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Основні методи програмування і відповідний спосіб мислення, представлені в першій частині книги, відображають специфіку класичного функціонального програмування, що спирається в основному на лямбда-механізм і рекурсію. Однак Лісп - це одна з виняткових мов програмування, що пропонує в рамках єдиного формалізму можливості для великого розмаїття методів програмування, таких, наприклад, як використовуване в Бейсіку і Фортрані операторне програмування, фразове програмування Паскаля, об’єктно-орієнтоване програмування Смолтолка і, нарешті, логічне програмування Прологу. Ця виняткова багатосторонність пояснюється гарною теоретичною основою мови, її незалежністю від якої-небудь конкретної архітектури і її відкритістю, гнучкістю і розширюваністю. В цій главі ми розглянемо найбільш важливі моделі і методи програмування, використовувані в Ліспі.
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Стиль - це відображення мислення.
А. Шопенгауер
2.1 ОПЕРАТОРНЕ ПРОГРАМУВАННЯ
· Функціональне програмування
· Операторне і процедурне програмування
· Рекурсія чи ітерація
· Рекурсивне операторне програмування
•
Фразове програмування
· Макропрограмування
· Література
Функціональне програмування
Функціональна програма на Ліспі складається з безлічі коротких, у загальному досить простих функцій. Функції викликають одна одну в однаковій формі, що визначається використанням лямбда-механізму. У тілі, що відображає обчислення лямбда-виразу передбачена можливість динамічного виклику функціями одна одної чи рекурсивний виклик функцією самої себе (безпосередньо або опосередковано).
Про передачу параметрів і підтримку оточення обчислень піклуються лямбда-механізм і механізм блокування обчислень. Послідовність обчислення викликів визначається в основному відповідно  до ієрархічної структури  викликів, лямбда-перетвореннь і форм, що керують обчисленнями (QUOTE, COND і інші). Порядок проходження визначень функцій у тексті програми не має  ніякого  значення   з   погляду   логіки програми. Порядок обчислень у функціональному програмуванні безпосередньо не виражений. Хід виконання програми і необхідні для неї час і пам'ять проявляться лише під час її виконання.
 2.1 Операторне програмування
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У главі, присвяченій функціональному програмуванню1), ми обмежувалися в основному лише використанням тих форм, що не мають побічного ефекту (лямбда-виклик, COND, базові функції і т.д.). Ми, наприклад, не використовували присвоювання. Такий скорочений, ортодоксальний Лісп традиційно називають чистим Ліспом (pure Lisp). В якості керуючих структур в чистому Ліспі досить мати блокування обчислень і умовний вираз, за допомогою якого здійснюється розгалуження обчислень. Послідовність обчислень відображається вкладеними викликами, а повторення - рекурсією. В принципі інші керуючі механізми, крім цих, не потрібні. Іменування за допомогою DEFUN не носить обов'язкового характеру тому, що і його можна замінити динамічним зв'язком, як це робилося спочатку в теоретичному розгляді Ліспа.
Програміст, що звик до програмування за допомогою операторів чи речень, буде себе почувати незатишно в ситуації, коли відсутні оператори присвоювання, передачі керування, цикли й інші звичні засоби. Ці засоби вираз теоретично не розширюють клас програмувальних і розв'язуваних задач, але в деяких ситуаціях вони можуть бути потрібні чи навіть необхідні. У практичному програмуванні поряд з функціональним програмуванням використовуються й інші методи. Гарному програмісту потрібно розуміти і знати достоїнства і недоліки різних стилів і вміти їх використовувати.
Операторне і процедурне програмування
Хоча функціональний стиль є стилем програмування на Ліспі, Лісп містить необхідні засоби і для звичайного імперативниго чи операторного програмування (imperative programming), 
1) Прим. ред.
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що використовується в операторних мовах, таких як мови асемблера, Бейсік і Фортран. Операторне програмування забезпечується в Ліспі операторами присвоювання, умовними операторами й операторами передачі керування (SETQ, IF, GO і інші), а також низкою виразів, що підтримують цикли.
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Звичайно у всіх операторних мовах є деякий механізм, за допомогою якого з послідовно здіюснюваних операторів можна скласти великі цілісні одиниці, чи підпрограми. Тоді говорять про процедурне програмування (procedural programming). Складені оператори і фрагменти в Ліспі можна будувати, наприклад, формами DO і PROG і оголошувати їх підпрограмами, використовуючи фразу DEFUN. Можливість неявного progn1), що міститься в багатьох формах, також є відображенням операторного стилю програмування. Для повернення керування програмі зовнішнього рівня використовуються спеціальні механізми, такі як умова закінчення форми DO і оператор повернення керування RETURN.
 Рекурсія чи ітерація
Оскільки обчислювальні можливості операторних і функціональних програм однакові, кожне обчислення можна записати будь-яким з цих двох способів. Однак програми, написані різними способами, за своїми властивостями помітно відрізняються одна від одної. Тому потрібно зважувати, який спосіб у якій ситуації кращий.
Факторами, що впливають на розв’язок, можуть бути ефективність обчислень в плані часу чи обсягу пам'яті, довжина програми, її прозорість і зрозумілість і т.д. На розв’язок може вплинути, наприклад
1) Нагадаємо, що неявний progn означає, що вираз майже завжди можна замінити послідовністю виразів, що будуть обчислюватися зліва направо, причому результатом обчислення послідовності буде  значення її останнього виразу. -Прим. ред.
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то, наскільки використовувана обчислювальна система забезпечує обробку різних видів рекурсії. Архітектура більшості сучасних машин розрахована в першу чергу на операторне програмування, а перетворення рекурсивних функціональних обчислень в ефективні ітераційні обчислення вдається не завжди. Крім того, на вибір можуть уплинути звички і прихильності програміста.
З рекурсивної будови списків випливає, що рекурсивне визначення функцій, що обробляють їх,   буде коротше і наочніше відіб'є суть обчислень. У свою чергу ітеративна програма може бути з погляду обчислень більш ефективною. Це є наслідком того, що обчислення рекурсивної функції вимагає при кожнім виклику деякого обліку рівнів і значень параметрів на різних рівнях. Ця робота робиться впусту, якщо дані, що запам'ятовуються, в обчисленнях участі не беруть. Однак гарні транслятори Ліспа, а часто навіть і інтерпретатори здатні аналізувати код, перетворити, наприклад, кінцеву рекурсію в звичайну ітерацію. У цьому випадку різниці в ефективності немає.
Розглянемо як приклад переваг рекурсії копіювання (верхнього рівня) списку, визначення якого нам уже знайомо:
(defun copy-list1 (l) (if (null l) nil (cons (car l)
(copy-list1 (cdr l)))))
Ті ж дії можна записати в операторному стилі, але ми одержимо більш складну програму на наступній сторінці.
Проста функція, запрограмована за допомогою операторів присвоювання і передачі керування, втрачає свою наочність. Список спочатку перевертається і заноситься в перемінну V, проходячи список до його кінця, для того щоб потім копію U можна було
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	(defun copy-list2 (l)
(prog (u v) (setq u l) 

