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Opakovani (kvazikvotovani)
‘(123 4 5) ==
(1 (+ 2 3) 4 5) =
‘(1 ,(+ 2 3) 4 5) =
(1 (L, (+23))) 45) =
(define s “(a b c))

(1 .s 2) =
(1 ,es 2) =

(123 405)

(1 (+ 23) 45)
(15 45)

(1 ((®)) 4 5)

(1 (aboc) 2)
(1abc?2)

‘(1’2 3) = (1 (quote 2) 3)
(12 3) = (quote (1 2 3))
(1 2 3) = (quasiquote (1 2 3))

(1 N2 3) = (1 (quasiquote (2 3)))
(1 NG+ 1 2) 3)) = (1 (quasiquote ((unquote (+1 2))3)))
(LG 1 2) 3)) = (1(33))
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Problém: chceme upravit if tak,
aby pfi absenci alternativniho vyrazu vracel #f

nyni mame:
(if (= 1 2) ‘blah) == nedefinovana hodnota

chceme:
(new-if (= 1 2) ’‘blah) = #f

nabizi se vyresit pomoci nové procedury:
(define new-if
(lambda (elem1 elem?2)
(if elem1 elem2 #f)))

pfi volani new-if je vzdy vyhodnocen i druhy argument:

(new-if #f blah-blah) = Error
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Pottrebujeme: béhem vyhodnocovani kazdy vyraz tvaru
(new—-if expr1 expr2)

nahradit vyrazem:
(if expri1 expr2 #f)
bez toho aniz by se vyhodnocovaly expr1 a expr2

Jinymi slovy:
@ potfebujeme zavést predpis, ktery bude provadét ,transformaci kédu”
o transformace ... konkrétni ¢ast kédu je nahrazena jinou
@ po transformaci probéhne vyhodnoceni transformovaného kédu

(define x 11)

(hew-if (even? x) (+ x 1))
I transformace

(if (even? x) (+ x 1) #f)
I  vyhodnoceni

#f
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Jak se divat na transformaci?

@ muizeme si ji predstavit jako (klasickou) proceduru,
které jsou predany argumenty v nevyhodnocené podobé

@ transformace se v nékterych jazycich nazyvd makroexpanze

i i transformaclni procedura pro new—if
(define new-if-trans
(lambda (test expr . alt)
(list ’“if test expr
(if (null? alt)
#f
(car alt)))))

(new-if-trans ‘e1 'e2 'e3) = (if el e2 e3)
(hew-if-trans ‘e1 ‘e2) = (if el e2 #f)
(new-if-trans “(even? x) “(+ x 1))

= (1if (even? x) (+ x 1) #f)
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kratsi reseni pomoci kvazikvotovani
(define new-if-trans
(lambda (test expr . alt)
‘(if test
,expr
(begin #f ,@alt))))

priklady transformace:
(hew-if-trans ‘expr1 ‘expr2 ’‘expr3)

F= (if expr1 expr2 (begin #f expr3))

(hew-if-trans ‘expri1 ‘expr2)
= (if expr1 expr2 (begin #f))

(nhew-if-trans ‘(even? x) “(+ x 1))
= (if (even? x) (+ x 1) (begin #f))
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nouzové feSené new-if, které se jiz chovd jak ma
manudlni spusténi transformadni procedury

ndsledné vyhodnoceni transformovaného vyrazu
(eval (new-if-trans ’“(even? x) “(+ x 1)))

Vyhody fesSeni:
@ pokud je prvni vyraz nepravdivy, alternativni vyraz neni vyhodnocen

@ touto konstrukci (new-if) Ize zastavit rekurzi

Nevyhody feseni:
@ vsechny predavané argumenty musime explicitné kvotovat
@ transformovany vyraz musime ru¢né vyhodnotit pomoci eval
@ eval ve vétsiné interpretd pracuje jen v globalnim prostredi

@ volani je neprehledné
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problém s lexikalnimi vazbami
(let ((x 19))
(eval (new-if-transformer ‘(even? x) “(+ x 1))))
 error: x not bound

¢astecné feseni: pouziti (the-environment)
ve vétsiné interpreti nebude fungovat
(let (Cy 10))
(eval (new-if-transformer ‘(even? y) "(+y 1))

