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W zeszªe wakacje, sprowokowany przez �rra i Edka, opowiedziaªem nieco
o swoich do±wiadczeniach z j¦zykiem Scheme i programowaniem funkcyjnym.
Poniewa» moje obja±nienia spotkaªy si¦ z do±¢ ciepªym przyj¦ciem, postanow-
iªem tym razem opowiedzie¢ co nieco o higienicznych makrach w j¦zyku
Scheme.

Struktura tekstu jest nast¦puj¡ca. W rozdziale pierwszym omawiam
podstawowe wyra»enia z j¦zyka Scheme, a nast¦pnie w rozdziale drugim
opisuj¦ potrzeb¦ zde�niowania kilku nowych form specjalnych, oraz ogóln¡
u»yteczno±¢ mo»liwo±ci de�niowania tych form.

W rozdziale trzecim omawiam system makr w stylu Common Lispa (de�ne-
macro) i implementuj¦ w nim wprowadzone we wcze±niejszym rozdziale przykªady.
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W rozdziale czwartym zamierzam omówi¢ system makr higienicznych
R5RS (syntax-rules) opracowany przez Kenta Dybviga i zaimplementowa¢
w nim wcze±niej zaimplementowane formy, wskazuj¡c na wady i zalety tego
systemu.

W rozdziale pi¡tym chciaªym poda¢ ró»ne sposoby obchodzenia ogranicze«
systemu syntax-rules, mianowicie (1) ogólniejszy system makr �syntax-case�,
(2) zaproponowan¡ przez Olega Kiselyova implementacj¦ maszyny abstrak-
cyjnej CK oraz (3) makra pisane �w stylu przekazywania kontynuacji� (con-
tinuation -passing-style)

W rozdziale szóstym chciaªbym opowiedzie¢ o kilku zastosowaniach makr,
które w innym przypadku byªyby trudne do uzyskania. W szczególno±ci
zamierzam zaprezentowa¢ pattern-matcher Wrighta-Shinna.

NINIEJSZY DOKUMENT STANOWI SZKIC ROBOCZY I PROSZ�
O NIEROZPOWSZECHNIANIE GO. NAJNOWSZA WERSJA POWINNA
BY� DOST�PNA W REPOZYTORIUM

https://bitbucket.org/panicz/slayer/
W KATALOGU doc POD NAZW� �makra.pdf�.
Tekst jest sformatowany zgodnie z wytycznymi trybu ORG dla emacsa.

Fragmenty kodu/ewaluacji rozpoczynam ci¡giem znaków �: �, poniewa» niek-
tóre programy usuwaj¡ biaªe znaki na pocz¡tku linii podczas wy±wietlania.
Symbol �===>� nale»y czyta¢ jako �ewaluuje si¦ do�.

Po uko«czeniu wszystkich rozdziaªów wrzuc¦ link¦ do PDFa. Je»eli kto±
byªby zainteresowany, mog¦ te» gdzie± wrzuci¢ wygenerowanego PDFa z tym,
co napisaªem do tej pory.

B¦d¦ wdzi¦czny za wszelkie pytania, uwagi i komentarze

1 J�ZYK SCHEME � KRÓTKIE OMÓWIENIE

1.1 EWALUACJA WYRA�E�

Do gªównych zalet Scheme'a nale»y to, »e ª¡czy on w sobie prostot¦ i se-
mantyczn¡ siª¦ rachunku lambda z prostot¡ i syntaktyczn¡ siª¡ lispa. Dzi¦ki
tym dwóm cechom mo»na z ªatwo±ci¡ rozszerza¢ j¦zyk o nowe wyra»enia,
w naturalny sposób komponuj¡ce si¦ ze starymi, a tak»e zmienia¢ sposób
interpretacji istniej¡cych wyra»e«.

Skªadnia j¦zyka Scheme (podobnie jak wszystkich innych lispów) jest
bardzo prosta i stanowi �w peªni onawiasowan¡ notacj¦ polsk¡�. Programy
w lispie s¡ zªo»one z nawiasów (przy czym ka»dy nawias otwieraj¡cy musi
mie¢ odpowiadaj¡cy nawias zamykaj¡cy), symboli (czyli dowolnych ci¡gów
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znaków oprócz nawiasów oraz znaków �`�, �,�, �� ', �.�, �#�, podwójnych cud-
zysªowiów i biaªych znaków. Dodatkowy warunek jest taki, »e � aby ci¡g
byª uznany za symbol � nie mo»e by¢ interpretowany jako liczba) oraz liczb.
(Standard Scheme'a de�niuje równie» inne podstawowe jednostki leksykalne,
m.in. stringi, znaki czy wektory, jednak ze wzgl¦du na prostot¦ pominiemy
sobie tutaj t¦ kwesti¦)

Przykªadowe wyra»enie arytmetyczne w Schemie mogªoby mie¢ zatem
posta¢:

(+ (* 3 4) (/ 20 5))

Reguªa ewaluacji jest prosta: oczekujemy, »e warto±ci¡ pierwszego ele-
mentu listy b¦dzie funkcja (np. dodawanie, mno»enie itd.), za± aby pozna¢
warto±¢ caªego wyra»enia, musimy zastosowa¢ funkcj¦ do warto±ci argumen-
tów. Je»eli zatem symbole +, * i / s¡ zwi¡zane z konwencjonalnymi dzi-
aªaniami arytmetycznymi, powy»sze wyra»enie mo»emy zgodnie z t¡ reguª¡
najpierw przeksztaªci¢ do

(+ 12 4)

a nast¦pnie do

16

1.2 FORMY SPECJALNE

1.2.1 FORMA "quote"

Ciekaw¡ wªasno±ci¡ lispa jest tzw. homoikoniczno±¢: kod ¹ródªowy pro-
gramów stanowi list¦ symboli, liczb i ewentualnie innych list, za± listy, sym-
bole i liczby s¡ typami danych, na których programy lispowe mog¡ operowa¢.
Aby powstrzyma¢ ewaluator przed interpretowaniem symbolu, trzeba u»y¢
operatora �quote�. Warto±ci¡ wyra»enia

(quote x)

b¦dzie

x
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Operator �quote� dziaªa inaczej, ni» u»yte powy»ej operatory arytmety-
czne. Operatory arytmetyczne (domy±lnie) stanowi¡ zwykªe funkcje, za±
�quote� jest form¡ specjaln¡, która charakteryzuje si¦ tym, »e nie ewaluuje
swoich argumentów. Lisp traktuje zapis `x równowa»nie z zapisem (quote
x).

Aby uzyska¢ list¦ symboli (a b c), mogliby±my u»y¢ funkcji �list�:

(list 'a 'b 'c)

===>

(a b c)

Operator �quote� dziaªa jednak nie tylko na symbole, ale równie» na
caªe wyra»enia, wi¦c powy»szy wynik mogliby±my uzyska¢ równie» pisz¡c po
prostu

'(a b c)

===>

(a b c)

1.2.2 FORMA "lambda"

Oprócz operatora �quote�, w j¦zyku Scheme wyst¦puje 5 innych podsta-
wowych form specjalnych. Jedn¡ z nich jest forma �lambda�, która ma
nast¦puj¡c¡ posta¢:

(lambda (argumenty ...) ciaªo + ...)

