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W zeszte wakacje, sprowokowany przez firra i Edka, opowiedziatem nieco
o swoich doswiadczeniach z jezykiem Scheme i programowaniem funkcyjnym.
Poniewaz moje objasnienia spotkaly sie z dos¢ cieptym przyjeciem, postanow-
item tym razem opowiedzie¢ co nieco o higienicznych makrach w jezyku
Scheme.

Struktura tekstu jest nastepujaca. W rozdziale pierwszym omawiam
podstawowe wyrazenia z jezyka Scheme, a nastepnie w rozdziale drugim
opisuje potrzebe zdefiniowania kilku nowych form specjalnych, oraz ogélna
uzytecznosé mozliwosci definiowania tych form.

W rozdziale trzecim omawiam system makr w stylu Common Lispa (define-
macro) i implementuje w nim wprowadzone we wczesniejszym rozdziale przyktady.



W rozdziale czwartym zamierzam omoéwi¢ system makr higienicznych
R5RS (syntax-rules) opracowany przez Kenta Dybviga i zaimplementowaé
w nim wczeéniej zaimplementowane formy, wskazujac na wady i zalety tego
systemu.

W rozdziale pigtym chcialym poda¢ rézne sposoby obchodzenia ograniczeni
systemu syntax-rules, mianowicie (1) ogélniejszy system makr “syntax-case”,
(2) zaproponowang przez Olega Kiselyova implementacje maszyny abstrak-
cyjnej CK oraz (3) makra pisane “w stylu przekazywania kontynuacji” (con-
tinuation -passing-style)

W rozdziale sz6stym cheiatbym opowiedzie¢ o kilku zastosowaniach makr,
ktore w innym przypadku bylyby trudne do uzyskania. W szczegélnosci
zamierzam zaprezentowaé pattern-matcher Wrighta-Shinna.

NINIEJSZY DOKUMENT STANOWI SZKIC ROBOCZY I PROSZE
O NIEROZPOWSZECHNIANIE GO. NAJNOWSZA WERSJA POWINNA
BYC DOSTEPNA W REPOZYTORIUM

https://bitbucket.org/panicz/slayer/

W KATALOGU doc POD NAZWA “makra.pdf”.

Tekst jest sformatowany zgodnie z wytycznymi trybu ORG dla emacsa.

Fragmenty kodu/ewaluacji rozpoczynam ciggiem znakow “: “, poniewaz niek-
tére programy usuwajg biale znaki na poczatku linii podczas wyswietlania.
Symbol “===>" nalezy czytaé jako “ewaluuje sie do”.

Po ukoniczeniu wszystkich rozdziatéw wrzuce linke do PDFa. Jezeli ktos
bytby zainteresowany, moge tez gdzies wrzuci¢ wygenerowanego PDFa z tym,
co napisatem do tej pory.

Bede wdzieczny za wszelkie pytania, uwagi i komentarze

1 JEZYK SCHEME - KROTKIE OMOWIENIE
1.1 EWALUACJA WYRAZEN

Do gléwnych zalet Scheme’a nalezy to, ze taczy on w sobie prostote i se-
mantyczng site rachunku lambda z prostota i syntaktyczna sitg lispa. Dzieki
tym dwoém cechom mozna z tatwoscia rozszerzaé jezyk o nowe wyrazenia,
w naturalny sposéb komponujace sie ze starymi, a takze zmienia¢ sposob
interpretacji istniejacych wyrazeri.

Sktadnia jezyka Scheme (podobnie jak wszystkich innych lispow) jest
bardzo prosta i stanowi “w pelni onawiasowana notacje polska’. Programy
w lispie sa zlozone z nawiasow (przy czym kazdy nawias otwierajacy musi
mie¢ odpowiadajacy nawias zamykajacy), symboli (czyli dowolnych ciagow


https://bitbucket.org/panicz/slayer/

znakéw oprocz nawiaséw oraz znakdw <7« 7«7 L pnodwojnych cud-

zystowiéw i biatych znakéw. Dodatkowy warunek jest taki, ze — aby ciag
byt uznany za symbol — nie moze by¢ interpretowany jako liczba) oraz liczb.
(Standard Scheme’a definiuje rowniez inne podstawowe jednostki leksykalne,
m.in. stringi, znaki czy wektory, jednak ze wzgledu na prostote pominiemy
sobie tutaj te kwestie)

Przyktadowe wyrazenie arytmetyczne w Schemie mogloby mie¢ zatem
postac:

(+ (x 34) (/ 20 5))

Reguta ewaluacji jest prosta: oczekujemy, ze wartoécig pierwszego ele-
mentu listy bedzie funkcja (np. dodawanie, mnozenie itd.), zas aby pozna¢
wartod¢ catego wyrazenia, musimy zastosowa¢ funkcje do wartosci argumen-
tow. Jezeli zatem symbole +, * i / sg zwiazane z konwencjonalnymi dzi-
ataniami arytmetycznymi, powyzsze wyrazenie mozemy zgodnie z tg regula
najpierw przeksztalci¢ do

(+ 12 4)
a nastepnie do

16

1.2 FORMY SPECJALNE
1.2.1 FORMA "quote"

Ciekawa wlasnodcia lispa jest tzw. homoikonicznosé: kod zrédtowy pro-
gramow stanowi liste symboli, liczb i ewentualnie innych list, zas listy, sym-
bole i liczby sa typami danych, na ktérych programy lispowe moga operowac.
Aby powstrzymac¢ ewaluator przed interpretowaniem symbolu, trzeba uzy¢
operatora “quote”. Wartoscia wyrazenia

(quote x)

bedzie



Operator “quote” dziata inaczej, niz uzyte powyzej operatory arytmety-
czne. Operatory arytmetyczne (domys$lnie) stanowia zwykle funkcje, zas
“quote” jest forma specjalna, ktora charakteryzuje sie tym, ze nie ewaluuje
swoich argumentéw. Lisp traktuje zapis ‘x rownowaznie z zapisem (quote
X).

Aby uzyskaé liste symboli (a b ¢), mogliby§my uzy¢ funkcji “list™:

(list ’a ’b ’c)

Operator “quote” dziata jednak nie tylko na symbole, ale réwniez na
cale wyrazenia, wiec powyzszy wynik moglibyémy uzyska¢ réwniez piszac po
prostu

1.2.2 FORMA "lambda"

Oproécz operatora “quote”, w jezyku Scheme wystepuje 5 innych podsta-
wowych form specjalnych. Jedna z nich jest forma “lambda”, ktéra ma
nastepujaca postac:

(lambda (argumenty ...) ciato + ...)