(the-environment)))

navic jsme se nezbavili neprehledného kédu

Reseni problému: zavedeni maker
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MAKRA - dva zadkladni pohledy na makra

1. POHLED: Makra jsou ,rozsifenim syntaxe jazyka"
@ makro = dano definici svého transformacéniho predpisu
@ po nacteni vyrazu (READ) je v ném provedena makroexpanze
tuto fazi provadi tzv. preprocesor
@ az po dokonceni expanze vSech maker nastdvd vyhodnocovani vyrazu
@ nema smysl uvaZovat pojem ,,aplikace makra“
@ takto na makra pohlizi vétsina PJ: C, DrScheme, Common LISP,...

Vyhody pfistupu:
@ preprocesor a vlastni eval jsou zcela nezavislé
@ preprocesor muze byt aktivovan okamzité po nacteni vyrazu

@ umoziuje snadnou kompilaci kédu
(v kompilovaném kddu jiz pochopitelné ,,zddna makra nejsou”)

Nevyhody pfistupu:
@ makra jsou ,,mimo jazyk" (&asto se zapisuji odlisné, treba v C)
@ makra nejsou elementy prvniho fadu
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MAKRA - dva zidkladni pohledy na makra
2. POHLED: Makra jsou ,specialni elementy jazyka“

@ makro = element jazyka obsahujici ukazatel na transf. proceduru
o transformacni procedura ... klasickd procedura
@ je potfeba rozsifit eval:

pripad, kdy se prvni prvek seznamu vyhodnoti na makro
@ makra jsou ,uzivatelsky definované specidlni formy"
o takto na makra budeme pohlizet my (dale tfeba PJ: M4, TEX)

Vyhody pfistupu:
@ makra jsou elementy prvniho radu
@ s makry lze pracovat ,jako s daty”,
mohou dynamicky vznikat/zanikat za béhu programu
@ miizeme uvazovat koncept ,,anonymniho makra*
Nevyhody pfristupu:
@ k makroexpanzi dochazi az pfi Cinnosti eval
@ prakticky znemoznuje Gcinnou kompilaci kédu
@ pfi neuvazeném pouzivani maker komplikuje ladéni programu
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Motivacni priklady definice maker

(define-macro new-if
(lambda (test expr . alt)
(list “if test expr
(if (null? alt)
#f
(car alt)))))

(define-macro new-if
(lambda (<test> <expr> . <alt)>)
(list “if <test> <expr>
(if (hull? <alt>)
#f
(car <alt>)))))
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Motivacni priklady definice maker

i new—if: pomoci kvazikvotovani
(define-macro new-if
(lambda (test expr . alt)
‘(if Ltest
,expr
(begin #f ,@alt))))

i new—if: pomoci kvazikvotovani
(define-macro new-if
(lambda (<test> <expr> . <alt)>)
(if L <test>
,Lexpr>
(begin #f ,@<alt>))))
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Priklad pouziti makra

i new—if: pomoci kvazikvotovani
(define-macro new-if
(lambda (<test> <expr> . <alt)>)
(if L <test>
,Lexpr>
(begin #f ,@<alt>))))

(let ((x 10))

(new-if (even? x) (+ x 1)))

| aktivace transformacni procedury makra
(if (even? x) (+ x 1) (begin #f))

| vyhodnoceni vyrazu v prostredi, kde x ma vazbu 10

11
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Rozsifeni EVAL
Eval[E, P]:
(A) Pokud je E cislo,... jako obvykle

(B) Pokud je E symbol, ... jako obvykle

(C) Pokud je E seznam tvaru (E; E; --- E,), pak nejprve provedeme
vyhodnoceni prvniho prvku E; v prostfedi P a vyslednou hodnotu
oznaéime Fi, to jest F1 := Eval[E;, P]. Mohou nastat Ctyfi situace:
(C.1) Pokud F; je procedura, ... jako obvykle
(C.2) Pokud F; je specialni forma, ... jako obvykle
(C.3) Pokud F; je makro jehoZ transformaéni procedura je T, pak

