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Motivace: Chceme vyresit problém se ,symbol capture”

V nésledujicim makru dochazi k zachyceni symbolu curval
(define-macro capture
(lambda body
‘(let ((curval 100))
,@body)))

Priklad pouZiti:

(let ((curval 10))
(capture
(display “Hodnota: “)
(display curval)
(newline)
(+ curval 1))) = 101
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Motivace: Chceme vyresit problém se ,symbol capture”

Divod zachyceni symbolu

(capture

(display “Hodnota: )
(display curval)
(newline)

(+ curval 1))
4

(let ((curval 100))
(display “Hodnota: ”)
(display curval)
(newline)
(+ curval 1)) = 101
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Predchozi problém lze Cisté vyresit zavedenim nového typu symboli.
Vsechny symboly, které jsme doposud uvazovali byly tzv. pojmenované.

‘ahoj = element symbol, ktery ma jméno ahoj

‘blah = element symbol, ktery ma jméno blah’

(define s ’‘ahoj) na s se navaze aho j

s k= ahoj (to jest na s je jako hodnota navazany symbol)

Porovnavani pojmenovanych symboll probihd vzhledem k jejich jméniim.
(equal? ‘ahoj ’‘blah) = #f
(equal? ‘ahoj ‘ahoj) = #t
(eq? ’‘ahoj ‘blah) = #f
(eq? ‘ahoj ‘ahoj) =  #t

Divod: v prostfedich se hledaji vazby podle jmen symbolii,
nikoliv podle jejich fyzického uloZeni v paméti.
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Novy typ symbolu: bezejmenny (generovany) symbol:
@ vznikd volanim procedury bez argumentu gensym,
@ kazdy generovany symbol je roven pouze sam sobé,

@ nema zadnou ,,Citelnou externi reprezentaci”.

(gensym) = nové vygenerovany symbol
(symbol? (gensym)) = #t
(equal? (gensym) (gensym)) B #f

(define s (gensym))
(equal? s s) F= #t
s = g3 (vypiSe Dr. Scheme)

Poznamka: i kdyby interpret dva nové vygenerované symboly
wvypisoval stejné"”, nejedna se o tyz symbol. (1)

Vilém Vychodil (KI, UP Olomouc) PP 2A, Lekce 4 Makra Il

5 /41



Reseni motivacniho problému

misto:
(define-macro capture
(lambda body
‘(let ((curval 100))
,@Cbody)))

napiseme:
(define-macro no—capture
(lambda body

(let ((new-unnamed-symbol (gensym)))
‘(let ((,hew-unnamed-symbol 100))

,@body))))

Na new-unnamed-symbol bude vdzan nové vygenerovany symbol.

JelikozZ je tento symbol beze jména, nelze se na néj z body nijak dostat.
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Priklad:
(let (C(curval 10))
(no-capture
(display “Hodnota: “)
(display curval)
(hewline)
(+ curval 1)))

\

(let ((,vygenerovany symbol“ 100))
(display “Hodnota: ”)
(display curval)
(hewline)

(+ curval 1)) = M

Vilém Vychodil (KI, UP Olomouc) PP 2A, Lekce 4 Makra Il 7/41



Reseni problému s makrem realizujicim spec. formu ,,or".

i+ Makro or Cistym zplsobem
(define-macro or
(lambda args
(if (null? args)
#t
(if (null? (cdr args))
(car args)
(let ((result (gensym)))
*(let ((,result ,(car args)))
(if ,result
,result

(or ,@(cdr args))))NI)
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Nyni vypada prepis takto:
(or 1 2 3)
\
(let ((,symbol“ 1))
(if ,symbol* ,symbol“ (or 2 3)))

V poradku (jednondsobné vyhodnoceni):
(let ((x ©))
(or (begin (set! x (+ x 1))
x)
blah)) = 1

Rovnéz v pofadku (nedochazi k symbol capture):

(let ((result 10))
(or #f result)) = 10
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Specialni forma case

Priklad pouziti:
(case (+ 1 2)
(@ 1 2) ’blah)
((3 4) ‘ahoyj)
(else ‘nic)) B ahoj

i naivni makro (m3d capture na result)
(define-macro case
(lambda (value . clist)
‘(let ((result ,value))
(cond ,@(map (lambda (x)
(if (list? (car x))
*((member result ’,(car x))
,(cadr x))
‘(else ,(cadr x))))
clist)))))
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Opét nefunguje
(let ((result 1000))
(case 10
((16 20) result)
(else #f))) = 10 misto 1000