Forma “lambda” jest bardzo potezna i w zasadzie wzieta sama w so-
bie stanowi kompletny jezyk programowania, pozwalajacy na wyrazenie in-
strukcji warunkowych “if-then-else” oraz liczb naturalnych. Osobom zain-
teresowanym tym zagadnieniem polecam kurs programowania funkcyjnego
autorstwa Johna Harrisona:

http://www.cl.cam.ac.uk/teaching/Lectures/funprog-jrh-1996 /index.html

Méwiac najkrocej, wyrazenie lambda tworzy nowa funkcje. Najprostszy
przyktad mégltby wygladaé nastepujaco:

(lambda (x y)(+ x (* x y)))

W wyniku dostajemy funkcje dwuargumentowa, ktora dodaje swoj pier-
wszy argument do iloczynu obu argumentéw. Gdybysmy chcieli uzy¢ tej
funkcji, mogliby$my napisac:


http://www.cl.cam.ac.uk/teaching/Lectures/funprog-jrh-1996/index.html

((lambda (x y)(+ x (* x y))) 3 4)

Aplikacje wyrazenia lambda mozna pojmowaé w taki sposoh, ze zastepu-
jemy cale wyrazenie lambda jego ciatem, w ktérym symbole uzyte jako argu-
menty zastepujemy wartos$ciami tych argumentéw. W powyzszym przypadku
bytoby to:

(+ 3 (x 3 4))

Cho¢ moze to wyglada¢ niepozornie, majac do dyspozycji te regule,
mozemy wyrazi¢ dowolng funkcje rekurencyjna (za sprawa tzw. kombina-
torow punktu statego, w szczegolnosci — kombinatora Y).

Dodatkowo Scheme pozwala nam zdefiniowaé funkcje mogaca przyjmowacé
dowolnie wiele argumentéw, jezeli zamiast listy argumentéw podamy poje-
dynczy symbol. Wéwczas z owym symbolem zostaje w ciele funkcji zwigzana
lista wszystkich przekazanych argumentéw:

((lambda args args) 1 2 3)

1.2.3 FORMA "define"

Kolejna forma specjalng jest forma “define”, ktéra pozwala nam nazywac
rozne obiekty. Na przyktad moglibyémy zdefiniowa¢ podnoszenie do kwadratu:

(define square (lambda (x) (* x x)))

Operacja ta wiaze funkcje, ktéra mnozy swoj jedyny argument przez
siebie, z symbolem “square”. Zapis

(square 5)

jest rownowazny zapisowi
((lambda (x) (* x x)) 5)

co na mocy wczesniejszej reguty mozna przeksztatci¢ do
(¥ 5 b)

Formy “define” mozna réwniez uzy¢ do wprowadzenia definicji w zasiegu
wyrazenia “lambda”; np.



(define x 5) ; zasieg zewnetrzny

((lambda () (define x 20) x))
====> 20

X
===> b5 ; wartoS¢ w zasiegu zewnetrznym nie ulegta zmianie

Warto wiedzie¢, ze formalnie nie uznaje sie definicji za wyrazenia, i na
przyktad zapis

(lambda () (define x 20))

jest bledny, poniewaz ciato wyrazenia lambda musi zawiera¢ przynajm-
niej jedno wyrazenie.

1.2.4 FORMA "if"

Kolejna forma specjalna, ktora zastuguje na uwage, jest forma warunkowa
“if”, o nastepujacej sktadni:

(if warunek wyrazenie-gdy-warunek-speiniony)
lub

(if warunek
wyrazenie-gdy-warunek-speiniony
wyrazenie-w-przeciwnym-razie)

Forma “if” dziata w taki spos6b, ze najpierw dokonuje ewaluacji warunku,
i jezeli warto$¢ warunku jest rozna od wartosci fatszu (zapisywanej w Schemie
jako “#£” albo — wg. najnowszego standardu — jako “F#false”), to wartoscia
calego wyrazenia staje sie warto$¢ wyrazenia-gdy-warunek-spelniony,
za$§ w przeciwnym razie warto$¢ wyrazenia albo jest nieokreslona (dla wari-
antu pierwszego), albo jest wartoscia wyrazenia-w-przeciwnym-razie.

Forma “if” pozwala na definiowanie ztozonych funkcji. Klasycznym przykta-
dem jest funkcja “silnia’:

(define ! (lambda (n) (if (=n 0) 1 (* n (! (-1 1))))))



Zgodnie z regutami ewaluacji, wyrazenie

(1 5)

mozna zinterpretowaé nastepujaco:

((lambda (n) (if (=n 0) 1 (*xn (! (- n 1))))) &)

===>

GAf (=50)1 (x5 (-51N)

(x 5 (! 4))

(* 5 ((Lambda (n) (if (=n 0) 1 (xn (! (-n 1))))) 4))

(x5 (if (=40 1 (x4 (! (-41)))))

(6 (x4 (! 3))

*

(x 5 (

(x 5 (*

(x 5 (*

(x 5 (x*

(x 5 (%

(x 5 (%

(x 5 (%

(x 5 (%

(x 5 (%

(x 5 (%

(x 5 (*

(x 5 (*

4 ((lambda (n) (Af (=n 0) 1 (xn (! (-n 1))))) 3)))

4

4

GAf (=300 1 (3 (! (-31))))))

(* 3 (29N

(* 3 ((lambda (n) (if (=n 0) 1 (xn (! (- n 1))))) 2))))

(3 (GEf (=201 (2 (-2

(* 3 (x2 (' DN

(* 3 (*x 2 ((lambda (@) (if (=0 0) 1 (xn (! (-n 1))))) LN

(*x3 (x2 @Ef (=101 (1 (-110NN)N

(3 (x2 (x1 (0NN

(* 3 (x2 (x1 ((lambda (n) (if (=n 0) 1 (xn (! (- n 1))))) 0))))))
(x3 (2 (x13GEEf (=001 0 (-01NNNN

(x 3 (x 2 (x11)))))



===> ,,. ===>
120

1.2.5 FORMA "set!"

Forma “set!” powoduje przypisanie nowej wartosci do istniejacej (tzn. zwiazanej)
zmiennej. Zmienna moze by¢ zwigzana albo przy pomocy formy “define”,
albo jako parametr formalny w formie “lambda”

(define x 5)
X
===> 5

((lambda (x) (set! x (+ x 1)) x) 7) ; zmiana wartoSci zmiennej lokalnej

((lambda () (set! x (+ x 1)))) ; zmiana wartoSci zmiennej zewnetrznej

X
===> 6

1.2.6 FORMA "begin"

Formy “begin” uzywamy do grupowania wyrazen, np. wewnatrz ktorejs
gatezi formy “if”. Warto jednak zwroci¢ uwage, ze zapis

(begin definicje/wyrazenia ...)
nie jest rownowazny zapisowi
((lambda () definicje/wyrazenia ...))

poniewaz forma “begin” nie wprowadza nowego zasiegu. W szczegdlnosci
forma “begin” moze zawiera¢ wylacznie definicje, i np. zapis

(begin (define symbol-1 warto§é-1) (define symbol-2 wartos§é-2))
jest rbwnowazny zapisowi:

(define symbol-1 wartosé-1)
(define symbol-2 wartosé-2)



1.3 FUNKCJE WBUDOWANE

Lista funkcji wbudowanych nie jest szczegolnie istotna. W dotychczasowych
przyktadach uzywatem funkcji +,*,-,/,= oraz list.

