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Tema 7: Macros

1. Introduccién

El primer parrafo del Revised5 Report on the Algorithmic L anguage Scheme
(http://www.swiss.ai.mit.edu/~jaffer/r5rs_toc.html) dice asi:

Los lenguajes de programacion no se deberian disefiar amontonando unas caracteristicas
sobre otras, sino eliminando las debilidades y restricciones que hacen necesaria la aparicion
de caracteristicas adicionales.

Scheme tiene un conjunto minimo de caracteristicas (es un lenguaje minimalista) pero lo
incrementa con un sistema muy potente de macros, que permite la creacion de primitivas de
més ato nivel.

En este tema se presenta una nueva caracteristica de Scheme que lo distingue del resto de
lenguajes de programacion: se trata de la posibilidad de extender el propio lenguaje mediante
la definicion de macros. Una caracteristica fundamental paraimplementar esta posibilidad es
el uso de un lenguaje de patrones con €l que procesar las expresiones de texto.

L as macros 0 extensiones sintacticas se utilizan para simplificar y regularizar patrones
repetidos en un programa. Con ellas se introducen formas sintacticas con nuevas reglas de
evaluacion y se gjecutan transformaciones que ayudan a que |os programas sean mas
eficientes.

El uso de patrones para el procesamiento de cadenas de texto en lenguajes de programacién
seremonta a afio 1977 con la creacion en los laboratorios Bell y AT& T (los mismos en los
que seoriginaron el Cy el UNI X) del lenguaje de programacion awk. Posteriormente €l uso
de patrones se incorporé a distintos lenguajes de shell del UNIX vy, sobretodo, a Perl, un
importante lenguaje de script creado en 1987 por Larry Wall. Una buena introduccion a Perl
se encuentra en http://perldoc.perl.org/perlintro.html. En
http://perldoc.perl.org/perlrequick.html se puede encontrar una buenaintroduccién al uso de
expresiones regulares.

Para definir unamacro se han de especificar sus reglas de sintaxis (syntax rules). Cadaregla
consiste en un patrén que muestra una posible estructura parala expresion y una plantilla
(template) que determina como los componentes de esa estructura se pueden reorganizar para
formar una expresion aceptada por Scheme. Cuando se define una macro, el procesador de
Scheme memoriza esas reglas de sintaxis. Y cuando encuentra una expresion que encaja con
uno de los patrones, automati camente reorganiza los componentes como dicta el
correspondiente template, y evalGa el resultado.

2. Conceptos previos
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Tema 7: Macros

Funciones con namer o variable de argumentos

Hasta ahora siempre hemos definido funciones con un nimero fijo de argumentos, ya sea
utilizando lanotacion ( def i ne (<nonbr e-fun> <args>) <cuer po>) comola
notacion (| anbda (<args>) <cuer po>) . Sin embargo, hemos visto que en Scheme
podemos usar funciones con un numero variable de argumentos. Por jemplo, las funciones
matemaéticas +, * o max. ¢Cémo podemos definir funciones asi? ¢Cémo se trabaja con un
nimero variable de argumentos en el cuerpo de unafuncion? Vamos aresponder a estas
preguntas.

En Scheme se pueden crear procedimiento que tomen un nimero variable de argumentos.
Una manera de escribir procedimientos de aridad variable consistiria en usar la denominada
notacion de listas impropias, en laque e penultimo elemento de lalistaes un punto (".") y
dltimo elemento denotatodo e resto de lalista. Esto le indicaa Scheme que |os argumentos
del procedimiento se empaguetan en una lista cuando el procedimiento esinvocado y €l
nombre de argumento apunta a la lista de los valores de los argumentos.

Por gjemplo, un procedimiento que toma un nimero cual quiera de argumentos y muestrala
lista de los argumentos pasados a procedimiento.

(define (rmuestra-todo . args)
(display args))

El argumento variable args recibe lalista de todos |os argumentos y usamos display para
mostrar estalista. Si llamamos a procedimiento:

(rmuestra-todo 'foo 3 '"bar) --> (foo 3 bar)
El argumento variable args seinicializa con lalista (foo 3 bar).