Redeni je opét jednoduché
(define-macro case
(lambda (value . clist)
(let ((result (gensym)))
‘(let ((,result ,value))
(cond ,@(map (lambda (x)
(if (list? (car x))
‘((member ,result ’,(car x))
,(cadr x))
‘(else ,(cadr x))))
clist))))))
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Specidlni forma cond podle R5RS.
Nékteré moznosti cond jsme zatim zatajovali.

“

@ vic argumentd v téle, prazdné télo, klicové slovo ,=>

(cond) = nedefinovand hodnota
(cond (else ‘blah)) > blah
(cond (’blah)) > blah
(cond (10 => -)) = -10
(cond ((= 1 1)
(display “X”)
(hewline)
+ 1 2))) = 3 rovnéz zobrazi X
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Dalsi pfiklad:
(define test
(lambda (n)
(cond ((= n 1) ’jedna)

((=n 2))

((= n 3) (display n)
(hewline)
(+ n 1))

(tand O n 4) n) =>
(lambda (x) (% x x)))
(else ’‘nevim))))

(test 0) = nevim

(test 1) = jedna

(test 2) =  #t

(test 3) > 4 rovnéz zobrazi 3
(test 10) = 100
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Specialni forma cond podle R5RS

(define-macro cond
(lambda clist
(let ((symbol (gensym)))
(if (null? clist)
Y(if #f #F)
(if (equal? (caar clist) ’‘else)
‘(begin ,@(cdar clist))
‘(let ((,symbol ,(caar clist)))
(if ,symbol
,(if (null? (cder clist))
symbol
(if (equal? (cadar clist) ’=>)
*(,(caddar clist) ,symbol)
‘(begin ,@(cdar clist))))
(cond ,@(cdr clist)))))II))
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Implementace maker realizujicich cykly

ii cyklus typu while
(define-macro while
(lambda (condition . body)
(let ((loop-name (gensym)))
‘(let ,loop-name ()
(if ,condition
(begin ,@body
(.,loop—name)))))))

Priklad pouziti:
(let (1 @) (j 9))
(while (K i 10)
(set! j (+ j i)
(set! i (+ i 1))
(list 1 j)) = (10 45)
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Uprava: vraci hodnotu vyhodnoceni posledniho vyrazu v téle
(define-macro while
(lambda (condition . body)
(let ((loop-name (gensym))
(last-value (gensym)))
‘(let ,loop-name ((,last-value (if #f #f)))
(if ,condition

(,loop-name (begin ,@body))
,last-value)))))

Priklad pouziti:
(let ((1 @)
(j 9
(while (K i 10)
(set! j (+ j 1))
(set! i (+ 1 1))
(list 1 j))) = (10 45)
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Makro pro cyklus typu for

Priklad zamysleného cyklu
(let ((1 @)
(result 9))
(for (set! i 5)
O i
(set! i (- i 1))
(display (list “Stav: “ i result))
(hewline)
(set! result (+ result i)))
(display (list “Koncovy: “ i result))
(newline))
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Reseni

ii cyklus typu for (C, PERL a dalsi
(define-macro for
(lambda (init condition incr . body)
(let ((loop-name (gensym)))
*(begin
,init
(let ,loop—name ()
(if ,condition
(begin ,@body
,incr
(,loop—name))))))))

Vilém Vychodil (KI, UP Olomouc) PP 2A, Lekce 4 Makra Il 18 / 41



Cyklus do: Nativni cyklus jazyka Scheme

Priklad pouziti:

(do ((x (1 357 9) (cdr x)) i navdzany symbol

(sum 0 (+ sum (car x)))) i navdzany symbol

((hull? x) sum) i limitni podminka
(display (list x sum)) i télo cyklu

(newline)) = 25

Béhem iterace se postupné zobrazi:
(13579 0

(3579 1)