 A 

(if (null u) (go B) nil); список потрібно (seiq v (cons (car u) v)); спочатку 

(setq u (cdr u))        ; перевернути, (go A)

 В

(if (null v) 

(return u))             ; щоб його 

(setq u (cons (car v) u)); можна було (setq v (cdr v))       ; знову 

(go В)))               ; побудувати


будувати з кінця до початку. У цьому випадку ітеративний варіант, крім того, що він не наочний, явно ще й менш ефективний, оскільки він будує копійований список двічі.
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COPY-LIST1 представляє особливо просту форму рекурсії -* рекурсію по хвостовій частині списку. Якби рекурсія за своїм типом була б складнішою, те і її реалізація в операторному вигляді виявилася б набагато складнішою. Якби функція була одночасно рекурсивна як по головній частині, так і по хвостовий, як функція COPY-TREE, то нам довелося б крім циклу копіювання запрограмувати стековий механізм для проміжного збереження значень на час копіювання підсписків різних рівнів.
Перетворення ітерації в рекурсію звичайно простіше, ніж навпаки. Це однак потрібно рідко. Зворотний напрямок перетворення необхідний при трансляції програми в іншу мову, що не має рекурсії, наприклад при трансляції Ліспа в машинну мову. Якщо рекурсія складна, то і задача стає складною.
Для перетворення рекурсивних обчислень в ітеративну форму розроблені спеціальні методи, на яких ми тут однак зупинятися не будемо.

