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要約
この報告書はプログラミング言語 Scheme の定義的記述を
記載しています。Schemeは静的なスコープを持つ真正末尾
再帰な Lispプログラミング言語 [23]の方言で、Guy Lewis
Steele Jr. および Gerald Jay Sussman によって発明されま
した。非常に明確でシンプルな意味論を持ち、わずかな構
文だけで式を構成できるよう設計されています。手続き型、
関数型、オブジェクト指向スタイルなど、幅広い様々なプロ
グラミングパラダイムが Schemeで簡単に表現できます。

導入部では Scheme およびその報告書の歴史を簡単に述べ
ます。

最初の 3つの章では Schemeの基礎となる考え方を示し、そ
の言語を説明するため、およびその言語でプログラムを書く
ために使う記法について述べます。

4 章および 5 章では式、定義、プログラム、ライブラリの構
文および意味論について述べます。

6 章では Scheme の組み込み手続き、すなわち Scheme の
データ操作および入出力プリミティブのすべてについて述べ
ます。

7 章では拡張BNF記法で記述された Schemeの形式構文を、
その表示的意味論と共に掲載します。その後に Schemeの使
用例も掲載します。

付録 Aには標準ライブラリとそこからエクスポートされて
いる識別子の一覧を掲載します。

付録 Bには標準化されているけれどもオプショナルな処理
系の機能名の一覧を掲載します。

最後に参考文献の一覧とアルファベット順の索引を掲載し、
この報告書を締めくくります。

メモ: R5RSおよび R6RSから相当の部分がこの報告書に直接複
写されており、そのため R5RSおよび R6RSの編集者をこの報告
書の著者の一覧に掲載しています。これらの編集者が、個人的にあ
るいは共同で、この報告書を支持しているとかいないとかいった
意味はありません。
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導入

プログラミング言語は機能の上に機能を積み重ねるのではな
く、機能追加の要因となる弱点や制限を取り除くことによっ
て設計するべきです。組み合わせ方に制限さえなければ、式
を構成する非常に少数の規則だけで今日使われる主なプロ
グラミングパラダイムのほとんどをサポートするのに十分
柔軟で実用的かつ効率的なプログラミング言語を十分に形
作れます。Schemeがそれを実証しています。

Scheme はラムダ計算で用いられるような第一級の手続きを
取り入れた最初のプログラミング言語のひとつです。それに
より動的な型を持つ言語において静的スコープ規則およびブ
ロック構造が有用であることを示しました。Schemeはラム
ダ式とシンボルから手続きを独立させ、すべての変数に単一
の字句環境を用い、手続き呼び出しにおける演算子の位置を
被演算子の位置と同じように評価する最初の主要な Lisp方
言です。Schemeは繰り返しを表現するために全面的に手続
き呼び出しに依存することにより、手続きの末尾呼び出しが
本質的には引数を渡すGOTOであるという事実を強調しま
した。それにより一貫性と効率性を両立するプログラミング
スタイルが可能となりました。Schemeは第一級の脱出手続
きを採用した最初の広く使われたプログラミング言語です。
これによりそれまで知られていた逐次実行の制御構造はす
べて合成することができるようになりました。後のバージョ
ンでは正確な数値および不正確な数値が導入されました。こ
れはCommon Lispの汎用算術の拡張です。さらに近年では
Schemeは衛生的なマクロをサポートした最初のプログラミ
ング言語になりました。これにより一貫性があり信頼できる
方法でブロック構造言語の構文を拡張できます。

背景

Schemeの最初の記述は 1975年に書かれました [35]。報告
書の改定版 [31]は 1978年に出され、MITによる処理系が
革新的なコンパイラをサポートするようアップグレードす
ると共に言語の進化が述べられました [32]。1981年および
1982年にMIT、イェール大学、およびインディアナ大学の
課程で Schemeの亜種を用いるための 3つの異なるプロジェ
クトが始められました [27, 24, 14]。1984年には Schemeを
用いたコンピュータサイエンスの入門用の教科書が出版され
ました [1]。

Schemeはさらに広まり、ローカルな方言が枝分かれし始め、
学生と研究者がお互いに書いたコードを理解するのがしば
しば難しくなってきました。そのため、より優れた、より広
く受け入れられる Schemeの標準を作るために、1984年の
10月、15人の主要な Scheme処理系の代表者が集まりまし
た。彼らの報告書RRRS [8]は 1985年の夏にMITおよびイ
ンディアナ大学で出版されました。1986年の春にさらなる
改定が加えられ、R3RS [29]が作られました。1988年の春
の作業では R4RS [10]が作られ、これは 1991年の Scheme
プログラミング言語の IEEE標準 [18]の基礎となりました。
1998年には高水準の衛生的なマクロ、複数の戻り値、およ
び eval などいくつかの追加要素が IEEE 標準に加えられ、
R5RS [20]としてまとめられました。

2006年の秋、さらなる野心的な標準を作る作業が始められ
ました。それには数多くの新たな改良と移植性の向上に焦点
を置いたより厳密な要求事項が含まれていました。その成
果である標準 R6RSは 2007年の 8月に完成し [33]、言語の
コアと必須の標準ライブラリの集合として編纂されました。
これに準拠した新たな Scheme処理系がいくつも作られまし
た。しかしながら既存のR5RS処理系 (実質的にメンテナン
スされていないものを除いても) はほとんどR6RSを採用せ
ず、またはその一部だけを選択的に採用したに過ぎませんで
した。

その結果、2009年の 8月、Scheme標準化委員会は標準を
別々の、しかし互換性のある 2つの言語—「小さな」言語
と「大きな」言語に分割する決定を下しました。前者は教
育者や研究者、埋め込み言語のユーザなどに適したもので、
R5RSとの互換性に焦点を置いています。後者は主流のソフ
トウェア開発における実用的なニーズに焦点を置いたもの
で、R6RSの置き換えとなることを意図しています。この報
告書はそのうちの「小さな」言語について記述したもので
す。そのためこれを単独で R6RSの後継と見なすことはで
きません。

この報告書は Schemeコミュニティ全体に属することを意図
しています。そのため料金不要で全体または一部を複写する
許可が与えられています。特に Scheme処理系の作成者がそ
のマニュアルや他のドキュメントを作る開始点としてこの報
告書を使うことを推奨しています。必要に応じて修正を加え
ても構いません。
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言語の説明

1. Schemeの概要

1.1. 意味論

この節では Schemeの意味論の概要を述べます。非形式的な
意味論は 3 章から 6 章で詳細に述べます。リファレンス目
的のため 7.2 節に Schemeの形式意味論を掲載しています。

Schemeは静的なスコープを持つプログラミング言語です。
変数の各使用はその変数の字句的に見えている束縛に紐付
けられます。

Schemeは動的な型を持つ言語です。型は変数ではなく値 (オ
ブジェクトと呼ばれることもあります)に紐付けられます。
反対に静的な型を持つ言語では、型は値だけでなく変数や式
にも紐付けられます。

Schemeの計算中に作成されるすべてのオブジェクトは無制
限の生存期間を持ちます。手続きや継続もそれに含まれま
す。Schemeのオブジェクトは破棄されることはありません。
Schemeの処理系が (通常は!)記憶領域を使い切ることが無
いのは、あるオブジェクトが将来のいかなる計算にも影響を
与える可能性がないと保証できる場合にそのオブジェクトが
占有している記憶領域を回収することができるためです。

Scheme処理系は真正末尾再帰であることが要求されます。
これにより繰り返し計算が構文的には再帰手続きとして記
述されていても一定の空間内で実行することが可能になり
ます。処理系が真正末尾再帰であることにより通常の手続き
呼び出しを用いて繰り返しを表現することができます。その
ため特殊な繰り返し構文は構文糖衣としての価値しかあり
ません。3.5節を参照してください。

Schemeの手続きは独立したオブジェクトです。手続きは動
的に作成したり、データ構造に格納したり、手続きの結果と
して返したりすることができます。

Scheme特有の機能のひとつに「第一級」の地位を持つ継続
があります。これは他のほとんどの言語では水面下にしか存
在しないものです。継続を利用することで非局所脱出、バッ
クトラッキング、コルーチンなど、幅広い様々な高度な制御
構造を実装できます。6.10 節を参照してください。

