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Глава 17. Пример: объекты

В этой гла ве мы со би ра ем ся реа ли зо вать внут ри Лис па свой соб ст вен ный 
объ ект но-ори ен ти ро ван ный язык. Та кие про грам мы на зы ва ют встроен
нымиязыками (embeddedlanguage). Встраи ва ние объ ект но-ори ен ти ро-
ван но го язы ка в Лисп – это иде аль ный при мер. Он не толь ко де мон ст-
ри ру ет ти пич ное ис поль зо ва ние Лис па, но еще и по ка зы ва ет, как ес те-
ст вен но  ло жат ся  ос нов ные  по ня тия  объ ект но-ори ен ти ро ван но го  про-
грам ми ро ва ния на фун да мен таль ные аб ст рак ции Лис па.

17.1. Наследование
В разделе 11.10 объ яс ня лось, чем обоб щен ные функ ции от ли ча ют ся от 
пе ре да чи со об ще ний. В мо де ли пе ре да чи со об ще ний объ ек ты:

1.  Име ют свой ст ва.

2.  Реа ги ру ют на со об ще ния.

3.  На сле ду ют свой ст ва и ме то ды от пред ков.

CLOS, как из вест но, реа ли зу ет мо дель обоб щен ных функ ций. Но в этой 
гла ве мы за ин те ре со ва ны в на пи са нии про стей шей объ ект ной сис те мы, 
не  пре тен дую щей  на  со пер ни че ст во  с  CLOS,  по это му  бу дем  ис поль зо-
вать бо лее ста рую мо дель.

Лисп пре дос тав ля ет не сколь ко спо со бов хра не ния на бо ров свойств. Пер-
вый  спо соб –  пред став ле ние  объ ек та  как  хеш-таб ли цы  и  хра не ние  его 
свойств в ка че ст ве ее эле мен тов. В этом слу чае мы мо жем по лу чить дос-
туп к кон крет ным свой ст вам с по мо щью gethash:

(gethash ’color obj)

По сколь ку функ ции – это объ ек ты дан ных, мы так же мо жем хра нить 
их как свой ст ва. Это оз на ча ет, что мы так же мо жем хра нить и ме то ды. 
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Что бы  вы звать  оп ре де лен ный  ме тод  объ ек та,  не об хо ди мо  при ме нить 
funcall к свой ст ву с име нем ме то да:

(funcall (gethash ’move obj) obj 10)

Ис поль зуя та кой под ход, мож но оп ре де лить син так сис пе ре да чи со об-
ще ний в сти ле Smalltalk:

(defun tell (obj message &rest args)
  (apply (gethash message obj) obj args))

Те перь, что бы при ка зать объ ек ту пе ре дви нуть ся на 10, мы мо жем ска-
зать:

(tell obj ’move 10)

По  су ти,  един ст вен ный  ин гре ди ент,  ко то ро го  не  хва та ет  го ло му  Лис-
пу, – это под держ ка на сле до ва ния. Мы мо жем реа ли зо вать про стей ший 
ее ва ри ант с по мо щью оп ре де ле ния ре кур сив ной вер сии gethash, как по-
ка за но на рис. 17.1. (Имя rget – это со кра ще ние от «recursive get», ре кур-
сив ное по лу че ние.) Те перь с по мо щью вось ми строк ко да мы по лу ча ем 
все три вы ше пе ре чис лен ные эле мен та объ ект ной ори ен ти ро ван но сти.

(defun rget (prop obj)
  (multiple-value-bind (val in) (gethash prop obj)
    (if in
        (values val in)
        (let ((par (gethash :parent obj)))
          (and par (rget prop par))))))

(defun tell (obj message &rest args)
  (apply (rget message obj) obj args))

Рис. 17.1. Наследование

Да вай те оп ро бу ем этот код в де ле. При ме ним его к рас смот рен но му ра-
нее при ме ру, соз дав два объ ек та, один из ко то рых яв ля ет ся по том ком 
дру го го:

> (setf circle-class                 (make-hash-table)
        our-circle                   (make-hash-table)
        (gethash :parent our-circle) circle-class
        (gethash ’radius our-circle) 2)
2

Объ ект circle-class бу дет со дер жать ме тод area для всех кру гов. Это бу дет 
функ ция од но го ар гу мен та – объ ек та, ко то ро му по сы ла ет ся со об ще ние:

> (setf (gethash ’area circle-class)
        #’(lambda (x)
            (* pi (expt (rget ’radius x) 2))))
#<Interpreted-Function BF1EF6>
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Те перь  мож но  за про сить  пло щадь  our-circle.  Она  бу дет  вы чис лять ся 
в со от вет ст вии с толь ко что оп ре де лен ным для клас са ме то дом: rget счи-
ты ва ет свой ст во, а tell при ме ня ет ме тод:

> (rget ’radius our-circle)
2
T
> (tell our-circle ’area)
12.566370614359173

Пре ж де чем брать ся за усо вер шен ст во ва ние дан ной про грам мы, раз бе-
рем ся с тем, что мы уже сде ла ли. Те са мые во семь стро чек ко да пре вра-
ти ли го лую вер сию Лис па без CLOS в объ ект но-ори ен ти ро ван ный язык. 
Как  нам  уда лось  ре шить  столь  не про стую  за да чу?  Долж но  быть,  тут 
скрыт ка кой-то трюк: реа ли зо вать объ ект ную ори ен ти ро ван ность во се-
мью строч ка ми ко да!

