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Eszkozok

® DrScheme — interaktiv futtaté kornyezet, amelyben a programozoé

tapasztaltsaganak megfeleloen tobb nyelvi szint is beallithatd. Szabadon

letolthetd dokumentacidval egyiitt a www.drscheme.org site-rol. Ugyanott a

tanulast segitd dokumentumok ¢€s linkek 1s talalhatok.

® MIT Scheme- Emacs klonra €pitett interaktiv futtaté kornyezet. Letolthetd a

http://www.swiss.al.mit.edu/projects/scheme/ site-rol. Ugyanott

megtalalhatd a dokumentacioja is (szintaxisa kicsit eltér a szabvanyostol).

® Tovabbi implementaciok:

GUILE
KAWA
Scheme 48
SCM
VSCM
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A Scheme torténete

® Gerald J. Sussman és Guy L. Steele 1975-ben el kezdtek foglalkozni Carl
Hewitt aktor elméletével. Mivel volt néhany részlet Hewitt munkaiban, ami
tisztazasra szorult, igy agy dontottek, hogy kidolgoznak egy segédnyelvet a
hozza tartozo interpreterrel egyiitt. Ennek megfelelden MacLispet hasznalva
irtak egy egyszerl Lisp interpretert az aktorok hasznalatat timogatd nyelvi
elemekkel kiegészitve.

® A segedeszkoz meglepOen jOl sikertilt, elnevezték Schemer-nek (a Planner
¢s Conniver MI eszk6zok mintdjara), de mivel az ITS operacios rendszer
csak 6 karakteres neveket engedett meg, igy a Scheme-t hasznaltak, ami
végiil rajta maradt.

® ]1978-ban Steele 0sszegyljtve addigi eredményeiket elkészitette a RABBIT-
ot, az els6 Scheme forditot, €s ugyanebbe az ¢vben kiadtak a nyelv elso
leirasat (Revised Report on the Algorithmic Language Scheme — a cimmel
utalva az Algolra)
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A SCHEME BEMUTATASA




Alapveto jellemzok

® A Scheme imperativ, moho kiértékel€sii nyelv, funkcionalis jellemzokkel.

® A Scheme a Lisp csalad tagja, ez elso pillantasra €szreveheto:
e Lista alapt miikddés (eredetileg a Lisp-ben minden lista volt, ami szép lassan atalakult,
de jelei a mai napig lathatoak).
e Zarojelezett, prefix jeldlési mod.
® De vannak kiilonbségek:
e Minden S-kifejezés (I1d. késébb).
e Futasidejli, dinamikus tipusrendszerrel rendelkezik.
® A Scheme, akarcsak a Common Lisp lexikai lathatosagot valdsit meg
(minden valtozo az 6t befoglalo blokkban lathato, ellenOrzése forditasi
1dOben tortenik), szemben az eredeti Lisp-pel €s az Emacs Lisp-pel
(amelyek dinamikus lathatdésagot hasznalnak, minden valtoz6 miutan
1étrejott mindenhol lathato).
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A SCHEME TIPUSAI
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Alaptipusok - Boolean

® K¢t értek: #t az igaz €s #f a hamis jelolésére (a Lisp-ek jellemzoen nem
rendelkeznek kiilon igazsageértékekkel, hanem a nil jelenti a hamis €s
minden mas az igaz €rtéket, ezt a Scheme is igy kezeli az esetek
tobbsegeben).

® Predikatum: boolean?

® Negalas: not
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Alaptipusok - Szamok

® A Scheme negy féle szam tipust kiilonboztet meg:
e egesz szamok (pl. 42)
e raciondlis szamok (pl. 22/7)
e valds szamok (pl. 3.1416)
e komplex szamok (pl. 3+61)

® Predikatumok: number?, complex?, real?, rational?, integer?
® Relaciok: eqv? (altalanos, nem csak szamokra értelmezett), =, <, <=, stb.

® Operatorok: +, -, *, /, expt (jellemzden 2-t481 kiilonboz6 argumentummal 1s
hasznalhatok)

® Miveletek: max, min, abs, stb.
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Alaptipusok - Karakterek

® A karaktereket a #\ prefix-szel jeloli a Scheme, pl. #\a az a karakter.