Q@ F :=Apply[T,E,,...,E]
(F’ je vysledkem aplikace transf. procedury na nevyhodnocené arg.)
@ Vysledek vyhodnoceni F elementu E v prostfedi P je definovan
F := Eval[F', P]
(F je vysledek vyhodnoceni elementu F’ v prostredi P).
(C.e) Pokud F; neni procedura, specialni forma, ani makro,
pak vyhodnoceni kon¢i chybou ,,CHYBA: Prvni prvek seznamu ... ",
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Ladéni maker: zikladni princip
@ potlacime vyhodnoceni transformovaného kédu
e vyu¥iva dodateéné KVOTOVANI

(define-macro new-if
(lambda (test expr . alt)
(list ’‘quote
(list “if test expr
(if (null? alt) #f (car alt))))))

(new—-if #f blah-blah) = (if #f blah-blah #f)
(define-macro new-if

(lambda (test expr . alt)
Y(if Ltest ,expr (begin #f ,@alt))))

(hew—-if #f blah-blah) = (if #f blah-blah (begin #f))
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chceme vytvorit and2 dvou argument(l vracejici #t nebo #f
chceme vytvofit pouze s pomoci if

/////

(define and2
(lambda (elem1 elem2)
(if elem1
(if elem2
#t
#f)
#£)))

predchozi ma vazny nedostatek:
(and2 #f blah-blah) = error (chceme #f)
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and2 se dvéma argumenty vracejici konjunkci

potfebujeme: béhem vyhodnocovani kazdy vyraz
(and2 expr1 expr2)

nahradit vyrazem

(if expr1 (if expr2 #t #f) #f)

bez toho aniz by se vyhodnocovaly expr1 a expr2

Reseni pomoci makra:
(define-macro and2
(lambda (expr1 expr2)

“(Af L expr1
(if ,expr2

#t

#£)

#£)))
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Ukzky pouit and2

(and2 1 (+ 1 2))

¢
(if 1 (Gf (+ 1 2) #t #F) #F)

4
#t

(and2 #f blah-blah)

4
(if #f (if blah-blah #t #f) #f)

4
#f

(and2 #t #f)

¢
(if #t (if #f #t #f) #f)
= #f
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Anaforicky if: ifx=

@ ifx, ktery pracuje stejné jako if, ale umoznuje v druhém a tretim

vyrazu pouzivat symbol $result, ktery bude vzdy navdzany na

vysledek vyhodnoceni prvniho vyrazu

praktické rozsireni, misto:

(if (member b "(a b c d))
(list ’‘nalezen (member ‘b ‘(a b c d)))
‘blah)

staci napsat:
(if»* (member ‘b ‘(a b c d))
(list ‘nalezen $result)

‘blah) = (nalezen (b c d))
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Redeni: béhem vyhodnocovani kazda vyraz
(if* expr1 expr2 expr3)
potfebujeme nahradit vyrazem:
(let (($result expr1))
(if $result expr2 expr3))
a to opét bez vyhodnocovani expr1 az expr3

if* jako makro
(define-macro ifx
(lambda (test expr . alt)
‘(let (($result ,test))
(if $result
,expr
,@alt))))
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Ukazky pouziti ifx

bez $result se chovd jako normalni if
(ifx 1 2 3)
4
(let (($result 1)) (if $result 2 3))

¢
2

priklad pouziti $result
(if* 1 $result 3)

N2

(let (($result 1)) (if $result $result 3))
N8

1

Vilém Vychodil (KI, UP Olomouc) PP 2A, Lekce 3

Makra |

21 /51



Slozitéjsi ukizka pouziti ifx
(if* (member ‘b “(a b c d))
(list ‘nalezen $result)
‘blah)
\
(let (($result (member (quote b)

(quote (a b c d)))))
(if $result

(list (quote nalezen) $result)
(quote blah)))
4

(nalezen (b c d))