(679 4

(7 9 9

(9 16)
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ii cyklus do pomoci letrec
(define-macro do
(lambda (binding condition . body)
(let ((loop—-hame (gensym)))
‘(letrec ((,loop-name
(lambda ,(map car binding)
(if ,(car condition)
(begin ,@(cdr condition))
(begin ,@body
(,loop—name
,@(map caddr binding)))))))
(,loop—name ,@(map cadr binding))))))
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i cyklus do pomoci pojmenovaného letu (idprava predchoziho)
(define-macro do
(lambda (binding condition . body)
(let ((loop-name (gensym)))
‘(let ,loop-name
,(map (lambda (x)
(list (car x) (cadr x)))
binding)
(if ,(car condition)
(begin ,@(cdr condition))
(begin ,@body
(,loop—name
,@(map caddr binding))))))))
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Cyklus typu repeat ~ until

Priklad zamysleného pouziti
(let ((x 20)
(y 15))

(repeat

(set! vy (+y 4))

(set! x (- x 1))

(until ((<= x 19) (list “foo x y))

(O=y 39) (list ‘bar y (+ x 20))))))
= (bar 31 36)

o prikazy v téle vzdy probéhnou alespon jednou
@ cyklus se opakuje, dokud neni spInéna (nékterd) limitni podminka

@ test limitnich podminek probiha vzdy po dokonceni téla
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(define but-last
(lambda (1)
(cond ((null? 1) #f)
((null? (cdr 1)) (cons ") (car 1)))
(else (let ((result (but-last (cdr 1))))
(cons (cons (car 1) (car result))
(cdr result)))))))

(but-last “(abcd) = (((abc) . d

(define but-last
(lambda (1)
(foldr (lambda (x )
(ify

(cons (cons x (car y)) (cdr y))
(cons ") x)))

#f

1))
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i i makro realizujici cyklus typu repeat~until
(define-macro repeat
(lambda args

(define but-last ---) ; interné definovany but—last

(let* ((split-args (but-last args))
(body (car split-args))
(limits (cdr split-args))
(loop-name (gensym)))
‘(let ,loop-name ()
,@body
(cond ,@(map (lambda (conds)
*(,(car conds)
(begin ,@(cdr conds))))
(cdr limits))
(else (,loop-name)))))))
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Poznamka o makrech v Dr. Scheme

@ transformacni procedura makra se neaplikuje v prostredi svého vzniku,
ale v prostredi pocdtecnich vazeb,

@ prostredi pocatecnich vazeb # globalni prostredi,
@ prostredi pocatecnich vazeb: nelze v ném definovat vazby,

@ omezeni Dr. Scheme kvili oddéleni makroexpanze a vyhodnocovani.

i i pomocna procedura
(define proc
(lambda (x) (list - x)))

;1 makro
(define—-macro m

(lambda (elem) (proc elem)))

(m 19) = Error: Symbol proc je nenavazany
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KVAZIKVOTOVANI - tkolem je vyrobit makro realizujici kvazikvotovani

(kvaziquote blah)

4
(quote blah) = blah

(kvaziquote (a b))

4
(apply append (list (quote a)) (list (quote b))

(quote ())) = (a b)

(kvaziquote (a (unquote (+ 1 2))))

4
(apply append (list (quote a)) (list (+ 1 2)) (quote ()))

(kvaziquote (a (unquote-splicing 1)))
4
(apply append (list (quote a)) 1 (quote ())) = ---
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;7 pomocnd transformacni procedura
(define trans-expr
(lambda (expr)
(cond
(Cor (not (list? expr)) (null? expr))
(list ‘list (list ’‘quote expr)))
((eq? (car expr) ‘unquote) (list ‘list (cadr expr)))
((eq? (car expr) ’‘unquote-splicing) (cadr expr))
((eq? (car expr) ’‘kvaziquote)
(list ‘list (list ’‘quote expr)))
(else (list ‘list (list ’‘kvaziquote expr))))))

(te 1 = (list (quote 1))
(te "O)) = (list (quote ()))
(te "(1 2 3)) > (list (kvaziquote (1 2 3)))

(te "(unquote (1 2 3))) = (list (1 2 3))
(te “(unquote-splicing (1 2 3))) = (1 2 3)
(te “(kvaziquote (1 2))) = (list (quote (kvaz. (1 2))))
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i+ makro pro kvazikvotovani bez pouZiti kvazikvotovani
(define-macro kvaziquote
(lambda (expr)

i i pomocnd transformacni procedura (predchozi slide)
(define trans—expr (lambda (expr) ---))

i1 vlastni transformace
(if (not (list? expr))
(list ‘quote expr)
(apply list ‘apply ‘append
(append (map trans-expr expr)
“((quote (1)))))))
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HYGIENICKA MAKRA

Pro¢ ,,hygienicka“?