® Nchany fontosabb, nem nyomtathato karakternek van sajat neve, pl.
#\newline, #\tab. A szokoz jelolhetod #\ -vel 1s, de sokkal olvashatobb a
#\space.

@ Predikatum: char?

® Relaciok: char=?, char<?, char>="?, stb., ezek megkiilonboztetik a kis és
nagy betliket, illetve, char-ci=?, char-ci<?, stb., amik nem.

® A kis és nagy betlik kozotti konverzid a char-downcase €s
char-upcase fiiggvényekkel végezheto el.
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Alaptipusok - Szimbolumok

® Az egyszeril tipusu értekek a Scheme-ben on-kieértekeloek (self-evaluating),
vagyis az interpreterbe beirva onmagukat adjak vissza.

® A szimbolumokkal méas a helyzet, mivel azokat altalaban azonositoként,
vagy valtozoként kezeli a nyelv. Ennek ellenére a szimbolumok legalis
Scheme adattipusok.

® A szimbolumok kiertékelése a quoting hasznalataval keriilhetok ki:
(quote xyz) vagy roviden ‘xyz. A szimbolumok nevére az egyetlen kikotes,
hogy nem iitkozhetnek mas adattipusok értékeivel.

® A szimbolumok neveiben nem kiilonboztetjiik meg a kis €s nagy betiiket.
® Predikatum: symbol?

® Az xyz szimbolum hasznalhato globalis valtozokent is:
(define xyz 9), ekkor xyz beirasakor 9-et kapunk eredményként.

® A valtozo ¢értéke a set!-tel valtoztathatdo meg (a ! altalaban a nem
funkcionalis elemeket jelol)
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Osszetett tipusok — Karakterfiizérek

® A karakterfiizérek karakterek sorozatabol dllnak (nem 6sszetévesztendo a
szimbolumokkal, amiket karakterek sorozata jelol), rovid jelolese:
”ABCabcl123”.

® Konstruktor: (string #\a #\b #\c) = abc”, illetve (make-string 3) =
\O\O\O”

® Predikatum: string?
® Relaciok: string=?, string<?, string>=?, stb., ezek megkiilonboztetik a kis €s
nagy betliket, illetve, string-ci=?, string-ci<?, stb., amik nem.

® Miveletek karakterfiizéreken: string-ref, string-append, stb.

® A string valtozok karakterei a string-set!-tel irhatok at.
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Osszetett tipusok — Vektorok

® A vektorok a karakterfiizérekhez hasonl6 sorozatok, csak az elemei barmik
lehetnek (akar vektorok i1s).

® Konstruktor: (vector 0 1 2 3 4) = #4(0 1 2 3 4), illetve (make-vector 5) =
#5(0) vagy (make-vector 4 2) = #5(2)

® Predikatum: vector?

® Vektor kezel6 fliggvények: vector-ref, vector-set!, vector-length, stb.
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Osszetett tipusok — Parok

® A par 2 tetszOleges objektumbol képzett 6sszetett tipus.

® Konstruktor: (cons 2 #t) = (2 . #t), az elsO elemet a car, a masodikat a cdr
operatorral kaphatjuk vissza.

® A par nem on-kiertékeld, igy konstans part aposztroffal kell leirni
(ellenkez0 esetben fiiggvényhivasnak tekinti): (1 . #t)

® A par barmely eleme lehet 6sszetett tipusu 1s, akar egy masik par:
(2 . 7aaa™) . 4). Ekkor a (car (car ’((2 . ”aaa”) . 4))) hivas eredmenye 2. A
car ¢s cdr tobbszori alkalmazasara roviditések hasznalhatok, a c....r forma
(pl. caaaar, caddar, cadr, cdar, stb.), négy szintig minden szabvanyos
Scheme implementacioban garantaltan 1étezik.

® A (cons 1 (cons 2 (cons 3 (cons 4 5)))) konstrukcio eredménye fontossaga
miatt sajat jeloléssel rendelkezik: (1234 .5)

® Predikatum: pair?
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Osszetett tipusok — Listak

® A lista a par specialis esete, amit a (cons 1 (cons 2 (cons 3 ...)))
konstrukcioval hozunk 1étre, ahol az utols6 par masodik eleme a ’() (nil, €s
nem on-kiertékeld). Jelolése: (1234 5)(eza’(12345.()) roviditett
formaja).