@ Vsimnéte si: v expandovaném vyrazu nejsou zadné *’
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if pomoci cond
(define-macro if
(lambda (test expr alt)
‘(cond (,test ,expr)
(else ,alt))))

if pomoci cond (bez nutnosti mit alternativni vétev)
(define-macro if
(lambda (test expr . alt)
‘(cond (,test ,expr)
(else (begin #f ,Galt)))))

podobné jako predchozi, ale vracime nedefinovanou hodnotu
(define-macro if
(lambda (test expr . alt)
‘(cond (,test ,expr)
(else (begin (cond) ,@alt)))))
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cond pomoci if
musime prepsat jeden cond-vyraz pomoci nékolika ifi

i i zdkladni cond pomoci if (pomoci rekurzivniho vnoreni)
(define-macro cond

(lambda clist
(let dive-ifs ((clist clist))
(if (null? clist)
Y(AF #f #F)
(if (equal? (caar clist) ’‘else)
(cadar clist)
*(if ,(caar clist)
,(cadar clist)
,(dive-ifs (cdr clist))))))))
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Priklad pouziti

(cond ((= x 3) ’‘blah)
(> x 19) (+ 1 x))
((prop? x y) (list x y))
(else (f 20)))

4
(if (= x 3
(quote blah)
(if O x 10)
(+ 1 x)
(if (prop? x V)
(list x y)
(f 20))))
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cond pomoci if
musime prepsat jeden cond-vyraz pomoci nékolika il

i+ zdkladni cond pomoci if (feseno jako rekurzivni makro)
(define-macro cond

(lambda clist
(if (null? clist)
C(AFf #f #F)
(if (equal? (caar clist) ’‘else)
(cadar clist)
‘(if ,(caar clist)
,(cadar clist)
(cond ,@(cdr clist)))))))
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Priklad pouziti

(cond ((= x 3) ’blah)
(> x 19) (+ 1 %))
((prop? x y) (list x y))
(else (f 20)))
4
(if (= x 3
(quote blah)
(cond ((> x 19) (+ 1 x))
((prop? x y) (list x y))
(else (f 20))))
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Rozsifena verze define

define jsme zatim pouZivali pouze ve tvaru
(define symbol <vyraz>)

v R5RS Scheme je define zaveden taky ve tvaru
(define (symbol <argumentyl...) <vyrazyb>...)

Priklad: faktorial
(define (f n)
(if ==n 1
1
(*xn (£ (-=n DM

Priklad: nepovinné argumenty

(define (f x y . args)
(list x y args))
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Rozsifena verze define

Pokud by nds interpret nedisponoval rozsifenym define,
pak bychom jej mohli vyrobit jako makro:
(define-macro def
(lambda (first . args)
(if (symbol? first)
‘(define ,first ,@args)
‘(define ,(car first)
(lambda ,(cdr first)
,Bargs)))))

Priklad pouziti:
(def (£ n)
(if En 1
1
(*n (f (= n 1)))))
(f B) = 720
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Konjunkce libovolné mnoha argumentd pomoci if

i1 zakladni verze
(define-macro and
(lambda args
(if (null? args)
#t
*(if ,(car args)
(and ,@(cdr args))
#£))))

(and 1 2 3) = #t

protoze:

(and 1 2 3) = (1if 1 (and 2 3) #f) =
(and 2 3) = (if 2 (and 3) #f)
(and 3) = ((Af 3 (and) #f)
(and) = #t = #t
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Konjunkce libovolné mnoha argumenti pomoci if

i i zlepsend verze (zobecnéné pravdivostni hodnoty)
(define-macro and

(lambda args
(if (rull? args)
#t
(if (null? (cdr args))
(car args)
*(if ,(car args)
(and ,@(cdr args))
#£)))))

nyni se jiz chova jako klasicky and:
(and) =  #t

(and 1 2 3) = 3

(and 1 #f 3) = #f
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Disjunkce libovolné mnoha argumentt pomoci if

i+ zdkladni verze
(define-macro or
(lambda args
(if (null? args)
#f
*(if ,(car args)
#t
(or ,@(cdr args))))))

Priklad pouziti:

(or) = #f

(or 1 2 3) = #t chtéli bychom 1
(or #f 2 3) = #t chtéli bychom 2
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Disjunkce libovolné mnoha argumentii pomoci if

;i rozsifena verze
(define-macro or
(lambda args
(if (null? args)
#f
(if (null? (cdr args))
(car args)
*(if ,(car args)
,(car args)

(or .,@(cdr args)))))))