Forma �lambda� jest bardzo pot¦»na i w zasadzie wzi¦ta sama w so-
bie stanowi kompletny j¦zyk programowania, pozwalaj¡cy na wyra»enie 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
Mówi¡c najkrócej, wyra»enie lambda tworzy now¡ funkcj¦. Najprostszy

przykªad mógªby wygl¡da¢ nast¦puj¡co:

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

W wyniku dostajemy funkcj¦ dwuargumentow¡, która dodaje swój pier-
wszy argument do iloczynu obu argumentów. Gdyby±my chcieli u»y¢ tej
funkcji, mogliby±my napisa¢:
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((lambda (x y)(+ x (* x y))) 3 4)

Aplikacj¦ wyra»enia lambda mo»na pojmowa¢ w taki sposób, »e zast¦pu-
jemy caªe wyra»enie lambda jego ciaªem, w którym symbole u»yte jako argu-
menty zast¦pujemy warto±ciami tych argumentów. W powy»szym przypadku
byªoby to:

(+ 3 (* 3 4))

Cho¢ mo»e to wygl¡da¢ niepozornie, maj¡c do dyspozycji t¦ reguª¦,
mo»emy wyrazi¢ dowoln¡ funkcj¦ rekurencyjn¡ (za spraw¡ tzw. kombina-
torów punktu staªego, w szczególno±ci � kombinatora Y).

Dodatkowo Scheme pozwala nam zde�niowa¢ funkcj¦ mog¡c¡ przyjmowa¢
dowolnie wiele argumentów, je»eli zamiast listy argumentów podamy poje-
dynczy symbol. Wówczas z owym symbolem zostaje w ciele funkcji zwi¡zana
lista wszystkich przekazanych argumentów:

((lambda args args) 1 2 3)

===>

(1 2 3)

1.2.3 FORMA "de�ne"

Kolejn¡ form¡ specjaln¡ jest forma �de�ne�, która pozwala nam nazywa¢
ró»ne obiekty. Na przykªad mogliby±my zde�niowa¢ podnoszenie do kwadratu:

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

Operacja ta wi¡»e funkcj¦, która mno»y swój jedyny argument przez
siebie, z symbolem �square�. Zapis

(square 5)

jest równowa»ny zapisowi

((lambda (x) (* x x)) 5)

co na mocy wcze±niejszej reguªy mo»na przeksztaªci¢ do

(* 5 5)

Formy �de�ne� mo»na równie» u»y¢ do wprowadzenia de�nicji w zasi¦gu
wyra»enia �lambda�, np.
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(define x 5) ; zasi¦g zewn¦trzny

x

===> 5

((lambda () (define x 20) x))

====> 20

x

===> 5 ; warto±¢ w zasi¦gu zewn¦trznym nie ulegªa zmianie

Warto wiedzie¢, »e formalnie nie uznaje si¦ de�nicji za wyra»enia, i na
przykªad zapis

(lambda () (define x 20))

jest bª¦dny, poniewa» ciaªo wyra»enia lambda musi zawiera¢ przynajm-
niej jedno wyra»enie.

1.2.4 FORMA "if"

Kolejn¡ form¡ specjaln¡, która zasªuguje na uwag¦, jest forma warunkowa
�if�, o nast¦puj¡cej skªadni:

(if warunek wyra»enie-gdy-warunek-speªniony)

lub

(if warunek

wyra»enie-gdy-warunek-speªniony

wyra»enie-w-przeciwnym-razie)

Forma �if� dziaªa w taki sposób, »e najpierw dokonuje ewaluacji warunku,
i je»eli warto±¢ warunku jest ró»na od warto±ci faªszu (zapisywanej w Schemie
jako �#f� albo � wg. najnowszego standardu � jako �#false�), to warto±ci¡
caªego wyra»enia staje si¦ warto±¢ wyra»enia-gdy-warunek-speªniony,
za± w przeciwnym razie warto±¢ wyra»enia albo jest nieokre±lona (dla wari-
antu pierwszego), albo jest warto±ci¡ wyra»enia-w-przeciwnym-razie.

Forma �if� pozwala na de�niowanie zªo»onych funkcji. Klasycznym przykªa-
dem jest funkcja �silnia�:

(define ! (lambda (n) (if (= n 0) 1 (* n (! (- n 1))))))
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Zgodnie z reguªami ewaluacji, wyra»enie

(! 5)

mo»na zinterpretowa¢ nast¦puj¡co:

((lambda (n) (if (= n 0) 1 (* n (! (- n 1))))) 5)

===>

(if (= 5 0) 1 (* 5 (! (- 5 1))))

===>

(* 5 (! 4))

===>

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

===>

(* 5 (if (= 4 0) 1 (* 4 (! (- 4 1)))))

===>

(* 5 (* 4 (! 3)))

===>

(* 5 (* 4 ((lambda (n) (if (= n 0) 1 (* n (! (- n 1))))) 3)))

===>

(* 5 (* 4 (if (= 3 0) 1 (* 3 (! (- 3 1))))))

===>

(* 5 (* 4 (* 3 (! 2))))

===>

(* 5 (* 4 (* 3 ((lambda (n) (if (= n 0) 1 (* n (! (- n 1))))) 2))))

===>

(* 5 (* 4 (* 3 (if (= 2 0) 1 (* 2 (! (- 2 1)))))))

===>

(* 5 (* 4 (* 3 (* 2 (! 1)))))

===>

(* 5 (* 4 (* 3 (* 2 ((lambda (n) (if (= n 0) 1 (* n (! (- n 1))))) 1)))))

===>

(* 5 (* 4 (* 3 (* 2 (if (= 1 0) 1 (* 1 (! (- 1 1))))))))

===>

(* 5 (* 4 (* 3 (* 2 (* 1 (! 0))))))

===>

(* 5 (* 4 (* 3 (* 2 (* 1 ((lambda (n) (if (= n 0) 1 (* n (! (- n 1))))) 0))))))

===>

(* 5 (* 4 (* 3 (* 2 (* 1 (if (= 0 0) 1 (* 0 (! (- 0 1)))))))))

===>

(* 5 (* 4 (* 3 (* 2 (* 1 1)))))
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===> ... ===>

120

1.2.5 FORMA "set!"

Forma �set!� powoduje przypisanie nowej warto±ci do istniej¡cej (tzn. zwi¡zanej)
zmiennej. Zmienna mo»e by¢ zwi¡zana albo przy pomocy formy �de�ne�,
albo jako parametr formalny w formie �lambda�

(define x 5)

x

===> 5

((lambda (x) (set! x (+ x 1)) x) 7) ; zmiana warto±ci zmiennej lokalnej

===> 8

x

===> 5

((lambda () (set! x (+ x 1)))) ; zmiana warto±ci zmiennej zewn¦trznej

x

===> 6

1.2.6 FORMA "begin"

Formy �begin� u»ywamy do grupowania wyra»e«, np. wewn¡trz której±
gaª¦zi formy �if�. Warto jednak zwróci¢ uwag¦, »e zapis

(begin definicje/wyra»enia ...)

nie jest równowa»ny zapisowi

((lambda () definicje/wyra»enia ...))

poniewa» forma �begin� nie wprowadza nowego zasi¦gu. W szczególno±ci
forma �begin� mo»e zawiera¢ wyª¡cznie de�nicje, i np. zapis

(begin (define symbol-1 warto±¢-1) (define symbol-2 warto±¢-2))

jest równowa»ny zapisowi:

(define symbol-1 warto±¢-1)

(define symbol-2 warto±¢-2)
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1.3 FUNKCJE WBUDOWANE

Lista funkcji wbudowanych nie jest szczególnie istotna. W dotychczasowych
przykªadach u»ywaªem funkcji +,*,-,/,= oraz list.

