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Opakování (kvazikvotování)
`(1 2 3 4 5) Z=) (1 2 3 4 5)

`(1 (+ 2 3) 4 5) Z=) (1 (+ 2 3) 4 5)

`(1 ,(+ 2 3) 4 5) Z=) (1 5 4 5)

`(1 ((,(+ 2 3))) 4 5) Z=) (1 ((5)) 4 5)

(define s '(a b c))

`(1 ,s 2) Z=) (1 (a b c) 2)

`(1 ,@s 2) Z=) (1 a b c 2)

`(1 '2 3) Z=) (1 (quote 2) 3)

`'(1 2 3) Z=) (quote (1 2 3))

'`(1 2 3) Z=) (quasiquote (1 2 3))

`(1 `(2 3)) Z=) (1 (quasiquote (2 3)))

`(1 `(,(+ 1 2) 3)) Z=) (1 (quasiquote ((unquote (+ 1 2)) 3)))

`(1 ,`(,(+ 1 2) 3)) Z=) (1 (3 3))
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Problém: chceme upravit if tak,
aby p°i absenci alternativního výrazu vracel #f

nyní máme:
(if (= 1 2) 'blah) Z=) nede�novaná hodnota

chceme:
(new-if (= 1 2) 'blah) Z=) #f

nabízí se vy°e²it pomocí nové procedury:
(define new-if

(lambda (elem1 elem2)

(if elem1 elem2 #f)))

p°i volání new-if je vºdy vyhodnocen i druhý argument:
(new-if #f blah-blah) Z=) Error
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Pot°ebujeme: b¥hem vyhodnocování kaºdý výraz tvaru
(new-if expr1 expr2)

nahradit výrazem:
(if expr1 expr2 #f)

bez toho aniº by se vyhodnocovaly expr1 a expr2

Jinými slovy:

pot°ebujeme zavést p°edpis, který bude provád¥t �transformaci kódu�
transformace . . . konkrétní £ást kódu je nahrazena jinou
po transformaci prob¥hne vyhodnocení transformovaného kódu

(define x 11)

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

+ transformace
(if (even? x) (+ x 1) #f)

+ vyhodnocení
#f
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Jak se dívat na transformaci?

m·ºeme si ji p°edstavit jako (klasickou) proceduru,
které jsou p°edány argumenty v nevyhodnocené podob¥

transformace se v n¥kterých jazycích nazývá makroexpanze

;; transforma£ní 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) Z=) (if e1 e2 e3)

(new-if-trans 'e1 'e2) Z=) (if e1 e2 #f)

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

Z=) (if (even? x) (+ x 1) #f)
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krat²í °e²ení pomocí kvazikvotování

(define new-if-trans

(lambda (test expr . alt)

`(if ,test

,expr

(begin #f ,@alt))))

p°íklady transformace:
(new-if-trans 'expr1 'expr2 'expr3)

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

(new-if-trans 'expr1 'expr2)

Z=) (if expr1 expr2 (begin #f))

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

Z=) (if (even? x) (+ x 1) (begin #f))
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nouzové °e²ené new-if, které se jiº chová jak má
manuální spu²t¥ní transforma£ní procedury
následné vyhodnocení transformovaného výrazu
(eval (new-if-trans '(even? x) '(+ x 1)))

Výhody °e²ení:

pokud je první výraz nepravdivý, alternativní výraz není vyhodnocen

touto konstrukcí (new-if) lze zastavit rekurzi

Nevýhody °e²ení:

v²echny p°edávané argumenty musíme explicitn¥ kvotovat

transformovaný výraz musíme ru£n¥ vyhodnotit pomocí eval

eval ve v¥t²in¥ interpret· pracuje jen v globálním prost°edí

volání je nep°ehledné
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problém s lexikálními vazbami
(let ((x 10))

(eval (new-if-transformer '(even? x) '(+ x 1))))

Z=) error: x not bound

£áste£né °e²ení: pouºití (the-environment)
ve v¥t²in¥ interpret· nebude fungovat
(let ((y 10))

(eval (new-if-transformer '(even? y) '(+ y 1))

(the-environment)))

navíc jsme se nezbavili nep°ehledného kódu

�e²ení problému: zavedení maker
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MAKRA � dva základní pohledy na makra

1. POHLED: Makra jsou �roz²í°ením syntaxe jazyka�
makro = dáno de�nicí svého transforma£ního p°edpisu
po na£tení výrazu (READ) je v n¥m provedena makroexpanze
tuto fázi provádí tzv. preprocesor
aº po dokon£ení expanze v²ech maker nastává vyhodnocování výrazu
nemá smysl uvaºovat pojem �aplikace makra�
takto na makra pohlíºí v¥t²ina PJ: C, DrScheme, Common LISP,. . .