2.1 Операторне програмування
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Рекурсивне операторне  програмування
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Найкраще рекурсивні методи виправдані в задачах, у яких зустрічається формальна і насамперед природна рекурсія в структурах і процесах. Рекурсивні процеси в практичному програмуванні звичайно не є чисто рекурсивними, а з ними часто зв'язані різні побічні ефекти. У таких випадках доречно використовувати рекурсивне операторне  програмування, іншими словами компромісне об'єднання рекурсивного й операторного програмування.
Наприклад, рекурсію у хвостовій частині можна перетворити в ітерацію, але зберегти рекурсію у  головній частині. Таке розв’язок підкреслює інтерпретацію списку у вигляді упорядкованої множини, до кожного елемента якої рекурсивно застосовується деяка дія. Наприклад, раніше представлене нами звертання списку, тобто зміна послідовності елементів списку на всіх рівнях, ми можемо визначити в такий спосіб:
	(defun ЗВЕРТАННЯ (l)
(do ((залишки l  (cdr залишки)) (результат nil 
(cons (ЗВЕРТАННЯ (саr залишки)) результат)))
((null залишки)  результат)))
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Операторне  програмування особливе корисно, якщо під час рекурсії потрібно одержати побічні ефекти, наприклад, для запису чи друку проміжних результатів. Реалізуємо для прикладу класичну східну гру Ханойські вежі (Towers of Hanoi) у вигляді рекурсивної операторної програми.
Це древня східна гра, у яку грали буддійські ченці, і, можливо, що вони її і придумали. Кажуть, що ченці вірили, що за допомогою цієї гри можна начебто б пророчити
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настання кінця світу. Кінець світу наступить, коли закінчиться гра із шістдесятьма чотирма дисками.
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Гра  полягає  в  наступному.  Використовується три вертикальних стрижні А,  В,  С та сукупність N круглих дисків різної величини з отвором. У початковому стані диски нанизані один по одному у відповідності зі своїм розміром на стрижень А. Метою є перенесення всіх дисків на стрижень В. Однак диски   переносяться   не   в   довільному порядку, при переносі потрібно виконувати наступні правила:
1. За один раз можна перенести тільки один диск.
2. Більший по розмірі диск не можна покласти на менший.
Третій стрижень можна використовувати як допоміжний (проміжний). Якщо він вільний чи там лежить більший диск, то на нього можна перекласти черговий диск на той час, поки переноситься диск, що лежить нижче. У цій ідеї міститься розв’язок гри. Ідею потрібно лише узагальнити. Перенесемо спочатку N-1 дисків на допоміжний стрижень С, щоб можна було перенести нижній диск на стрижень В. Після цього ми можемо N-1 дисків перенести назад на місце. Ми в такий спосіб розділили задачу на три підзадачі, з яких перша й остання зводяться до первинної, але меншої на один диск задачі і середня - до простого переносу диска. Як результат ми одержимо наступні рекурсивні правила:
 2.1 Операторне  програмування
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Алгоритм задачі Ханойські вежі:
1. Перенести зі стрижня A N-1 дисків на допоміжний стрижень С (задача Ханойські вежі для N-1).
2. Перенести нижній диск зі стрижня А на стрижень В.
3. Перенести зі стрижня С N-1 дисків на стрижень В (задача Ханойські вежі для N-1 ).
При проведенні скорочених ігор можна вільно використовувати всі стрижні, оскільки більший диск не є перешкодою для переносу інших дисків. Потрібно лише пам'ятати, з якого стрижня на який переносяться диски на поточному рівні, оскільки вихідний, допоміжний і цільовий стрижні міняються місцями. Внаслідок рекурсії первинна проблема так само, як і всі підзадачі зводяться зрештою до легко розв'язуваної задачі з одним диском.
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Хоча інтуїтивно алгоритм здається ясним, проте не очевидно, як реалізуються переноси і зміна ролей стрижнів на різних рівнях рекурсії. Це, однак, автоматично враховується механізмом рекурсії. У цьому ми можемо переконатися, запрограмувавши алгоритм так, що він при кожнім переносі виводить диск і стрижні:
	(defun ханойськ-вежі (висота)
(progn (перенос 'а 'b 'с висота)'готово))     

ханойські-вежі 

(defun перенос (з у  допоміжний n)

(cond ((= n 1)           ; гілка 2 
(виведи с b) 
(t (перенос c            ; гілка 1 
 допоміжний b (- n 1))
(виведи c b) 
(перенос допоміжний        ; гілка 3
 c b (- n 1))>)) ПЕРЕНОС! 
(defun виведи (c b) 

(format t "~S -> ~S~%" c b)) ВИВЕДИ
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Задачі для веж, що складаються з одного чи двох дисків, розвязуються просто. Задача для трьох дисків вимагає вже більше переносів:
	_(ханойські-вежі 3)
А -> В А -> С В -> С А -> В С -> А С -> В А -> В ГОТОВО


[image: image11.jpg]