Schemeの手続きの引数は常に値渡しです。つまり実引数の
式は手続きが制御を得る前に必要とされるか否かに関わら
ず評価されます。

Schemeの数値計算モデルはコンピュータ内における特定の
数値表現方式になるべく依存しないよう設計されています。
Schemeではすべての整数は有理数であり、すべての有理数
は実数であり、すべての実数は複素数であります。そのため
多くのプログラミング言語では整数と実数の違いが非常に
重要ですが、Schemeではそうではありません。Schemeで
それに当たるものは正確な数値計算と不正確な数値計算の
違いになります。正確な数値計算は数学における理想的な数
値計算に対応するもので、不正確な数値計算は近似値による
ものです。正確な数値計算は整数に限定されるものではあり
ません。

1.2. 構文

Schemeは他の Lisp方言と同様、完全に括弧で囲った前置
記法を採用しており、これでプログラムやその他のデータを
記述します。データに対しては Schemeの文法の部分言語が
用いられます。Schemeのプログラムで他の Schemeのプロ
グラムやデータを簡単に統一的に扱うことができる、とい
うのがこのシンプルで統一された表現の重要なポイントで
す。例えば eval手続きを用いて、データとして表現された
Schemeのプログラムを評価できます。

read手続きは読み込んだデータを字句的に分解すると共に
構文的にも分解します。read手続きは入力をプログラムで
はなくデータ (7.1.2 節)としてパースします。

Schemeの形式構文は 7.1 節に掲載されています。

1.3. 記法および用語

1.3.1. 基本的な機能と選択的な機能

この報告書で定義されているすべての識別子はひとつ以上
のライブラリの中に現れます。baseライブラリで定義され
ている識別子はこの報告書の本文では特別な印は付いていま
せん。このライブラリには Schemeの中核となる構文とデー
タを操作する一般的に有用な手続きが含まれています。例え
ば変数 absは引数をひとつ取り数値の絶対値を計算する手
続きに束縛されており、変数 + は和を計算する手続きに束
縛されています。すべての標準ライブラリとそこからエクス
ポートされている識別子の完全なリストは付録 Aに掲載さ
れています。

すべての Scheme処理系は、

• baseライブラリとそこからエクスポートされているす
べての識別子を提供しなければなりません。

• この報告書に記載されているそれ以外のライブラリは
提供しても省いても構いません。ただしそれぞれのラ
イブラリは完全に提供するか完全に省くかのいずれか
でなければなりません。余計な識別子を追加すること
も認められません。

• この報告書に記載されていない他のライブラリを提供
しても構いません。

• この報告書に記載されている任意の識別子の機能を拡
張しても構いません。ただしその拡張はこの報告書の
言語と矛盾していてはいけません。

• 移植性のあるコードをサポートするために、この報告
書に記載されている字句構文と矛盾しない字句構文を
使用するモードを提供しなければなりません。
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1.3.2. エラー状態と未規定の動作

エラー状態について述べるとき、この報告書では「エラー
が通知されます」という用語を用いて、処理系がエラーを
検出し、報告しなければならないことを示します。エラーは
6.11 節に記載されている手続き raise を呼び出したかのよ
うに、継続不可能な例外が発生することにより通知されま
す。発生するオブジェクトは処理系依存です。以前に同じ用
途で使われたオブジェクトと異なっている必要はありませ
ん。この報告書に記載されている場面でエラーが通知される
以外にも、プログラマーは独自のエラーを通知させたり通知
されたエラーを処理したりすることができます。

「～を満たすエラーが通知されます」という用語も上で述べ
たようなエラーの通知を意味しますが、それに加え通知さ
れたオブジェクトが指定された述語 (file-error? または
read-error?) に渡されると、その述語が #t を返します。

エラーに関する議論でそのような語句が現れない場合、処
理系がエラーを検出したり報告することは推奨されますが
要求されません。そのような状況では常にではありません
が「エラーです」という用語が使われます。そのような状況
では処理系はエラーを通知しても通知しなくても構いませ
ん。エラーを通知する場合、通知されるオブジェクトは述語
error-object?、file-error?、read-error? を満たして
も満たさなくても構いません。それらの代わりに移植性の無
い拡張を提供しても構いません。

例えば、扱えると明示的に規定されていない型の引数を手続
きに渡すことはエラーです。たとえそのような定義域エラー
がこの報告書であまり言及されていなくてもです。処理系は
エラーを通知しても構いませんし、手続きの定義域を拡張し
てそのような引数を扱えるようにしても構いませんし、何ら
かの破滅的な結果を引き起こしても構いません。

処理系が課す何らかの制限のために、正しいプログラムの実
行を続けることができない、という状況がありえます。その
ような状況を示すときには「処理系の制限の違反を報告して
も構いません」という用語が使われます。そのような状況で
は処理系はその旨を報告しても構いません。処理系の制限は
無いことが望ましいですが、処理系は制限の違反を報告する
ことが推奨されます。

例えばプログラムを実行するのに十分な記憶領域がない場
合、あるいは数値計算の結果がその処理系では表現できない
ほど大きい正確な数値の場合、処理系は処理系の制限の違反
を報告しても構いません。

式の値が「規定されていません」と述べられている場合、そ
の式の結果はエラーを通知することなく何らかのオブジェク
トに評価されなければなりませんが、その値は処理系依存で
す。この報告書ではどのような値が返されるか明示的に述べ
ません。

最後に、「しなければなりません」、「してはなりません」、
「するべきです」、「するべきではありません」、「しても構い
ません」、「要求されます」、「推奨されます」、「オプショナ
ルな」といった語句や用語は RFC 2119 [3]で述べられてい
るように解釈されるものとします。これらはプログラマーや
プログラムの動作についてのリファレンスではなく、処理系

の作成者や処理系の動作のためのリファレンスとしてのみ用
いられるものです。

1.3.3. 項目の書式

4 章および 6 章は項目に編成されています。それぞれの項
目はひとつの言語機能または関連する機能のグループにつ
いて記述されています。それぞれの機能は構文または手続き
のどちらかです。項目はひとつ以上の見出し行の形で始まり
ます。

template category

この場合は baseライブラリの識別子です。

template nameライブラリの category

この nameは付録 Aで定義されているライブラリの短縮名
です。

categoryが「構文」の場合、その項目は式型について記述し
ており、templateはその式型の構文を表しています。式の各
部分は構文変数で示されています。構文変数は ⟨expression⟩
や ⟨variable⟩のように山括弧を用いて書かれています。構文
変数の意図はプログラムテキストの断片を表すことです。例
えば ⟨expression⟩は構文的に有効な式となる任意の文字の
列を表しています。

⟨thing1⟩ . . .

この記法はゼロ個以上の ⟨thing⟩を表します。

⟨thing1⟩ ⟨thing2⟩ . . .

この記法は 1個以上の ⟨thing⟩を表します。

categoryが「補助構文」の場合、その項目は特定の式の一部
としてのみ現れる構文束縛について記述しています。独立し
た構文として使用したり変数として使用することはエラー
です。

categoryが「手続き」の場合、その項目は手続きについて記
述しており、見出し行はその手続きを呼び出すためのテンプ
レートを表しています。テンプレート内の引数名は斜体で示
されています。

(vector-ref vector k) 手続き

この見出し行は vector-ref変数に束縛されている手続きが
2つの引数、ベクタ vectorおよび正確な非負の整数 kを取る
ことを表しています (後述)。

(make-vector k) 手続き
(make-vector k fill) 手続き

この見出し行は make-vector手続きが 1つまたは 2つの引
数を取るように定義されていなければならないことを表し
ています。

扱えると規定されていない引数に手続きを適用することは
エラーです。正確性を保つため以下の規約に従うものとし
ます。引数の名前が 3.2 節の一覧にある型名の場合、その
引数がその名前の型でなければエラーです。例えば前述の
vector-refの見出し行は vector-refの第 1引数がベクタ
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でなければならないことを表しています。また以下の命名規
約も型の制限を暗黙に示します。

alist 連想リスト (ペアのリスト)
boolean ブーリアン値 (#tまたは #f)
byte 0以上 256未満の正確な整数
bytevector バイトベクタ
char 文字
end 正確な非負の整数
k, k1, . . . kj , . . . 正確な非負の整数
letter アルファベットの文字
list, list1, . . . listj , . . . リスト (6.4 節を参照)
n, n1, . . . nj , . . . 整数
obj 任意のオブジェクト
pair ペア
port ポート
proc 手続き
q, q1, . . . qj , . . . 有理数
start 正確な非負の整数
string 文字列
symbol シンボル
thunk 引数を取らない手続き
vector ベクタ
x, x1, . . . xj , . . . 実数
y, y1, . . . yj , . . . 実数
z, z1, . . . zj , . . . 複素数