1.3.1 FUNKCJA "apply"

Jest jednak kilka funkcji, ktore zastuguja na szczegélng uwage. Pierwsza z
nich jest “apply”. Zapis

(funkcja argumenty ...)
jest rownowazny zapisowi

(apply funkcja (list argumenty ...)).
Na przyktad zamiast

+12)
mozna napisac

(apply + (1 2))

Ponadto funkcja “apply” moze by¢ uzyta z dodatkowymi argumentami
pomiedzy argumentem funkcyjnym a lista. Wowczas elementy pomiedzy
pierwszym a ostatnim argumentem zostang dopisane na poczatku ostatniego
argumentu. W zwigzku z tym nastepujace wywotania sa réwnowazne:

(+123)

(apply + *(1 2 3))
(apply + 1 7(2 3))
(apply + 1 2 (3))
(apply + 1 2 3 ()

1.3.2 FUNKCJE "values" i "call-with-values"

Pewna specyficzng cecha Scheme’a jest to, ze zdefiniowane w nim funkcje
moga zwracaé¢ wiecej niz jedng wartosé. Do zwracania wielu wartodci stuzy
funkcja “values”, ktéra pobiera dowolnie wiele argumentdow:

10



(values 1 2 3)

Do przechwycenia tych wartosci stuzy funkcja call-with-values, ktéra
pobiera dwie funkcje — producenta (0-argumentowego) i konsumenta (n-
argumentowego), np.

(call-with-values (lambda() (values 1 2 3)) (lambda(a b c)(+ a b ¢)))

1.3.3 FUNKCJE "cons", "car" i "cdr"

Do tej pory w kilku przyktadach uzytem dowolnie-wielo-argumentowej funkcji
“list”, ktorej wartodcia jest lista podanych do niej argumentéw. Warto jednak
wiedzie¢ nieco wiecej o architektonice list. Po pierwsze, istnieje w Schemie
specjanly symbol na oznaczenie listy pustej, a jest on zapisywany tak:

70

Po drugie, listy skonstruowane sa z par. Do tworzenia par stuzy funkcja

cons:

(cons ’a ’b)
===> (a . b)

Po trzecie, funkcje car i cdr stuza do pobrania odpowiednio pierwszego i
drugiego elementu pary:

(car (cons ’a ’b))

(cdr (cons ’a ’b))

Elementy (car x) i (cdr x) bedziemy od tej pory nazywaé¢ odpowiednio
glowa i ogonem listy.
Po czwarte, zapis

(a. M. . O

jest rbwnowazny zapisowi

11



(abc)
za$ zapis

(a. (b. (c.d)))
zapisowi

(abc . d

dla dowolnych dopuszczalnych wartosci a, b, ¢, d). Jezeli drugi element
ostatniej pary listy nie jest lista pusta, to taka liste nazywamy “lista krop-
kowana” (“dotted list”).

Stad tez (list 1 2 3) jest rownowazne (cons 1 (cons 2 (cons 3 ¢()))).

1.3.4 PREDYKATY POROWNUJACE: "=", "<", "<=", ">",
">:"’ Heq?"

Oproécz uzytej w jednym z poprzednich przyktadéw funkcji “=", sprawdza-

jacej rownos$é numeryczna, Scheme definiuje kilka innych uzytecznych predykatéw

do operowania na liczbach, m.in. “<” (mniejszy od), ktory zwraca prawde

wtw jej argumenty (liczbowe) stanowia ciag rosnacy, np.

(<137
===> #t ; gdzie #t to specjalna wartoS¢ odpowiadajaca prawdzie logiczne]j

(<371
===> #f

Pozostale funkcje porownujace (“<=", “>", “>=") dzialaja tak, jak mozna
sie po nich spodziewaé¢. Na uwage zastuguje predykat eq?, ktory sprawdza,
czy dwa obiekty sa tym samym obiektem — na przyktad, czy dwa symbole
s3 tym samym symbolem. W przypadku list dziatanie tej funkcji moze by¢

zaskakujace:

(define a (1 2 3))
(define b ’(1 2 3))
(eq? a b)

—==> #f

12



Wynika to stad, ze listy a i b stanowia osobne obiekty w pamieci. (W
pewnych przypadkach niektore kompilatory mogtyby zoptymalizowaé¢ powyzszy
kod w taki sposéb, ze a i b bylyby tym samym obiektem, i wéwczas uzycie
funkcji eq? moze zwroci¢ #t).

Lista pusta jest zawsze tozsama ze soba, tj.

(eq? 20 20)
—==> #t

1.3.5 UWAGI O FUNKCIJI "call-with-current-continuation" ("call /cc")

Ostatnia osobliwa funkcja jest call-with-current-continuation, zazwyczaj skra-
cana jako call/cc. Z pewnych wzgledow omoéwie ja dopiero pdzniej, gdy bede
mial mozliwoé¢ zademonstrowania jej dziatania na konkretnym przyktadzie.

2 POTRZEBA NOWYCH FORM SPECJALNYCH
2.1 UWAGI WSTEPNE

Dotychczas omdwitem zaledwie 6 podstawowych form specjalnych potrzeb-
nych do tego, zeby budowaé ztozone programy. Brakuje tutaj jednak wielu
rodzajow wyrazen, ktoére znamy z innych jezykéw programowania, takich jak
mozliwo$¢ wprowadzania zmiennych pomocniczych w ciele funkcji, albo log-
icznych operatoréw koniunkeji i alternatywy (negacje mogliby$smy bowiem
zdefiniowaé jako funkcje: (define not (lambda (x) (if x #f #t)))).

W tym celu musieliby$my dysponowaé jeszcze przynajmniej jedng forma
specjalng, pozwalajaca nam na definiowanie nowych form specjalnych. Nie
powinno to byé trudne, poniewaz — jak sobie powiedzieliSmy na poczatku
— programy w lispie sa listami symboli, wiec wystarczytoby zmodyfikowaé
reguty ewaluacji w taki sposob, zeby wszystkie nowe formy specjalne byty
przed wykonaniem przeksztalcane do postaci zawierajacej wylacznie funkcje
i pierwotne formy specjalne.

Taka procedura przeksztalcajaca jakie§ wyrazenie (liste) w inne wyraze-
nie (liste) nazywana jest makrem. Zanim poznamy szczegdly dotyczace
tego, jak mozna definiowa¢ makra, sprébujemy sie zastanowié¢, jak bysmy
mogli chcie¢ uzywaé danego wyrazenia, oraz jak mogltaby wygladaé¢ nasza
forma wynikowa. Jedyne ograniczenie jest takie, ze nasza sktadnia musi by¢
zgodna ze skladnia lispa.

UWAGA! WSZYSTKIE MAKRA PRZEDSTAWIONE W TYM ROZDZIALE
SA CZESCIA JEZYKA SCHEME I NIE TRZEBA ICH DEFINIOWAC.

13



GDYBY CZYTELNIK ZECHCIAE ZDEFINIOWAC SWOJE WERSJE PONIZSZYCH
FORM SPECJALNYCH, ZALECAM NADANIE IM INNYCH NAZW.

2.2 ZMIENNE LOKALNE - FORMA "let"

Czasem wygodnie jest przechowa¢ dang warto$¢ w zmiennej pomocniczej.