® Konstruktor (a fenti forma is hasznalhat6, de tal hossz): (list 1 2 3 4)

® Predikatumok: list?, null? (és természetesen a pair? 1s hasznalhato).

® Eljarasok: list-ref, list-tail, stb.
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Konverzio a tipusok kozott

® A kiilonb06z6 adattipusok kozotti konverziora a Scheme rendelkezik a
sziikséges eljarasokkal:

char-integer
e integer-char
e string-list

e list-string

e list-vector

e vector-list

e string-number (A masodik, opcionalis argumentumaval a szamrendszer alapja is

megadhatd)
e number-string
e symbol-string

e string-symbol
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Egyéb tipusok

® K¢t tovabbi adattipus 1étezik még a Scheme-ben:
e Mivel minden ertékkel bird kifejezésnek szamit, igy Iétezik az eljaras tipus is:
cons = #<procedure:cons> (illetve bizonyos megvalositasokban #<primitive:cons>).

e A masik tipus a [/O-hoz kapcsolodik, amit a Scheme portokon keresztiil valosit meg.
Ezek a portok is kiilon tipusnak szdmitanak.
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S-kifejezes

® Az eddig felsorolt 0sszes adattipus beletartozik az s-kifejezesek (s a
symbolic angol szo6 roviditése) halmazaba, gyakorlatilag a Scheme-ben
minden s-kifejezésnek szamit.

® Az s-kifejezések jellemzoen zardjelezett, prefix jelolésmodu kifejezések.

Az s-kifejezést eredetileg a Lisp els0 megvalositasaiban az olvashatobb m-
kifejezések (m, mint meta — eredetileg a Lisp szintaxisanak szantak, de
mivel a programozok kozott nagyon gyorsan elterjedt, igy az eredeti
elképzelest elvetették.
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Globalis valtozok

® Globalis valtozok a define paranccsal hozhatok Iétre, ezekre a definiciot
kovetd programszovegben barhol lehet hivatkozni (lexikai lathatosag).
® Valtozo érteke barmi lehet, igy akar eljaras is.
e (define x 2)
e (define c cons)

e (define a (cons 2 (cons 3))
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Eljarasok

® A Scheme eljarasai a A-kalkulusra utalva a lambda kulcsszoval
definialhatok.

® N¢v nélkiili eljaras: (lambda x (+x 2)) és ((lambda x (+x 2)) 5) = 7
® A define parancs hasznalataval az eljarasoknak név 1s adhato (ez ebben a
formaban pongyola fogalmazas, mert nem adunk nevet az eljarasnak, csak

eltaroljuk a megadott nevil globalis — vagy lokalis — valtozoban).
pl. (define f (lambda x (+ x 2))), ¢s (f5) = 7.

® Az eljarasnak tetszOleges szamu parametere lehet, pl. (lambda (x y) (* X y))

® Definialhatok valtozo szamu paramétert elfogado eljarasok is, a kovetkezo
formaban: (lambda (x y . z) (...)), ahol ket paraméter megadasa minimum
kotelezd (természetesen (v X y . z) esetében harom parametert kell
kotelezoen megadni), ha tobb van, akkor a harmadiktol kezdve listaként
bekertilnek z-be (ha csak kettd van, akkor z értekel () lesz).

® Az apply eljarassal valosithatd meg a currying, pl. (apply + ’(1 2 3)).
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Szekvencia

® Ahogy mar az alapveto jellemzoknél emlitettiik, a Scheme igazabol
imperativ nyelv, igy természetes modon tamogatja az eljarasok
szekvencialis vegrehajtasat. Ennek megfelelden I¢tezik a begin parancs:
pl. lambda (a b ¢)
(begin
(display a)
(display )
(display b)
(display )
(display c)
(newline)))
® A begin parancsot nem kotelezd kiirni.

® A szekvencianak, mint kifejezésnek az értéke, minden esetben az utolsod
elemenek értekevel egyezik meg.
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Feltételes kifejezeések

® Alapforma: (if teszt-kifejezés igaz-ag hamis-ag), a hamis ag elhagyhato, a
hamis-ag elhagyhato, ilyen esetben, ha a feszt-kifejezés mégis hamis, akkor
a kifejezés érteke nem specifikalt (jellemzoen semmi).