Да, трюк здесь оп ре де лен но при сут ст ву ет, но он скрыт не в на шей про-
грам ме. Де ло в том, что Лисп в не ко то ром смыс ле уже был объ ект но-
ори ен ти ро ван ным или ско рее да же бо лее об щим язы ком. Все, что нам 
по на до би лось, – это до ба вить но вый фа сад во круг аб ст рак ций, ко то рые 
в нем уже име лись.

17.2. Множественное наследование
По ка что мы уме ем осу ще ст в лять лишь оди ноч ное на сле до ва ние, при 
ко то ром объ ект мо жет иметь толь ко од но го ро ди те ля. Но мож но реа ли-
зо вать и мно же ст вен ное на сле до ва ние, сде лав parent спи ском и пе ре оп-
ре де лив rget, как по ка за но на рис. 17.2.

(defun rget (prop obj)
  (dolist (c (precedence obj))
    (multiple-value-bind (val in) (gethash prop c)
      (if in (return (values val in))))))

(defun precedence (obj)
  (labels ((traverse (x)
             (cons x
                   (mapcan #’traverse
                           (gethash :parents x)))))
    (delete-duplicates (traverse obj))))

Рис. 17.2. Множественноенаследование

При оди ноч ном на сле до ва нии, ес ли мы хо тим по лу чить не ко то рое свой-
ст во объ ек та, нам дос та точ но ре кур сив но прой тись по всем его пред ше-
ст вен ни кам. Ес ли сам объ ект не со дер жит дос та точ ной ин фор ма ции об 
ин те ре сую щем нас свой ст ве, мы пе ре хо дим к его ро ди те лю, и т. д. При 
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по доб ном по ис ке в слу чае мно же ст вен но го на сле до ва ния на ша ра бо та 
не сколь ко ус лож ня ет ся, по то му что пред ше ст вен ни ки объ ек та об ра зу-
ют не про стое де ре во, а граф, и обыч ный по иск в глу би ну здесь не по мо-
жет.  Мно же ст вен ное  на сле до ва ние  по зво ля ет  реа ли зо вать,  на при мер, 
та кую ие рар хию, как на рис. 17.3: к a мы мо жем спус тить ся от b и c, 
а к ним – от d. По иск в глу би ну (здесь ско рее в вы со ту) даст сле дую щий 
по ря док об хо да: a, b, d, c, d. Ес ли же лае мое свой ст во име ет ся в d и c, мы 
по лу чим зна че ние из d, а не из c, что не бу дет со от вет ст во вать пра ви лу, 
по ко то ро му зна че ние из под клас са при ори тет нее, чем из его ро ди те лей.

c

d

b

a

Рис. 17.3. Несколькопутейкодномусуперклассу

Что бы со блю сти это пра ви ло, нам не об хо ди мо чет ко сле дить, что бы ни-
ка кой  объ ект  не  об ра ба ты вал ся  рань ше  всех  его  по том ков.  В  на шем 
слу чае по ря док об хо да дол жен быть та ким: a, b, c, d. Как это га ран ти ро-
вать? Про стей ший спо соб – со брать спи сок из объ ек та и всех его пред-
ков, сле дую щих в пра виль ном по ряд ке, а за тем про ве рять по оче ре ди 
каж дый эле мент это го спи ска.

Та кой спи сок воз вра ща ет функ ция precedence. Она на чи на ет ся с вы зо ва 
traverse, вы пол няю ще го по иск в глу би ну. Ес ли не сколь ко объ ек тов име-
ют об ще го пред ка, то он встре тит ся в спи ске не сколь ко раз. Ес ли из всех 
на бо ров по вто ре ний мы со хра ним толь ко по след ний, то в ре зуль та те по-
лу чит ся  спи сок  пред ше ст во ва ния  в  ес те ст вен ном  для  CLOS  по ряд ке. 
(Уда ле ние всех по вто ре ний, кро ме по след не го, со от вет ст ву ет пра ви лу 3 
на стр. 192.) Та кое по ве де ние за кре п ле но за встро ен ной в Com mon Lisp 
функ ци ей delete-duplicates. По это му ес ли мы пе ре да дим ей ре зуль тат 
по ис ка в глу би ну, она вер нет кор рект ный спи сок пред ше ст во ва ния. По-
сле то го как этот спи сок соз дан, rget ищет в нем пер вый объ ект с за дан-
ным свой ст вом.

Ис поль зуя идею пред ше ст во ва ния, мы мо жем ска зать, на при мер, что 
пат рио тич ный не го дяй яв ля ет ся пре ж де все го не го дя ем и лишь по том 
пат рио том:1

1  То  есть  слу жит  (serves)  сна ча ла  се бе  (self)  и  лишь  за тем  стра не  (country), 
что и про де мон ст ри ро ва но в дан ном при ме ре. – Прим.перев.
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> (setf scoundrel           (make-hash-table)
        patriot             (make-hash-table)
        patriotic-scoundrel (make-hash-table)
        (gethash ’serves scoundrel) ’self
        (gethash ’serves patriot)   ’country
        (gethash :parents patriotic-scoundrel) 
                 (list scoundrel patriot))
(#<Hash-Table C41C7E> #<Hash-Table C41F0E>)
> (rget ’serves patriotic-scoundrel)
SELF
T

На этом эта пе мы име ем очень мощ ную, но урод ли вую и не эф фек тив-
ную про грам му. По ра при сту пать ко вто ро му эта пу – при ве де нию на-
бро ска про грам мы к ви ду, при год но му для ис поль зо ва ния.