1.3.1 FUNKCJA "apply"

Jest jednak kilka funkcji, które zasªuguj¡ na szczególn¡ uwag¦. Pierwsz¡ z
nich jest �apply�. Zapis

(funkcja argumenty ...)

jest równowa»ny zapisowi

(apply funkcja (list argumenty ...)).

Na przykªad zamiast

(+ 1 2)

mo»na napisa¢

(apply + '(1 2))

Ponadto funkcja �apply� mo»e by¢ u»yta z dodatkowymi argumentami
pomi¦dzy argumentem funkcyjnym a list¡. Wówczas elementy pomi¦dzy
pierwszym a ostatnim argumentem zostan¡ dopisane na pocz¡tku ostatniego
argumentu. W zwi¡zku z tym nast¦puj¡ce wywoªania sa równowazne:

(+ 1 2 3)

(apply + '(1 2 3))

(apply + 1 '(2 3))

(apply + 1 2 '(3))

(apply + 1 2 3 '())

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

Pewn¡ specy�czn¡ cech¡ Scheme'a jest to, »e zde�niowane w nim funkcje
mog¡ zwraca¢ wi¦cej ni» jedn¡ warto±¢. Do zwracania wielu warto±ci sªu»y
funkcja �values�, która pobiera dowolnie wiele argumentów:
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(values 1 2 3)

===> 1

===> 2

===> 3

Do przechwycenia tych warto±ci sªu»y funkcja call-with-values, która
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 c)))

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

Do tej pory w kilku przykªadach u»yªem dowolnie-wielo-argumentowej funkcji
�list�, której warto±ci¡ jest lista podanych do niej argumentów. Warto jednak
wiedzie¢ nieco wi¦cej o architektonice list. Po pierwsze, istnieje w Schemie
specjanly symbol na oznaczenie listy pustej, a jest on zapisywany tak:

'()

Po drugie, listy skonstruowane s¡ z par. Do tworzenia par sªu»y funkcja
cons:

(cons 'a 'b)

===> (a . b)

Po trzecie, funkcje car i cdr sªu»¡ do pobrania odpowiednio pierwszego i
drugiego elementu pary:

(car (cons 'a 'b))

===> a

(cdr (cons 'a 'b))

===> b

Elementy (car x) i (cdr x) b¦dziemy od tej pory nazywa¢ odpowiednio
gªow¡ i ogonem listy.

Po czwarte, zapis

(a . (b . (c . ())))

jest równowa»ny zapisowi
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(a b c)

za± zapis

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

zapisowi

(a b c . d)

dla dowolnych dopuszczalnych warto±ci a, b, c, d). Je»eli drugi element
ostatniej pary listy nie jest list¡ pust¡, to tak¡ list¦ nazywamy �list¡ krop-
kowan¡� (�dotted list�).

St¡d te» (list 1 2 3) jest równowa»ne (cons 1 (cons 2 (cons 3 `()))).

1.3.4 PREDYKATY PORÓWNUJ�CE: "=", "<", "<=", ">",
">=", "eq?"

Oprócz u»ytej w jednym z poprzednich przykªadów funkcji �=�, sprawdza-
j¡cej równo±¢ numeryczn¡, Scheme de�niuje kilka innych u»ytecznych predykatów
do operowania na liczbach, m.in. �<� (mniejszy od), który zwraca prawd¦
wtw jej argumenty (liczbowe) stanowi¡ ci¡g rosn¡cy, np.

(< 1 3 7)

===> #t ; gdzie #t to specjalna warto±¢ odpowiadaj¡ca prawdzie logicznej

(< 3 7 1)

===> #f

Pozostaªe funkcje porównuj¡ce (�<=�, �>�, �>=�) dziaªaj¡ tak, jak mo»na
si¦ po nich spodziewa¢. Na uwag¦ zasªuguje predykat eq?, który sprawdza,
czy dwa obiekty s¡ tym samym obiektem � na przykªad, czy dwa symbole
s¡ tym samym symbolem. W przypadku list dziaªanie tej funkcji mo»e by¢
zaskakuj¡ce:

(define a '(1 2 3))

(define b '(1 2 3))

(eq? a b)

===> #f
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Wynika to st¡d, »e listy a i b stanowi¡ osobne obiekty w pami¦ci. (W
pewnych przypadkach niektóre kompilatory mogªyby zoptymalizowa¢ powy»szy
kod w taki sposób, »e a i b byªyby tym samym obiektem, i wówczas u»ycie
funkcji eq? mo»e zwróci¢ #t).

Lista pusta jest zawsze to»sama ze sob¡, tj.

(eq? '() '())

===> #t

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

Ostatni¡ osobliw¡ funkcj¡ jest call-with-current-continuation, zazwyczaj skra-
cana jako call/cc. Z pewnych wzgl¦dów omówi¦ j¡ dopiero pó¹niej, gdy b¦d¦
miaª mo»liwo±¢ zademonstrowania jej dziaªania na konkretnym przykªadzie.

2 POTRZEBANOWYCH FORM SPECJALNYCH

2.1 UWAGI WST�PNE

Dotychczas omówiªem zaledwie 6 podstawowych form specjalnych potrzeb-
nych do tego, »eby budowa¢ zªo»one programy. Brakuje tutaj jednak wielu
rodzajów wyra»e«, które znamy z innych j¦zyków programowania, takich jak
mo»liwo±¢ wprowadzania zmiennych pomocniczych w ciele funkcji, albo log-
icznych operatorów koniunkcji i alternatywy (negacj¦ mogliby±my bowiem
zde�niowa¢ jako funkcj¦: (de�ne not (lambda (x) (if x #f #t)))).

W tym celu musieliby±my dysponowa¢ jeszcze przynajmniej jedn¡ form¡
specjaln¡, pozwalaj¡c¡ nam na de�niowanie nowych form specjalnych. Nie
powinno to by¢ trudne, poniewa» � jak sobie powiedzieli±my na pocz¡tku
� programy w lispie s¡ listami symboli, wi¦c wystarczyªoby zmody�kowa¢
reguªy ewaluacji w taki sposób, »eby wszystkie nowe formy specjalne byªy
przed wykonaniem przeksztaªcane do postaci zawieraj¡cej wyª¡cznie funkcje
i pierwotne formy specjalne.

Taka procedura przeksztaªcaj¡ca jakie± wyra»enie (list¦) w inne wyra»e-
nie (list¦) nazywana jest makrem. Zanim poznamy szczegóªy dotycz¡ce
tego, jak mo»na de�niowa¢ makra, spróbujemy si¦ zastanowi¢, jak by±my
mogli chcie¢ u»ywa¢ danego wyra»enia, oraz jak mogªaby wygl¡da¢ nasza
forma wynikowa. Jedyne ograniczenie jest takie, »e nasza skªadnia musi by¢
zgodna ze skªadni¡ lispa.

UWAGA!WSZYSTKIEMAKRA PRZEDSTAWIONEWTYMROZDZIALE
S� CZ��CI� J�ZYKA SCHEME I NIE TRZEBA ICH DEFINIOWA�.
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GDYBY CZYTELNIK ZECHCIA� ZDEFINIOWA� SWOJEWERSJE PONI�SZYCH
FORM SPECJALNYCH, ZALECAM NADANIE IM INNYCH NAZW.