文字列、ベクタ、バイトベクタのインデックスとして start
および endという名前が使われることがあります。これは
以下の事柄を暗黙に示しています。

• startが endより大きい場合はエラーです。

• endがその文字列、ベクタ、バイトベクタの長さより大
きい場合はエラーです。

• startが省略された場合、ゼロであるとみなされます。

• endが省略された場合、その文字列、ベクタ、バイトベ
クタの長さであるとみなされます。

• インデックス startは含まれます。インデックス endは
含まれません。文字列を例に取ると、startと endが等
しい場合は空文字列を表し、startがゼロで endが文字
列の長さと等しい場合はその文字列全体を表します。

1.3.4. 評価の例

プログラムの例で使われている「=⇒」は「～に評価される」
と解釈します。例えば

(* 5 8) =⇒ 40

上記の例は式 (* 5 8) がオブジェクト 40に評価されると
いう意味です。あるいはより正確に言うと文字の並び “(* 5

8)” で表される式は初期状態の環境では文字の並び “40” で
表すことのできるオブジェクトに評価されるということで
す。オブジェクトの外部表現についての議論は 3.3 節を参照
してください。

1.3.5. 命名規約

規約では、必ずブーリアン値を返す手続きの名前は最後の文
字が ? です。そういった手続きは述語と呼ばれます。一般
的に述語には副作用が無いというのが暗黙の了解です。ただ
し間違った型の引数を渡したときに例外が発生することはあ
ります。

同様に、すでに割り当て済みの場所 (3.4 節を参照) に値を
代入する手続きの名前は最後の文字が ! です。そういった
手続きは変更手続きと呼ばれます。変更手続きの戻り値は規
定されていません。

規約では、ある型のオブジェクトを受け取り別な型の似たオ
ブジェクトを返す手続きは名前の間に “->” が入ります。例
えば list->vectorはリストを受け取り、そのリストと同じ
要素を持つベクタを返します。

役に立つ値を返さない手続きは命令と呼ばれます。

引数を受け取らない手続きはサンクと呼ばれます。

2. 字句規約
この節では Schemeのプログラムを書くために用いる字句規
約の一部について非形式的な説明を述べます。Schemeの形
式構文は 7.1 節を参照してください。

2.1. 識別子

識別子は文字、数字、「拡張識別子文字」の任意の並びです。
ただし有効な数値で始まっていてはいけません。またリスト
構文で使う . (ピリオドひとつ)は識別子ではありません。

すべての Scheme処理系は以下の拡張識別子文字をサポート
しなければなりません。

! $ % & * + - . / : < = > ? @ ^ _ ~

代わりに垂直線 (|) で囲ったゼロ個以上の文字の並びで識別
子を表すこともできます。これは文字列リテラルの記法のシ
ンボル版です。この記法ではバックスラッシュと垂直線以外
のホワイトスペースを含む任意の文字を直接書くことがで
きます。さらに ⟨inline hex escape⟩または文字列内で利用可
能なものと同じエスケープシーケンスを使って文字を指定す
ることもできます。

例えば識別子 |H\x65;llo|は Helloと同じ識別子です。ま
た識別子 |\x3BB;|は識別子 λと同じです (このUnicode文
字をサポートしている処理系の場合)。さらに言えば |\t\t|

と |\x9;\x9;| も同じです。ちなみに || も有効な識別子
で、これは他のいかなる識別子とも異なります。

いくつか識別子の例を挙げます。

... +

+soup+ <=?

->string a34kTMNs

lambda list->vector

q V17a

|two words| |two\x20;words|

the-word-recursion-has-many-meanings
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識別子の形式構文は 7.1.1 節を参照してください。

Schemeのプログラムでは識別子に 2つの用途があります。

• あらゆる識別子は変数としてあるいは構文キーワードと
して使うことができます (3.1 節および 4.3 節を参照)。

• 識別子がリテラル (4.1.2 節を参照)としてあるいはリテ
ラル内に現れることでシンボル (6.5 節を参照)を表し
ます。

以前のバージョンの報告書 [20]と異なり、識別子および文
字の名前で使われる大文字小文字は区別されます。しかし識
別子、文字、文字列の構文の中の ⟨inline hex escape⟩や数値
では大文字小文字は区別されません。この報告書で定義され
ている識別子に大文字を含むものはありません。

以下の指令で大文字小文字の区別を明示的に制御できます。

#!fold-case

#!no-fold-case

これらの指令はコメントを書ける場所 (2.2節を参照)ならど
こにでも書くことができます。指令の後にはデリミタを置か
なければなりません。指令はコメントとして扱われます。た
だし同じポートから読み込む後続のデータに影響を与えます。
#!fold-case指令は後続の識別子と文字名の大文字小文字を
区別しないようにします。これは string-foldcase(6.7 節
を参照)を適用したかのように扱われます。文字リテラルに
は影響しません。#!no-fold-case指令は大文字小文字を区
別するデフォルトの動作に戻します。

2.2. ホワイトスペースとコメント

ホワイトスペースには空白、タブ、改行といった文字が含ま
れます。(処理系は改ページのような追加のホワイトスペー
ス文字を提供しても構いません。) ホワイトスペースは可読
性を上げるため、および必要に応じてトークン同士を分離す
るために使われますが、それ以外には意味の無いものです
(トークンとは識別子や数値のような分割できない字句単位
のことです)。ホワイトスペースは 2つのトークンの間に置
くことはできますが、ひとつのトークンの途中に置くことは
できません。文字列の中や垂直線で区切られたシンボルの中
に現れるホワイトスペースは意味のあるものです。

字句構文にはコメントの形式がいくつかあります。コメント
はホワイトスペースとまったく同様に扱われます。

セミコロン (;) は一行コメントの開始を表します。 このコ
メントはセミコロンが現れた行の終わりまで続きます。

コメントを表すもうひとつの方法は ⟨datum⟩ (7.1.2節を参照)
の前に #; を付けることです。オプショナルな ⟨whitespace⟩
を挟むこともできます。このコメントはコメント接頭辞 #;、
空白、そして ⟨datum⟩から成ります。この記法はコードの
一部を「コメントアウト」するのに便利です。

ブロックコメントは #| および |# の組で表します。これは
ネストできます。

#|

The FACT procedure computes the factorial

of a non-negative integer.

|#

(define fact

(lambda (n)

(if (= n 0)

#;(= n 1)

1 ;Base case: return 1

(* n (fact (- n 1))))))

2.3. その他の表記

数値に使われる記法の説明は 6.2 節を参照してください。

. + - これらは数値に使われますが、識別子の中の任意の
場所でも使うことができます。単独のプラス記号およ
びマイナス記号もまた識別子です。単独のピリオド (数
値や識別子の中に現れたものでない)はペアの表記に使
われます (6.4 節)。また仮引数リストの残余引数を表す
ためにも使われます (4.1.4 節)。ちなみに 2個以上のピ
リオドの並びは識別子です。

( ) 括弧はグループ化のためやリストを表すために使われ
ます (6.4 節)。

’ アポストロフィ(シングルクォート)文字はリテラルデー
タを表すために使われます (4.1.2 節)。

` グレーブアクセント (バッククォート)文字は部分的に定
数であるデータを表すために使われます (4.2.8 節)。

, ,@ コンマおよびコンマ・アットマークの並びは quasiquote
の中で使われます (4.2.8 節)。

" 引用符は文字列を区切るために使われます (6.7 節)。

\ バックスラッシュは文字定数 (6.6 節)の構文で使われま
す。また文字列定数 (6.7 節)および識別子 (7.1.1 節)の
中でエスケープ文字としても使われます。

[ ] { } 角括弧および波括弧は将来の言語拡張の可能性の
ために予約されています。

# 井桁は直後の文字によって様々な目的に使われます。

#t #f これらはブーリアン定数です (6.3 節)。さらに #true

および #falseも同様です。

#\ これは文字定数の始まりです (6.6 節)。

#( これはベクタ定数の始まりです (6.8 節)。ベクタ定数
は ) で終わります。

#u8( これはバイトベクタ定数の始まりです (6.9 節)。バイ
トベクタ定数は ) で終わります。

#e #i #b #o #d #x これらは数値を表すために使われます
(6.2.5 節)。

#⟨n⟩= #⟨n⟩# これらは他のリテラルデータの参照やラベル
付けに使われます (2.4 節)。
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2.4. データムラベル