17.3. Определение объектов
Во-пер вых,  нам  ну жен  нор маль ный  спо соб  соз да ния  объ ек тов,  скры-
ваю щий их ис тин ное уст рой ст во. Ес ли мы оп ре де лим функ цию для по-
строе ния объ ек тов, од ним вы зо вом ко то рой мож но соз дать объ ект и оп-
ре де лить его пред ков, то смо жем стро ить спи сок пред ше ст во ва ния для 
объ ек та лишь од на ж ды – при его соз да нии, из бе гая тем са мым по вто ре-
ния  этой  до ро го стоя щей  опе ра ции  каж дый  раз,  ко гда  нуж но  най ти 
свой ст во или ме тод.

Ес ли мы со би ра ем ся хра нить спи сок пред ше ст во ва ния, вме сто то го что-
бы каж дый раз его вос соз да вать, нуж но учесть воз мож ность его ус та ре-
ва ния.  На шей  стра те ги ей  бу дет  хра не ние  спи ска  всех  су ще ст вую щих 
объ ек тов, а при мо ди фи ка ции ро ди те лей ка ко го-ли бо из них мы пе ре-
оп ре де лим спи сок пред ше ст во ва ния всех объ ек тов, на ко то рые это влия-
ет. Да, на пе ре строй ку спи ска бу дут за тра чи вать ся не ко то рые ре сур сы, 
но мы все рав но ос та нем ся в вы иг ры ше, так как об ра ще ние к свой ст-
вам – на мно го бо лее час тая опе ра ция, чем до бав ле ние но вых пред ков. 
Кро ме  то го,  это  нис коль ко  не  умень шит  гиб кость  на шей  про грам мы; 
мы про сто пе ре но сим за тра ты с час то ис поль зуе мой опе ра ции на ред ко 
ис поль зуе мую.

На рис. 17.4. по ка зан но вый код.° Гло баль ная пе ре мен ная *objs* яв ля ет-
ся спи ском всех объ ек тов. Функ ция parents по лу ча ет пред ков за дан но-
го объ ек та; (setf parents) не толь ко на зна ча ет но вых пред ков, но и вы-
зы ва ет make-precedence  для  пе ре строй ки  лю бо го  спи ска  пред ше ст во ва-
ния, ко то рый так же мог по ме нять ся. Спи ски, как и пре ж де, стро ят ся 
с по мо щью precedence.

Те перь для соз да ния объ ек тов вме сто make-hash-table поль зо ва те ли мо-
гут вы зы вать obj, ко то рая соз да ет но вый объ ект и оп ре де ля ет всех его 
пред ков за один шаг. Мы так же пе ре оп ре де ли ли rget, что бы вос поль зо-
вать ся пре иму ще ст вом хра ни мых спи сков пред ше ст во ва ния.
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(defvar *objs* nil)

(defun parents (obj) (gethash :parents obj))

(defun (setf parents) (val obj)
  (prog1 (setf (gethash :parents obj) val)
         (make-precedence obj)))

(defun make-precedence (obj)
  (setf (gethash ipreclist obj) (precedence obj))
  (dolist (x *objs*)
    (if (member obj (gethash :preclist x))
        (setf (gethash :preclist x) (precedence x)))))

(defun obj (&rest parents)
  (let ((obj (make-hash-table)))
    (push obj *objs*)
    (setf (parents obj) parents)
    obj))

(defun rget (prop obj)
  (dolist (c (gethash :preclist obj))
    (multiple-value-bind (val in) (gethash prop c)
      (if in (return (values val in))))))

Рис. 17.4. Созданиеобъектов

17.4. Функциональный синтаксис
Усо вер шен ст во вать сто ит и син так сис пе ре да чи со об ще ний. Ис поль зо-
ва ние tell не толь ко за гро мо ж да ет за пись, но и ли ша ет нас воз мож но-
сти чи тать про грам му в обыч ной для Лис па пре фикс ной но та ции:

(tell (tell obj ’find-owner) ’find-owner)

Мы мо жем из ба вить ся от tell, оп ре де ляя име на свойств как функ ции. 
Оп ре де лим для это го мак рос defprop (рис. 17.5). Не обя за тель ный ар гу-
мент meth?, бу ду чи ис тин ным, сиг на ли зи ру ет, что свой ст во долж но счи-
тать ся ме то дом. В про тив ном слу чае оно бу дет счи тать ся сло том, и зна-
че ние, по лу чае мое rget, бу дет про сто воз вра щать ся.

Те перь, ко гда мы оп ре де ли ли имя свой ст ва,

(defprop find-owner t)

мож но со слать ся на не го че рез вы зов функ ции, и наш код сно ва ста нет 
чи тать ся как Лисп:

(find-owner (find-owner obj))
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(defmacro defprop (name &optional meth?)
  ‘(progn
     (defun ,name (obj &rest args)
       ,(if meth?
            ‘(run-methods obj ’,name args)
            ‘(rget ’,name obj)))
     (defun (setf ,name) (val obj)
       (setf (gethash ’,name obj) val))))

(defun run-methods (obj name args)
  (let ((meth (rget name obj)))
    (if meth
        (apply meth obj args)
        (error "No ~A method for "A." name obj))))

Рис. 17.5. Функциональныйсинтаксис

Те перь наш пре ды ду щий при мер ста нет бо лее чи тае мым:

> (progn
    (setf scoundrel           (obj)
          patriot             (obj)
          patriotic-scoundrel (obj scoundrel patriot))
    (defprop serves)
    (setf (serves scoundrel) ’self
          (serves patriot)   ’country)
    (serves patriotic-scoundrel))
SELF
T