Легко переконатися в правильності переносів і в тім, що розвязок підходить для вежі довільної висоти. Однак кількість переносів для більш високих веж швидко зростає. Замінивши оператор друку лічильником, ми можемо переконатися що для гри десятого рівня потрібно вже 1023 переносів. За допомогою рекурентних формул можна показати, що в загальному випадку гра рівня N вимагає 2 у ступені N-1 переносів. Якщо ми припустимо, що обчислювальна машина затрачає на один перенос одну мікросекунду, то кінець світу наступить через 585 000 років.
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Фразове програмування
У 70-х роках у літературі по програмуванню розгорнулася дискусія про використання оператора переходу і про його можливий негативний вплив на звички програмістів і якість програмування (Dijkstra, 1975). У результаті дискусії був вироблений новий більш строгий стиль програмування, що стали називати структурним програмуванням (structured programming). На разработку методу вплинуло і раніше розроблене так  називане модульне (modular) програмування, під яким розуміли проектування програм шляхом розбивки їх на більш-менш незалежні підпрограми, якими легко можна скористатися з інших програм, складаючи бібліотеки підпрограм і модулів.
У структурному програмуванні виділяється значимість структур даних програми і задачі, методів і принципів абстрагування, розчленовування і конструювання операцій, а також керуючих структур мови. На місце проектування програм "знизу наверх" (bottom up) прийшов новий принцип проектування "зверху вниз" (top down) і принцип покрокового уточнення (stepwise refinement). Програми потрібно було підрозділяти на логічні рівні (levels of abstract machine) і модулі (module), між якими потрібно було чітко визначити інтерфейси. Подробиці потрібно було "сховати" (information hiding) на різних рівнях реалізації й всередині модулів так, щоб вони не впливали на використання модуля на більш високому рівні.
Відповідно до цих принципів була прийнята дисципліна використання пропозицій мови. Було показано, що використання оператора GOTO зовсім не потрібно і не бажано. Необхідні дії можна було виконати підібраними відповідним чином іншими керуючими структурами, які існують і в Ліспі:
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        Керуюча структура   Відповідність у Ліспі
Проходження:    BEGIN ... END
PRQGx, LET та ін.
Розгалуження:   IF ... THEN ...
IF, COND
 ELSE
Цикл:
 WHILE... DO...
WHEN, DO, ін.
Основні форми пропозицій для структурного програмування містяться вже в мові Алгол-60, але вони не змогли вплинути на прихильності програмістів тому, що великі виробники машин підтримували в першу чергу Фортран, а не Алгол. Структурне програмування набуло поширення лише в 70-х роках, коли розроблений в університетському середовищі Паскаль почав широко використовуватися. У Паскалі принципи і техніка структурного програмування були розвинуті далі за допомогою використання нових пропозицій, таких як REPE-AT-UNTIL, CASE-OF і ін.
У Ліспі спочатку не було таких сучасних форм структурного програмування. Однак пізніше їх включили в мову в якості його розширення (DO, WHEN, UNLESS, CASE і інші). Фразове програмування в стилі Алгола і Фортрану добре підходить і для Ліспа. І якщо деяка форма відсутня чи якщо винайдена яка-небудь нова форма, те її можна легко додати в мову у вигляді макросу.
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Лісповькі форми і функціональне програмування дуже добре підтримують модульне і структурне програмування так само, як і покроковий спосіб розробки лісповских програм. Функція в чистому вигляді є самостійним програмним модулем. У неї немає побічного ефекту, і її інтерфейс точно визначений за допомогою аргументів і значення, що повертається.
У Ліспі поряд із традиційними статичними формами пропозицій використовується структурний динамічний механізм переходів CATCH-THROW, що дозволяє передати керування з одного статичного оточення в інше. Така можливість
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відсутня у традиційних мовах із блоковою структурою.
Макропрограмування
Макросистема Ліспа дозволяє розширити мову шляхом використання нових форм і їхнього настроювання. Механізм підходить і для структурного макропрограмування (macro programming).
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У Ліспі макропрограмування можна застосовувати різними способами, наприклад так, як це прийнято в системному програмуванні. За допомогою макросів можна визначати близькі розв'язуваній задачі мови більш високого рівня і процесори (processor) для них, тобто інтерпретатор, транслятор чи конвертор. Процесором є програма, що реалізує типи даних і дії абстрактної мови в деякій іншій мові. Реалізовані за допомогою макросів нова мова і його процесор називають абстрактною моделлю (abstract model) мови.
Макроси являють собою важливий засіб для досягнення, наприклад, машинної незалежності і перенесеня (portability) програм. З їх допомогою легко визначити абстрактну проміжна мова. За допомогою макросів можна, наприклад, визначати абстрактні проміжні мови, що добре підходять для системного програмування і підтримують різні архітектури обчислювальних машин, не будучи, однак, залежними від їхніх деталей і відмінностей.
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З макропрограмуванням пов'язаний важливий принцип системного програмування, що має назву розкручування (bootstrapping). Буквально цей термін перекладається як підняття себе за халяви чобіт чи за шнурки черевиків. Однак мова йде не про відомий подвиг барона Мюнхаузена. Під розкручуванням розуміється процедура, відповідно до якої спочатку вручну програмується для обраної частини мови процесор для деякої обчислювальної машини (чи для