® Az egy-agu feltételes kifejezésekre néhany Scheme implementacioban
Iéteznek a when (csak igaz-dg) és az unless (csak hamis-dg) formak.

® Egymasba agyazott if kifejezések roviditett leirasara létezik a cond
kifejezés: pl. (lambda x (cond ((<x 0) -1) ((=x0) 0) (else 1))).

® A cond egyszertisitett formdja a case, ami a C nyelv switch utasitasahoz
hasonloan miikodik: pl. (case c ((#\a) 1) ((#\b) 2) (else 3))

® A boolean kifejezések kombindlasara lIétezik az and €s or forma (a not
eljaras, ezek nem), hasonldak az andalso €s az orelse SML-es formakhoz
(ha eljarasok lennének, akkor a moho kiertékelés miatt nem intuitiv mdédon
miikodnének).
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Lokalis értékadas

® Mint minden funkcionalis nyelvben, itt is I¢tezik a let forma, amely kvazi
parhuzamosan végzi el az eértékadasokat, ezért azok nem hivatkozhatnak
egymasra, pl. (let (x 1) (y 2) (z3)) (listx y z)) = (1 2 3), de
(define x 2)

(let (x 1) (y x)) (listxy)) = (1 2)
® A hely1 ertékadasok szekvencidlis vegrehajtasahoz a let* format kell
hasznalni: pl. (define x 2) (let* ((x 1) (y x)) (listxy)) = (1 1)
® A valtozok ideiglenes ért¢kadasara hasznalhat6 a fluid-let forma
pl. (fluid-let ((counter 99))
(display (next)) (newline)
(display (next)) (newline)
(display (next)) (newline))

® A fluid-let nem vezet be 0y valtozot, ahogy a let teszi.
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Rekurzio - 1

® Egy eljaras torzse termeészetesen hivatkozhat mas eljarasra, igy perszer
onmagara is:
pl. (define factorial
(lambda (n)
(if (=n0)1
(* n (factorial (- n 1))))))
® Ugyanilyen modon definialhatdéak kolcsonosen rekurziv eljarasok:
(define 1s-even?
(lambda (n)
(if (=n0) #t
(is-odd? (- n 1)))))
(define 1s-odd?
(lambda (n)
(if (=n0)#f
(is-even? (- n 1)))))
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Rekurzio - 2

® Az eddig bemutatott lokalis értékadasi formak egyike sem hasznalhato
kolcsonosen rekurziv eljarasok Iétrehozasara, ezért a Scheme-ben ilyen
c¢lbol hasznalhat6 a letrec utasitas:
(letrec  ((local-even?
(lambda (n)
(if (=n0)#t
(local-odd? (- n 1)))))
(local-odd?
(lambda (n)
(if (=n0)#f
(local-even? (- n 1))))))
(list (local-even? 23) (local-odd? 23)))

® A Scheme-ben a rekurzio az iteracid egyetlen modja, nem rendelkezik

ciklus szervez0 utasitasokkal (de azok makrok segitségével konnyeden
l1étrehozhatok, 1d. késobb).
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I/0 — portok

® A Scheme az I/O-t portokon keresztiil valdsitja meg, amik 6nmaguk is teljes
ertékll kifejezesek, sajat adattipussal.
® A portok hozzarendelhetOk:
e akonzolhoz
e file-okhoz

e karakterfuzérekhez.

® Az I/O miiveletek neveének végén, annak ellenére, hogy mellékhatasuk van
¢s nem tekinthetOk tisztan funkcionalis utasitdsoknak, alapesetben nem
szerepel a ! (a ! gyakorlatilag akkor szerepel, ha az adott utasitas valamely
valtozo — pontosabban név — kotést valtoztat meg).
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I/0 — olvasas !

® Minden Scheme olvasoé utasitashoz megadhat6 opcionalisan valamilyen
bemeneti port, amennyiben ezt a programoz6 elhagyja, ugy az
alapértelmezett bemeneti portot hasznalja, ami rendszerint a konzol.

® A beolvasas lehet

e karakter (read-char),
e sor (read-line),
e s-kifejezes alapt (read).
® Minden olvasasi miivelet megvaltoztatja a bemeneti port allapotat, igy a

soron kovetkezd olvaso utasitas mar csak a még be nem olvasott
tartalomhoz fer hozza.