2.2 ZMIENNE LOKALNE � FORMA "let"

Czasem wygodnie jest przechowa¢ dan¡ warto±¢ w zmiennej pomocniczej.

(let ((x^2 (* x x))

(y^2 (* y y)))

(/ (- x^2 y^2) (+ x^2 y^2)))

W tym wypadku u»yli±my zmiennych lokalnych o nazwach �x2� i �y2� do
zapami¦tania wyniku obliczenia dziaªa« (* x x) i (* y y) (przy zaªo»eniu, »e
zmienne �x� i �y� s¡ zwi¡zane w kontek±cie wyra»enia). W przeciwnym razie
musieliby±my dwukrotnie wyliczy¢ wynik mno»enia, za± gªówne wyra»enie
staªoby si¦ rozwleklejsze:

(/ (- (* x x) (* y y)) (+ (* x x) (* y y)))

Zauwa»my, »e po»¡dany efekt mo»emy uzyska¢ przy pomocy formy �lambda�:

((lambda(x^2 y^2)(/ (- x^2 y^2) (+ x^2 y^2))) x y)

Dlatego chcieliby±my, »eby formy postaci

(let ((nazwa warto±¢) ...) ciaªo + ...)

byªy przed ewaluacj¡ transformowane do postaci

((lambda (nazwa ...) ciaªo + ...) warto±¢ ...)

2.3 LOGICZNE SPÓJNIKI "and" i "or"

Mogliby±my zde�niowa¢ operatory logiczne �and� i �or� jako funkcje:

(define and2 (lambda (p q) (if p q #f)))

(define or2 (lambda (p q) (if p p q)))

Z tak¡ de�nicj¡ s¡ jest jednak pewien problem: mianowicie, nasz oper-
ator ewaluuje wsztstkie swoje argumenty, cho¢ teoretycznie je»eli pierwszy
argument ma warto±¢ faªszu, to mogliby±my zaniecha¢ ewaluacji kolejnych
argumentów (taka metoda ewaluacji nosi nazw¦ �short-circit evaluation� albo
�McCarthy evaluation�, i implementuj¡ je wªa±ciwie wszystkie wspóªcze±nie
u»ywane j¦zyki programowania).

Mogliby±my zatem »yczy¢ sobie, »eby kod
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(or p q)

byª przed wykonaniem transformowany do postaci

(if p p q)

jednak wówczas problemem byªoby to, »e wyra»enie �p� � o ile jego
warto±ci¡ nie byªby faªsz logiczny � byªoby ewaluowane dwukrotnie. Mogliby±my
temu zapobiec transformuj¡c nasz¡ alternatyw¦ do postaci

(if p #t q)

albo, pragn¡c zachowa¢ warto±¢ wyniku ewaluacji, przeksztaªci¢ j¡ nast¦pu-
j¡co:

(let ((T p)) (if T T q))

gdzie T jest symbolem niewyst¦puj¡cym w q. Mogliby±my te» uogólni¢
operator �or� w taki sposób, »eby mógª przyjmowa¢ dowolnie wiele argumen-
tów, i »eby wyra»enia postaci

(or p q r ...)

byªy transformowane do postaci

(let ((T p)) (if T T (or q r ...)))

Analogicznie mogliby±my oczekiwa¢, »eby wyra»enia postaci

(and p q)

byªy przed ewaluacj¡ przeksztaªcane do postaci

(if p q #f)

i ogólniej, interpretowa¢ wyra»enia

(and p q r ...)

jako

(if p q (and r ...))
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2.4 FORMA SPECJALNA "cond"

Wi¦kszo±¢ popularnych j¦zyków programowania posiada specjaln¡ konstrukcj¦
dla wyboru sekwencyjnego, np.

if warunek { dziaªania ... }

else if inny_warunek { inne_dziaªania ... }

...

else { ostateczne_dziaªania ... }

W Schemie mogliby±my u»y¢ kaskady instrukcji �if�:

(if warunek

(begin dziaªania ...)

(if inny_warunek

(begin inne_dziaªania ...)

... (begin ostateczne_dziaªania ...) ...))

Taki kaskadowy kod osi¡ga jednak do±¢ szybko du»y poziom zagª¦bi-
enia i staje si¦ nieprzyjemny do czytania. De�niuj¡c Lispa, John McCarthy
wprowadziª form¦ �cond� o nast¦puj¡cej skªadni:

(cond (warunek dziaªania ...)

(inny_warunek inne_dziaªania ...)

...

(else ostateczne_dziaªania ...))

�else� jest w kontek±cie formy �cond� symbolem specjalnym. Powy»szy
kod mógªby by¢ przeksztaªcony do postaci rekurencyjnej:

(if warunek

(begin dziaªania ...)

(cond (inny_warunek inne_dziaªania ...)

...

(else ostateczne_dziaªania ...)))

za± form¦ z jednym warunkiem (przypadek brzegowy), np.

(cond (ostatni_warunek ±rodki_ostateczne ...))

mogliby±my interpretowa¢ równowa»nie z

(if ostatni_warunek (begin ±rodki_ostateczne ...))
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2.5 P�TLA "while" oraz funkcja "call/cc"

W sekcji obja±niaj¡cej dziaªanie formy specjalnej �if� podaªem przykªad
funkcji obliczaj¡cej silni¦. Podany przeze mnie kod byª czysto funkcyjny,
dzi¦ki czemu mo»na byªo dokona¢ analizy jego dziaªania za pomoc¡ prostych
podstawie«.

Osoby przyzwyzajone do stylu imperatywnego mogªyby zapewne chciec
zde�niowa¢ silni¦ nast¦puj¡co:

(define !!

(lambda (n)

(let ((result 1))

(while (> n 0)

(set! result (* result n))

(set! n (- n 1)))

result)))

U»yli±my tutaj p¦tli �while�, której zasada dziaªania powinna by¢ znana
wi¦kszo±ci programistów. Mogliby±my j¡ wyrazi¢ przy pomocy wprowad-
zonych dotychczas ±rodków. Mianowicie chcieliby±my, »eby kod

(while warunek dziaªania ...)

byª transformowany do postaci

(begin

(define LOOP

(lambda ()

(if warunek

(begin dziaªania ... (LOOP)))))

(LOOP))

W tym kontek±cie warto omówi¢ dziaªanie �call/cc�. Otó» jest to spec-
jalna procedura, która pobiera jeden argument, b¦d¡cy lambda-wyra»eniem
od jednego argumentu. Tym argumentem jest tzw. kontunuacja � proce-
dura (mog¡ca przyjmowa¢ dowolnie wiele argumentów), której wywoªanie
spowoduje przerwanie wykonywania bie»¡cej funkcji i przekazanie sterowa-
nia do wyra»enia nast¦puj¡cego bezpo±rednio po wywoªaniu call/cc. Owo
wyja±nienie mo»e brzmie¢ niezrozumiale, dlatego warto posªu»y¢ si¦ przykªa-
dem:
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(call/cc

(lambda (return)

(display "a")

(return)

(display "b")))

(display "c")

Powy»sze wywoªanie wypisze ci¡g znaków �ac� (wypisanie �b� zostanie
pomini¦te). Procedur¦ call/cc mo»emy zastosowa¢ do zaimplementowania
instrukcji �break�, znanej z takich j¦zyków jak C czy Python. Na przykªad,
mogliby±my transformowa¢ powy»sz¡ p¦tl¦ �while� do postaci