#⟨n⟩=⟨datum⟩ 字句構文
#⟨n⟩# 字句構文

字句構文 #⟨n⟩=⟨datum⟩ は ⟨datum⟩と同様に解釈されます
が、その結果の ⟨datum⟩に ⟨n⟩でラベルを付けます。⟨n⟩が
数字の並びでない場合はエラーです。

字句構文 #⟨n⟩# は #⟨n⟩= でラベルを付けたオブジェクトへ
の参照として機能します。#⟨n⟩= と同じオブジェクトが結
果となります (6.1 節を参照)。

これらの構文を使うと部分的な共有構造や循環構造を表す
ことができます。

(let ((x (list ’a ’b ’c)))

(set-cdr! (cddr x) x)

x) =⇒ #0=(a b c . #0#)

データムラベルのスコープはそれが現れた最も外側のデータ
ムのうちそのラベルより右側の部分です。従って参照 #⟨n⟩#
はラベル #⟨n⟩=より後にだけ現れることができます。前方参
照を試みることはエラーです。またラベルを付けたオブジェ
クトそれ自身として参照が現れた場合はエラーです。例え
ば #⟨n⟩= #⟨n⟩# のような場合です。この場合 #⟨n⟩= がラベ
ルを付けているオブジェクトが何であるか不明なためです。

⟨program⟩または ⟨library⟩にリテラル以外の循環参照があ
る場合はエラーです。特に quasiquote(4.2.8 節)に循環参
照がある場合はエラーです。

#1=(begin (display #\x) #1#)

=⇒ エラー

3. 基本概念

3.1. 変数、構文キーワード、有効範囲

識別子は構文の種類または値が格納される場所に名前を付
けるために使われます。構文の種類に名前を付けている識別
子は構文キーワードと呼ばれ、その構文の変換子に束縛され
ていると言います。場所に名前を付けている識別子は変数と
呼ばれ、その場所に束縛されていると言います。プログラム
内のある地点で見える有効な束縛すべての集合はその地点
での有効な環境と呼ばれます。ある変数が束縛されている場
所に格納されている値はその変数の値と呼ばれます。しばし
ば用語の誤った使い方により、変数が値に名前を付けている
だとか、変数が値に束縛されているだとか言われることがあ
ります。これらはあまり正確ではありませんが、この慣習が
混乱を招くことはほとんどないでしょう。

新しい種類の構文を作成し、その構文に構文キーワードを束
縛するには、ある特定の式型を使います。新しい場所を作成
し、その場所に変数を束縛するには、また別の式型を使いま
す。これらの式型は束縛構文と呼ばれます。構文キーワード
を束縛する式型は 4.3 節に記載されています。最も基礎的な
変数の束縛構文は lambda式です。他の変数束縛構文はすべ

て lambda式を使って説明できます。他の変数束縛構文には
let、let*、letrec、letrec*、let-values、let*-values
および do式があります (4.1.4 節、4.2.2 節および 4.2.4 節
を参照)。

Schemeはブロック構造を持つ言語です。プログラム内で束
縛した各々の識別子にはその束縛が見えるプログラムテキス
トの有効範囲が対応しています。有効範囲はその束縛を確立
した束縛構文の種類によって決まります。例えば lambda式
によって確立した束縛の場合、その有効範囲はその lambda

式全体です。識別子の使用はその識別子の束縛のうちその使
用場所を含んでいる最も内側の有効範囲を確立したものを参
照します。その使用場所を含んでいる有効範囲を持つその識
別子の束縛がない場合、大域環境の変数に対する束縛があれ
ばそれを参照します。その識別子に対する束縛がなければ、
その識別子は束縛されていないと言います。

3.2. 型の独立性

どのようなオブジェクトも以下の述語を 2つ以上満たすこ
とはありません。

boolean? bytevector?

char? eof-object?

null? number?

pair? port?

procedure? string?

symbol? vector?

define-record-typeで作成されたすべての述語

これらの述語により型ブーリアン、バイトベクタ、文字、空
リストオブジェクト、EOFオブジェクト、数値、ペア、ポー
ト、手続き、文字列、シンボル、ベクタ、およびすべてのレ
コード型が定義されます。

独立したブーリアン型が存在してはいますが、条件判定目的
においてはどのような Schemeの値もブーリアン値として使
うことができます。6.3 で説明しているように条件判定では
#f以外のすべての値が真とみなされます。この報告書では
「真」という言葉は #f以外のすべての Schemeの値を表し、
「偽」という言葉は #fを表します。

3.3. 外部表現

Scheme (および Lisp) における重要な概念にオブジェクト
の外部表現があります。外部表現はそのオブジェクトを表す
文字の並びです。例えば整数 28の外部表現は “28” という
文字の並びです。また整数 8と整数 13から成るリストの外
部表現は “(8 13)” という文字の並びです。

オブジェクトの外部表現は唯一であるとは限りません。整数
28は “#e28.000” や “#x1c” のようにも表せますし、前段
落のリストは “( 08 13 )” や “(8 . (13 . ()))” のよう
にも表現できます (6.4 節を参照)。

多くのオブジェクトには標準の外部表現がありますが、手続
きのように標準の外部表現がないオブジェクトもあります
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(処理系はそういったオブジェクトの外部表現を定義しても
構いません)。

外部表現はプログラム内で対応するオブジェクトを得るため
に使うことができます (4.1.2 節、quoteを参照)。

外部表現は入出力のために使うこともできます。手続き read

(6.13.2節)は外部表現をパースし、手続き write (6.13.3節)
は外部表現を生成します。これらはエレガントでパワフルな
入出力機能です。

“(+ 2 6)” という文字の並びはシンボル +、整数 2、整数 6
から成る 3要素のリストの外部表現であることに注意して
ください。これは整数 8に評価される式ではありますが整数
8の外部表現ではありません。Schemeの構文には、式を表
す文字の並びが何らかのオブジェクトの外部表現でもある、
という特徴があります。これは混乱を招くこともあります。
ある文字の並びがデータを表しているのかプログラムを表
しているのか文脈なしには判断できない場合があるためで
す。しかしこれはパワーの源でもあります。インタプリタや
コンパイラのようなプログラムをデータとして扱う (または
その逆の)プログラムを書くのが簡単になります。

様々な種類のオブジェクトの外部表現の構文は 6章の各節に
そのオブジェクトを扱うプリミティブの記述と一緒に記載さ
れています。

3.4. 記憶領域のモデル

ペア、文字列、ベクタ、バイトベクタといったオブジェクト
や変数は、場所または場所の並びを暗黙に指します。例えば
文字列はその文字列の長さと同じだけの数の場所を指しま
す。string-set! 手続きを使うとこれらの場所のひとつに
新しい値を格納できます。しかしその文字列の指す場所が以
前と異なる場所になるわけではありません。

変数参照や car、vector-ref、string-refといった手続き
によってある場所から取得したオブジェクトはその場所に
最後に格納されたオブジェクトと eqv? の意味で同じです
(6.1 節)。

すべての場所には使用中かどうかを示す印が付けられてい
ます。変数やオブジェクトが使用中でない場所を参照するこ
とはありません。

変数やオブジェクトに対して記憶領域が新たに割り当てら
れると言うとき、それは使用中でない場所から適切な数の
場所を選び、使用中であることを示す印をその場所に付け、
そしてその変数またはオブジェクトがその場所を指すように
する、ということを意味しています。これと異なり、空リス
トは新たに割り当てることはできないと考えられます。唯一
のオブジェクトであるためです。場所を持たない空文字列、
空ベクタ、空バイトベクタは新たに割り当てることができて
もできなくても構いません。

場所を指すすべてのオブジェクトは可変または不変のい
ずれかです。リテラル定数および symbol->stringから返
される文字列は不変オブジェクトです。scheme-report-

environment から返される環境は不変の場合があります。

この報告書に掲載されているそれ以外の手続きから返され
るオブジェクトはすべて可変です。不変オブジェクトの指す
場所に新しい値を格納しようとすることはエラーです。

これらの場所は概念的なものであり、物理的なものではない
と解釈されます。つまりメモリアドレスに対応付けられてい
る必要はなく、対応付けられている場合でもそのメモリアド
レスが固定されている必要はありません。

論拠: 多くのシステムにおいて、定数 (例えばリテラル式の値)は
読み込み専用メモリに置くのが好ましいと考えられます。定数の
変更をエラーとすることにより他のシステムに可変オブジェクト
と不変オブジェクトの区別を要求することなくそういった実装戦
略を取ることができるようになります。