Protoze umoznuji vytvaret bezpeénd makra.

Zakladni rysy
@ definovana v R5RS (kromé Scheme, pokud vim, nikdo nema3)
@ kompletné jiny pfistup k makriim nez define-macro

e makra jsou definovdna pomoci (nékolika) pfepisovacich pravidel

Vyhody
o prakticky odpadaji slozité kvazikvotované vyrazy
@ nemize nastat symbol capture
@ makra jsou v souladu s lexikdlnim rozsahem platnosti

@ makra lze definovat lokalné

Nevyhody

@ néktera makra se timto zplsobem nedélaji pohodIné
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Soulad s lexikalnim rozsahem platnosti spociva ve:

@ Jestlize je v téle makra definovana vazba na dosud nepouzity symbol,
tento symbol je v téle makra automaticky pfejmenovan tak, aby
nemohlo dojit ke kolizi se jménem jiz existujictho symbolu.

e 0 prejmenovani symbolu se , programator nestara“
e prejmenovani probihd zcela transparentné

@ P¥i vyhodnocovani téla makra se vazby vsech volnych vyskyti
symboli (to jest vazby symboli, které nebyly vytvorené lokdlné
v rdmci makra) hledaji v prostredi definice makra

o prostredi definice makra = lexikalni predek
e pfi pouziti makra nezalezi na vazbach v prostredi pouziti makra
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Vytvoreni hygienického makra
o (define-syntax <nazev > <transformacni-procedurar)

@ Jtransformacni-procedura™> vznikd pomoci spec. formy syntax—rules

Vytvoreni transformacni procedury hygienického makra
o (syntax-rules <klicova-slova> <ipravidlo;> <pravidloy> .. .)

@ <klicova-slovar> ... seznam symbolll, které jsou ddle chapany jako
kli¢ova slova (seznam muze byt prazdny)

@ <pravidlo,> ... prepisovaci pravidla, viz ddle
Prepisovaci pravidla jsou pravidla tvaru (<vzor> <nahrazni ), kde
@ <vzor > je vyraz specifikujici konkrétni pfipad pouziti makra, viz déle

@ <nahrazni > je libovolny vyraz, kterym bude ,voldni makra“
nahrazeno v pripadé shody s danym vzorem

Vilém Vychodil (KI, UP Olomouc) PP 2A, Lekce 4 Makra Il 31 /41



Vzory (pro detaily viz R5RS) se skladaji ze:

@ symboly ... oznacuji klicovd slova nebo vstupni elementy
@ seznamy skladajici se ze vzori

@ specialni vzor vypustka ,,. .. " (tfi tecky)
vyznam: vzor pred kterym je vypustka se mize nékolikrdt opakovat
nebo nemusi byt pfitomen

Vzory se porovnavaji (na Gplnou shodu) se vstupem jeden po druhém.

Symboly vyskytujici se ve vzoru (kromé prvniho) mohou byt:

@ symboly vyskytujici se mezi kli¢ovymi slovy
e shoda se vzorem nastava pouze v pripadé, kdy ma vstupni vyraz na
dané pozici stejny symbol
@ symboly nevyskytujici se mezi klicovymi slovy
o béhem porovnavani vstupniho vyrazu se vzorem jsou takové symboly
navazany na vstupni vyraz

Prvni symbol ve vzoru se shoduje s ndazvem makra.
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Makro and realizované jako hygienické makro
(define-syntax and

(syntax-rules () ;i zadna klicova slova
((and) #t) i and bez argumentu
((and test) test) i and s jednim argumentem
((and test1 test2 ...) ; dva a vice argumentd

(if test1 (and test2 ...) #f))))

Makro setf! (v tomto pfipadé slouzi car, cdr a ref jako kli¢ova slova
(define-syntax setf!
(syntax-rules (car cdr ref)

((setf! (car pair) value) (set-car! pair value))

((setf! (cdr pair) value) (set-cdr! pair value))

((setf! (ref vector index) value)