Výhody p°ístupu:
preprocesor a vlastní eval jsou zcela nezávislé
preprocesor m·ºe být aktivován okamºit¥ po na£tení výrazu
umoº¬uje snadnou kompilaci kódu
(v kompilovaném kódu jiº pochopiteln¥ �ºádná makra nejsou�)

Nevýhody p°ístupu:
makra jsou �mimo jazyk� (£asto se zapisují odli²n¥, t°eba v C)
makra nejsou elementy prvního °ádu
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MAKRA � dva základní pohledy na makra

2. POHLED: Makra jsou �speciální elementy jazyka�
makro = element jazyka obsahující ukazatel na transf. proceduru
transforma£ní procedura . . . klasická procedura
je pot°eba roz²í°it eval:
p°ípad, kdy se první prvek seznamu vyhodnotí na makro
makra jsou �uºivatelsky de�nované speciální formy�
takto na makra budeme pohlíºet my (dále t°eba PJ: M4, TEX)

Výhody p°ístupu:
makra jsou elementy prvního °ádu
s makry lze pracovat �jako s daty� ,
mohou dynamicky vznikat/zanikat za b¥hu programu
m·ºeme uvaºovat koncept �anonymního makra�

Nevýhody p°ístupu:
k makroexpanzi dochází aº p°i £innosti eval
prakticky znemoº¬uje ú£innou kompilaci kódu
p°i neuváºeném pouºívání maker komplikuje lad¥ní programu
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Motiva£ní p°íklady de�nice maker

(define-macro new-if

(lambda (<test> <expr> . <alt>)

(list 'if <test> <expr>

(if (null? <alt>)

#f

(car <alt>)))))

;; new-if: pomocí kvazikvotování

(define-macro new-if

(lambda (<test> <expr> . <alt>)

`(if ,<test>

,<expr>

(begin #f ,@<alt>))))
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P°íklad pouºití makra

;; new-if: pomocí kvazikvotování

(define-macro new-if

(lambda (<test> <expr> . <alt>)

`(if ,<test>

,<expr>

(begin #f ,@<alt>))))

(let ((x 10))

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

+ aktivace transforma£ní procedury makra
(if (even? x) (+ x 1) (begin #f))

+ vyhodnocení výrazu v prost°edí, kde x má vazbu 10
11
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Roz²í°ení EVAL

Eval[E ;P]:

(A) Pokud je E cislo, . . . jako obvykle

(B) Pokud je E symbol, . . . jako obvykle
(C) Pokud je E seznam tvaru (E1 E2  � � � En), pak nejprve provedeme

vyhodnocení prvního prvku E1 v prost°edí P a výslednou hodnotu
ozna£íme F1, to jest F1 := Eval[E1;P]. Mohou nastat £ty°i situace:
(C.1) Pokud F1 je procedura, . . . jako obvykle
(C.2) Pokud F1 je speciální forma, . . . jako obvykle
(C.3) Pokud F1 je makro jehoº transforma£ní procedura je T , pak

1 F
0 := Apply[T ;E2; : : : ;En]

(F 0 je výsledkem aplikace transf. procedury na nevyhodnocené arg.)

2 Výsledek vyhodnocení F elementu E v prost°edí P je de�nován
F := Eval[F 0

;P]
(F je výsledek vyhodnocení elementu F 0 v prost°edí P).