3.5. 真正末尾再帰

Schemeの処理系は真正末尾再帰であることが要求されます。
後述する特定の構文文脈で行われる手続き呼び出しを末尾
呼び出しと呼びます。真正末尾再帰であるとは、アクティブ
な末尾呼び出しの数に制限が無いということです。呼び出し
がアクティブであるとは、その呼び出された手続きがまだ
戻っていないということです。ちなみに後に呼び出される現
在の継続または call-with-current-continuationによっ
て予め捕捉した継続によって戻る呼び出しもこれに含まれま
す。もし継続が捕捉されていなければ、すべての呼び出しは
多くとも 1回だけ戻ることができ、アクティブな呼び出しと
は、そのうちまだ戻っていない呼び出しのことになります。
真正末尾再帰の形式的な定義は [6] にあります。

論拠:

直感的に言って、アクティブな末尾呼び出しは空間を消費しませ
ん。末尾呼び出しで使われる継続はその呼び出しを含む手続きに
渡される継続と同じ意味論を持つためです。不正な処理系では、そ
の呼び出しに新しい継続を使用し、この新しい継続へ戻った直後
にその手続きに渡された継続へ戻るかもしれません。真正末尾再
帰な処理系は、その継続に直接戻ります。

真正末尾再帰は Steele と Sussman によるオリジナルバージョン
の Scheme の中核となるアイディアのひとつです。彼らの最初の
Schemeインタプリタには関数とアクタの両方が実装されていまし
た。制御の流れはアクタで表現されていました。関数は呼び出し
元に結果を返しますが、アクタはそれと異なり結果を他のアクタ
に渡すものでした。この節の用語で言うとそれぞれのアクタが終
了するときは他のアクタに末尾呼び出しをしていました。

Steeleと Sussmanは後に彼らのインタプリタ内のアクタを処理す
るコードと関数を処理するコードが同一のものであることに気付
きました。つまり言語に両方を含める必要は無かったのです。

末尾呼び出しは末尾文脈で行われる手続き呼び出しです。末
尾文脈は帰納的に定義されます。末尾文脈は常に特定のラム
ダ式について決定されることに注意してください。

• 以下の ⟨tail expression⟩で示されるように、ラムダ式の
本体の最後の式は末尾文脈です。case-lambda式のす
べての本体についても同様です。
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(lambda ⟨formals⟩
⟨definition⟩* ⟨expression⟩* ⟨tail expression⟩)

(case-lambda (⟨formals⟩ ⟨tail body⟩)*)

• 以下の式のいずれにおいても、それが末尾文脈にあれば
⟨tail expression⟩で示される部分式は末尾文脈です。こ
れらは 7章に記載されている文法規則から派生したもの
で、⟨body⟩のいくつかを ⟨tail body⟩に、⟨expression⟩
のいくつかを ⟨tail expression⟩に、⟨sequence⟩のいくつ
かを ⟨tail sequence⟩に置き換えています。ここに示さ
れているのはそれらの規則のうち末尾文脈を含むもの
のみです。

(if ⟨expression⟩ ⟨tail expression⟩ ⟨tail expression⟩)
(if ⟨expression⟩ ⟨tail expression⟩)

(cond ⟨cond clause⟩+)
(cond ⟨cond clause⟩* (else ⟨tail sequence⟩))

(case ⟨expression⟩
⟨case clause⟩+)

(case ⟨expression⟩
⟨case clause⟩*
(else ⟨tail sequence⟩))

(and ⟨expression⟩* ⟨tail expression⟩)
(or ⟨expression⟩* ⟨tail expression⟩)

(when ⟨test⟩ ⟨tail sequence⟩)
(unless ⟨test⟩ ⟨tail sequence⟩)

(let (⟨binding spec⟩*) ⟨tail body⟩)
(let ⟨variable⟩ (⟨binding spec⟩*) ⟨tail body⟩)
(let* (⟨binding spec⟩*) ⟨tail body⟩)
(letrec (⟨binding spec⟩*) ⟨tail body⟩)
(letrec* (⟨binding spec⟩*) ⟨tail body⟩)
(let-values (⟨mv binding spec⟩*) ⟨tail body⟩)
(let*-values (⟨mv binding spec⟩*) ⟨tail body⟩)

(let-syntax (⟨syntax spec⟩*) ⟨tail body⟩)
(letrec-syntax (⟨syntax spec⟩*) ⟨tail body⟩)

(begin ⟨tail sequence⟩)

(do (⟨iteration spec⟩*)
(⟨test⟩ ⟨tail sequence⟩)

⟨expression⟩*)

ただし

⟨cond clause⟩ −→ (⟨test⟩ ⟨tail sequence⟩)
⟨case clause⟩ −→ ((⟨datum⟩*) ⟨tail sequence⟩)

⟨tail body⟩ −→ ⟨definition⟩* ⟨tail sequence⟩
⟨tail sequence⟩ −→ ⟨expression⟩* ⟨tail expression⟩

• cond 式または case 式が末尾文脈であり、それが
(⟨expression1⟩ => ⟨expression2⟩) 形式の節を持ってい
る場合、⟨expression2⟩の評価結果である手続きの (暗黙
の)呼び出しは末尾文脈です。⟨expression2⟩自身は末尾
文脈ではありません。

この報告書で定義されている一部の手続きも末尾呼び
出しを行うことが要求されます。apply の第 1 引数、
call-with-current-continuation の第 1 引数および
call-with-valuesの第 2引数は末尾呼び出しで呼び出さ
れなければなりません。同様に evalの第 1引数は eval内
の末尾位置で呼び出されたかように評価されなければなり
ません。
以下の例では fの呼び出しはすべて末尾呼び出しです。gお
よび hの呼び出しは末尾呼び出しではありません。xの参照
は末尾文脈ですが、呼び出しではないので末尾呼び出しでは
ありません。

(lambda ()

(if (g)

(let ((x (h)))

x)

(and (g) (f))))

メモ: 処理系は上記の例の h のような末尾呼び出しでない呼び
出しの一部を末尾呼び出しとして評価可能であると認識しても構
いません。上記の例では let式を hの末尾呼び出しとしてコンパ
イルすることができます。(hが多値を返す可能性は無視できます。
その場合 letの効果は明示的に規定されていないので処理系依存
です。)

4. 式
式型はプリミティブまたは派生に分類されます。プリミティ
ブ式型は変数や手続き呼び出しなどです。派生式型は意味
論上プリミティブでなく、マクロで定義できるものを言いま
す。7.3 節にいくつかの派生式型の適切な構文定義が掲載さ
れています。

delay、delay-force および parameterize 式型と密接に
関連している手続き force、promise?、make-promiseお
よび make-parameter もこの章で説明しています。

4.1. プリミティブ式型

4.1.1. 変数参照

⟨variable⟩ 構文

変数 (3.1 節)から成る式は変数参照です。変数参照の値はそ
の変数が束縛されている場所に格納されている値です。束縛
されていない変数を参照することはエラーです。

(define x 28)

x =⇒ 28
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4.1.2. リテラル式

(quote ⟨datum⟩) 構文
’⟨datum⟩ 構文
⟨constant⟩ 構文

(quote ⟨datum⟩)は ⟨datum⟩に評価されます。 ⟨datum⟩に
は任意の Schemeのオブジェクトの外部表現 (3.3 節を参照)
を指定できます。Schemeのコードにリテラル定数を含める
ためにこの記法を使います。

(quote a) =⇒ a

(quote #(a b c)) =⇒ #(a b c)

(quote (+ 1 2)) =⇒ (+ 1 2)

(quote ⟨datum⟩)は省略して ’⟨datum⟩と書くことができ
ます。この 2種類の記法はあらゆる点で同等です。

’a =⇒ a

’#(a b c) =⇒ #(a b c)

’() =⇒ ()

’(+ 1 2) =⇒ (+ 1 2)

’(quote a) =⇒ (quote a)

’’a =⇒ (quote a)

数値定数、文字列定数、文字定数、ベクタ定数、バイトベク
タ定数、ブーリアン定数はそれ自身に評価されます。quote
する必要はありません。

’145932 =⇒ 145932

145932 =⇒ 145932

’"abc" =⇒ "abc"

"abc" =⇒ "abc"

’# =⇒ #

# =⇒ #

’#(a 10) =⇒ #(a 10)

#(a 10) =⇒ #(a 10)

’#u8(64 65) =⇒ #u8(64 65)