(let ((x~2 (* x x))
(y~2 (x y y)))
(/ (- x°2y72) (+ x°2 y°2)))

W tym wypadku uzylismy zmiennych lokalnych o nazwach “x?” i “y%” do
zapamietania wyniku obliczenia dziatan (* x x) i (* y y) (przy zalozeniu, ze
zmienne “x” 1 “y” sa zwiazane w kontekscie wyrazenia). W przeciwnym razie
musielibyémy dwukrotnie wyliczy¢ wynik mnozenia, za$ gtéwne wyrazenie
statoby sie rozwleklejsze:

(/ (- xxx) (yy)) (+ (xxx) (x773)))

Zauwazmy, ze pozadany efekt mozemy uzyska¢ przy pomocy formy “lambda’™
((lambda(x~2 y~2)(/ (- x°2 y~2) (+ x72 y°2))) x y)

Dlatego chcieliby$my, zeby formy postaci
(let ((nazwa warto8¢) ...) ciato + ...)

byly przed ewaluacja transformowane do postaci

((lambda (nazwa ...) ciato + ...) warto$é ...)

2.3 LOGICZNE SPOJNIKI "and" i "or"
Mogliby$my zdefiniowa¢ operatory logiczne “and” i “or” jako funkcje:

(define and2 (lambda (p q) (if p q #£f)))
(define or2 (lambda (p q) (if pp q)))

7 taka definicja sg jest jednak pewien problem: mianowicie, nasz oper-
ator ewaluuje wsztstkie swoje argumenty, cho¢ teoretycznie jezeli pierwszy
argument ma wartosé¢ fatszu, to mogliby$my zaniecha¢ ewaluacji kolejnych
argumentow (taka metoda ewaluacji nosi nazwe “short-circit evaluation” albo
“McCarthy evaluation”, i implementuja je wlasciwie wszystkie wspotczesnie
uzywane jezyki programowania).

Moglibyémy zatem zyczy¢ sobie, zeby kod

14



(or p q)

byt przed wykonaniem transformowany do postaci

(if pp Q)

jednak wowczas problemem byloby to, ze wyrazenie “p” — o ile jego

wartoscig nie bytby fatsz logiczny — bytoby ewaluowane dwukrotnie. Mogliby$my
temu zapobiec transformujac nasza alternatywe do postaci

(if p #t q)

albo, pragnac zachowaé warto$¢ wyniku ewaluacji, przeksztatcié ja nastepu-
Jjaco:

(let ((TpP)) (A TTq))
gdzie T jest symbolem niewystepujacym w . Moglibyémy tez uogélnié
operator “or” w taki sposob, zeby mégt przyjmowaé dowolnie wiele argumen-
tow, i zeby wyrazenia postaci
(orpgqr ...)
byty transformowane do postaci
(let ((Tp)) WETT (orqr ...)))
Analogicznie moglibysmy oczekiwaé, zeby wyrazenia postaci
(and p q)
byty przed ewaluacja przeksztatcane do postaci
(if p q #f)
i ogblniej, interpretowaé wyrazenia
(and pgr ...)
jako

(if pq (and r ...))
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2.4 FORMA SPECJALNA "cond"

Wiekszos¢ popularnych jezykéw programowania posiada specjalna konstrukeje
dla wyboru sekwencyjnego, np.

if warunek { dziatania ... }
else if inny_warunek { inne_dziatania ... }
else { ostateczne_dziatania ... }

W Schemie moglibysmy uzy¢ kaskady instrukeji “if™:

(if warunek

(begin dziatania ...)
(if inny_warunek
(begin inne_dziatania ...)
(begin ostateczne_dziatania ...) ...))

Taki kaskadowy kod osiaga jednak do$¢ szybko duzy poziom zaglebi-
enia i staje sie nieprzyjemny do czytania. Definiujac Lispa, John McCarthy
wprowadzil forme “cond” o nastepujacej sktadni:

(cond (warunek dziatania ...)
(inny_warunek inne_dziatania ...)

(else ostateczne_dziatania ...))

“else” jest w kontekécie formy “cond” symbolem specjalnym. Powyzszy
kod mogtby byé przeksztatcony do postaci rekurencyjne;j:

(if warunek

(begin dziatania ...)
(cond (inny_warunek inne_dziatania ...)
(else ostateczne_dziatania ...)))

zas forme z jednym warunkiem (przypadek brzegowy), np.
(cond (ostatni_warunek &rodki_ostateczne ...))
mogliby$my interpretowa¢ réwnowaznie z

(if ostatni_warunek (begin &rodki_ostateczne ...))
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2.5 PETLA "while" oraz funkcja "call/cc"

W sekcji objagniajacej dziatanie formy specjalnej “if” podatem przyktad
funkcji obliczajacej silnie. Podany przeze mnie kod byt czysto funkecyjny,
dzieki czemu mozna byto dokona¢ analizy jego dziatania za pomoca prostych
podstawieri.

Osoby przyzwyzajone do stylu imperatywnego mogtyby zapewne chciec
zdefiniowaé silnie nastepujaco:

(define !!
(lambda (n)
(let ((result 1))
(while (> n 0)
(set! result (¥ result n))
(set! n (- n 1))
result)))

Uzylidémy tutaj petli “while”, ktorej zasada dziatania powinna byé¢ znana
wiekszosci programistéw. Moglibysmy ja wyrazi¢ przy pomocy wprowad-
zonych dotychczas érodkéw. Mianowicie chcieliby$my, zeby kod

(while warunek dziatania ...)
byt transformowany do postaci

(begin
(define LOOP
(lambda ()
(if warunek
(begin dziatania ... (LOOP)))))
(LOOP))

W tym kontekscie warto omowic¢ dziatanie “call/cc”. Ot6z jest to spec-
jalna procedura, ktéra pobiera jeden argument, bedacy lambda-wyrazeniem
od jednego argumentu. Tym argumentem jest tzw. kontunuacja — proce-
dura (mogaca przyjmowaé dowolnie wiele argumentéw), ktorej wywotanie
spowoduje przerwanie wykonywania biezacej funkcji i przekazanie sterowa-
nia do wyrazenia nastepujacego bezposrednio po wywolaniu call/cc. Owo
wyjasnienie moze brzmieé niezrozumiale, dlatego warto postuzy¢ sie przykta-
dem:
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(call/cc
(lambda (return)
(display "a")
(return)
(display "b™)))
(display "c")

Powyzsze wywotanie wypisze ciag znakow “ac” (wypisanie “b” zostanie
pominiete). Procedure call/cc mozemy zastosowa¢ do zaimplementowania
instrukeji “break”, znanej z takich jezykow jak C czy Python. Na przyktad,
moglibyémy transformowaé powyzsza petle “while” do postaci

(call/cc
(lambda (break)
(define LOOP
(lambda ()
(if warunek
(begin dziatania ... (LOOP)))))
(LOOP)))

Kontynuacje (czyli pojecie, pod ktore podpadaja takie konstrukcje z
jezykow imperatywnych, jak “exit” w kontekscie programu, “return”, “yield”
czy “goto” w kontekscie funkcji, “continue” i “break” w kontekscie petli oraz
“throw” i “catch” w kontekscie wyjatkow) maja w jezyku Scheme status obiek-
tow, ktére moga byé przekazywane, zachowywane i wielokrotnie wywoty-
wane. Spora ogdlnoéé kontynuacji byta przedmiotem krytyki z powodu
pewnych trudnosci implementacji, duzego zuzycia zasobéw i niskiej wyda-
jnodci, co sktonito teoretykow jezykéw programowania do wprowadzenia réznych
wariantéw kontynuacji o ograniczonym zasiegu. Osoby zaintersowane szczegdtowa
dyskusja odsytam do strony

http://okmij.org/ftp/continuations/against-callcc.html

Tymczasem dodanie do petli “while” instrukcji “continue” pozostawiam
jako ¢wieczenie dla ciekawskich.