(C.e) Pokud F1 není procedura, speciální forma, ani makro,
pak vyhodnocení kon£í chybou �CHYBA: První prvek seznamu . . . � .
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Lad¥ní maker: základní princip

potla£íme vyhodnocení transformovaného kódu

vyuºívá dodate£né KVOTOVÁNÍ

(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) Z=) (if #f blah-blah #f)

(define-macro new-if

(lambda (test expr . alt)

`'(if ,test ,expr (begin #f ,@alt))))

(new-if #f blah-blah) Z=) (if #f blah-blah (begin #f))
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chceme vytvo°it and2 dvou argument· vracející #t nebo #f

chceme vytvo°it pouze s pomocí if

;; nedosta£ující °e²ení pomocí procedury:

(define and2

(lambda (elem1 elem2)

(if elem1

(if elem2

#t

#f)

#f)))

p°edchozí má váºný nedostatek:
(and2 #f blah-blah) Z=) error (chceme #f)
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and2 se dv¥ma argumenty vracející konjunkci

pot°ebujeme: b¥hem vyhodnocování kaºdý výraz
(and2 expr1 expr2)

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

bez toho aniº by se vyhodnocovaly expr1 a expr2

�e²ení pomocí makra:
(define-macro and2

(lambda (expr1 expr2)

`(if ,expr1

(if ,expr2

#t

#f)

#f)))
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Ukázky pouºití and2

(and2 1 (+ 1 2))

+

(if 1 (if (+ 1 2) #t #f) #f)

+

#t

(and2 #f blah-blah)

+

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

+

#f

(and2 #t #f)

+

(if #t (if #f #t #f) #f)

Z=) #f
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Anaforický if: if*

if*, který pracuje stejn¥ jako if, ale umoº¬uje v druhém a t°etím
výrazu pouºívat symbol $result, který bude vºdy navázaný na
výsledek vyhodnocení prvního výrazu

praktické roz²í°ení, místo:
(if (member 'b '(a b c d))

(list 'nalezen (member 'b '(a b c d)))

'blah)

sta£í napsat:
(if* (member 'b '(a b c d))

(list 'nalezen $result)

'blah) Z=) (nalezen (b c d))
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�e²ení: b¥hem vyhodnocování kaºdý výraz
(if* expr1 expr2 expr3)

pot°ebujeme nahradit výrazem:
(let (($result expr1))

(if $result expr2 expr3))

a to op¥t bez vyhodnocování expr1 aº expr3

if* jako makro
(define-macro if*

(lambda (test expr . alt)

`(let (($result ,test))

(if $result

,expr

,@alt))))
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Ukázky pouºití if*

bez $result se chová jako normální if
(if* 1 2 3)

+

(let (($result 1)) (if $result 2 3))

+

2

p°íklad pouºití $result
(if* 1 $result 3)

+

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

+

1
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Sloºit¥j²í ukázka pouºití if*
(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)))

+

(nalezen (b c d))

V²imn¥te si: v expandovaném výrazu nejsou ºádné `',
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if pomocí cond
(define-macro if

(lambda (test expr alt)

`(cond (,test ,expr)

(else ,alt))))

if pomocí cond (bez nutnosti mít alternativní v¥tev)
(define-macro if

(lambda (test expr . alt)

`(cond (,test ,expr)

(else (begin #f ,@alt)))))

podobné jako p°edchozí, ale vracíme nede�novanou hodnotu
(define-macro if

(lambda (test expr . alt)

`(cond (,test ,expr)

(else (begin (cond) ,@alt)))))
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cond pomocí if
musíme p°epsat jeden cond-výraz pomocí n¥kolika if·

;; základní cond pomoci if (pomoci rekurzivního vno°ení)

(define-macro cond

(lambda clist

(let dive-ifs ((clist clist))

(if (null? clist)

`(if #f #f)

(if (equal? (caar clist) 'else)

(cadar clist)

`(if ,(caar clist)

,(cadar clist)

,(dive-ifs (cdr clist))))))))
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P°íklad pouºití

(cond ((= x 3) 'blah)

((> x 10) (+ 1 x))

((prop? x y) (list x y))

(else (f 20)))

+

(if (= x 3)

(quote blah)

(if (> x 10)

(+ 1 x)

(if (prop? x y)

(list x y)

(f 20))))

+

� � �
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cond pomocí if
musíme p°epsat jeden cond-výraz pomocí n¥kolika if·

;; základní cond pomoci if (°e²eno jako rekurzivní makro)

(define-macro cond

(lambda clist

(if (null? clist)

`(if #f #f)

(if (equal? (caar clist) 'else)

(cadar clist)