17.5. Определение методов
До сих пор мы оп ре де ля ли ме то ды сле дую щим об ра зом:

(defprop area t)

(setf circle-class (obj))

(setf (aref circle-class)
      #’(lambda (c) (* pi (expt (radius c) 2))))

Вы зы вая пер вый ме тод из cdr спи ска пред ше ст во ва ния, мы мо жем по-
лу чить  внут ри  ме то да  эф фект  встро ен но го  опе ра то ра call-next-method. 
К  при ме ру,  ес ли  мы  за хо тим  пе ча тать  что-ли бо  во  вре мя  вы чис ле ния 
пло ща ди кру га, мы ска жем:

(setf grumpy-circle (obj circle-class))

(setf (area grumpy-circle)
      #’(lambda (c)
          (format t "How dare you stereotype me!~%")



17.6. Экземпляры 281

          (funcall (some #’(lambda (x) (gethash ’area x))
                         (cdr (gethash :preclist c)))
                   c)))

Дан ный funcall эк ви ва лен тен call-next-method, но он от кры ва ет боль ше 
сво его внут рен не го уст рой ст ва, чем сле до ва ло бы.

Мак рос defmeth на рис. 17.6 пре дос тав ля ет бо лее удоб ный спо соб соз да-
ния ме то дов, а так же об лег ча ет вы зов внут ри них сле дую ще го ме то да. 

(defmacro defmeth (name obj parms &rest body)
  (let ((gobj (gensym)))
    ‘(let ((,gobj ,obj))
       (setf (gethash ’,name ,gobj)
             (labels ((next () (get-next ,gobj ’,name)))
               #’(lambda ,parms ,@body))))))

(defun get-next (obj name)
  (some #’(lambda (x) (gethash name x))
        (cdr (gethash :preclist obj))))

Рис. 17.6. Определениеметодов

Вы зов defmeth рас кры ва ет ся в setf, внут ри ко то ро го на хо дит ся labels-вы-
ра же ние, за даю щее функ цию next для по лу че ния сле дую ще го ме то да. 
Она ра бо та ет на по до бие next-method-p (стр. 182), но воз вра ща ет объ ект, 
кото рый мо жет быть вы зван, то есть слу жит еще и как call-next-method.° 
Те перь пре ды ду щие два ме то да мож но оп ре де лить сле дую щим об ра зом:

(defmeth area circle-class (c)
  (* pi (expt (radius c) 2)))

(defmeth area grumpy-circle (c)
  (format t "How dare you stereotype me!~%")
  (funcall (next) c))

Об ра ти те вни ма ние, ка ким об ра зом в оп ре де ле нии defmeth ис поль зу ет ся 
за хват сим во лов. Те ло ме то да встав ля ет ся в кон текст, в ко то ром ло каль-
но оп ре де ле на функ ция next.

17.6. Экземпляры
До сих пор мы не де ла ли раз ли чий меж ду клас са ми и эк зем п ля ра ми, ис-
поль зуя для них об щий тер мин: объект. Ко неч но, та кая уни фи ка ция да-
ет  оп ре де лен ную  гиб кость  и  удоб ст во,  но  она  край не  не эф фек тив на. 
В  боль шин ст ве  объ ект но-ори ен ти ро ван ных  при ло же ний  граф  на сле-
до ва ния тя го те ет к ни зу. На при мер, в за да че си му ля ции тра фи ка ти пы 
транс порт ных  средств  пред став ля ют ся  ме нее  чем  де ся тью  клас са ми, 
а вот объ ек тов, пред став ляю щих от дель ные ав то мо би ли, сот ни. По сколь-
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ку  у  всех  них  бу дут  оди на ко вые  спи ски  пред ше ст во ва ния,  соз да вать 
и хра нить их по от дель но сти – пус тая тра та ре сур сов вре ме ни и па мя ти.

На рис. 17.7 пред став лен мак рос inst, про из во дя щий эк зем п ля ры. Эк-
зем п ля ры по доб ны объ ек там (ко то рые мы те перь мо жем на зы вать клас-
са ми), но име ют лишь од но го пред ка и не со дер жат спи ска пред ше ст во-
ва ния. Кро ме то го, они не вклю ча ют ся в спи сок *objs*. Те перь наш пре-
ды ду щий при мер мо жет быть не сколь ко из ме нен:

(setf grumpy-circle (inst circle-class))

По сколь ку не ко то рые объ ек ты от ны не не со дер жат спи сков пред ше ст-
во ва ния, мы пе ре оп ре де ли ли rget и get-next, что бы они мог ли сра зу по-
лу чать  дос туп  к  един ст вен но му  пред ку.  При рост  про из во ди тель но сти 
ни как не ска зал ся на гиб ко сти. Мы мо жем де лать с эк зем п ля ра ми все, 
что мог ли де лать с лю бы ми объ ек та ми, в том чис ле соз да вать их эк зем-
п ля ры и пе ре на зна чать пред ков. В по след нем слу чае (setf parents) бу-
дет эф фек тив но пре об ра зо вы вать объ ект в «класс».