(call/cc

(lambda (break)

(define LOOP

(lambda ()

(if warunek

(begin dziaªania ... (LOOP)))))

(LOOP)))

Kontynuacje (czyli poj¦cie, pod które podpadaj¡ takie konstrukcje z
j¦zyków imperatywnych, jak �exit� w kontek±cie programu, �return�, �yield�
czy �goto� w kontek±cie funkcji, �continue� i �break� w kontek±cie p¦tli oraz
�throw� i �catch� w kontek±cie wyj¡tków) maj¡ w j¦zyku Scheme status obiek-
tów, które mog¡ by¢ przekazywane, zachowywane i wielokrotnie wywoªy-
wane. Spora ogólno±¢ kontynuacji byªa przedmiotem krytyki z powodu
pewnych trudno±ci implementacji, du»ego zu»ycia zasobów i niskiej wyda-
jno±ci, co skªoniªo teoretyków j¦zyków programowania do wprowadzenia ró»nych
wariantów kontynuacji o ograniczonym zasi¦gu. Osoby zaintersowane szczegóªow¡
dyskusj¡ odsyªam do strony

http://okmij.org/ftp/continuations/against-callcc.html
Tymczasem dodanie do p¦tli �while� instrukcji �continue� pozostawiam

jako ¢wieczenie dla ciekawskich.

2.6 INNE FORMY SPECJALNE

Podana powy»ej lista form specjalnych jest podzbiorem form specjalnych
de�niowanych przez standard Scheme'a. Oprócz nich de�niuje si¦ równie»
m.in. formy �let*�, �letrec� czy �do�. Moim celem nie jest jednak omówienie
wszystkich form obecnych w j¦zyku Scheme, ale zarysowanie, w jaki sposób
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obecno±¢ makr zwi¦ksza siª¦ wyrazu j¦zyka, oraz zademonstrowanie ró»nych
podej±¢ do tego, w jaki sposób mo»na owe formy specjalne de�niowa¢.

Pod koniec tekstu podam kilka mniej trywialnych zastosowa« dla makr, a
tymczasem przejd¦ do omówienia mo»liwych (praktycznych) implementacji.

3 MAKRA PROCEDURALNE (de�ne-macro)

Niektóre wersje Scheme'a obsªuguj¡ proste markra proceduralne w stylu
Common Lispa. Pomysª jest taki, »e traktujemy wyra»enie wej±ciowe jako
list¦, i piszemy procedur¦, która przeksztaªca t¦ list¦ do innej listy. Do zde�n-
iowania takiej formy specjalnej u»ywamy specjalnej formy de�ne-macro o
nast¦puj¡cej postaci:

(define-macro (nazwa-makra argumenty ...)

ciaªo + ...)

gdzie �ciaªo + . . . � powinno zwraca¢ wyra»enie, które ma zosta¢ ewalu-
owane (lub dalej przeksztaªcone). Przykªady powinny nieco t¦ kwesti¦ roz-
ja±ni¢.

3.1 DEFINICJA FORMY "let"

Gwoli przypomnienia, powiedzieli±my sobie w poprzednim rozdziale, »e forma
�let� powinna by¢ przed ewaluacj¡ transformowana z postaci

(let ((nazwa warto±¢) ...) ciaªo + ...)

do postaci

((lambda (nazwa ...) ciaªo + ...) warto±¢ ...)

3.1.1 PRELIMINARIA � ZWYK�A FUNKCJA TRANSFOR-
MUJ�CA LIST�

Zanim przyst¡pimy do zde�niowania makra, spróbujmy napisa¢ zwykª¡ funkcj¦,
która przetransformuje list¦

(let ((nazwa-1 warto±¢-1) (nazwa-2 warto±¢-2)) ciaªo-1 ciaªo-2)

do postaci

((lambda (nazwa-1 nazwa-2) ciaªo-1 ciaªo-2) warto±¢-1 warto±¢-2)
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Nazwijmy pierwsz¡ z powy»szych list (t¦ zawieraj¡c¡ symbol �let�) X, a
drug¦ (t¦ zaczynaj¡c¡ si¦ od listy zaczynaj¡cej si¦ od symbolu �lambda�) �
Y.

• DEKONSTRUKCJA LISTY WEJ�CIOWEJ

Zauwa»my, »e:

(car X) = let

(cdr X) = (((nazwa-1 warto±¢-1) (nazwa-2 warto±¢-2)) ciaªo-1 ciaªo-2)

(car (cdr X)) = ((nazwa-1 warto±¢-1) (nazwa-2 warto±¢-2))

(cdr (cdr X)) = (ciaªo-1 ciaªo-2)

Dla ogólnego przypadku mo»emy zatem zde�niowa¢ 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, »e lista wi¡za« zwracana przez �let-bindings� ma posta¢

((nazwa warto±¢) ...)

Chcieliby±my mie¢ mo»liwo±¢ oddzielenia od siebie nazw i warto±ci,
tzn. dysponowa¢ funkcjami

(define bindings-names (lambda (let-bindings) ??))

(define bindings-values (lambda (let-bindings) ??))

o takich wªasno±ciach, »e

(bindings-names '((nazwa-1 warto±¢-1) (nazwa-2 warto±¢-2)))

da w wyniku

(nazwa-1 nazwa-2)

za±
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(bindings-values '((nazwa-1 warto±¢-1) (nazwa-2 warto±¢-2)))

zwróci

(warto±¢-1 warto±¢-2)

Wiemy te», »e skoro ka»de pojedyncze wi¡zanie ma posta¢

(nazwa warto±¢)

to mo»emy zde�niowa¢

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

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

Funkcje �bindings-names� i �bindings-values� mo»emy zde�niowa¢ rekuren-
cyjnie. Je»eli lista wi¡za« jest pusta, to oczywi±cie listy nazw [warto±ci]
te» b¦d¡ puste. W przeciwnym razie zwracamy par¦, której gªow¡
jest nazwa [warto±¢] z gªowy listy, a ogonem � lista pozostaªych nazw
[warto±ci]:

(define bindings-names

(lambda (let-bindings)

(if (eq? let-bindings '())

'()

(cons (binding-name (car let-bindings))

(bindings-names (cdr let-bindings))))))

(define bindings-values

(lambda (let-bindings)

(if (eq? let-bindings '())

'()

(cons (binding-value (car let-bindings))

(bindings-values (cdr let-bindings))))))

• KONSTRUKCJA FORMY WYJ�CIOWEJ

Teraz, kiedy jeste±my ju» w stanie wyekstrahowa¢ poszczególne ele-
menty � listy nazw i warto±ci oraz wra»enia z ciaªa funkcji � pozostaje
nam do rozwi¡zania jeszcze jeden problem. Po»¡dana przez nas lista
wyj±ciowa ma mie¢ posta¢
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((lambda (nazwa-1 nazwa-2) ciaªo-1 ciaªo-2) warto±¢-1 warto±¢-2)

Z tego powodu nie mo»emy napisa¢

(list (list 'lambda <lista-nazw> <ciaªo-funkcji>) <lista-warto±ci>)

poniewa» wówczas lista wynikowa miaªaby posta¢

((lambda (nazwa-1 nazwa-2) (ciaªo-1 ciaªo-2)) (warto±¢-1 warto±¢-2))

Mo»emy jednak u»y¢ funkcji �apply� w poª¡czeniu z funkcj¡ �list�, »eby
�spªaszczy¢� ostatni¡ list¦:

(apply list (apply list 'lambda <lista-nazw> <ciaªo-funkcji>) <lista-warto±ci>)

Dzi¦ki temu mamy wszystko, co niezb¦dne do tego, »eby przetransfor-
mowa¢ list¦ 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 t¦ wiedz¦, mo»emy jej u»y¢ do zde�niowania makra:

(define-macro (let . macro-body)

(apply list

(apply list

'lambda

(bindings-names (let-bindings macro-body))

(let-body macro-body))

(bindings-values (let-bindings macro-body))))

22



Nagªówek funkcji stanowi list¦ kropkowan¡ � to dlatego, »e nasze makro
mo»e przyj¡¢ dowolnie wiele argumentów. Makro ró»ni si¦ od funkcji transform-
let tym, »e w funkcji musieli±my pomin¡¢ sam¡ nazw¦ makra (�let�), nato-
miast procesor makr robi to za nas.