`(if ,(caar clist)

,(cadar clist)

(cond ,@(cdr clist)))))))

(KI, UP Olomouc) PP 2A, Lekce 3 Makra I 25 / 35



P°íklad pouºití

(cond ((= x 3) 'blah)

((> x 10) (+ 1 x))

((prop? x y) (list x y))

(else (f 20)))

+

(if (= x 3)

(quote blah)

(cond ((> x 10) (+ 1 x))

((prop? x y) (list x y))

(else (f 20))))

+

� � �
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Roz²í°ená verze define

define jsme zatím pouºívali pouze ve tvaru
(define symbol /vyraz .)

v R6RS Scheme je define zaveden taky ve tvaru
(define (symbol /argumenty ....) /vyrazy ....)

P°íklad: faktoriál
(define (f n)

(if (= n 1)

1

(* n (f (- n 1)))))

P°íklad: nepovinné argumenty
(define (f x y . args)

(list x y args))
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Roz²í°ená verze define

Pokud by ná² interpret nedisponoval roz²í°eným 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)

,@args)))))

P°íklad pouºití:
(def (f n)

(if (= n 1)

1

(* n (f (- n 1)))))

(f 6) Z=) 720
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Konjunkce libovoln¥ mnoha argument· pomocí if

;; základní verze

(define-macro and

(lambda args

(if (null? args)

#t

`(if ,(car args)

(and ,@(cdr args))

#f))))

(and 1 2 3) Z=) #t

protoºe:
(and 1 2 3) Z=) (if 1 (and 2 3) #f) Z=) � � �

(and 2 3) Z=) (if 2 (and 3) #f) Z=) � � �

(and 3) Z=) (if 3 (and) #f) Z=) � � �

(and) Z=) #t Z=) #t
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Konjunkce libovoln¥ mnoha argument· pomocí if

;; zlep²ená verze (zobecn¥né pravdivostní hodnoty)

(define-macro and

(lambda args

(if (null? args)

#t

(if (null? (cdr args))

(car args)

`(if ,(car args)

(and ,@(cdr args))

#f)))))

nyní se jiº chová jako klasický and:
(and) Z=) #t

(and 1 2 3) Z=) 3

(and 1 #f 3) Z=) #f
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Disjunkce libovoln¥ mnoha argument· pomocí if

;; základní verze

(define-macro or

(lambda args

(if (null? args)

#f

`(if ,(car args)

#t

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

P°íklad pouºití:
(or) Z=) #f

(or 1 2 3) Z=) #t cht¥li bychom 1
(or #f 2 3) Z=) #t cht¥li bychom 2
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Disjunkce libovoln¥ mnoha argument· pomocí if

;; roz²í°ená verze
(define-macro or

(lambda args

(if (null? args)

#f

(if (null? (cdr args))

(car args)

`(if ,(car args)

,(car args)

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

Chová se (zdánliv¥) v po°ádku:
(or) Z=) #f

(or 1 2 3) Z=) 1

(or #f 2 3) Z=) 2
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Problémy s implementací disjunkce pomocí if

na²e implementace or: dvakrát vyhodnocuje pravdivé argumenty
(krom¥ posledního)

d·sledek: nechová se jako klasický or pokud pouºijeme vedlej²í efekt

Chování klasického or

(let ((x 0))

(or (begin (set! x (+ x 1))

x)

blah)) Z=) 1

Chování na²eho or:
(let ((x 0))

(or (begin (set! x (+ x 1))

x)

blah)) Z=) 2
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Problémy s implementací disjunkce pomocí if

;; pokus o °e²ení p°edchozího 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))))))))

Nyní uº jsme p°edchozí problém odstranili, . . .
(let ((x 0))

(or (begin (set! x (+ x 1)) x)

blah)) Z=) 1
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. . . ale nový problém jsme vyrobili

Klasický or:
(let ((result 10))

(or #f result)) Z=) 10

Ná² or:
(let ((result 10))

(or #f result))

+

(let ((result #f))

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

do²lo k p°ekrytí symbolu result symbolem stejného jména,
který je pouºíván uvnit° na²eho makra
tomuto efektu se °íká symbol capture (variable capture)
v dal²í lekci ukáºeme £isté °e²ení tohoto problému
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