Chova se (zdanlivé) v poradku:
(or) = #f
(or 1 2 3) = 1

(or #f 2 3) — 2
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Problémy s implementaci disjunkce pomoci if

@ nase implementace or: dvakrat vyhodnocuje pravdivé argumenty
(kromé posledniho)

o dusledek: nechova se jako klasicky or pokud pouzijeme vedlejsi efekt

Chovani klasického or
(let ((x ©))
(or (begin (set! x (+ x 1))
x)
blah)) = 1

Chovani naseho or:
(let ((x 9))
(or (begin (set! x (+ x 1))
x)
blah)) = 2
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Problémy s implementaci disjunkce pomoci if

i i pokus o reseni predchoziho problému
(define-macro or
(lambda args
(if (null? args)
#f
(if (null? (cdr args))
(car args)
‘(let ((result ,(car args)))
(if result
result
(or ,@(cdr args))))))))

Nyni uz jsme predchozi problém odstranili, . ..
(let ((x ©))
(or (begin (set! x (+ x 1)) x)
blah)) = 1
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. ale novy problém jsme vyrobili

Klasicky or:
(let ((result 10))
(or #f result)) = 10

Nas or:
(let ((result 10))
(or #f result))

I
(let ((result #f£))

(if result result (or result))) = #f

@ doslo k prekryti symbolu result symbolem stejného jména,
ktery je pouzivan uvnitf naseho makra

e tomuto efektu se fikd symbol capture (variable capture)
o v dalsi lekci ukazeme Cisté reseni tohoto problému
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Makro realizujici 1et pomoci A-vyrazii

i i zakladni 1et umoznujici vazat hodnoty
(define-macro let
(lambda (assgn . body)
‘((lambda ,(map car assgn)
(begin ,@body))
,@(map cadr assgn))))

(let ((x 10)
(y (+ x 1))
(list x y))
\
((lambda (x y)
(begin (list x y)))
19 (+ x 1)) =
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Pojmenovany let

i i makro rozliSuje pojmenovany/nepojmenovany let
(define-macro let
(lambda args
(if (symbol? (car args))
ii pojmenovany let
*((Qambda O
(define ,(car args)
(lambda ,(map car (cadr args))
(begin ,@(cddr args))))
(,(car args) .,@C(map cadr (cadr args)))))
i i nepojmenovany let
‘((lambda ,(map car (car args))
(begin ,@(cdr args)))
,@(map cadr (car args))))))
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let* pomoci rekurzivniho vnofeni

(define-macro letx
(lambda (assgn . body)
(define iter
(lambda (assgn)
(if (null? assgn)
*((lambda () ,@body))
*((lambda (,(caar assgn))
,(iter (cdr assgn)))
,(cadar assgn)))))
(iter assgn)))

(let* ((x 19) (y (+ x 1))) (list x y))
((lambda (x)
((lambda (y)
((Qambda () (list x y))))
(+ x D))
10) =
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letx= jako rekurzivni makro
(define-macro letx
(lambda (assgn . body)
(if (null? assgn)
‘((lambda () ,@body))
*((lambda (,(caar assgn))
(let* ,(cdr assgn)
,@body) )
,(cadar assgn)))))

letx jako rekurzivni makro vyuzivajici vytvoreny let
(define-macro letx
(lambda (assgn . body)
(if (null? assgn)
*((lambda () ,@body))
‘(let (,(car assgn))
(let* ,(cdr assgn)
,@body)))))
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Pokud pouzijeme misto (lambda ()
(define-macro letx=
(lambda (assgn . body)
(if (null? assgn)
*(begin ,@body)
‘(let (,(car assgn))
(let* ,(cdr assgn)
,@body)))))

,@body) formu begin takto:

tak bude mit nds letx jiny vyznam

napriklad:
(letx (O (define x 10))
by provedlo definici v globalnim prostfedi (!!)
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letrec* pomoci set !
(define-macro letrec
(lambda (assgn . body)
‘((lambda ,(map car assgn)
,@(map (lambda (i)
‘(set! ,(car i) ,(cadr i)))
assgn)
,@body)
,@(map (lambda (i) #f) assgn))))

letrec* pomoci define
(define-macro letrec
(lambda (assgn . body)
‘((lambda ()
,@6(map (lambda (i)
‘(define ,(car i) ,(cadr 1i)))
assgn)
,@pody))))
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Makra pro vytvareni rekurzivnich procedur