Wida¢ te», »e de�niuj¡c makro, nie u»ywamy formy lambda. Przy okazji
warto doda¢, »e funkcje mo»na de�niowa¢ analogicznie � zamiast pisa¢

(define funkcja (lambda (argumenty ...) ciaªo + ...))

mo»emy równie» napisa¢

(define (funkcja argumenty ...) ciaªo + ...)

i wówczas przed ewaluacj¡ ta druga forma zostanie przetransformowana
do tej pierwszej.

De�nicja

(define my-list (lambda x x))

jest przy tym równowa»na de�nicji

(define (my-list . x) x)

Oczywi±cie, mogliby±my równie» zde�niowa¢ makro przyjmuj¡ce staª¡
ilo±¢ argumentów, nie u»ywaj¡c listy kropkowanej:

(define-macro (two-argument-macro a b)

(list 'quote (list 'argument-a: a 'argument-b: b)))

• SPECJALNA SK�ADNIA DO BUDOWANIA LIST � FORMA "quasiquote"

Trzeba przyzna¢, »e posta¢ otrzymanej przez nas funkcji przeksztaªca-
j¡cej form¦ �let� do wyra»enia �lambda� jest skomplikowana i trudna
do czytania. Z tego powodu hakerzy lispa wymy±lili specjaln¡ notacj¦
uªatwiaj¡c¡ budowanie zªo»onych struktur listowych.

Po pierwsze, przyjmijmy, »e � tak jak zapisy �(quote X)� i �'X� s¡
równowa»ne, zapisom

(quasiquote X)

(unquote X)

(unquote-splicing X)
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odpowiadaj¡ skróty

`X

,X

,@X

�quasiquote� jest za± pewn¡ form¡ specjaln¡ (któr¡ mo»na zde�niowa¢
np. przy pomocy �de�ne-macro�), w obr¦bie której symbole �unquote� i
�unquote-splicing� maj¡ dodatkowo specjalne znaczenie. Na przykªad,
zapis

`(z ,z ,@z)

jest równowa»ny zapisowi

(apply list 'z z z)

i je±li np. warto±ci¡ symbolu �z� b¦dzie lista (1 2 3), to wyra»enie
otrzyma warto±¢:

(let ((z '(1 2 3)))

`(z ,z ,@z))

===>

(z (1 2 3) 1 2 3)

Element �unquote-splicing� mo»e si¦ pojawi¢ na dowolnej pozycji, w
zwi¡zku z czym warto±ci¡ wyra»enia

(let ((z '(1 2 3)))

`(,z ,@z z))

b¦dzie

((1 2 3) 1 2 3 z)
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Takiego efektu nie mogliby±my uzyska¢ przy pomocy funkcji �apply�
(tak naprawd¦ pierwsze u»ycie operatora �quasiquote� te» tego nie robi.
W praktyce do ª¡czenia list sªu»y funkcja �append�, której de�niowa-
nia postanowiªem unikn¡¢, »eby nieco upro±ci¢ swój i tak ju» chyba
nadmiernie skomplikowany wywód)

Dysponuj¡c makrem �quasiquote�, mo»emy zde�niowa¢ nasze makro
nast¦puj¡co:

(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 ju» du»o krótszy i czytelniejszy od poprzedniego, cho¢
do zrozumienia tego makra wymagana jest znajomo±¢ zde�niowanych
wcze±niej funkcji �let-bindings�, �let-body�, �binding-names� i �binding-
values� � analiza kodu, cho¢ stosunkowo prosta, jest mimo wszystko
nietrywialna.

3.2 DEFINICJA SPÓJNIKÓW LOGICZNYCH "or" i "and"

Po tym, co ju» zostaªo powiedziane, de�nicja spójników logicznych powinna
by¢ stosunkowo prosta. Zaczniemy od de�nicji koniunkcji:

(define-macro (and first . rest)

(if (eq? rest '())

first

`(if ,first (and ,@rest) #f)))

Jedyna nowo±¢, jaka si¦ tu pojawia, dotyczy tego, »e lista argumentów
skªada si¦ z dwóch symboli, przy czym pierwszy (�rst) zostaje zwi¡zany z
pojedynczym elementem, za± drugi, pojawiaj¡cy si¦ po kropce (rest) � z list¡
pozostaªych argumentów.

W analogiczny sposób mo»emy de�niowa¢ funkcje, przy czym zapis

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

jest równowa»ny zapisowi

(define funkcja (lambda (arg1 ... arg-n . args) ciaªo + ...))
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Spójnik �or� mógªby by¢ zde�niowany równie prosto, gdyby±my nie chcieli
zachowa¢ warto±ci prawdziwego wyra»enia:

(define-macro (or first . rest)

(if (eq? rest '())

first

`(if ,first #t (or ,@rest))))

Je»eli jednak chcemy t¦ warto±¢ zachowa¢, to � zgodnie ze wcze±niejszymi
rozwa»aniami � musimy wprowadzi¢ nowy identy�kator, tzn. chcemy, »eby
formy o postaci

(or p q r ...)

byªy transformowane do postaci

(let ((T p)) (if T T (or q r ...)))

dla T niewyst¦puj¡cego w q, r, . . .
Jednym ze sposobów byªoby ustalenie pewnego T i zabronienie u»ywania

go w formie �or�. Takie rozwi¡zanie byªoby jednak do±¢ nieeleganckie. Innym
sposobem byªoby przeanalizowanie zawarto±ci form q, r, . . . pod k¡tem u»y-
tych symboli. Klasycznym rozwi¡zaniem jest wygenerowanie identy�katora
przy pomocy funkcji �gensym�.

(define-macro (or first . rest)

(if (eq? rest '())

first

(let ((T (gensym)))

`(let ((,T ,first))

(if ,T ,T (or ,@rest))))))

Wprawdzie operator �gensym� nie gwarantuje, »e wygenerowany sym-
bol nie byª dotychczas u»yty w kodzie ¹ródªowym, ale gwarantuje, »e ka»de
kolejne jego wywoªanie wygeneruje nowy symbol, za± wygenerowane przeze«
symbole s¡ na tyle dziwne, »e prawdopodobie«stwo u»ycia ich w praktycznym
kodzie jest nikªe.
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3.3 DEFINICJA FORMY "cond"

Przypomnijmy, »e (pomijaj¡c warunki brzegowe) chcieli±my transformowa¢
kod

(cond (warunek dziaªania ...)

(inny_warunek inne_dziaªania ...)

...