También funciona en expresiones lambda:

(define muestra-todo
(1l anmbda args

(display args)))

En laversion lambda utilizamos un identificador, argsy no (args), donde Scheme empaqueta
todos los argumentos como unalista. Es un poco diferente de laversion del define, pero esla
mismaidea, se utilizala variable args para amacenar lalista de |os argumentos.

Se pueden escribir argumentos que reciben un nimero determinado de argumentos
(requeridos), pero pueden tomar mas. Cuando |le pasamos a un procedimiento méas
argumentos de |os que son requeridos, Scheme empagueta |os argumentos extra en unalista.

Page 3



Tema 7: Macros

Para expresar estaidea en Scheme se usa la notacién:
Notacion: argl . arg2

Los argumentos antes del "." (argl) son obligatorios. El resto de argumentos se guarda en
unalistay se pasacomo arg2. Si no se pasan argumentos extra, lalistaarg2 estara vacia.

Por ejemplo, si queremos que nuestro procedimiento muestra-todo acepte al menos un
argumento:

(define (rmuestra-todo prinmero . resto) (display prinmero) (display
resto))

Mas g emplos:

(define (prueba al . a2)
(print al)
(new i ne)
(print a2))

(prueba 1 2 3 4)
(prueba 1 2)
(prueba 1)
(prueba)

(define (prueba al a2 . a3)
(print al)
(new i ne)
(print a2)
(new i ne)
(print a3))

Estamos definiendo lafuncion pr ueba como una funcion que se debe llamar con dos
pardmetros obligatorios (los correspondientesaar g1 y ar g2) y un numero de 0 o mas
pardmetros después. Todo el resto de parametros se guarda en unalista que se asocia con €l
pardmetro formal ar gs.

(prueba 1 2 3 4)

(prueba 1 2)

(prueba 1) --> # procedure prueba: expects at |east 2 argunents, given
1 1

En el siguiente ggemplo definimos la misma fucidn con un nimero variable de argumentos,
sin argumentos obligatorios.

(define (prueba . al)
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(print al))

(prueba 1 2 3 4)
(prueba 1 2)
(prueba 1)
(prueba)

Con lambda también podriamos hacer o siguiente:

(define prueba (lanbda (al . a2)
(print al)
(new i ne)
(print a2)))

Sin embargo, para definir una funcion sin argumentos obligatorios con | anmbda lanotacién
hemos visto que cambia, ya que la siguiente definicion da un error:

(lambda (. args)
(print args))

El problema es que lalistaimpropia”(. args)" no es correcta, ya que cualquier listaimpropia
debe tener al menos un elemento propio. La definicidn correcta es:
(1 anbda args
(print args))
Ejemplo real de uso:

(make-checked f predi cado)

Funcién gue construye una version chequeada de otra funcion. La version chequeada realiza
un chequeo de los argumentos con predicado y solo Ilamaaf cuando todos |os argumentos
cumplen € predicado.

La funcién construida debe tener un nimero variable de argumentos, porque no sabemos
cuantos argumentos tiene f.

Ejemplo de funcionamiento:

(define checked-suna (nmake-checked suma nunber ?)
(checked-suma 1 2 3 4) ; -> 10
(checked-suma 1 2 'hola) ;-> #f

Vamos a construirla paso a paso

(define (m-f f)
(lanmbda args (apply f args)))
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Ejemplo de llamada

((mi-f +) 1234); ->10

Funcién auxiliar chequear:

(define (chequear |ista pred)
(cond
((nul'l? Iista) #t)
((not (pred (car lista))) #f)
(el se (chequear (cdr lista) pred))))

Funcién hacer-chequeo:

(define (hacer-chequeo f pred)
(1 ambda args
(if (chequear args pred)
(apply f args)
#)))

S6lo hay que hacer notar la funcion de Scheme appl y que aplica unafuncion aunalistade
argumentos. Por gjemplo:

y +'(1234) -->10
y append '((la frase del dia es) (confia en la recursion))) -->
r

(appl
(appl ( , (
(la frase del dia es confia en |a recursion)>

Quasiquotation

Laforma especial quasiquote se parece a quote en &l sentido de que permite escribir
expresiones gque se devuelven sin evaluar, pero quasiquote es mucho mas potente que quote,
porque permite escribir expresiones que son lamayor parte literales, dejando "huecos' que se
rellenarén con los valores computados en tiempo de g ecucion.