#u8(64 65) =⇒ #u8(64 65)

’#t =⇒ #t

#t =⇒ #t

3.4 節で述べたように set-car! や string-set! のような
変更手続きを使用して定数 (すなわちリテラル式の値)の変
更を試みることはエラーです。

4.1.3. 手続き呼び出し

(⟨operator⟩ ⟨operand1⟩ . . . ) 構文

手続き呼び出しは、呼び出す手続きの式の後に渡す引数の式
を並べ、括弧で囲って書きます。演算子と被演算子の式が評
価され (順番は規定されていません)、結果の手続きに結果
の引数が渡されます。

(+ 3 4) =⇒ 7

((if #f + *) 3 4) =⇒ 12

この文書に掲載されている手続きは標準ライブラリからエ
クスポートされている変数の値として利用可能です。例えば
上記の例の加算手続きと乗算手続きは baseライブラリの変

数 + および * の値です。lambda 式 (4.1.4 節を参照) を評
価することで新しい手続きを作ることができます。

手続き呼び出しは任意の個数の値を返すことができます
(6.10 節の values を参照)。この報告書で定義されている
手続きのほとんどは単一の値を返します。applyのような手
続きの場合、引数に渡した手続きを呼び出した戻り値がその
まま返されます。例外はそれぞれ個別の説明に記載されてい
ます。

メモ: 他の Lisp方言と異なり評価順は規定されていません。また
演算子の式と被演算子の式は常に同じ評価規則で評価されます。

メモ: 評価順は規定されていませんが、演算子と被演算子の式を
並列的に評価する場合は何らかの逐次的な評価順と一貫性を持た
なければならないという制約があります。評価順は手続き呼び出
しのたびに異なっていても構いません。

メモ: 多くの Lisp方言では空リスト () は自分自身に評価される
正当な式です。Schemeではエラーです。

4.1.4. 手続き

(lambda ⟨formals⟩ ⟨body⟩) 構文

構文: ⟨formals⟩は後述の仮引数リストです。⟨body⟩はゼロ
個以上の定義に続くひとつ以上の式です。

意味論: lambda 式は手続きに評価されます。lambda 式が
評価されたときの有効な環境が手続きの一部として記憶さ
れます。後ほど手続きがいくつかの実引数を伴って呼び出さ
れると、lambda 式が評価されたときの環境が仮引数リスト
の変数に新しい場所を束縛することによって拡張され、対応
する実引数の値がそれらの場所に格納されます。(新しい場
所とはそれまで存在していたどの場所とも異なる場所のこ
とです。) 次にラムダ式の本体の式 (定義があれば letrec*

の形で表されます — 4.2.2 節を参照) がその拡張された環
境で逐次的に評価されます。その本体の最後の式の結果がそ
の手続き呼び出しの結果として返されます。

(lambda (x) (+ x x)) =⇒ 手続き
((lambda (x) (+ x x)) 4) =⇒ 8

(define reverse-subtract

(lambda (x y) (- y x)))

(reverse-subtract 7 10) =⇒ 3

(define add4

(let ((x 4))

(lambda (y) (+ x y))))

(add4 6) =⇒ 10

⟨formals⟩は以下のいずれかの形です。

• (⟨variable1⟩ . . . ): 手続きは固定の個数の引数を取りま
す。手続きが呼ばれると引数が対応する変数に束縛さ
れている新しい場所に格納されます。

• ⟨variable⟩: 手続きは任意の個数の引数を取ります。手
続きが呼ばれると、実引数の並びが新しく割り当てら
れたリストに変換され、そのリストが ⟨variable⟩に束縛
されている新しい場所に格納されます。
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• (⟨variable1⟩ . . . ⟨variablen⟩ . ⟨variablen+1⟩): 最後の
変数の前にスペースで区切られたピリオドがある場合、
その手続きは n個以上の引数を取ります。ただし nは
ピリオドの前の仮引数の数です (最低ひとつ以上なけれ
ばエラーです)。最後の変数の束縛に格納される値は他
の仮引数に対して実引数を一致させた後に残った実引
数の新たに割り当てられたリストになります。

⟨variable⟩が ⟨formals⟩に 2回以上現れる場合はエラーです。

((lambda x x) 3 4 5 6) =⇒ (3 4 5 6)

((lambda (x y . z) z)

3 4 5 6) =⇒ (5 6)

lambda 式 を評価した結果作成された手続きはそれぞれ (概
念的に)ある記憶領域の位置に紐付けられます。それにより
手続きに対して eqv? および eq? を適用することができま
す (6.1 節を参照)。

4.1.5. 条件判定

(if ⟨test⟩ ⟨consequent⟩ ⟨alternate⟩) 構文
(if ⟨test⟩ ⟨consequent⟩) 構文

構文: ⟨test⟩、⟨consequent⟩および ⟨alternate⟩は式です。

意味論: if式は以下のように評価されます。まず ⟨test⟩が
評価されます。その結果が真の値 (6.3 節を参照)であった
場合、⟨consequent⟩ が評価され、その値が返されます。そ
うでなければ ⟨alternate⟩が評価され、その値が返されます。
⟨test⟩の結果が偽の値であり、⟨alternate⟩が指定されていな
い場合、式の結果は規定されていません。

(if (> 3 2) ’yes ’no) =⇒ yes

(if (> 2 3) ’yes ’no) =⇒ no

(if (> 3 2)

(- 3 2)

(+ 3 2)) =⇒ 1

4.1.6. 代入

(set! ⟨variable⟩ ⟨expression⟩) 構文

意味論: ⟨expression⟩が評価され、その結果の値が ⟨variable⟩
の束縛されている場所に格納されます。⟨variable⟩が set!

式を囲むいずれの有効範囲にも大域的にも束縛されていな
ければエラーです。set! 式の結果は規定されていません。

(define x 2)

(+ x 1) =⇒ 3

(set! x 4) =⇒ 規定されていない
(+ x 1) =⇒ 5

4.1.7. インクルード

(include ⟨string1⟩ ⟨string2⟩ . . . ) 構文
(include-ci ⟨string1⟩ ⟨string2⟩ . . . ) 構文

意味論: includeおよび include-ciは両方とも文字列定数
として表されたひとつ以上のファイル名を取り、処理系固有
のアルゴリズムを適用して対応するファイルを検索し、read
を繰り返し適用したかのように順番にそのファイルの内容を
読み込み、そのファイルから読み込んだ内容を含む begin式
でその include式または include-ci式を実質的に置換し
ます。この 2つの違いは以下のようなものです。include-ci
は各ファイルの先頭に #!fold-case指令があるかのように
読み込みます。includeはそのようなことをしません。

メモ: 処理系はインクルードする側のファイルがあるディレクト
リでファイルを検索することが推奨されます。またユーザが他の検
索ディレクトリを指定するための方法を提供することが推奨され
ます。

4.2. 派生式型

この節の構文は 4.3 節で述べられてるように衛生的です。リ
ファレンス目的のためこの節で説明している構文のほとんど
を前の節で説明したプリミティブ構文に変換する構文定義が
7.3 節に掲載されています。

4.2.1. 条件判定

(cond ⟨clause1⟩ ⟨clause2⟩ . . . ) 構文
else 補助構文
=> 補助構文

構文: ⟨clause⟩ は以下のいずれかの形をひとつ以上取りま
す。

(⟨test⟩ ⟨expression1⟩ . . . )
(⟨test⟩ => ⟨expression⟩)

ただし ⟨test⟩は任意の式です。
最後の ⟨clause⟩は以下のような「else節」にすることもでき
ます。

(else ⟨expression1⟩ ⟨expression2⟩ . . . )

意味論: cond式は以下のように評価されます。まず真の値
(6.3 節を参照) に評価されるまで一連の ⟨clause⟩の ⟨test⟩式
が順番に評価されます。⟨test⟩が真の値に評価されると、そ
の ⟨clause⟩の中の残りの ⟨expression⟩が順に評価され、そ
の ⟨clause⟩の中の最後の ⟨expression⟩の結果が cond式全体
の結果として返されます。

選択された ⟨clause⟩が ⟨test⟩だけで ⟨expression⟩を持たな
い場合、⟨test⟩ の値が結果として返されます。選択された
⟨clause⟩が => 代理形を使っている場合、まず ⟨expression⟩
が評価されます。その値が引数をひとつ受け取る手続きでな
ければエラーです。⟨test⟩の値に対してその手続きが呼び出
され、その手続きが返した値が cond式から返されます。
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すべての ⟨test⟩が #fに評価され、else節がない場合、cond