2.6 INNE FORMY SPECJALNE

Podana powyzej lista form specjalnych jest podzbiorem form specjalnych
definiowanych przez standard Scheme’a. Oprécz nich definiuje sie rowniez
m.in. formy “let*”, “letrec” czy “do”. Moim celem nie jest jednak omoéwienie
wszystkich form obecnych w jezyku Scheme, ale zarysowanie, w jaki sposéb

18


http://okmij.org/ftp/continuations/against-callcc.html

obecno$¢ makr zwieksza site wyrazu jezyka, oraz zademonstrowanie réznych
podejéé do tego, w jaki sposéb mozna owe formy specjalne definiowac.

Pod koniec tekstu podam kilka mniej trywialnych zastosowan dla makr, a
tymczasem przejde do omowienia mozliwych (praktycznych) implementacji.

3 MAKRA PROCEDURALNE (define-macro)

Niektore wersje Scheme’a obstuguja proste markra proceduralne w stylu
Common Lispa. Pomyst jest taki, ze traktujemy wyrazenie wejsciowe jako
liste, i piszemy procedure, ktora przeksztalca te liste do innej listy. Do zdefin-
iowania takiej formy specjalnej uzywamy specjalnej formy define-macro o
nastepujacej postaci:

(define-macro (nazwa-makra argumenty ...)
ciato + ...)
gdzie “cialo + ...” powinno zwraca¢ wyrazenie, ktére ma zostaé¢ ewalu-

owane (lub dalej przeksztalcone). Przyklady powinny nieco te kwestie roz-
Jjasnié.

3.1 DEFINICJA FORMY "let"

Gwoli przypomnienia, powiedzielismy sobie w poprzednim rozdziale, ze forma
“let” powinna by¢ przed ewaluacja transformowana z postaci

(let ((nazwa warto8é¢) ...) ciato + ...)
do postaci
((lambda (nazwa ...) ciato + ...) wartos$é ...)

3.1.1 PRELIMINARIA — ZWYKEA FUNKCJA TRANSFOR-
MUJACA LISTE

Zanim przystapimy do zdefiniowania makra, sprobujmy napisa¢ zwykta funkcje,
ktora przetransformuje liste

(let ((nazwa-1 warto§é-1) (nazwa-2 warto§é¢-2)) cialo-1 cialo-2)
do postaci

((lambda (nazwa-1 nazwa-2) ciato-1 ciato-2) warto§é-1 warto§é-2)
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Nazwijmy pierwsza z powyzszych list (te zawierajaca symbol “let”) X, a
druge (te zaczynajaca sie od listy zaczynajacej sie od symbolu “lambda”) —
Y.

e DEKONSTRUKCJA LISTY WEJSCIOWEJ

Zauwagzmy, ze:

(car X) let

(cdr X) (((nazwa-1 warto&é-1) (nazwa-2 warto§é-2)) ciato-1 ciato-2)
(car (cdr X)) = ((nazwa-1 warto$§é-1) (nazwa-2 wartos§é-2))

(cdr (cdr X)) (ciato-1 cia%to-2)

Dla ogoélnego przypadku mozemy zatem zdefiniowac sobie:

(define macro-body (lambda (macro) (cdr macro)))
(define let-bindings (lambda (macro-body) (car macro-body)))
(define let-body (lambda (macro-body) (cdr macro-body)))

Jest jasne, ze lista wigzan zwracana przez “let-bindings” ma postaé
((nazwa wartog§é) ...)

Chcielibysmy mie¢ mozliwosé oddzielenia od siebie nazw i wartosci,
tzn. dysponowaé funkcjami

(define bindings-names (lambda (let-bindings) 77))
(define bindings-values (lambda (let-bindings) 77))

o takich wtasnosciach, ze

(bindings-names ’((nazwa-1 warto$é-1) (nazwa-2 warto§é-2)))
da w wyniku

(nazwa-1 nazwa-2)
zas
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(bindings-values ’((nazwa-1 wartos¢-1) (nazwa-2 wartosc-2)))
Zwrocl

(wartoéé-1 wartosc-2)
Wiemy tez, ze skoro kazde pojedyncze wiazanie ma postac

(nazwa wartosé)
to mozemy zdefiniowaé

(define binding-name (lambda (binding) (car binding)))
(define binding-value (lambda (binding) (car (cdr binding))))

Funkcje “bindings-names” i “bindings-values” mozemy zdefiniowac rekuren-
cyjnie. Jezeli lista wiazan jest pusta, to oczywiscie listy nazw [wartosci|
tez beda puste. W przeciwnym razie zwracamy pare, ktorej glowa
jest nazwa [wartos¢| z glowy listy, a ogonem — lista pozostatych nazw
[wartosci:

(define bindings-names
(lambda (let-bindings)
(if (eq? let-bindings ’())
70
(cons (binding-name (car let-bindings))
(bindings-names (cdr let-bindings))))))

(define bindings-values
(lambda (let-bindings)
(if (eq? let-bindings ’())
40
(cons (binding-value (car let-bindings))
(bindings-values (cdr let-bindings))))))

KONSTRUKCJA FORMY WYJSCIOWEJ]

Teraz, kiedy jestesmy juz w stanie wyekstrahowaé¢ poszczegélne ele-
menty — listy nazw i wartodci oraz wrazenia z ciata funkcji — pozostaje
nam do rozwigzania jeszcze jeden problem. Pozadana przez nas lista
wyjséciowa ma mie¢ postaé
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((lambda (nazwa-1 nazwa-2) cialo-1 cial0-2) wartos§é-1 warto§é-2)
7 tego powodu nie mozemy napisaé

(list (list ’lambda <lista-nazw> <cialo-funkcji>) <lista-wartodci>)
poniewaz wowczas lista wynikowa miataby postac

((lambda (nazwa-1 nazwa-2) (ciato-1 ciato-2)) (wartos§c-1 warto§c¢-2))

Mozemy jednak uzy¢ funkcji “apply” w potaczeniu z funkcja “list”, zeby
“splaszczy¢” ostatnia liste:

(apply list (apply list ’lambda <lista-nazw> <ciato-funkcji>) <lista-warto§ci>)

Drzieki temu mamy wszystko, co niezbedne do tego, zeby przetransfor-
mowad liste X do postaci Y:

(define transform-let
(lambda (macro)
(apply list
(apply list
’lambda
(bindings-names (let-bindings (macro-body macro)))
(let-body (macro-body macro)))
(bindings-values (let-bindings (macro-body macro))))))

3.1.2 DEFINICJA MAKRA

Zaopatrzeni w te wiedze, mozemy jej uzy¢ do zdefiniowania makra:

(define-macro (let . macro-body)
(apply list
(apply list
’1lambda
(bindings-names (let-bindings macro-body))
(let-body macro-body))
(bindings-values (let-bindings macro-body))))
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Naglowek funkceji stanowi liste kropkowang — to dlatego, ze nasze makro
moze przyjaé dowolnie wiele argumentéw. Makro rézni sie od funkceji transform-
let tym, ze w funkcji musieliSmy pominaé¢ samg nazwe makra (“let”), nato-
miast procesor makr robi to za nas.