Por gjemplo, € valor delaexpresion (quot e (foo bar baz)) eslalista(foo bar baz).
Y e valor delaexpresion (quasi quot e (foo bar baz)) eslalista(foo bar baz).

A simple vista parece |o mismo, pero hay unagran diferencia, y es que quote construye la
lista en tiempo de compilacién mientras que quasiquote la construye en tiempo de € ecucion.
Esto permite a Scheme "personalizar" estructuras de datos, de forma que se puedan obtener
diferentes estructuras de datos cada vez que se gjecute la misma forma quasiquote. Se puede
usar ademés el operador unquote para especificar qué partes se quieren personalizar.
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Por g emplo, si queremos crear unalista de tres el ementos cuyo primer y ultimo elemento
sean los literales foo y baz, pero e segundo elemento sea el valor de lavariable bar:

(define bar 2)
(quasi quote (foo (unquote bar) baz)) --> (foo 2 baz)

Para hacer més féciles este tipo de expresiones, Scheme proporciona azlcar sintactico:
backquote reemplaza a quasiquote y el caracter coma"," reemplaza a unquote:

“(foo ,bar baz) --> (foo 2 baz)
Mas g emplos:

(define a 2)
(define b 'hol a)

unquote-splicing

Scheme proporciona una variante de unquote para fusionar unalista"unquotada’ en unalista
deliterales.

Por gjemplo
(define frase-del -dia '(debes confiar en |a recursion))
“(recuerda que ,frase-del-dia) --> (recuerda que (debes confiar en |la

recursion))

Si en lugar de usar unguote usamos unguote-splicing o su equivalente "azucar sintactico” ,@
tendriamos:

“(recuerda que (unquote-splicing frase-del-dia)) --> (recuerda que
debes confiar en |l a recursion)

“(recuerda que , @rase-del-dia) --> (recuerda que debes confiar en la
recursion)

3. Macros en Scheme

Aunque hablamos de macros, el nombre estandar que reciben las macros en Scheme son
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extensiones sintacticas. Una extension sintéctica permite afiadir una nueva forma especial a
lengugje de programacion. Se definen mediante las construcciones def i ne- synt ax y
synt ax-rul es.

Las construccionesdef i ne- synt ax y synt ax-r ul es seusan con lasiguiente sintaxis:

(define-syntax <keyword>
(syntax-rules (<literal es>)
((<patron-1> <plantilla-1>)

(<patron-n> <plantilla-n>))))

Condef i ne- synt ax declaramos €l identificador asociado ala macroy con

synt ax- r ul es lasreglas de expansion de lamacro. Estas reglas se definen mediante un
conjunto de patrones de texto y de plantillas asociadas. Los literales que se definen después
desynt ax- r ul es son identificadores que deben aparecer tal cual en lallamada alamacro
Y que se usan en los patrones. Los identificadores que aparecen en los patronesy que no se
declaran como literales son variables libres que emparejan con las expresiones
correspondientes en lallamada ala macro. Las plantillas definen la expansion de la macro,
unavez gque lallamada ala misma ha emparegjado con algun patrén. En las plantillas se usan
literalesy variableslibres. Las variables libres toman €l valor resultante del empargjamiento
de lallamada ala macro con €l patron.

Los patrones y las plantillas definen unas reglas de transformaci én de expresiones de texto, al
estilo de lenguajes como Perl o awk. En la expansion de lamacro se aplican estas reglasy se
transforma la llamada a la macro en una expresion resultante de su aplicaciéon. Unavez
realizada la transformacion, Scheme evaluala expresion resultante.