(defun inst (parent)
  (let ((obj (make-hash-table)))
    (setf (gethash :parents obj) parent)
  obj))

(defun rget (prop obj)
  (let ((prec (gethash :preclist obj)))
    (if prec
        (dolist (c prec)
          (multiple-value-bind (val in) (gethash prop c)
            (if in (return (values val in)))))
        (multiple-value-bind (val in) (gethash prop obj)
          (if in
              (values val in)
              (rget prop (gethash :parents obj)))))))

(defun get-next (obj name)
  (let ((prec (gethash :preclist obj)))
    (if prec
        (some #’(lambda (x) (gethash name x))
              (cdr prec))
        (get-next (gethash obj :parents) name))))

Рис. 17.7. Созданиеэкземпляров

17.7. Новая реализация
По ка что ни од но из на ших улуч ше ний не ска за лось от ри ца тель но на гиб-
ко сти про грам мы. Обыч но на по след них эта пах раз ра бот ки Лисп-про-
грам ма жерт ву ет ча стью сво ей гиб ко сти ра ди эф фек тив но сти. И на ша 
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про грам ма не ис клю че ние. Пред ста вив все объ ек ты в ви де хеш-таб лиц, 
мы не толь ко по лу ча ем из бы точ ную гиб кость, но пла тим за это слиш-
ком вы со кую це ну. В этом раз де ле мы пе ре пи шем на шу про грам му, что-
бы пред ста вить объ ек ты в ви де про стых век то ров.

Да, мы от ка зы ва ем ся от воз мож но сти до бав лять но вые свой ст ва на ле-
ту – до сих пор мы мог ли оп ре де лить но вое свой ст во лю бо го объ ек та, 
про сто со слав шись на не го. Но мы по-преж не му смо жем де лать это с по-
мо щью пе ре оп ре де ле ния объ ек тов. При соз да нии клас са нам по тре бу-
ет ся пе ре дать ему спи сок но вых свойств, а при соз да нии эк зем п ля ров 
они бу дут по лу чать свой ст ва че рез на сле до ва ние.

В пре ды ду щей реа ли за ции, по су ти, не бы ло раз де ле ния меж ду клас са-
ми и эк зем п ля ра ми. Эк зем п ля ром счи тал ся класс, имею щий лишь од-
но го пред ка, и пе ре на зна че ние пред ков пре вра ща ло эк зем п ляр в класс. 
В но вой реа ли за ции у нас бу дет пол но цен ное де ле ние меж ду эти ми дву-
мя ти па ми объ ек тов, но мы боль ше не смо жем пре об ра зо вы вать эк зем-
п ля ры в клас сы.

Код на рис. 17.8–17.10 пол но стью пред став ля ет но вую реа ли за цию. Ри-
сунок 17.8 со дер жит но вые опе ра то ры для оп ре де ле ния клас сов и эк зем-
п ля ров. Клас сы и эк зем п ля ры пред став ля ют ся в ви де век то ров. Пер вые 
три  эле мен та  со дер жат  ин фор ма цию,  не об хо ди мую  са мой  про грам ме, 
а пер вые три мак ро са на рис. 17.8 по зво ля ют ссы лать ся на нее:

1.  По ле parents ана ло гич но за пи си :parents в ра нее ис поль зо вав ших ся 
хеш-таб ли цах. Для клас са оно бу дет со дер жать спи сок ро ди тель ских 
клас сов, для эк зем п ля ра – один ро ди тель ский класс.

2.  По ле layout (раз ме ще ние) бу дет со дер жать век тор с име на ми свойств, 
ко то рый оп ре де ля ет их раз ме ще ние в век то ре са мо го клас са или эк-
зем п ля ра, на чи ная с его чет вер то го эле мен та1.

3.  По ле preclist ана ло гич но за пи си :preclist в ра нее ис поль зо вав ших-
ся хеш-таб ли цах. Для клас са оно бу дет со дер жать спи сок пред ше ст-
во ва ния, для эк зем п ля ра – nil.

Так как эти опе ра то ры – мак ро сы, то они мо гут быть пер вы ми ар гу мен-
та ми setf (см. раздел 10.6).

Мак рос class пред на зна чен для соз да ния клас сов. Он при ни ма ет не обя-
за тель ный  спи сок  су пер клас сов,  за  ко то рым  сле ду ют  ноль  или  бо лее 
имен свойств. Мак рос воз вра ща ет объ ект, пред став ляю щий класс. В но-
вом клас се бу дут объ еди не ны его соб ст вен ные свой ст ва и свой ст ва, унас-
ле до ван ные от су пер клас сов.

> (setf *print-array* nil
         geom-class   (class nil area)
         circle-class (class (geom-class) radius))
#<Simple-Vector T 5 C6205E>

1  Пер вые 3 эле мен та оди на ко вы для всех объ ек тов. Это ро ди те ли, соб ст вен но 
layout и спи сок пред ше ст во ва ния. – Прим.перев.



284 Глава 17. Пример: объекты

(defmacro parents (v) ‘(svref ,v 0))
(defmacro layout (v) ‘(the simple-vector (svref ,v 1)))
(defmacro preclist (v) ‘(svref ,v 2))

 

(defmacro class (&optional parents &rest props)
  ‘(class-fn (list ,@parents) ’,props))

 

(defun class-fn (parents props)
  (let* ((all (union (inherit-props parents) props))
         (obj (make-array (+ (length all) 3)
                          :initial-element :nil)))
    (setf (parents obj)  parents
          (layout obj)   (coerce all ’simple-vector)
          (preclist obj) (precedence obj))
    obj))

 

(defun inherit-props (classes)
  (delete-duplicates
    (mapcan #’(lambda (c)
                (nconc (coerce (layout c) ’list)
                       (inherit-props (parents c))))
            classes)))

 

(defun precedence (obj)
  (labels ((traverse (x)
             (cons x
                   (mapcan #’traverse (parents x)))))
    (delete-duplicates (traverse obj))))

(defun inst (parent)
  (let ((obj (copy-seq parent)))
    (setf (parents obj)  parent 
          (preclist obj) nil)
    (fill obj :nil :start 3)
    obj))