(else ostateczne_dziaªania ...))

do postaci

(if warunek

(begin dziaªania ...)

(cond (inny_warunek inne_dziaªania ...)

...

(else ostateczne_dziaªania ...)))

Ka»da pojedyncza gaª¡¹ makra �cond� ma posta¢

(warunek dziaªania ...)

Mo»emy zatem zde�niowa¢ funkcje destrukturyzuj¡ce warunki, tak jak
robili±my to przy de�nicji makra �let�:

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

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

Dzi¦ki temu mo»emy ªatwo napisa¢ de�nicj¦ 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)

,@(if (eq? remaining-branches '())

'()

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

De�nicja formy �while� nie powinna ju» wymaga¢ dodatkowych obja±nie«:

(define-macro (while condition . actions)

(let ((LOOP (gensym)))

`(call/cc

(lambda (break)

(define ,LOOP

(lambda ()

(if ,condition

(begin ,@actions (,LOOP)))))

(,LOOP)))))

4 MAKRA OPARTE NA PRZEKSZTA�CANIU
WZORCÓW (syntax-rules)

4.1 PROBLEMY Z "de�ne-macro"

W poprzednim rozdziale udaªo si¦ uzyska¢ do±¢ zgrabn¡ metodologi¦ pisania
makr, które s¡ stosunkowo proste w analizie. Pewien problem dotyczyª de-
strukturyzacji danych wej±ciowych do makra � u»ywali±my do tego funkcji
zbudowanych w oparciu o funkcje car i cdr.

Innym problemem byªo to, »e mogli±my niechc¡cy stworzy¢ makro, które
wprowadza jak¡± zmienn¡ koliduj¡c¡ z istniej¡c¡ zmienn¡. Z tym problemem
jako± sobie poradzili±my, u»ywaj¡c funkcji gensym. Nale»y jednak zauwa»y¢,
»e nie rozwi¡zuje to wszystkich mo»liwych problemów. Niekiedy makro mo»e
odnosi¢ si¦ do jakich± zewn¦trznych wi¡za«, które mogªyby niechc¡cy zosta¢
przesªoni¦te przez u»ytkownika makra w kontek±cie jego u»ycia.

Na przykªad warto±¢ wyra»enia

(let ((if list))

(cond ((= 2 3) 'a)

(else 'b)))

przy podanej wcze±niej de�nicji makra �cond� mo»e okaza¢ si¦ zaskaku-
j¡ca: nie b¦dzie to bowiem symbol a, tak jak mogliby±my si¦ spodziewa¢,
tylko lista (#f a (#t b)).

Mogliby±my zatem oczekiwa¢ od naszego systemu makr, »eby zachowywaªy
�przezroczysto±¢ odniesieniow¡�, tzn. »eby u»ywane w nich identy�katory
odnosiªy si¦ do warto±ci z kontekstu de�nicji makra, a nie z do warto±ci z
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kontekstu jego u»ycia (chyba »e za»¡damy tego explicite). Tylko bowiem w
taki sposób mo»emy uwolni¢ u»ytkownika makr od konieczno±ci martwienia
si¦ jego szczegóªami implementacyjnymi.

Kolejnym problemem, o którym nie wspominali±my, byª brak mo»liwo±ci
tworzenia makr o ograniczonym zasi¦gu � forma de�ne-macro wprowadzaªa
nowe makro w bie»¡cym zasi¦gu. Dla odmiany, mo»emy z ªatwo±ci¡ de�n-
iowa¢ sobie pomocnicze funkcje wewn¡trz innych funkcji. (Wprawdzie mo»na
sobie zde�niowa¢ makro pomocnicze wewn¡trz funkcji, jednak nie mo»na
u»y¢ makra o ograniczonym zasi¦gu do utworzenia de�nicji w zasi¦gu glob-
alnym.)

4.2 ROZWI�ZANIE: MAKRAHIGIENICZNE "syntax-rules"

Standard R5RS j¦zyka Scheme de�niuje trzy nowe podstawowe formy spec-
jalne sªu»¡ce do de�niowania makr, mianowicie de�ne-syntax, let-syntax i
letrec-syntax. W przeciwie«stwie do de�ne-macro, owe formy jako swoje ar-
gumenty przyjmuj¡ procedury (np. stworzone przy pomocy wyra»e« lambda).
Specy�ka tych procedur jest do±¢ skomplikowana i przyjrzymy si¦ jej bli»ej
dopiero w nast¦pnym rozdziale.

Tymczasem omówi¦ pewn¡ wtórn¡ form¦ specjaln¡ �syntax-rules�, która
uªatwia tworzenie odpowiednich procedur. Posta¢ owej formy jest nast¦pu-
j¡ca:

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

((wzorzec przeksztaªcenie)

...))

Formy �wzorzec� i �przeksztaªcenie� wyra»one s¡ w specjalnym j¦zyku
wzorców. Nie b¦dziemy zgª¦bia¢ tego, w jaki sposób ów j¦zyk jest imple-
mentowany. Osoby zainteresowane mog¡ zajrze¢ do implementacji stwor-
zonej przez Abdulaziza Ghulouma i R. Kenta Dybviga w j¦zyku Scheme:

https://www.cs.indiana.edu/l/www/chezscheme/r6rs-libraries/
Forma �wzorzec� jest odpowiedzialna za destrukturyzacj¦ i opisuje, jakie

jest zamierzone u»ycie makra, natomiast forma �przeksztaªcenie� jest odpowiedzialna
za restrukturyzacj¦ formy w terminach bardziej pierwotnych. Formy skªadaj¡
si¦ z dowolnie zagnie»d»onych list symboli oraz ewentualnie specjalnego sym-
bolu �. . . � (elipsy).

Je»eli dane u»ycie makra nie pasuje do danego wzorca, to procedura
wygenerowana przez �syntax-rules� próbuje je dopasowa¢ do kolejnego wzorca,
a je»eli »aden wzorzec nie pasuje do danego u»ycia, procedura zgªasza bª¡d
skªadni.
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4.3 NOWA DEFINICJA FORMY "let"

Zamiast szczegóªowo wyja±nia¢ j¦zyk wzorców makra �syntax-rules�, najlepiej
przedstawi¢ kilka praktycznych przykªadów. Zaczniemy od rede�nicji omówionego
wcze±niej makra �let�. Nowa de�nicja, wyra»ona w termiach j¦zyka wzorców,
b¦dzie miaªa posta¢:

(define-syntax let

(syntax-rules ()

((let ((name value) ...) body + ...)

((lambda (name ...) body + ...) value ...))))

Warto zwróci¢ uwag¦ na kilka rzeczy. Po pierwsze, nasza de�nicja wygl¡da
prawie dokªadnie tak, jak wcze±niejsza specy�kacja makra �let�. Gªówna
ró»nica jest taka, »e musimy owin¡¢ t¦ specy�kacj¦ w czarodziejskie zakl¦cie.
Poza tym w specy�kacji nasz wielokropek traktowali±my nieformalnie, nato-
miast tutaj jest on u»yty jako literalny symbol o dobrze okre±lonej semantyce
� musi on wyst¡pi¢ za jakim± identy�katorem (albo dowolnie zagnie»d»on¡
list¡ zawieraj¡c¡ przynajmniej jeden zwykªy identy�kator) i oznacza zero lub
wi¦cej wyst¡pie« danego elementu.