(vector-set! vector index value))

((setf! symbol value) (set! symbol value))))
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Nefunkéni verze setf! (car, cdr a ref nejsou uvedena jako klicova slova
(define-syntax setf!
(syntax-rules ()

((setf! (car pair) value) (set-car! pair value))
((setf! (cdr pair) value) (set-cdr! pair value))
((setf! (ref vector index) value)
(vector-set! vector index value))
((setf! symbol value) (set! symbol value))))

Priklad, pro¢ vyse uvedené nefunguje:

(define p (cons 10 20))

(setf! (cdr p) ’svete) ; pouzito bude prvni pravidlo
p = (svete . 20)

Divod nefunkénosti:
@ symbol cdr ve vstupnim vyrazu se navaze na symbol car

@ vstupni vyraz tim padem odpovida prvnimu pravidlu
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Makro or realizované jako hygienické makro
(define-syntax or
(syntax-rules ()
(Cor) #f£)
((or test) test)
((or test1 test2 ...)
(let ((result test1))
(if result result (or test2 ...))))))

Makro def jako hygienické makro (zde zalezi na porfadi pravidel)
(define-syntax def
(syntax-rules ()
((def (name arg ...) stmt ...)
(define name (lambda (arg ...) stmt ...)))
((def symbol stmt)
(define symbol stmt))))
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vvvvvv

for i := start to/downto end [step k| do
stmty
stmto

stmt,
endfor

Cyklus bychom chtéli pouzivat takto:

(for i := 1 to 10 do (display i) (newline))

(for i = 10 downto 1 do (display i) (newline))

(for i := 1 to 10 step 2 do (display i) (newline))
(for i = 10 downto 1 step 2 do (display i) (newline))

Pomoci rliznych vzor( rozliSime jednotlivé ptipady pouziti.
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Pfikaz for ve stylu jazyka Pascal
(define-syntax for
(syntax-rules (:= to downto do step)
((for var = start to end do stmt ...)
(let loop ((var start))
(if (K= var end)

(begin
stmt
(loop (+ var 1))))))
((for var := start downto end do stmt ...)

(let loop ((var start))
(if (O= var end)
(begin
stmt
(loop (= var 1))))))

pokracujeme na dalSim slajdu
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pokracovani z predchoziho slajdu
((for var := start to end step inc do stmt ...)
(let loop ((var start))
(if (K= var end)

(begin
stmt
(loop (+ var inc))))))
((for var := start downto end step dec do stmt ...)

(let loop ((var start))
(if O= var end)
(begin
stmt
(loop (- var dec))))))))
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Hygienickd makra je mozné definovat lokalné pomoci specidlnich forem:
@ let-syntax ... jednotlivd pravidla se ,vzidjemné nevidi"

@ letrec-syntax ... pravidla se vSechna ,vzijemné vidi",
pravidla mohou pouzivat ostatni pravidla (hrozi zacykleni)

Priklad lokalni definice makra when v procedure
(define f
(lambda (n)
(let-syntax
((when (syntax-rules ()
((when test stmt1 ...)
(if test
(begin stmt1 ...))))))
(when (> n 3) (display “BLAH”) (newline) (+ n 1)))))

(f 1) = nedefinovand hodnota
(f 4) = 5 rovnéz vytiskne BLAH
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V nésledujicim pfikladu nedojde u symbolu test k jeho zachyceni

(define f
(lambda (n)
(let-syntax
((when (syntax-rules ()
((when test stmt1 ...)
(if test
(begin stmt1 ...))))))
(let ((test #f))
(when (> n 3)
(display (list test “BLAH”))
(hewline)

(+n 1))

(f 1) = nedefinovana hodnota
(f 4) F 5 rovnéz se vytiskne (#f BLAH)
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Nasledujici nebude fungovat: & je definované pomoci &
(let-syntax
((& (syntax-rules ()
(& #t)
((& test) test)
((& test1 test2 ...)
(if test1 (& test2 ...) #f)))))
(& 1 2 3)) = Error: & not bound

N&sledujici uz bude fungovat (diky letrec-syntax)
(letrec-syntax
((& (syntax-rules ()
(& #t)
((& test) test)
((& test1 test2 ...)
(if test1 (& test2 ...) #f)))))
& 123) = 3
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