Рис. 17.8. Реализацияспомощьювекторов:созданиеобъектов

Здесь мы соз да ли два клас са: geom-class не име ет су пер клас сов и со-
дер жит  толь ко  од но  свой ст во  area;  circle-class  яв ля ет ся  под клас сом 
geom-class и име ет до пол ни тель ное свой ст во radius.1 Функ ция layout по-
зво ля ет уви деть име на по след них двух из пя ти его по лей:2

> (coerce (layout circle-class) ’list)
(AREA RADIUS)

1  При  ото бра же нии  клас сов *print-array*  дол жен  быть nil.  Пер вый  эле мент 
в  спи ске  preclist  лю бо го  клас са  сам  яв ля ет ся  клас сом,  по это му  по пыт ка 
ото бра же ния та кой струк ту ры при ве дет к по па да нию в бес ко неч ный цикл.

2  Век тор при во дит ся к спи ску для про смот ра его со дер жи мо го. Ес ли *print-
array* ус та нов лен в nil, со дер жи мое век то ра не ото бра жа ет ся.
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Мак рос class – это про сто ин тер фейс к функ ции class-fn, ко то рая вы-
пол ня ет ос нов ную ра бо ту. Она вы зы ва ет inherit-props для сбор ки спи ска 
свойств всех пред ков но во го объ ек та, соз да ет век тор не об хо ди мой дли-
ны и ус та нав ли ва ет три пер вых его эле мен та. (preclist стро ит ся с по мо-
щью функ ции precedence, ко то рую мы прак ти че ски не из ме ни ли.) Ос-
таль ные по ля клас са ус та нав ли ва ют ся в :nil, ука зы вая на то, что они не 
ини циа ли зи ро ва ны. Что бы по лу чить свой ст во area клас са circle-class, 
мы мо жем ска зать:

> (svref circle-class
         (+ (position ’area (layout circle-class)) 3))
:NIL

Поз же мы оп ре де лим функ ции дос ту па, ко то рые бу дут де лать это ав то-
ма ти че ски.

На ко нец,  функ ция inst  ис поль зу ет ся  для  соз да ния  эк зем п ля ров.  Она 
не обя за на быть мак ро сом, так как при ни ма ет лишь один ар гу мент:

> (setf our-circle (inst circle-class))
#<Simple-Vector T 5 C6464E>

По лез но срав нить inst и class-fn, ко то рые вы пол ня ют по хо жие за да чи. 
Так как эк зем п ля ры име ют лишь од но го ро ди те ля, то нет не об хо ди мо-
сти оп ре де лять, ка кие свой ст ва на сле ду ют ся. Эк зем п ляр мо жет про сто 
ско пи ро вать раз ме ще ние ро ди тель ско го клас са. Кро ме то го, нет не об хо-
ди мо сти стро ить спи сок пред ше ст во ва ния, по сколь ку у эк зем п ля ра его 
по про сту нет. Та ким об ра зом, соз да ние эк зем п ля ров на мно го бы ст рее 
соз да ния клас сов. Но так и долж но быть, ведь, как пра ви ло, но вые эк-
зем п ля ры соз да ют ся на мно го ча ще, чем но вые клас сы.

Те перь, что бы по стро ить ие рар хию клас сов и эк зем п ля ров, нам по тре-
бу ют ся функ ции чте ния и за пи си свойств. Пер вой функ ци ей на рис. 17.9 
яв ля ет ся но вая вер сия rget. По фор ме она на по ми на ет rget с рис. 17.7. 
Она име ет две вет ки – для клас сов и эк зем п ля ров со от вет ст вен но.

1.  Ес ли объ ект яв ля ет ся клас сом, мы об хо дим его спи сок пред ше ст во-
ва ния до тех пор, по ка не най дем объ ект, имею щий зна че ние ис ко мо-
го свой ст ва, не рав ное :nil. Ес ли та кой объ ект не най ден, воз вра ща-
ем :nil.

2.  Ес ли объ ект яв ля ет ся эк зем п ля ром, то ищем лишь ло каль но, сре ди 
его свойств, а ес ли не на хо дим, то ре кур сив но вы зы ва ем rget.

У rget по явил ся но вый тре тий ар гу мент – next?, пред на зна че ние ко то-
ро го бу дет объ яс не но поз же. Сей час дос та точ но ска зать, что ес ли он nil, 
то rget ве дет се бя как обыч но.

Функ ция lookup и об рат ная ей иг ра ют роль gethash в ста рой вер сии rget. 
Они ищут в объ ек те свой ст во с за дан ным име нем или ус та нав ли ва ют 
но вое. Этот вы зов функ ции эк ви ва лен тен пре ды ду щей вер сии с svref:

> (lookup ’area circle-class)
:NIL
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(declaim (inline lookup (setf lookup)))

(defun rget (prop obj next?)
  (let ((prec (preclist obj)))
    (if prec
        (dolist (c (if next? (cdr prec) prec) :nil)
          (let ((val (lookup prop c)))
            (unless (eq val :nil) (return val))))
        (let ((val (lookup prop obj)))
          (if (eq val :nil)
              (rget prop (parents obj) nil)
              val)))))

(defun lookup (prop obj)
  (let ((off (position prop (layout obj) :test #’eq)))
    (if off (svref obj (+ off 3)) :nil)))

 

(defun (setf lookup) (val prop obj)
  (let ((off (position prop (layout obj) :test #’eq)))
    (if off
        (setf (svref obj (+ off 3)) val)
        (error "Can’t set ~A of ~A." val obj))))

Рис. 17.9. Реализацияспомощьювекторов:доступ

По сколь ку setf для lookup так же оп ре де ле но, мы мо жем оп ре де лить ме-
тод area для circle-class:

(setf (lookup ’area circle-class)
      #’(lambda (c)
          (* pi (expt (rget ’radius c nil) 2))))

В этой про грам ме, как и в ее пре ды ду щей вер сии, нет чет ко го раз де ле-
ния меж ду клас са ми и эк зем п ля ра ми, а «ме тод» – это про сто функ ция 
в по ле объ ек та. Но вско ре это бу дет скры то за бо лее удоб ным фа са дом.