VVeamos un g emplo en el gue todo esto quedard més claro.

En este primer g emplo definimos lamacro mi - or gue implementa una o |6gica de todas las
expresiones que le siguen. Al igual quelaor de Scheme, queremos que devuelva#t en
cuanto encuentre una expresion cierta, sin seguir evaluando €l resto de expresiones. Esta
caracteristica hace imposible implementarla como una funcién.

(define-syntax m -or
(syntax-rules ()
((m-or) #t)
((m-or e) e)
((m-or el e2 e3 ...)
(if el #t (m-or e2 e3 ...)))))

En esta macro no definimos literales. L os patrones que definimos son:
e Patrén1: (m - or)
e Patrén2: (m-or e)
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e Paron3:(m-or el e2 e3 ...)

Y las plantillas asociadas a esos patrones son:

o Plantillal: #t
 Pantilla2: e
e Pantilla3:(if el # (m-or e2 e3 ...))

L os patrones definen posibles formas de llamar alamacro m - or . En concreto, estamos
definiendo tres. En el primer patron, se define unallamadaam - or sin argumentos, en el
segundo una llamada con un argumento (laexpresion e) y en el tercero unallamada con dos
0 mas argumentos (las expresionesel e2 e3 ...).Lasvaiablese,el, e2,e3 son
variables libres que emparejaran con alguna expresion de lallamada ala macro. Por Ultimo,
los puntos suspensivos (. . . ) indican unarepeticion de 0 o mas veces del patron anterior (en
este caso, e3).

Las plantillas definen la expansion de la macro. La primera plantillaindica que hay que
sustituir lallamada alamacro por #t . La segunda plantillaindica que hay que escribir la
expresion e que se usa como argumento de lallamadaam - or . Por dltimo, la Ultima
plantilla es la que se usa cuando se hace unallamadaam - or con dos 0 mas argumentos e
indicaque hay que sustituir estallamadapor (i f el #t (m-or e2 e3 ...)),
siendoel, e2, e3 los dos primeros argumentosy €l resto de lallamadaalamacro.

Por giemplo, si Ilamamos ala macro de la siguiente forma:
(m-or (equal? x 2) #f #t (equal? y 3))

Esta expresion emparejara con el patrén 3, definiendo |os siguientes emparejamientos.

Expresi 6n: (m-or (equal? x 2) #f #t (equal? y 3))

Pat r on: (m-or el e2 e3 ...)
Enpar ej am ent os: el <-> (equal? x 2)
e2 <-> #f
e3 ... <-> #t (equal? y 3)
Al expandir lamacro con laplantilla(if el #t (m-or e2 e3 ...)) quedala

siguiente expresion:

(i1f (equal? x 2) #t (m-or #f #t (equal? vy 3)))

Paraterminar este primer ejemplo, es interesante comentar que en muchos textos de Scheme
la definicion de la macro anterior apareceria como sigue:

(define-syntax m -or
(syntax-rules ()
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if el #t (nilbr e2 e3 ...)))))

El simbolo _ esunavariable normal que se empareja con el simbolo que hay al comienzo de
la expresion, que siempre serael simbolo i - or . De hecho, €l cédigo anterior seriatambién
equivalente al siguiente, en donde op hace e mismo papel de .

(define-syntax m -or
(syntax-rules ()
((op) #t)
((op e) e)
((op el e2 e3 ...)
(if el #t (mi-or e2 e3 ...)))))

V eamos ahora unas reglas que sirven de resumen de la semantica de la evaluacion de una
macro. Para evaluar unallamadaaunamacro (opexp 1. .. exp_n) debemos seguir las
siguientes reglas:

« 1. Buscar ladefinicién dela macro. Buscar laforma especia def i ne- synt ax enla
que aparece op como clave.