® Ha az adott porton mar nincs tobb olvashaté tartalom, akkor az olvasasi
miivelet egy specialis file vég jelet ad vissza. Ez az egyetlen jel, amire az
cof-object? predikatum 1gaz értéket ad.
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I/0 - iras

® Az olvasashoz hasonldéan minden Scheme ir6 utasitashoz megadhat6
opcionalisan valamilyen kimeneti port, amennyiben ezt a programozo
elhagyja, ugy az alapertelmezett kimeneti portot hasznalja, ami rendszerint a
konzol.

® Az iras csak karakter és s-kifejezés alapt lehet.

® write-char kiirja a megadott karaktert (#\ nélkiil)

® A write ¢és a display kiirja a megadott s-kifejezest, a kiilonbseg annyi, hogy
a write az nyelv altal is értelmezhetd formaban (pl. karakterfiizereket ”-vel
hatarolva, a karaktereket #\-sel egyiitt stb.) irja ki, mig a display nem.

® A newline utasitas 0j sor jelet kiild a kimenetre.
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1I/0 — file-ok

® Az alapéretelmezett be €s kimeneti port a standard input €s output, ekkor
nem kell megadni semmit. Ha mégis, akkor hasznalhatoak az
argumentumok nelkiili current-input-port €s current-output-port utasitasok.

® A file-ok portokhoz rendel€se a file megnyitasaval torténik:
e open-input-file
e open-output-file
® A file portokat hasznalat utan mindig le kell zarni a close-input-port, illetve
a close-output-port utasitasokkal.

® Pc¢ldaul (tegyiik fel, hogy a haho.txt file a haho szo6t tartalmazza):
(define 1 (open-input-file “haho.txt™))
(read-char 1) = #\h

® A file-ok megnyitasa ¢€s lezarasa a call-with-input-file és a
call-with-output-file makrokkal automatikusan elvégezheto.
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I/0 — karakterfiizérek

® A karakterfiizérek kezelése a file-okéhoz analdog modon torténik, vagyis a
tényleges ,,I/O” miiveletek eldtt a portot meg kell nyitni:
e open-input-string
e open-output-string
® Pé¢lda: (define o (open-output-string))
(write ’hello o)
(write-char #\, 0)
(display “#\space’ 0)
(display ”world” o)
® A kimeneti porton 6sszegyljtott karakterflizér a get-output-string eljarassal
kaphato meg. A fenti példa folytatasaként:
(get-output-string 0) = "hello, world”
® A karakterfiizérekre nyitott portokat nem kell lezarni (erre nem 1s 1€teznek
utasitasok).
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Program file-ok beolvasasa »

® Program file-ok a load eljarassal olvashatok be, a megadott atvonalat relativ
utvonalként kezeli, ahol kiindulasi pont az a konyvtar, ahonnan a
programozo¢ vagy felhasznalo a futattd kornyezetet (vagy futd Scheme
programot) inditotta. Ez az esetek tobbségeben nem tal kényelmes,
rendszerint a teljes elerési (abszolut) utvonal megadasat teszi sziikségesse.

® A Scheme implementaciok jelentOs része ennek a problémanak a
kikiiszObolésére bevezette a load-relative utasitast, amely szintén relativ
utvonalat kér, de nem a keretrendszer, hanem az azt kiadé program kodot
tartalmazo file konyvtarat tekinti kiindulasi pontként.
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Makrok - bevezetés

® A Scheme makrok definialdsaval lehetdséget ad a programozoknak, hogy
sajat specialis eszkozeiket letrehozzak.

® Makrok definialdsara a define-macro szolgal.

® A makro definicio egy szimbolumhoz hozzarendeli a megfeleld
transzformalo eljarast. Az interpreter vagy a fordito minden esetben
végrehajtja ezt az eljarast, amikor az adott szimbolummal talalkozik.

® P¢lda: a when utasitas definicidja (ha az adott implementacié nem
tamogatja):
(define-macro when
(lambda (test . branch)
(list '1f test
(cons 'begin branch))))
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Makrok — template-ek

® A when definidlasanak példajan is latszott, hogy a makrok jellemzden az
utasitasok listainak felépitését végzik el. Bonyolultabb esetben ez mar
nagyon atlathatatlanna valhat, ezt a problémat oldja fel a template-ek
hasznalata.