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деякої мови, що вже існує на машині). Отримане в такий спосіб ядро мови потім використовується для реалізації частини мови, що залишилася, чи для його розширення в такий же спосіб. Іншими словами, мова використовується при побудові свого процесора. Розкручування можна використовувати при визначенні інтерпретатора і транслятора з Ліспа на самому Ліспі чи при переносі процесора і разом з ним усього комплексу програм на іншу машину чи  мову. Цю процедуру можна здійснювати за допомогою великої кількості етапів і в режимі інтерпретації навіть безупинно. Так роблять у практичному програмуванні на Ліспі, яке можна вважати покроковим розкручуванням інтерпретатора Ліспа до процесора високого рівня, що розвязує дану проблему .
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Знає лише той, хто діє.
Б. Шоу
 2.2 ПРОГРАМУВАННЯ, КЕРОВАНЕ ДАНИМИ
· Принцип програмування, керованого
 даними
· Універсальне програмування
· Диференціювання виразів
· Мова представлення електричних схем
•  Інші методи програмування, керованого даними
· Програмування, кероване подіями
· Література
Принцип програмування, керованого даними
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Метод програмування, в якому зовнішні до програми  дані   використовуються   з   метою   керування роботою програми чи самі інтерпретуються в якості програми, називається програмуванням, керованим даними (data driven). У програмуванні, керованому даними,   програми зберігаються разом з даними чи з відображеннями їхніх типів. Таким чином, необхідні в сучасний момент функції можна визначити чи  знайти виходячи з оброблюваних даних.
Передумовою використання програмування, керованого даними, є наявність у мові програмних засобів для інтерпретації під час виконання програми зовнішніх стосовно неї виразів як програму. Крім того, у загальному випадку необхідно вміти будувати з даних програми до їхнього виконання. Програмування, кероване даними,   є   як  би  містком
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між діями усередині самої програми і зовнішнім стосовно неї світом даних. У традиційних трансльованих мовах цих передумов немає, у них створення фрагмента програми в процесі її виконання і його запуск припускають спільне транслювання фрагмента разом із програмою, що виконується.
У той же час у Ліспі програмування, кероване даними, легко застосовувати у зв'язку з однаковою формою представлення даних і програми та можливістю за допомогою викликів функцій EVAL, APPLY, FUNCALL та інших обчислювати вирази, що є даними.
Універсальне програмування
За допомогою програмування, керованого даними, можна створити динамічні програми, дії яких визначаються в момент обчислення в залежності від даних, що надходять на обробку. При звичайному процедурному підході дії програми визначені заздалегідь. На обчислення можна впливати за допомогою параметрів, але в більш обмеженому обсязі, ніж при динамічному створенні й інтерпретації нових функцій.
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За допомогою динамічних програм можна реалізувати універсальні (generic)  дії.   Наприклад, функціям, що обробляють різні типи даних чи виконують    аналогічні дії, можна дати однакові універсальні імена і визначати необхідні в кожному конкретному випадку обчислення на основі оброблюваних даних чи їх типів. Таким чином, дії, що відрізняються лише деталями, можна, з погляду користувача, визначити незалежно від типів даних. У Коммон Ліспі з такими універсальними функціями ми вже знайомилися в зв'язку з типами даних і   визначеними   для   них   узагальненими функціями.
Функції, зв'язані з різними типами, можна зберігати як атрибут символу в його списку властивостей чи разом з відображеннями типів, але можна
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використовувати й інші підходи. Програмування, кероване даними, завжди ґрунтується на деякому асоціативному механізмі, що активізується і керується відповідно до оброблюваних даних. Перевагою такого підходу є незалежність програм і їхня розширюваність на нові типи і ситуації без внесення змін в інші частини програми. Досить визначити нові функції для даного типу.
Універсальні функції входять до складу і деяких інших фразових мов (Алгол 68, Фортран 77, Ада й інші). Однак у них типи повинні бути відомі, принаймні в момент трансляції програми. Цілком динамічна робота з типами в Ліспі більш гнучка. Типи об'єктів перевіряються лише на етапі обчислень під час застосування функції незалежно від того, чи є функція інтерпритованою чи відтрансльованою.
Розглянемо кероване даними програмування і техніку універсального програмування на двох прикладах.
Диференціювання виражень
Як перший приклад розглянемо диференціювання алгебраїчних виражень. Для наочності обмежимося алгебраїчними виразми в наступній формі:
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(+ х у) і (* х у)
Додавання і множення можна вільно комбінувати. Наприклад:
(* (+ а (* а b)) с)
Програмуючи безпосередньо, ми одержимо наступне визначення1':
1) Строго кажучи, допустимі вирази (д. в.) для наведеної нижче програми диференціювання по х можуть бути визначені
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	;;; похідна виразу 1 по х
(defun диференціюй (l х) (cond ((atom 1) (if (eq l х) 1            ; l = х 0))       