Widad tez, ze definiujac makro, nie uzywamy formy lambda. Przy okazji
warto doda¢, ze funkcje mozna definiowaé analogicznie — zamiast pisaé

(define funkcja (lambda (argumenty ...) ciato + ...))
mozemy réwniez napisac
(define (funkcja argumenty ...) ciato + ...)
i wowczas przed ewaluacja ta druga forma zostanie przetransformowana
do tej pierwszej.
Definicja
(define my-list (lambda x x))
jest przy tym réwnowazna definicji
(define (my-list . x) x)

Oczywidcie, moglibyémy réwniez zdefiniowa¢ makro przyjmujace stala
ilo§¢ argument6w, nie uzywajac listy kropkowane;j:

(define-macro (two-argument-macro a b)
(list ’quote (list ’argument-a: a ’argument-b: b)))

e SPECJALNA SKEADNIA DO BUDOWANIA LIST - FORMA "quasiquote"

Trzeba przyznaé, ze postaé otrzymanej przez nas funkcji przeksztatca-
jacej forme “let” do wyrazenia “lambda” jest skomplikowana i trudna
do czytania. Z tego powodu hakerzy lispa wymyélili specjalng notacje
ulatwiajaca budowanie ztozonych struktur listowych.

Po pierwsze, przyjmijmy, ze — tak jak zapisy “(quote X)” i “X” sg
réwnowazne, zapisom

(quasiquote X)
(unquote X)

(unquote-splicing X)
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odpowiadaja skroty

‘X
, X
,0X

“quasiquote” jest zas pewna forma specjalng (ktéra mozna zdefiniowaé
np. przy pomocy “define-macro”), w obrebie ktorej symbole “unquote” i
“unquote-splicing” maja dodatkowo specjalne znaczenie. Na przyklad,

zapis
¢
(z ,z ,02)
jest rownowazny zapisowi

(apply list ’z z z)

i jesli np. wartoscia symbolu “z” bedzie lista (1 2 3), to wyrazenie

otrzyma wartos¢:

(let ((z °(1 2 3)))
‘(z ,z ,0z))

(z (1 23)123)

Element “unquote-splicing” moze sie pojawi¢ na dowolnej pozycji, w

zwiazku z czym wartoscia wyrazenia

(let ((z (1 2 3)))
“(,z ,0z z))

bedzie

((123)1232)
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Takiego efektu nie mogliby$my uzyskaé przy pomocy funkcji “apply”
(tak naprawde pierwsze uzycie operatora “quasiquote” tez tego nie robi.
W praktyce do taczenia list stuzy funkcja “append”, ktorej definiowa-
nia postanowitem uniknaé, zeby nieco uprosci¢ swdj i tak juz chyba
nadmiernie skomplikowany wywo6d)

Dysponujac makrem “quasiquote”, mozemy zdefiniowaé¢ nasze makro
nastepujaco:

(define-macro (let . macro-body)
‘((lambda , (bindings-names (let-bindings macro-body))
,@(let-body macro-body))
,@(bindings-values (let-bindings macro-body))))

Zapis ten jest juz duzo krétszy i czytelniejszy od poprzedniego, choé
do zrozumienia tego makra wymagana jest znajomosé¢ zdefiniowanych
wezesniej funkeji “let-bindings”, “let-body”, “binding-names” i “binding-
values” — analiza kodu, choé¢ stosunkowo prosta, jest mimo wszystko
nietrywialna.

3.2 DEFINICJA SPOJNIKOW LOGICZNYCH "or" i "and"

Po tym, co juz zostalo powiedziane, definicja spéjnikow logicznych powinna
byé stosunkowo prosta. Zaczniemy od definicji koniunkcji:

(define-macro (and first . rest)
(if (eq? rest ’(Q))
first
¢(if ,first (and ,Qrest) #£f)))

Jedyna nowosé, jaka sie tu pojawia, dotyczy tego, ze lista argumentéow
sktada sie z dwoch symboli, przy czym pierwszy (first) zostaje zwiazany z
pojedynczym elementem, za$ drugi, pojawiajacy sie po kropce (rest) — z lista
pozostaltych argumentéw.

W analogiczny sposéb mozemy definiowaé¢ funkcje, przy czym zapis

(define (funkcja arg-1 ... arg-n . args) ciato + ...)

jest rbwnowazny zapisowi

(define funkcja (lambda (argl ... arg-n . args) cialto + ...))

25



Spojnik “or” mogtby by¢ zdefiniowany roéwnie prosto, gdybysmy nie chcieli
zachowaé¢ wartodci prawdziwego wyrazenia:

(define-macro (or first . rest)
(if (eq? rest °Q))
first
¢(if ,first #t (or ,@rest))))

Jezeli jednak chcemy te wartosé zachowaé, to — zgodnie ze wezedniejszymi
rozwazaniami — musimy wprowadzi¢ nowy identyfikator, tzn. chcemy, zeby
formy o postaci

(orpqr ...)
byty transformowane do postaci
(let ((Tp)) GWETT (orqr ...)))

dla T niewystepujacego w q, r, ...

Jednym ze sposobéw byloby ustalenie pewnego T i zabronienie uzywania
go w formie “or”. Takie rozwigzanie bytoby jednak doéé¢ nieeleganckie. Innym
sposobem bytoby przeanalizowanie zawartosci form ¢, r, ... pod katem uzy-
tych symboli. Klasycznym rozwiazaniem jest wygenerowanie identyfikatora
przy pomocy funkcji “gensym?”.

(define-macro (or first . rest)
(if (eq? rest ’(Q))
first
(let ((T (gensym)))
“(let ((,T ,first))
(if ,T ,T (or ,@rest))))))

Wprawdzie operator “gensym” nie gwarantuje, ze wygenerowany symi-
bol nie byt dotychczas uzyty w kodzie Zrédlowym, ale gwarantuje, ze kazde
kolejne jego wywotanie wygeneruje nowy symbol, za§ wygenerowane przezein
symbole s na tyle dziwne, ze prawdopodobienstwo uzycia ich w praktycznym
kodzie jest nikte.
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3.3 DEFINICJA FORMY "cond"

Przypomnijmy, ze (pomijajac warunki brzegowe) chcieliémy transformowac

kod

(cond (warunek dziatania ...)
(inny_warunek inne_dziatania ...)

(else ostateczne_dziatania ...))
do postaci

(if warunek

(begin dziatania ...)
(cond (inny_warunek inne_dziatania ...)
(else ostateczne_dziatania ...)))