Рисунок 17.10  со дер жит  ос тав шую ся  часть  на шей  но вой  реа ли за ции.1 
Этот код не до бав ля ет про грам ме ни ка ких но вых воз мож но стей, но де-
ла ет ее бо лее про стой в ис поль зо ва нии. Мак рос defprop, по су ти, ос тал ся 
тем же, про сто те перь он вы зы ва ет lookup вме сто gethash. Как и рань ше, 
он по зво ля ет ссы лать ся на свой ст ва в функ цио наль ном сти ле:

> (defprop radius)
(SETF RADIUS)
> (radius our-circle)
:NIL

1  Дан ный лис тинг со дер жит ис прав ле ние ав тор ской опе чат ки, ко то рая бы ла 
об на ру же на  Ти мом  Мен зи сом  (Tim  Menzies)  и  опуб ли ко ва на  в  но во ст ной 
груп пе comp.lang.lisp (19.12.2010). Эта опе чат ка не вне се на ав то ром в офи-
ци аль ный спи сок опе ча ток кни ги. – Прим.перев.
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> (setf (radius our-circle) 2)
2

Ес ли не обя за тель ный вто рой ар гу мент мак ро са defprop ис ти нен, его вы-
зов  рас кры ва ет ся  в run-methods,  ко то рый  со хра нил ся  прак ти че ски  без 
из ме не ний.

На ко нец, функ ция defmeth пре дос тав ля ет удоб ный спо соб оп ре де ле ния 
ме то дов. В этой вер сии есть три но вых мо мен та: она не яв но вы зы ва ет 
defprop, ис поль зу ет lookup вме сто gethash и вы зы ва ет rget вме сто get-next 
(стр. 282) для по лу че ния сле дую ще го ме то да. Те перь мы ви дим при чи-
ну до бав ле ния не обя за тель но го ар гу мен та в rget: эта функ ция так по хо-
жа на get-next, что мы мо жем объ еди нить их в од ну за счет до бав ле ния 
до пол ни тель но го ар гу мен та. Ес ли этот ар гу мент ис ти нен, rget вы пол-
ня ет роль get-next.

(declaim (inline run-methods))

(defmacro defprop (name &optional meth?)
  ‘(progn
     (defun ,name (obj &rest args)
       ,(if meth?
            ‘(run-methods obj ’,name args)
            ‘(rget ’,name obj nil)))
     (defun (setf ,name) (val obj)
       (setf (lookup ’,name obj) val))))

 

(defun run-methods (obj name args)
  (let ((meth (rget name obj nil)))
    (if (not (eq meth :nil))
        (apply meth obj args)
        (error "No ~A method for ~A." name obj))))

 

(defmacro defmeth (name obj parms &rest body)
  (let ((gobj (gensym)))
    ‘(let ((,gobj ,obj))
       (defprop ,name t)
       (setf (lookup ’,name ,gobj)
             (labels ((next () (rget ’,name ,gobj t)))
               #’(lambda ,parms ,@body))))))

Рис. 17.10. Реализацияспомощьювекторов:макросыинтерфейса

Те перь мы мо жем дос тичь то го же эф фек та, что и в пре ды ду щем при ме-
ре, но с по мо щью су ще ст вен но бо лее по нят но го ко да:

(defmeth area circle-class (c)
  (* pi (expt (radius c) 2)))

Об ра ти те  вни ма ние,  что  вме сто  вы зо ва  rget  мы  мо жем  сра зу  вы звать 
radius, так как она бы ла оп ре де ле на как функ ция при вы зо ве defprop. 
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Бла го да ря не яв но му вы зо ву defprop внут ри defmeth мы мо жем ана ло гич-
ным об ра зом вы звать area, что бы най ти пло щадь our-circle:

> (area our-circle)
12.566370614359173

17.8. Анализ
Те перь у нас есть встро ен ный язык, при спо соб лен ный для на пи са ния 
ре аль ных объ ект но-ори ен ти ро ван ных при ло же ний. Он про стой, но для 
сво его раз ме ра дос та точ но мощ ный. Кро ме то го, он бу дет дос та точ но бы-
ст рым для ти пич ных при ло же ний, в ко то рых опе ра ции с эк зем п ля ра-
ми обыч но вы пол ня ют ся на мно го ча ще, чем с клас са ми. Ос нов ной за да-
чей усо вер шен ст во ва ния ко да бы ло имен но по вы ше ние про из во ди тель-
но сти при ра бо те с эк зем п ля ра ми.