; 1 - константа 

((eq (first l) '+)         ; l = (+ x у) 

(list '+ (диференціюй (second 1) x) (диференціюй (third 1) x)))

((eq (first l) '*)          ; 1 = (* x y)

(list '+ (list '* 

(диференціюй (second l) x) (third 1)> (list '* (диференціюй (third l) x) (second l)))) (t l)))

(диференціюй 
'(+ х (* 3 х))'х)
 (+ 1 (+ (* 0 х)
 (• 1 3)))
;  = 1+0+З = 4


Наша програма не вміє спрощувати результуючий вираз. Вона лише зовсім механічно будує вираз, що є похідною. (Далі на прикладах програмування (система Міксіма) ми побачимо, як можна відразу ж спростити результат. У цьому прикладі нас цікавить лише техніка програмування, а не сам розв’язок.)
Наведений вище розв’язок слабкий з погляду техніки програмування, тому що, наприклад, його розширення на арифметичні дії віднімання і ділення чи на інші дії вимагає зміни
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визначення функції, точніше додавання в COND нових гілок, що відповідають цим ситуаціям. Таким чином, програма не є модульною. Розпізнання дій порівнянням у різних гілках по черзі одна за одною не здається розумним, особливо у випадку великої кількості можливостей і у випадку, коли використовуються складні предикати. Було б краще, якби необхідне перетворення визначалося безпосередньо на підставі форми диференційованого вираз і без порівнянь.
Ми одержимо більш придатний розв’язок, якщо для кожної дії визначимо свою диференційну функцію  і через ім'я, наприклад ПОХІДНА, зв'яжемо в списку властивостей визначення із символом, що позначає дію. У такий спосіб ми спростимо і визначення самої функції ДИФЕРЕНЦІЮЙ. Необхідне перетворення ми можемо витягти безпосередньо виходячи з першого елемента (+ чи *) диференційованої форми:
	(defun диференціюй1 (l x) 
(cond ((atom l) 
(if (eq l x) 1 0))
(t (funcall (get (first l) 'похідна)
(cdr l) x)))
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Функції диференціювання, що відповідають додаванню і множенню, стають значенням властивості ПОХІДНА символів + і *:
	(setf (get '+ 'похідна) 'диференціюй*) (setf (get '* 'похідна) 'диференціюй*)
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Функція диференціювання для оброблюваної в 
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даний момент дії знаходиться тепер у списку властивостей символу, що позначає дію. Основна функція лише керує вибором і застосуванням визначень, що у свою чергу рекурсивно викликають основну функцію. Так, ми одержимо наступні функції  диференціювання,   орієнтовані  на визначені дії:
	(defun диференціюй+ (l x) 
(list '+ (диференціюй1 (first l) x) (диференціюй1 (second l) x)))
(defun диференціюй* (l x) 
(list '+ (list '* (диференц1 (first l) x) (second 1)) 
(list '* (диференціюй1 (second l) x) (first 1))))


Завдяки модульності розв’язок програми можна дуже просто доповнити, наприклад, відніманням:
(setf (get '- 'похідна) 'диференціюй-)
(defun диференціюй- (l х)

(list '- (диференціюй1 (first l)  x) (диференціюй1 (second l) x)))
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Таким чином, первинне керування обчисленнями, зв'язане зі структурою програми, ми перетворили в динамічне керування, що грунтується на даних. Крім того, ми домоглися розширюваності сфери  застосування функції,   не   змінюючи   її   визначення. Іншими словами, ми узагальнили чи абстрагували хід обчислень.
 Функціонали (FUNCALL, APPLY) і принцип керованого даними програмування -
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зручні засоби визначення інтерпретаторів і компіляторів для різних мов програмування і різного представлення даних.
Для прикладу розглянемо комплекс методів програмування, в якому при вирішенні проблеми диференціювання використовується макропрограмування. Запрограмуємо макрос визначення DEFПОХІДНА, за допомогою якого визначаються функції, що диференціюють, для нових дій:
	(defmacro defпохідна (дія аргументи тіло)
;; привласнити заданий у визначенні 
;; вираз в якості властивості символу 
;; під ім'ям ПОХІДНА
'(self ,(get ',дія 'похідна)
'(lambda ,аргументи ,тіло)))