« 2. Emparegjar. Buscar en la definicion de lamacro laregla sintactica con la que es
posible emparegjar laexpresion (opexp 1. .. exp_n) que estamosevaluando. Si hay
mas de una regla con la que se puede emparejar la expresion, escogemos la primera de
ellas.

« 3. Transformar. Aplicar laregla paratransformar la expresion. En el caso en quela
expresion resultante contenga una llamada a una macro volver a paso 2 para expandir de
nuevo laexpresion. Terminaremos de expandir cuando la expresion resultante no
contenga llamadas a macros.

e 4. Evaluar. Evaluar la expresion resultante.

4. M as g emplos de macros

« Lamacronake- pr ocedur e esunaformade hacer mas legible laforma especial
| anbda. Tienelamismasintaxis que |l ambda y se transforma en unallamada a esa
forma especial.

(define-syntax nake-procedure
(syntax-rules ()
((make-procedure (x ...) expr .
(lambda (x ...) expr ...))))

Por ggemplo
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(make-procedure (x) (* x X))
se transforma en

(lambda (x) (* x x))

« Lamacrom - | et explicacomo seimplementael | et en Scheme, transformandose en
unallamadaal anbda paraconstruir unafuncion quetiene alasvariablesdel | et
cono argunmentos y una posterior |lamda a esta funci én con
| os val ores conop par anetr os.

(define-syntax m -1 et
(syntax-rules ()
((m-let ((xvVv) ...) e...)
((lambda (x ...) e ...) v ...))))

Por gjemplo:

(m-let ((x 1)
2

t ((x
(y (+21

(z (lambda (x y) (+ x ¥))))
(z xy))
setransformaen

((lambda (x y 2z)
(z xy)) 1(+21) (lanbda (x y) (+ x y)))

« En € siguiente giemplo se define lamacro m - cond que se comportaigual que laforma
especial cond de Scheme, aunque variando ligeramente la sintaxis. En lamacro
definimos los identificadores =>y el se como literales.

(define-syntax m -cond
(syntax-rules (=> el se)

((m-cond (else => expr))

expr)

((m-cond (testl => exprl))

(if testl exprl))
((m-cond (testl => exprl) (test2 => expr2) ...)
(if testl exprl (m-cond (test2 => expr2) ...)))))

Algunos gjemplos de llamada a esta macro son |os siguientes:

(m-cond (#t => 1))

(m-cond (else => 1))

(m-cond ((equal? a 1) => 1)
((equal? a 2) => 2)
(el se => 3))

Page 11



Tema 7: Macros

L os siguientes gjemplos contienen laforma especial begi n que hace que se evaluen de
forma secuencia un conjunto de expresiones de Scheme. Veremos més veces estaforma
especia en el tema 8.

(define-syntax nulti-print
(syntax-rules ()
((multi-print argl arg2 ...)
(begin (print argl)
(new i ne)
(multi-print arg2 ...)))
((multi-print) #t)))

(defi ne-syntax when
(syntax-rules ()
((when condition exprl expr2 ...)
(if condition (begin exprl expr2 ...) #f))))

Para depurar las macros, muchas veces es conveniente comprobar el resultado de su
expansion, sin dgjar que se evaluen. Unaforma de hacerlo es afiadir un quot e al comienzo
delasplantillas. El quot e hara que la expresion resultante no se evalue, Sino que se
devuelva como unalista o un simbolo.

Por ejemplo, si hacemos esto con la primera macro que hemos visto en este tema tendremos
la siguiente macro.

(define-syntax m -or
(syntax-rules ()
((m-or) "#t)
((m-or e) '"e)
((m-or el e2 e3 ...)
"(if el # (m-or e2 e3 ...)))))

Las Ilamadas a esta macro siempre devolveran expresiones sin evaluar resultantes de la
expansion de la macro:

>(m-or (equal? a 1))

(equal? a 1)

>(m-or (equal? a 1)
(equal ? a 2)
#1)
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(if (equal? a 1) #t (m-or (equal? a 2) #t))
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