Makro pro vytvéreni rekurzivnich procedur bez define
pouZzivame princip y-kombinatoru
(define-macro procedure
(lambda (args . body)
‘(lambda ,args
((lambda (y)
(yy ,Bargs))
(lambda (selfx ,@args)
,@body)))))

makro realizujici volani sebe sama
(define-macro self
(lambda args
‘(selfx* selfx ,@args)))
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Priklad pouziti:
(let ((f (procedure (n)
(if = n 1D
1
(* n (self (- n 1)))))))
(map £ (123 456 7))

ma jednu drobnou vadu na krase:
self se uvnitf procedury nechovd jako procedura:
(let ((f (procedure (x)
(if (list? x)
(apply + (map self x))
1))
(f “(a (b c) ((A))) (e) I
> Error (self neni procedura)
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Reseni predchoziho problému

(define-macro procedure
(lambda (args . body)
*(lambda ,args
((lambda (y)
(y y .@args))
(lambda (self ,@args)
(let ((self (lambda ,args (self self ,@args))))
,@body))))))

Priklad:
(let ((f (procedure (x)
(if (1ist? x)
(apply + (map self x))
1))
(f “(a (b c) ((d))) ((e) £)))) = b
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Specialni forma let-values: nase “vylepSeni let”

Priklad pouziti let-values:
(let ((seznam ‘(”Vilem” 100 blah ,(+ 1 2))))
(let-values ((blah 10)
((name value next comment) seznam)
(v n c) (cdr seznam))
(x (+ 19 20)))
(list blah name value next comment v n c x)))
(10 “Vilem” 100 blah 3 100 blah 3 30)
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Implementace makra:
(define-macro let-values
(lambda (assgn . body)

“(apply
(lambda
,(apply append
(map (lambda (x)
(if (list? (car x))

(car x)
(list (car x))))
assgn) )

(begin ,@body))
(append ,@(map (lambda (x)
(if (list? (car x))
(cadr x)
*(list ,(cadr x))))
assgn)))))
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Specialni forma letref: nase “vylepseni letrec”

i+ forma umi obnovit hodnoty vazeb, pokud byly zménény, napfriklad:
(letref ((x 10)
(f (lambda (n)
(if (=n 9
1
(xn (f (=n 1NN

(y 100))
(display x) zobrazi: 10
(hewline)
(set! x (f 20))
(display x) zobrazi: 2432902008176640000
(newline)
(refresh “x) provede navrat k plvodni hodnoté
(display x) zobrazi: 10
(newline)

#f) = #f
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Témér spravné reseni:
(define-macro letref
(lambda (bindings . body)
*((lambda O
,@6(map (lambda (b)
‘(define ,(car b) ,(cadr b)))
bindings)
(define refresh
(lambda (symbol)

(cond ,@(map (lambda (x)
*((equal? symbol ,(car x))

(set! ,(car x) ,(cadr x))))
bindings))))
(begin ,@body)))))

’
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V pripadé vedlejsiho efektu se dostaneme do problému:
(letref ((1i ©9)
(x (begin (display “VOLANA")
(set! i (+ i 1))
i»
(display (list i x)) zobrazi: (1 1)
(set! x ’‘blah)
(display (list i x)) zobrazi: (1 blah)
(refresh “x) dojde k druhému vyhodnoceni
(display (list i x)) zobrazi: (2 2)
#£) = #f
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Predchozi vadu odstranime pfeprogramovanim refresh
(define-macro letref
(lambda (bindings . body)
*((lambda (O
,@(map (lambda (b) ‘(define ,(car b) ,(cadr b)))
bindings)
(define refresh
(let ((mem (list
,@8(map (lambda (x)
*(cons “,(car x) ,(car x)))
bindings))))
(lambda (symbol)
(cond ,@(map (lambda (x)
*((equal? symbol *,(car x))
(set! ,(car x)
(cdr (assoc ’,(car x) mem)))))
bindings)))))
(begin ,@body)))))
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