@ Pc¢lda: a when utasitas template-ekkel:
(define-macro when
(lambda (test . branch)
“(IF ,test
(BEGIN ,@branch))))

® A " vezeti be a lista template-et, a, €s a ,@ pedig a behelyettesitéseket jeloli
(a, egyszerl behelyettesités, mig a ,(@ listat var €s azt zardjelek nelkiil
illeszti be). A terminator elemeket hagyomanyosan csupa nagy betlikkel
irjak (Iévén alapesetben a Scheme implementaciok nem kiilonboztetik meg
a kis €s nagy betliket).
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Makrok — egyedi valtozok

® Tekintsilik az or alabbi konstrukciojat:

(define-macro my-or
(lambda (x y)

“(if ,x ,x ,y)))
® A fenti definicio hibas, mert az x-nek atadott kifejezést kétszer értékeli ki,
igy ha annak mellékhatasai vannak, akkor nem vart eredményre vezethet.
Megoldasnak 1gérkezik egy ideiglenes valtozo bevezetése:

(define-macro my-or
(lambda (x y)

“(let ((temp ,x))
(if temp temp ,y))))
® De ez sem tokéletes, pl. (define temp 3) (my-or #f temp) = #{ (és nem 3)

® Ezt a problémat kiiszoboli ki teljesen a gensym utasitas hasznalata, ami
minden hivasakor egy garantaltan egyedi valtozonevet ad vissza.
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Makrok — fluid-let (példa)

(define-macro fluid-let
(lLambda (xexe . body)
(let ((xx (map car xexe))
(ee (map cadr xexe))
(0ld-xx (map (lambda (ig) (gensym)) xexe))
(result (gensym)))
"(let , (map (lambda (old-x x) ~(,0ld-x ,x))
old-xx xx)
,@(map (lambda (x e)
“(set! ,x ,e))
XX ee)
(let ((,result (begin ,@body)))
,@(map (lambda (x old-x)
“(set! ,x ,o0ld-x))
xx old-xx)
,result)))))
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Strukturak

® Az alap Scheme-ben nincsenek struktirak, de a defstruct makro
segitsegeével definidlhatok, ami egy vektort €s a hozza tartozo kezelo
eljarasokat hoz létre, pl.:
(defstruct address city street zip)
(define dummy-addr
(make-address  ’city ‘Budapest
“street ”Vidra u. 2.
"zip 1051))
(address.zip dummy-addr) = 1051
(set!address.zip dummy-addr 1052)

® A struktira definiciojakor megadhatok alapértelmezett értekek, pl.:
(defstruct address (city ’Budapest) street zip)
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Asszociacios listak

® Az asszociacios lista nem kiilon adattipus, csak a Lisp-ekben
hagyomanyosan hasznalt forma.

® Az asszociacios lista gyakorlatilag olyan parokbdl allo lista, ahol a parok
elsd eleme a kulcs, a masodik pedig az adott kulcshoz tartozé erték: pl.

(a.1)(b.2)(c.3)

® Az assv eljaras a megadott kulcshoz megkeresi a megfeleld part, ehhez az
eqv? predikatumot hasznalja (az eqv? nem kiilonboztet:i meg a kis €s nagy
betliket, ezért ez a megoldas nem minden esetben hasznalhato).

® Az asszociacios listak segitsegével bonyolultabb adatszerkezetek (pl.
tombok) 1s megvalosithatok.
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call-with-current-continuation

® A call-with-current-continuation (roviden call/cc) az argumentumat (aminek
egy egy parameteres eljarasnak kell lennie) meghivja a current-
continuation-nak hivott kornyezetben, pl.:
(+ 1 (call/cc
(lambda (k)
(+2(k3)))=4

® A call/cc rendszerint kiugrd (escaping) continuationra hasznalhato, de a
kornyezet elmentésével bonyolultabb konstrukciokra 1s alkalmas.
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(define list-product
(lambda (s)
(let recur ((s s))
(if (null? s) 1

(* (car s) (recur (cdr s)))))))