   Диференційні функції   різних   дій можна тепер визначити в такий спосіб:
	(defпохідна + (l х)
(list '+ (диференціюй1 (first l) x) (диференціюй1 (second l) x))
(defпохідна * (l х) 
(list '+ 
(list '* (диференціюй (first D) x) (second D) 
(list '* (диференціюй (second 1) x) (first 1))))


	_(диференціюй1 '(+ х (* 3 х)) 'х) 
 (+ 1 (+ (* 0 х) (* 1 3)))



2 2 Програмування, кероване даними
47
Ми визначили нову керуючу структуру і засоби, використовуючи які можна задати відповідні функції і пов'язані з ними безліч абстрактних типів даних. Фактично ми створили нову орієнтовану на задачу вбудовану (embedded) у Лісп мову програмування. Лісп дуже добре підходить для розробки таких орієнтованих на деякий додаток нових мов і їхніх інтерпретаторів. Лісп - це мова для реалізації мов високого рівня.
Мова представлення електричних схем
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В другому прикладі керованого даними програмування складемо програму, що обчислює повний опір електричної схеми змінного струму, що складається з опорів, індуктивностей і конденсаторів. Спочатку сконструюємо    універсальну    мову    представлення електричних схем, провідників і окремих елементів.   Потім   запрограмуємо   интерпретатор цієї  мови, що   обчислює  повний  опір мережі, представлений записом на цій мові.
Проектування програми на Ліспі можна розділити на дві частини. З одного боку, створюється деяка модель побудови розв'язуваної задачі і мова представлення даних для неї. З іншого боку, проектується інтерпретатор чи транслятор, що здатний вирішувати задачі, записані на цій мові, чи перетворювати цю проміжну мову в форми для інтерпритації. Якщо мова представлення містить інформацію про структуру задачі, то представлення багатьох практичних задач і зв'язаних з ними даних і знань йде простіше і з погляду здійснення обчислень більш ефективно. Виходячи з однаковості даних і програм, можна представити дані у вигляді, що підходить для їхньої інтерпретації як функції, і використовувати дані в керуванні обчисленням. Таким чином, розв’язок задачі і програмування часто можна значно спростити.
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Для представлення електричних схем нам потрібні форми запису як самих елементів, так і їх послідовного і паралельного з'єднання.
Окремі опори, індуктивності і конденсатори можна природним чином представити у вигляді списку, перший елемент якого позначає тип елемента (відповідно r, l чи с), а другий - повний опір (в омах, генрі чи фарадах). Послідовне з'єднання двох елементів зображується у вигляді списку, що складає із символу ПОСЛІДОВНО, за яким йдуть елементи чи схеми, що утворять послідовне з'єднання. Аналогічно паралельне з'єднання зображується у вигляді списку, що починається із символу ПАРАЛЕЛЬНО.
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Рис. 2.2.1 Електрична схема.
З елементів і їх паралельного і послідовного з'єднань можна скласти довільну, відповідно до цих правил, схему. Наприклад, схему, зображену на мал. 2.2.1, можна представити так:
	(setq схема-1 '(послідовно (r 1) (паралельно (послідовно (r 100) (l 0.2)) (паралельно (з 1.0е-6) (м 10е6)))))


Виходячи з цих припущень, ми визначили мову опису задачі. Пропозиції мови однозначно відповідають електричним схемам. Завдяки розумно обраній будові (синтаксису) мови для
 2.2 Програмування, кероване даними
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неї можна легко побудувати семантичний інтерпретатор, що визначає зміст елементів різних типів і їхніх з'єднань у різних частинах схеми. У даному додатку в якості "змісту" структур розглядається величина повного опору схеми. (Для цієї ж мови представлення можна визначити й іншу інтерпретацію. Наприклад, графічна інтерпретація могла б полягати в кресленні схеми на екрані дисплея.)
Якщо схема складається з одного елемента, то її повний опір можна легко обчислити, визначивши як функції форми, що представляють елементи:
	(defun м (res) (list res 0))
(defun 1 (ind) 
(list 0 (* «omega* ind)))
(defun з (cap) 
(list 0 (/ -1 (• «omega* cap)))