Kazda pojedyncza gataz makra “cond” ma postaé
(warunek dziatania ...)

Mozemy zatem zdefiniowaé funkcje destrukturyzujace warunki, tak jak
robiliémy to przy definicji makra “let”:

(define (cond-condition cond-branch) (car cond-branch))
(define (cond-actions cond-branch) (cdr cond-branch))

Dzieki temu mozemy tatwo napisaé¢ definicje naszej formy “cond”

(define-macro (cond first-branch . remaining-branches)
(let ((first-condition (cond-condition first-branch))
(first-actions (cond-actions first-branch)))
“(if ,(or (eq? first-condition ’else) first-condition)
(begin ,@first-actions)
,0(if (eq? remaining-branches ’())
70

‘((cond ,@remaining-branches))))))
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3.4 DEFINICJA FORMY "while"

Definicja formy “while” nie powinna juz wymaga¢ dodatkowych objasnien:

(define-macro (while condition . actions)
(let ((LOOP (gensym)))
“(call/cc

(lambda (break)

(define ,LOOP

(lambda ()

(if ,condition
(begin ,@actions (,L0O0P)))))

(,LOOP)))))

4 MAKRA OPARTE NA PRZEKSZTALCANIU
WZORCOW (syntax-rules)

4.1 PROBLEMY Z "define-macro"

W poprzednim rozdziale udalo sie uzyskaé¢ do$é zgrabna metodologie pisania
makr, ktére sa stosunkowo proste w analizie. Pewien problem dotyczyt de-
strukturyzacji danych wejsciowych do makra — uzywalismy do tego funkcji
zbudowanych w oparciu o funkcje car i cdr.

Innym problemem byto to, ze mogliémy niechcacy stworzy¢ makro, ktore
wprowadza jakas zmienng kolidujaca z istniejaca zmienng. Z tym problemem
jako$ sobie poradzilismy, uzywajac funkcji gensym. Nalezy jednak zauwazy¢,
ze nie rozwiazuje to wszystkich mozliwych probleméw. Niekiedy makro moze
odnosi¢ si¢ do jakich§ zewnetrznych wiazan, ktére mogltyby niechcacy zostac
przestoniete przez uzytkownika makra w kontekdcie jego uzycia.

Na przyktad wartosé wyrazenia

(let ((if list))
(cond ((= 2 3) ’a)
(else ’b)))

przy podanej wczesniej definicji makra “cond” moze okaza¢ sie zaskaku-
jaca: nie bedzie to bowiem symbol a, tak jak moglibyémy sie spodziewad,
tylko lista (#f a (#t b)).

Moglibysmy zatem oczekiwaé¢ od naszego systemu makr, zeby zachowywaly
“przezroczystos¢ odniesieniowa”’, tzn. zeby uzywane w nich identyfikatory
odnosity sie do wartosci z kontekstu definicji makra, a nie z do wartosci z
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kontekstu jego uzycia (chyba ze zazadamy tego explicite). Tylko bowiem w
taki spos6b mozemy uwolni¢ uzytkownika makr od koniecznogci martwienia
sie jego szczegbdlami implementacyjnymi.

Kolejnym problemem, o ktérym nie wspominaliémy, byt brak mozliwosci
tworzenia makr o ograniczonym zasiegu — forma define-macro wprowadzata
nowe makro w biezacym zasiegu. Dla odmiany, mozemy z tatwoscia defin-
iowac sobie pomocnicze funkcje wewnatrz innych funkcji. (Wprawdzie mozna
sobie zdefiniowa¢ makro pomocnicze wewnatrz funkcji, jednak nie mozna
uzy¢ makra o ograniczonym zasiegu do utworzenia definicji w zasiegu glob-
alnym.)

4.2 ROZWIAZANIE: MAKRA HIGIENICZNE "syntax-rules"

Standard R5RS jezyka Scheme definiuje trzy nowe podstawowe formy spec-
jalne stuzace do definiowania makr, mianowicie define-syntax, let-syntax i
letrec-syntax. W przeciwieristwie do define-macro, owe formy jako swoje ar-
gumenty przyjmuja procedury (np. stworzone przy pomocy wyrazen lambda).
Specyfika tych procedur jest dosé¢ skomplikowana i przyjrzymy sie jej blizej
dopiero w nastepnym rozdziale.

Tymczasem omdwie pewng wtorna forme specjalng “syntax-rules”, ktéra
utatwia tworzenie odpowiednich procedur. Posta¢ owej formy jest nastepu-

jaca:

(syntax-rules (identyfikatory-specjalne ...)
((wzorzec przeksztatcenie)

ce))

Formy “wzorzec” i “przeksztalcenie” wyrazone sa w specjalnym jezyku
wzorcow. Nie bedziemy zglebia¢ tego, w jaki sposéb éw jezyk jest imple-
mentowany. Osoby zainteresowane moga zajrze¢ do implementacji stwor-
zonej przez Abdulaziza Ghulouma i R. Kenta Dybviga w jezyku Scheme:

https://www.cs.indiana.edu/l/www /chezscheme /r6rs-libraries/

Forma “wzorzec” jest odpowiedzialna za destrukturyzacje i opisuje, jakie
jest zamierzone uzycie makra, natomiast forma “przeksztatcenie” jest odpowiedzialna,
za restrukturyzacje formy w terminach bardziej pierwotnych. Formy sktadaja
sie z dowolnie zagniezdzonych list symboli oraz ewentualnie specjalnego sym-
bolu “...” (elipsy).

Jezeli dane uzycie makra nie pasuje do danego wzorca, to procedura
wygenerowana przez “syntax-rules” probuje je dopasowacé do kolejnego wzorca,
a jezeli zaden wzorzec nie pasuje do danego uzycia, procedura zgtasza blad
sktadni.
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4.3 NOWA DEFINICJA FORMY "let"

Zamiast szczegdlowo wyjasnia¢ jezyk wzorcoOw makra “syntax-rules”, najlepiej
przedstawi¢ kilka praktycznych przyktadow. Zaczniemy od redefinicji omoéwionego
wczedniej makra “let”. Nowa definicja, wyrazona w termiach jezyka wzorcow,
bedzie miata postaé:

(define-syntax let
(syntax-rules ()
((let ((name value) ...) body + ...)
((lambda (name ...) body + ...) value ...))))

Warto zwroci¢ uwage na kilka rzeczy. Po pierwsze, nasza definicja wyglada
prawie dokladnie tak, jak wczesniejsza specyfikacja makra “let”. Gléwna
roznica jest taka, ze musimy owinac te specyfikacje w czarodziejskie zaklecie.
Poza tym w specyfikacji nasz wielokropek traktowaliémy nieformalnie, nato-
miast tutaj jest on uzyty jako literalny symbol o dobrze okre$lonej semantyce
~ musi on wystapi¢ za jakim$ identyfikatorem (albo dowolnie zagniezdzona
lista zawierajaca przynajmniej jeden zwykly identyfikator) i oznacza zero lub
wiecej wystapiert danego elementu.