Ponadto, je»eli w formie �wzorzec� wielokropek wyst¦puje za jakim± iden-
ty�katorem (by¢ mo»e zagnie»d»onym w li±cie), to ilekro¢ u»yjemy tego
identy�katora w formie �przeksztaªcenie�, musimy za nim równie» dostawi¢
wielokropek.

Kolejna uwaga dotyczy tego, »e w naszej de�nicji nazwa makra (�let�)
pojawia si¦ dwa razy: jako pierwszy argument formy �de�ne-syntax� oraz
jako pierwszy element formy �wzorzec�.

Tak naprawd¦ tylko pierwsze z tych u»y¢ ma realne znaczenie � pierwszy
element formy �wzorzec� i tak jest ignorowany przez transformator, wi¦c
mo»na by byªo w jego miejsce wstawi¢ dowolny symbol. U»ycie jakiegokol-
wiek symbolu innego ni» nazwa makra mogªoby by¢ myl¡ce, ale powszechnie
stosowanym idiomem jest u»ywanie w tej pozycji symbolu � ′′:

(define-syntax let

(syntax-rules ()

((_ ((name value) ...) body + ...)

((lambda (name ...) body + ...) value ...))))

Mo»na te» zauwa»y¢, »e nasze makro jest stosunkowo proste � wyst¦puje
w nim tylko jedna para (wzorzec przeksztaªcenie), za± lista identy�katory-
specjalne jest pusta.
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Do de�niowania takich przypadków mogliby±my zde�niowa¢ makro po-
mocnicze:

(define-syntax define-syntax-rule

((_ (name . args) transfomation)

(define-syntax name

(syntax-rules ()

((name . args)

transformation)))))

Dzi¦ki niemu nasza de�nicja przyjmie jeszcze prostsz¡ posta¢:

(define-syntax-rule (let ((name value) ...) body + ...)

((lambda (name ...) body + ...) value ...))

4.4 NOWEDEFINICJE SPÓJNIKÓW LOGICZNYCH "and"
i "or"

De�nicja formy �and� b¦dzie raczej prosta:

(define-syntax and

(syntax-rules ()

((_ p)

p)

((_ p q ...)

(if p (and q ...) #f))))

Gªówna ró»nica wzgl¦dem poprzedniego makra jest taka, »e tym razem
w formie �syntax-rules� pojawiaj¡ si¦ dwa przypadki. Odpowiada to dwóm
przypadkom z formy �if� we wcze±niejszym wariancie wyra»onym przy po-
mocy de�ne-macro.

De�nicja formy �or� równie» nie powinna nastr¦cza¢ wi¦kszych trudno±ci:

(define-syntax or

(syntax-rules ()

((_ p)

p)

((_ p q ...)

(let ((T p)) (if T T (or q ...))))))

Skorzystali±my tutaj z faktu, »e makra zachowuj¡ higien¦, i transformator
makr sam zadba o to, »eby u»yta przez nas nazwa zmiennej tymczasowej nie
kolidowaªa z »adn¡ nazw¡ wyst¦puj¡c¡ w kontek±cie u»ycia makra.
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4.5 NOWA DEFINICJA FORMY "cond"

(define-syntax cond

(syntax-rules (else)

((_ (else actions + ...))

(begin actions + ...))

((_ (condition actions + ...))

(if condition

(begin actions + ...)))

((_ (condition actions + ...) other-clauses ...)

(if condition

(begin actions + ...)

(cond other-clauses ...)))))

Powy»sza de�nicja jest wprawdzie nieco dªu»sza od tej wyra»onej przy
pomocy de�ne-macro, ale wydaje si¦ te» bardziej zrozumiaªa. Pojawiª si¦ w
niej wreszcie identy�kator specjalny �else�, co stwarza okazj¦ do wyja±nienia
jego roli.

Gdyby sªowo kluczowe �else� nie znajdowaªo si¦ na li±cie identy�katorów
specjalnych, to dwa pierwsze wzorce w de�nicji makra byªyby nierozró»nialne
� dla j¦zyka wzorców w ogólno±ci nie ma znaczenia, czy wyst¦puj¡cy w nim
symbol ma posta¢ �condition�, �else� czy jak¡kolwiek inn¡ (za wyj¡tkiem
symbolu �. . . �).

Umieszczenie sªówka �else� na li±cie identy�katorów specjalnych sprawia,
»e pierwszy wzorzec zostanie dopasowany tylko wtedy, gdy w przetwarzanej
formie wyst¡pi literalnie symbol �else�.

4.6 PRÓBA PONOWNEGO ZDEFINIOWANIA FORMY
"while"

Wpierwszej chwili mogliby±my chcie¢ zde�niowa¢ nasze makro �while� nast¦pu-
j¡co:

(define-syntax-rule (while condition actions ...)

(call/cc

(lambda (break)

(define (LOOP)

(if condition

(begin actions ... (LOOP))))
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(LOOP))))

Niestety, okazuje si¦, »e oprócz tego, »e transformator makr ukrywa przed
nami identy�kator �LOOP�, to nie mamy te» sposobu, »eby dosta¢ si¦ z
zewn¡trz do identy�katora �break�.

Co gorsza, system makr syntax-rules robi wszystko, »eby nam ten dost¦p
uniemo»liwi¢, i chocia» w ogólno±ci istniej¡ sposoby na omijanie higieny makr
w tym systemie, s¡ one bardzo trudne, a ich zastosowanie powoduje pow-
stanie kodu, którego analiza jest bardzo trudna.

Jedyny �prosty� sposób obej±cia tego problemu polega na tym, »eby
uczyni¢ sªowo kluczowe sªu»¡ce do przerwania p¦tli jednym z argumentów
makra:

(define-syntax-rule (while/break break condition actions ...)

(call/cc

(lambda (break)

(define (LOOP)

(if condition

(begin actions ... (LOOP))))

(LOOP))))

Trudno jednak uzna¢ takie rozwi¡zanie za satysfakcjonuj¡ce.

5 MAKRA HYBRYDOWE (syntax-case)

6 WARIACJE NA TEMAT MAKR � MASZYNA
ABSTRAKCYJNA CK

7 STUDIUMPRZYPADKU � PATTERNMATCHER

8 NOTATKI: Makra w schemie:

1. podstawowe operatory j¦zyka scheme: lambda, de�ne,

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

1. potrzeba makr � przykªady:

let, let*, letrec, cond, and, or, while, and-let*
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1. pierwsze rozwi¡zanie � makra jako procedury

transformuj¡ce kod. operatory quasiquote/unquote/unquote-splicing
problemy: higiena, nieczytelno±¢, nieograniczony zasi¦g de�nicji
rozwi¡zanie: gensym problem: komplikacja

1. drugie rozwi¡zanie � makra jako transformacje

wzorców (syntax-rules). formy let-syntax i letrec-syntax
problem: maªa siªa wyrazu, czasem potrzebne jest �zªamanie� higieny

(np. instrukcja �break� w p¦tli �while�)

1. trzecie rozwi¡zanie � makra jako hybrydy kodu

proceduralnego z kodem transformuj¡cym wzorce
problem: rzeczy robi¡ si¦ skomplikowane. Zamiast prostych list mamy

dziwne �syntax-objecty�
sposoby �zªamania higieny� s¡ niekompozycjonalne

1. próba rozwi¡zania problemu kompozycjnoalno±ci � makra oparte o
maszyn¦ abstrakcyjn¡ CK

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

e.g.

1. kultura czytania kodu. readscheme
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