(define list-product/cc
(lambda (s)
(call/cc (lambda (exit)
(let recur ((s s))
(if (null? s) 1
(if (= (car s) 0) (exit 0)

(* (car s) (recur (cdr s))))))))))
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Korutinok

® A call-with-current-continuation hasznalataval bonyolultabb vezérlési
konstrukcid is eloallithato, ami gyakorlatilag a korutionok mint4jara
mikodik:
(define-macro coroutine
(lambda (x . body)
“(letrec  ((local-control-state
(lambda (,x) ,@body))
(resume
(lambda (c v)
(call/cc
(lambda (k)
(set! local-control-state k)
(cv)))))
(lambda (v)
(local-control-state v)))))
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Egyszeru objektum rendszer

® Az objektum rendszer alapja az osztaly (class), ami gyakorlatilag objektum
tipusnak tekinthetiink (azonos tulajdonsagu és viselkedésii objektumok
halmaza)

® Egy adott objektumot a megfeleld osztaly egyedének (instance) neveziink.

@ Az osztalyok hierarchikus rendszert alkotnak, amit 6rokléssel valositunk
meg (a példa implementacid egyszeres oroklést mutat be, késobb lesz szo
arrol, hogy miképp valodsithatd meg a tobbszoros).
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(define standard-class
(vector 'value-of-standard-class-goes-here

(1list 'slots
'superclass
'method-names
'method-vector)

#t

' (make-instance)

(vector make-instance)))

(vector-set! standard-class 0 standard-class)

(and (vector? x) (eqv? (vector-ref x 0) standard-class))
(vector-ref c 1) ; (standard-class.slots c) helyett
(vector-ref c 2)

(vector-ref c 3)

(vector-ref c 4)

(send 'make-instance standard-class ...)
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Tébbszoros roklés - 1 !

(define standard-class
(vector 'value-of-standard-class-goes-here
(list 'slots 'class-precedence-list
'method-names 'method-vector)

")

' (make-instance) (vector make-instance)))

(define-macro create-class
(lambda (direct-superclasses slots . methods)

" (create-class-proc
(list ,@(map (lambda (su) ,su) direct-superclasses))
(list ,@(map (lambda (slot) " ',6slot) slots))

(list ,@(map (lambda (method) ', (car method))
methods))
(vector ,@(map (lambda (method) , (cadr method))
methods)))))
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Tébbszoros oroklés - 2 >

(define create-class-proc
(lLambda (direct-superclasses slots
method-names method-vector)
(let ((class-precedence-list
(delete-duplicates
(append-map
(lambda (c) (vector-ref c 2))
direct-superclasses))))
(send 'make-instance standard-class
'class-precedence-list
class-precedence-1list
'slots
(delete-duplicates
(append slots (append-map
(lambda (c) (vector-ref c 1))
class-precedence-1list)))
'method-names method-names
'method-vector method-vector))))
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Tobbszoros oroklés - 4 53

(define send
(lLambda (method-name instance . args)
(let ((proc
(let ((class (class-of instance)))
(if (eqv? class #t) (error 'send)
(let loop ((class class)
(superclasses
(vector-ref class 2)))
(let ((k (list-position
method-name
(vector-ref class 3))))
(cond (k (vector-ref
(vector-ref class 4) k))
((null? superclasses)
(error 'send))
(else (loop (car superclasses)
(cdr superclasses))))

))))))
(apply proc instance args))))
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Tobbszoros oroklés - 4
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(define append-map
(lLambda (f s)
(let loop ((s s))
(i1f (null? s) '()
(append (£ (car s))
(loop (cdr s)))))))
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Az amb operator
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® Az amb nem-determinisztikus (ambiguous) operator egykort a Lisp-pel (bar

nem része annak).

® Az amb nulla vagy tobb paramétert var, ¢s nem-determinisztikusan valaszt

egyet koziiluk.
@ Pl. (amb 1 2) = 1 vagy 2
(amb) — ERROR!!!

® Program kornyezetben az amb operatornak tgy kell miikddnie, hogy
amennyiben lehet a program konvergaljon.

® Pl. (amb 1 (amb)) = 1 (mindig)
(amb (amb) 1) = 1 (mindig)

(if (amb #t #f) 1 (amb)) = 1 (az amb a #t-t valasztja minden esetben)
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