式の結果は規定されていません。else 節があれば、その
⟨expression⟩が順に評価され、その最後の値が返されます。

(cond ((> 3 2) ’greater)

((< 3 2) ’less)) =⇒ greater

(cond ((> 3 3) ’greater)

((< 3 3) ’less)

(else ’equal)) =⇒ equal

(cond ((assv ’b ’((a 1) (b 2))) => cadr)

(else #f)) =⇒ 2

(case ⟨key⟩ ⟨clause1⟩ ⟨clause2⟩ . . . ) 構文

構文: ⟨key⟩は任意の式を指定できます。それぞれの ⟨clause⟩
は以下の形です。

((⟨datum1⟩ . . . ) ⟨expression1⟩ ⟨expression2⟩ . . . )

ただしそれぞれの ⟨datum⟩は何らかのオブジェクトの外部
表現です。式の中に同じ ⟨datum⟩がふたつ以上ある場合は
エラーです。また ⟨clause⟩には以下の形も指定できます。

((⟨datum1⟩ . . . ) => ⟨expression⟩)

最後の ⟨clause⟩は以下のいずれかの形を持つ「else節」にで
きます。

(else ⟨expression1⟩ ⟨expression2⟩ . . . )
(else => ⟨expression⟩)

意味論: case 式は以下のように評価されます。⟨key⟩ が評
価され、その結果が各々の ⟨datum⟩と比較されます。⟨key⟩
の評価結果が ⟨datum⟩と等しい (eqv? の意味で; 6.1 節を
参照) 場合、対応する ⟨clause⟩内の式が順番に評価され、そ
の ⟨clause⟩の最後の式の結果が case式の結果として返され
ます。

⟨key⟩の評価結果がどの ⟨datum⟩とも異なる場合、else節が
あればその式が評価され、その最後の結果が case式の結果
になります。そうでなければ case式の結果は規定されてい
ません。

選択された ⟨clause⟩または else節が => 代理形を使っている
場合、まず ⟨expression⟩が評価されます。その値がひとつの
引数を受け取る手続きでなければエラーです。⟨key⟩の値に
対してその手続きが呼び出され、その手続きが返した値が
case式から返されます。

(case (* 2 3)

((2 3 5 7) ’prime)

((1 4 6 8 9) ’composite)) =⇒ composite

(case (car ’(c d))

((a) ’a)

((b) ’b)) =⇒ 規定されていない
(case (car ’(c d))

((a e i o u) ’vowel)

((w y) ’semivowel)

(else => (lambda (x) x))) =⇒ c

(and ⟨test1⟩ . . . ) 構文

意味論: ⟨test⟩式が左から右に評価され、いずれかの式が #f

に評価されるとそこで #fが返されます。残りの式は評価さ

れません。すべての式が真の値に評価された場合、その最
後の式の値が返されます。式がひとつも無ければ #tを返し
ます。

(and (= 2 2) (> 2 1)) =⇒ #t

(and (= 2 2) (< 2 1)) =⇒ #f

(and 1 2 ’c ’(f g)) =⇒ (f g)

(and) =⇒ #t

(or ⟨test1⟩ . . . ) 構文

意味論: ⟨test⟩式が左から右に評価され、真の値 (6.3 節を参
照) に評価された最初の式の値が返されます。残りの式は評
価されません。すべての式が #fに評価された場合または式
がひとつもない場合は #fを返します。

(or (= 2 2) (> 2 1)) =⇒ #t

(or (= 2 2) (< 2 1)) =⇒ #t

(or #f #f #f) =⇒ #f

(or (memq ’b ’(a b c))

(/ 3 0)) =⇒ (b c)

(when ⟨test⟩ ⟨expression1⟩ ⟨expression2⟩ . . . ) 構文

構文: ⟨test⟩は式です。
意味論: ⟨test⟩が評価され、それが真の値に評価された場合、
⟨expression⟩が順番に評価されます。when式の戻り値は規
定されていません。

(when (= 1 1.0)

(display "1")

(display "2")) =⇒ 規定されていない
and prints 12

(unless ⟨test⟩ ⟨expression1⟩ ⟨expression2⟩ . . . ) 構文

構文: ⟨test⟩は式です。
意味論: ⟨test⟩が評価され、それが #fに評価された場合、
⟨expression⟩が順番に評価されます。unless式の戻り値は
規定されていません。

(unless (= 1 1.0)

(display "1")

(display "2")) =⇒ 規定されていない
そして何も表示されない

(cond-expand ⟨ce-clause1⟩ ⟨ce-clause2⟩ . . . ) 構文

構文: cond-expand式型は処理系に依存して異なる式に静
的に展開される方法を提供します。⟨ce-clause⟩節は以下の形
を取ります。

(⟨feature requirement⟩ ⟨expression⟩ . . . )

最後の節は以下の形の「else節」にできます。

(else ⟨expression⟩ . . . )

⟨feature requirement⟩ は以下の形のいずれかひとつを取り
ます。
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• ⟨feature identifier⟩

• (library ⟨library name⟩)

• (and ⟨feature requirement⟩ . . . )

• (or ⟨feature requirement⟩ . . . )

• (not ⟨feature requirement⟩)

意味論: 各処理系はインポート可能なライブラリのリストお
よび存在する機能識別子のリストを管理しています。それぞ
れの ⟨feature identifier⟩ および (library ⟨library name⟩)
を、処理系の持つリストにある場合は #t、ない場合は #f

に置き換え、その結果の式を and、or、notの通常の解釈の
下で Schemeのブーリアン式として評価することによって、
⟨feature requirement⟩の値が決定されます。
次に一連の ⟨ce-clause⟩の ⟨feature requirement⟩が #tを返
すまで順番に評価されます。真の節が見つかれば、対応する
⟨expression⟩ が begin に展開されます。残りの節は無視さ
れます。どの ⟨feature requirement⟩も #tに評価されない場
合、else節があればその ⟨expression⟩が含まれます。そうで
なければ cond-expandの動作は規定されていません。cond

と異なり cond-expandは何の変数の値にも依存しません。

提供されている正確な機能は処理系定義ですが、移植性のた
めに機能の中核的なセットが付録 Bに掲載されています。

4.2.2. 束縛構文

束縛構文 let、let*、letrec、letrec*、let-values、
let*-values は Algol 60のようなブロック構造を Scheme
に持ち込みます。最初の 4つは同じ構文ですが、それらが
確立する変数束縛の有効範囲が異なっています。let 式で
はどの変数が束縛されるよりも前に初期値が計算されます。
let* 式では束縛と評価が逐次的に行われます。letrec式
および letrec* 式では初期値が計算されている間もすべて
の束縛が有効であり、これによって相互再帰を定義するこ
とができます。let-values構文および let*-values構文
はそれぞれ letおよび let* に似ていますが、多値の式を
処理できるよう設計されており、返された多値をそれぞれ
異なる識別子に束縛できます。

(let ⟨bindings⟩ ⟨body⟩) 構文

構文: ⟨bindings⟩は以下の形を取ります。
((⟨variable1⟩ ⟨init1⟩) . . . )

それぞれの ⟨init⟩は式で、⟨body⟩はゼロ個以上の定義に続
くひとつ以上の式です。4.1.4 節も参照してください。束縛
される変数のリストに同じ ⟨variable⟩がふたつ以上現れた場
合はエラーです。

意味論: ⟨init⟩が現在の環境で (何らかの規定されていない順
番で)評価され、その結果を格納した新しい場所に ⟨variable⟩
が束縛され、その拡張された環境で ⟨body⟩ が評価され、
⟨body⟩の最後の式の値が返されます。各 ⟨variable⟩の束縛
は ⟨body⟩をその有効範囲として持ちます。

(let ((x 2) (y 3))

(* x y)) =⇒ 6

(let ((x 2) (y 3))

(let ((x 7)

(z (+ x y)))

(* z x))) =⇒ 35

4.2.4節の「名前付き let」も参照してください。

(let* ⟨bindings⟩ ⟨body⟩) 構文

構文: ⟨bindings⟩は以下の形を取ります。
((⟨variable1⟩ ⟨init1⟩) . . . )

⟨body⟩ はゼロ個以上の定義に続くひとつ以上の式です。
4.1.4 節も参照してください。

意味論: let* 束縛構文は letと同様ですが、束縛が左から
右に逐次的に行われます。(⟨variable⟩ ⟨init⟩) によって示さ
れる束縛の有効範囲は let* 式のその束縛より右側の部分に
なります。従って 2番目の束縛は最初の束縛が見える環境で
行われ、以下同様です。⟨variable⟩がそれぞれ異なっている
必要はありません。