В на шей про грам ме соз да ние но вых клас сов про ис хо дит мед лен но и про-
из во дит боль шое ко ли че ст во му со ра. Но ес ли клас сы не соз да ют ся в те 
мо мен ты, ко гда кри тич на ско рость, это впол не при ем ле мо. Что дей ст-
ви тель но долж но про ис хо дить бы ст ро, так это дос туп и соз да ние эк зем-
п ля ров. В пла не ско ро сти дос ту па к эк зем п ля рам на ша про грам ма дос-
тиг ла пре де ла, и даль ней шие усо вер шен ст во ва ния мо гут быть свя за ны 
с оп ти ми за ци ей при ком пи ля ции.° То же са мое ка са ет ся и соз да ния эк-
зем п ля ров. И ни ка кие опе ра ции с эк зем п ля ра ми не тре бу ют вы де ле ния 
па мя ти, за ис клю че ни ем, ра зу ме ет ся, соз да ния век то ра, пред став ляю-
ще го сам эк зем п ляр. Сей час та кие век то ры раз ме ща ют ся в па мя ти ди-
на ми че ски, что впол не ес те ст вен но, но при же ла нии мож но из бе жать 
ди на ми че ско го  вы де ле ния  па мя ти,  при ме нив  стра те гию,  опи сан ную 
в разделе 13.4.

Наш встро ен ный язык яв ля ет ся ха рак тер ным при ме ром про грам ми ро-
ва ния на Лис пе. Уже тот факт, что он встро ен ный, го во рит об этом. Но 
по ка за тель но и то, как Лисп по зво лил нам раз ви вать про грам му от не-
боль шой  ог ра ни чен ной  вер сии  к  мощ ной,  но  не эф фек тив ной,  а  за тем 
к эф фек тив ной, но слег ка ог ра ни чен ной.

Ре пу та ция Лис па как мед лен но го язы ка про ис хо дит не из его при ро ды 
(еще с 1980-х го дов ком пи ля то ры Лис па спо соб ны ге не ри ро вать не ме-
нее бы ст рый код, чем ком пи ля то ры С), а из то го, что мно гие про грам-
ми сты ос та нав ли ва ют ся на вто ром эта пе раз ви тия про грам мы. Как пи-
сал Ри чард Гэб ри ел:

«В  Лис пе  очень  лег ко  на пи сать  про грам му  с  пло хой  про из во ди тель но-
стью; в С это прак ти че ски не воз мож но».°

Да, это так, но это вы ска зы ва ние мо жет по ни мать ся как за, так и про-
тив Лис па:
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1.  При об ре тая гиб кость це ной ско ро сти, вы об лег чае те про цесс на пи са-
ния про грамм в Лис пе; в С вы не имее те та кой воз мож но сти.

2.  Ес ли не оп ти ми зи ро вать ваш Лисп-код, очень лег ко по лу чить мед-
лен ную про грам му.

Ка кая из ин тер пре та ций опи сы ва ет ва шу про грам му, за ви сит все це ло 
от вас. Но в Лис пе у вас как ми ни мум есть воз мож ность по жерт во вать 
ско ро стью вы пол не ния ра ди эко но мии ва ше го вре ме ни на ран них эта-
пах соз да ния про грам мы. Для че го наш при мер точ но не под хо дит, так 
это для де мон ст ра ции мо де ли ра бо ты CLOS (за ис клю че ни ем, по жа луй, 
про яс не ния ме ха низ ма ра бо ты call-next-method). Да и как мож но го во-
рить о сход ст ве сло но по там но го CLOS и на ше го 70-строч но го ко ма ри ка. 
Дей ст ви тель но, раз ли чия меж ду эти ми дву мя про грам ма ми бо лее по-
ка за тель ны, чем сход ст ва. Во-пер вых, мы уви де ли, на сколь ко ши ро ким 
по ня ти ем мо жет быть объ ект ная ори ен ти ро ван ность. На ша про грам ма 
бу дет по мощ нее, чем не ко то рые дру гие реа ли за ции объ ект но-ори ен ти-
ро ван но го про грам ми ро ва ния, но тем не ме нее она об ла да ет лишь ча-
стью мо щи CLOS.

На ша реа ли за ция от ли ча ет ся от CLOS тем, что ме то ды яв ля ют ся ме то-
да ми определенногообъ ек та. Та кая кон цеп ция ме то дов при рав ни ва ет 
их к функ ци ям, по ве де ние ко то рых управ ля ет ся их пер вым ар гу мен-
том. Обоб щен ные функ ции CLOS мо гут управ лять ся лю бы ми из сво их 
ар гу мен тов, а ме то да ми счи та ют ся ком по нен ты обоб щен ной функ ции. 
Ес ли  они  бу дут  спе ци фи ци ро ва ны  толь ко  по  пер во му  ар гу мен ту,  то 
мож но соз дать ил лю зию, что ме то ды при над ле жат оп ре де лен ным клас-
сам. Но пред став ле ние о CLOS в тер ми нах мо де ли пе ре да чи со об ще ний 
лишь за пу та ет вас, так как CLOS зна чи тель но пре вос хо дит ее.

От ме тим один из не дос тат ков CLOS: ее ог ром ный раз мер и про ра бот ка 
скры ва ют то, на сколь ко объ ект но-ори ен ти ро ван ное про грам ми ро ва ние 
яв ля ет ся лишь пе ре фра зи ров кой Лис па. При мер, при ве ден ный в дан-
ной гла ве, по край ней ме ре, про яс ня ет этот мо мент. Ес ли бы нас удов лет-
во ря ла ста рая мо дель пе ре да чи со об ще ний, нам бы хва ти ло не мно гим 
бо лее  стра ни цы  ко да  для  ее  реа ли за ции.  Объ ект но-ори ен ти ро ван ное 
про грам ми ро ва ние – лишь од на из ве щей, на ко то рые спо со бен Лисп. 
А те перь бо лее ин те рес ный во прос: на что еще он спо со бен?