 Значенням функції буде комплексне число (пара чисел). Перше число пари відображає дійсну частину повного опору і друге - уявну частину. (Ми могли б використовувати і комплексну арифметику, що є Коммон Ліспі.) Кутова частота змінного струму зображується за допомогою вільної динамічної перемінний *OMEGA*:
	  (defvar *omega*) ; динамічна *omega*  |


Обробку послідовного з'єднання можна представити у вигляді:
	;;;  z = z1 + z2 + ...+ z
(defun послідовно (&rest імпеданси) 
(apply 'кплюс імпеданси))
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Тут КПЛЮС - дія додавання для змінної кількості комплексних чисел:
	(defun кплюс (кчисла) 
 (обчисли-суму 0 0 (first кчисла) 

 (rest кчисла))}
(defun обчисли-суму 
 (r-частина i-частина число залишок)

 (if (null число) 

 (list r-частина i-частина) 

 (обчисли-суму (+ r-частина 

 (first число)) 

 (+ i-частина (second число)) 

 (first залишок) (rest залишок))))


Аналогічно  запрограмуємо   обробку паралельного з'єднання:
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Для цього крім функції КПЛЮС нам буде потрібно функція ОЧИСЛО, що обчислює обернену величину комплексного числа:
На основі цих функцій можна визначити функцію:
	(defun очисло (z) 
(let* ((a (first z))  ; LET не підходить (b (second z)) 

(сума (+ (expt a 2) (expt b 2))))

(list (/ а сума) (* b (/ -1 сума)))))


Обробка паралельного з'єднання тепер представляється у вигляді
 2.2 Програмування, кероване даними
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	(defun паралельно (&rest імпеданси) (очисло (apply 'кплюс (mapcar 'очисло імпеданси))))


Після таких визначень нашу мову опису компонент і ланцюгів можна безпосередньо інтерпретувати за допомогою інтерпретатора Ліспа, що як значення видасть повний опір електричної схеми. В даному випадку немає необхідності розробляти власний інтерпретатор:
	(defun імпеданс (схема *omega*) (eval схема))


За допомогою інтерпретатора ми можемо, експериментуючи з частотою, пошукати власну частоту ланцюга (тобто частоту, при якій повний опір складається лише з дійсної частини):
	(імпеданс схема-1 100) 
; значно (101.39016 19.033777)  
; відрізняється (імпеданс схема-1 2179.45)
; близько до (2000.601074 -0.003724) 
; власної частоти


Скласти відповідну програму на якій-небудь операторній мові було б не так просто. Для представлення даних, роботи з ними і їхнього тестування, а також для керування пам'яттю треба була б безліч допоміжних функцій. Інтерпретатор Ліспа і сама мова вже містять ці можливості, тому проектування програми можна почати безпосередньо з рівня символьної мови, близького розв'язуваній задачі.
Інші методи програмування, керованого даними
Метод програмування, керованого даними, особливо зручний у практичних областях, де існує велике різноманіття різнорідних, але аналогічних типів даних і ієрархій типів. Як приклад можна згадати обробку природної
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мови чи зображень, а також спеціальні задачі моделювання реального світу.
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На програмуванні, керованому даними, грунтуються деякі спеціальні методи і формалізми, наприклад використовувані в розборі речень мережі переходу станів (transition network), чи так звані мови ATN (augmented transition network grammar) і класифікаційні мережі (discrimination net).
Мережа ATN - це формалізм, у якому алгоритм аналізу керується спеціальним описом граматики у вигляді мережі. Використання правил граматики, перехід між станами і застосовувані при цьому функції визначаються на підставі аналізованого речення.
У свою чергу, класифікаційні мережі - це метод класифікації і вибору, в якому дані відповідно до опису мережі піддаються послідовним тестам, що виявляють властивості й інші характеристики даних. Класифікаційні мережі використовуються, наприклад, при формуванні речень, особливо при виборі слів на основі граматичних і семантичних обмежень, а також у спеціальних додатках, зв'язаних із класифікацією і навчанням.
Програмування, кероване подіями
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Програмуванню, керованому даними, в дечому протилежним буде програмування, кероване подіями (event/action driven). Під обчисленнями, керованими подіями, розуміють такий стиль обчислень, у якому функції чи інші дії не викликаються  безпосередньо чи на основі інтерпретації даних, а активуються у визначених ситуаціях. Ситуацією може, наприклад, бути зміна значення змінної чи поля структури, виклик функції і т.п., чи це може бути зовнішня стосовно програми подія, про яку програма дізнається.
 2.2 Програмування, кероване даними
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  Функцію чи дії, що запускаються в результаті виникнення ситуації, називають демоном (daemon). Назва походить від того, що демон ніби чекає в засідці, коли відбудеться щось, після чого він починає здійснювати свої наміри.
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