Ponadto, jezeli w formie “wzorzec” wielokropek wystepuje za jakimsg iden-
tyfikatorem (by¢ moze zagniezdzonym w ligcie), to ilekro¢ uzyjemy tego
identyfikatora w formie “przeksztalcenie”, musimy za nim réwniez dostawié
wielokropek.

Kolejna uwaga dotyczy tego, ze w naszej definicji nazwa makra (“let”)
pojawia sie dwa razy: jako pierwszy argument formy “define-syntax” oraz
jako pierwszy element formy “wzorzec”.

Tak naprawde tylko pierwsze z tych uzy¢ ma realne znaczenie — pierwszy
element formy “wzorzec” i tak jest ignorowany przez transformator, wiec
mozna by bylo w jego miejsce wstawi¢ dowolny symbol. Uzycie jakiegokol-
wiek symbolu innego niz nazwa makra mogtoby by¢ mylace, ale powszechnie
stosowanym idiomem jest uzywanie w tej pozycji symbolu “».

(define-syntax let
(syntax-rules ()
((_ ((name value) ...) body + ...)
((lambda (name ...) body + ...) value ...))))

Mozna tez zauwazy¢, ze nasze makro jest stosunkowo proste — wystepuje

w nim tylko jedna para (wzorzec przeksztalcenie), za$ lista identyfikatory-
specjalne jest pusta.
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Do definiowania takich przypadkéw moglibyémy zdefiniowaé¢ makro po-
mocnicze:

(define-syntax define-syntax-rule
((_ (name . args) transfomation)
(define-syntax name
(syntax-rules ()
((name . args)
transformation)))))

Dzieki niemu nasza definicja przyjmie jeszcze prostsza postac:
(define-syntax-rule (let ((name value) ...) body + ...)
((lambda (name ...) body + ...) value ...))
4.4 NOWE DEFINICJE SPOJNIKOW LOGICZNYCH "and"
i HOI.H
Definicja formy “and” bedzie raczej prosta:

(define-syntax and
(syntax-rules ()

Cp
p)
(Cpgq...)

(if p (and q ...) #£))))

Gtowna réznica wzgledem poprzedniego makra jest taka, ze tym razem
w formie “syntax-rules” pojawiaja sie dwa przypadki. Odpowiada to dwém
przypadkom z formy “if” we wczeéniejszym wariancie wyrazonym przy po-
mocy define-macro.

Definicja formy “or” réwniez nie powinna nastreczac¢ wiekszych trudnosci:

(define-syntax or
(syntax-rules ()

Cp
p)
(Cpgq...)

(let ((Tp)) (AETT (or q ...0)N))

Skorzystaliémy tutaj z faktu, ze makra zachowuja higiene, i transformator
makr sam zadba o to, zeby uzyta przez nas nazwa zmiennej tymczasowej nie
kolidowala z zadna nazwa wystepujaca w kontekécie uzycia makra.
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4.5 NOWA DEFINICJA FORMY "cond"

(define-syntax cond
(syntax-rules (else)

((_ (else actions + ...))
(begin actions + ...))
((_ (condition actiomns + ...))
(if condition
(begin actions + ...)))
((_ (condition actions + ...) other-clauses ...)
(if condition
(begin actions + ...)
(cond other-clauses ...)))))

Powyzsza definicja jest wprawdzie nieco dluzsza od tej wyrazonej przy
pomocy define-macro, ale wydaje sie tez bardziej zrozumiata. Pojawil sie w
niej wreszcie identyfikator specjalny “else”, co stwarza okazje do wyjadnienia
jego roli.

Gdyby stowo kluczowe “else” nie znajdowato sie na liscie identyfikatoréw
specjalnych, to dwa pierwsze wzorce w definicji makra bytyby nierozréznialne
— dla jezyka wzorcow w ogb6lnosci nie ma znaczenia, czy wystepujacy w nim
symbol ma postac¢ “condition”; “else” czy jakakolwiek inng (za wyjatkiem
symbolu “...7).

Umieszczenie stowka “else” na ligcie identyfikatorow specjalnych sprawia,
ze pierwszy wzorzec zostanie dopasowany tylko wtedy, gdy w przetwarzanej
formie wystapi literalnie symbol “else”.

4.6 PROBA PONOWNEGO ZDEFINIOWANIA FORMY
"while"

W pierwszej chwili mogliby$my chcie¢ zdefiniowa¢ nasze makro “while” nastepu-
Jjaco:

(define-syntax-rule (while condition actions ...)
(call/cc
(lambda (break)
(define (LOOP)
(if condition
(begin actions ... (LOOP))))
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(LOOP))))

Niestety, okazuje sie, ze oprocz tego, ze transformator makr ukrywa przed
nami identyfikator “LOOP”, to nie mamy tez sposobu, zeby dosta¢ sie z
zewnatrz do identyfikatora “break”.

Co gorsza, system makr syntax-rules robi wszystko, zeby nam ten dostep
uniemozliwié, i chociaz w ogdlnodci istnieja sposoby na omijanie higieny makr
w tym systemie, sa one bardzo trudne, a ich zastosowanie powoduje pow-
stanie kodu, ktorego analiza jest bardzo trudna.

Jedyny “prosty” sposéb obejscia tego problemu polega na tym, zeby
uczynié¢ stowo kluczowe stuzace do przerwania petli jednym z argumentéw
makra:

(define-syntax-rule (while/break break condition actions ...)
(call/cc
(lambda (break)
(define (LOOP)
(if condition
(begin actions ... (LOOP))))
(LOOP))))

Trudno jednak uznac takie rozwiazanie za satysfakcjonujace.

5 MAKRA HYBRYDOWE (syntax-case)

6 WARIACJE NA TEMAT MAKR - MASZYNA
ABSTRAKCYJNA CK

7 STUDIUM PRZYPADKU -PATTERN MATCHER
8 NOTATKI: Makra w schemie:

1. podstawowe operatory jezyka scheme: lambda, define,

quote, if, set!, begin, call/cc, apply, cons, car, cdr (define-syntax/define-
macro/let-syntax/letrec-syntax)

1. potrzeba makr — przyktady:

let, let*, letrec, cond, and, or, while, and-let*
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1. pierwsze rozwigzanie — makra jako procedury

transformujace kod. operatory quasiquote/unquote/unquote-splicing
problemy: higiena, nieczytelnosé, nieograniczony zasieg definicji
rozwiazanie: gensym problem: komplikacja

1. drugie rozwiazanie — makra jako transformacje

wzorcow (syntax-rules). formy let-syntax i letrec-syntax
problem: mata sita wyrazu, czasem potrzebne jest “zlamanie” higieny
(np. instrukcja “break” w petli “while”)

1. trzecie rozwiazanie — makra jako hybrydy kodu
proceduralnego z kodem transformujacym wzorce

problem: rzeczy robig sie¢ skomplikowane. Zamiast prostych list mamy
dziwne “syntax-objecty”

sposoby “ztamania higieny” sg niekompozycjonalne

1. préoba rozwigzania problemu kompozycjnoalnosci — makra oparte o
maszyne abstrakcyjna CK

2. inne zastosowania: pattern-matcher wrighta-shinna, publish,

e.g.

1. kultura czytania kodu. readscheme
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