(let ((x 2) (y 3))

(let* ((x 7)

(z (+ x y)))

(* z x))) =⇒ 70

(letrec ⟨bindings⟩ ⟨body⟩) 構文

構文: ⟨bindings⟩は以下の形を取ります。
((⟨variable1⟩ ⟨init1⟩) . . . )

⟨body⟩ はゼロ個以上の定義に続くひとつ以上の式です。
4.1.4 節も参照してください。束縛される変数のリストに
同じ ⟨variable⟩がふたつ以上現れた場合はエラーです。

意味論: 規定されていない値を格納した新しい場所に
⟨variable⟩が束縛され、その結果の環境で ⟨init⟩が (何らかの
規定されていない順番で)評価され、⟨init⟩の結果がそれぞれ
対応する ⟨varible⟩に代入され、その結果の環境で ⟨body⟩が
評価され、⟨body⟩の最後の式の値が返されます。各 ⟨variable⟩
の束縛は letrec式全体をその有効範囲として持ちます。そ
れにより相互再帰手続きを定義することが可能です。

(letrec ((even?

(lambda (n)

(if (zero? n)

#t

(odd? (- n 1)))))

(odd?

(lambda (n)

(if (zero? n)

#f

(even? (- n 1))))))

(even? 88))

=⇒ #t
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letrecには非常に重要な制限がひとつあります。各 ⟨init⟩
はどの ⟨variable⟩にも代入も参照もせずに評価できなければ
なりません。さもなければエラーです。この制限は必要なも
のです。lambda式が ⟨variable⟩を ⟨init⟩の値に束縛する手
続き呼び出しによって letrecが定義されているためです。
letrecのほとんどの用途では、⟨init⟩は lambda 式であり、
この制限は自動的に満たされます。

(letrec* ⟨bindings⟩ ⟨body⟩) 構文

構文: ⟨bindings⟩は以下の形を取ります。
((⟨variable1⟩ ⟨init1⟩) . . . )

⟨body⟩ はゼロ個以上の定義に続くひとつ以上の式です。
4.1.4 節も参照してください。束縛される変数のリストに
同じ ⟨variable⟩がふたつ以上現れた場合はエラーです。

意味論: ⟨variable⟩が新しい場所に束縛され、左から右の順
番で ⟨init⟩が評価された結果がそれぞれ対応する ⟨variable⟩
に代入され、その結果の環境で ⟨body⟩が評価され、⟨body⟩
の最後の式が返されます。左から右の評価代入の順番にもか
かわらず、各 ⟨variable⟩の束縛は letrec* 式全体をその有
効範囲として持ちます。それにより相互再帰手続きを定義す
ることが可能です。

各 ⟨init⟩は対応する ⟨variable⟩の値およびそれより右側のど
の ⟨bindings⟩の ⟨variable⟩にも参照も代入もせず評価でき
なければなりません。さもなければエラーです。もうひとつ
制限があります。⟨init⟩の継続を 2回以上呼び出すことはエ
ラーです。

(letrec* ((p

(lambda (x)

(+ 1 (q (- x 1)))))

(q

(lambda (y)

(if (zero? y)

0

(+ 1 (p (- y 1))))))

(x (p 5))

(y x))

y)

=⇒ 5

(let-values ⟨mv binding spec⟩ ⟨body⟩) 構文

構文: ⟨mv binding spec⟩は以下の形を取ります。
((⟨formals1⟩ ⟨init1⟩) . . . )

それぞれの ⟨init⟩は式で、⟨body⟩はゼロ個以上の定義に続く
ひとつ以上の式です。4.1.4も参照してください。⟨formals⟩
の集合内に同じ変数がふたつ以上現れた場合はエラーです。

意味論: ⟨init⟩が現在の環境で (何らかの規定されていない順
番で) call-with-valuesによって呼び出されたかのように
評価され、⟨init⟩の戻り値を格納した新しい場所に ⟨formals⟩
内の変数が束縛されます。ただし ⟨formals⟩は lambda式が
手続き呼び出しの際に引数を一致させるのと同じ方法でその
戻り値を一致させます。その後その拡張された環境で ⟨body⟩

が評価され、⟨body⟩の最後の式の値が返されます。それぞ
れの ⟨variable⟩の束縛は ⟨body⟩をその有効範囲とします。
⟨init⟩の返した値の数が対応する ⟨formals⟩に一致しない場
合はエラーです。

(let-values (((root rem) (exact-integer-sqrt 32)))

(* root rem)) =⇒ 35

(let*-values ⟨mv binding spec⟩ ⟨body⟩) 構文

構文: ⟨mv binding spec⟩は以下の形を取ります。
((⟨formals⟩ ⟨init⟩) . . . )

⟨body⟩はゼロ個以上の定義に続くひとつ以上の式です。4.1.4
も参照してください。それぞれの ⟨formals⟩において同じ変
数がふたつ以上現れた場合はエラーです。

意味論: let*-values構文は let-valuesに似ていますが、
左から右に逐次的に、⟨init⟩が評価され、束縛が作成されま
す。それぞれの ⟨formals⟩の束縛の有効範囲は ⟨body⟩だけで
なくその ⟨init⟩の右側も含まれます。従って 2番目の ⟨init⟩
は最初の束縛の集合が見えて初期化された環境で評価され、
以下同様です。

(let ((a ’a) (b ’b) (x ’x) (y ’y))

(let*-values (((a b) (values x y))

((x y) (values a b)))

(list a b x y))) =⇒ (x y x y)

4.2.3. 逐次実行

Scheme の逐次実行構文は両方とも begin という名前です
が、それぞれ微妙に異なった形と用途があります。

(begin ⟨expression or definition⟩ . . . ) 構文

この形の begin は ⟨body⟩ の一部、⟨program⟩ の最上位、
REPL、またはこの形の beginに直接ネストしている場合
に使うことができます。囲んでいる begin構文が存在しな
い場合とまったく同様に、内部の式および定義が評価され
ます。

論拠: この形は一般的に、複数の定義を生成しそれらを展開先の
文脈に繋ぎ合わせる必要のあるマクロの出力で使われます (4.3 節
を参照)。

(begin ⟨expression1⟩ ⟨expression2⟩ . . . ) 構文

この形の begin は普通の式として使うことができま
す。⟨expression⟩ は左から右に逐次的に評価され、最後の
⟨expression⟩の値が返されます。この式型は代入や入出力の
ような副作用を逐次実行するために使われます。

(define x 0)

(and (= x 0)

(begin (set! x 5)

(+ x 1))) =⇒ 6

(begin (display "4 plus 1 equals ")

(display (+ 4 1))) =⇒ 規定されていない
そして 4 plus 1 equals 5 を表示します
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ちなみにライブラリ宣言として使われる 3 つめの形式の
beginがあります。5.6.1 節を参照してください。

4.2.4. 繰り返し

(do ((⟨variable1⟩ ⟨init1⟩ ⟨step1⟩) 構文
. . . )

(⟨test⟩ ⟨expression⟩ . . . )
⟨command⟩ . . . )

構文: ⟨init⟩、⟨step⟩、⟨test⟩、⟨command⟩ はすべて式です。

意味論: do式は繰り返し構文です。束縛する変数の集合、そ
れらがどのように初期化されるか、また繰り返しごとにど
のように更新されるかを指定します。終了条件を満たすと
⟨expression⟩を評価したあとループを抜けます。

do式は以下のように評価されます。⟨init⟩式が (何らかの規
定されていない順番で)評価され、⟨variable⟩が新しい場所
に束縛され、⟨init⟩式の結果がその ⟨variable⟩の束縛に格納
され、そして繰り返しフェーズが始まります。

それぞれの繰り返しの始めに ⟨test⟩が評価されます。その
結果が偽 (6.3 節を参照)であれば ⟨command⟩式が順番に評
価され、⟨step⟩ 式が何らかの規定されていない順番で評価
され、⟨variable⟩が新しい場所に束縛され、⟨step⟩の結果が
⟨variable⟩の束縛に格納され、そして次の繰り返しが始まり
ます。

⟨test⟩が真に評価された場合は、⟨expression⟩が左から右に評
価され、最後の ⟨expression⟩の値が返されます。⟨expression⟩
が存在しなければ do式の値は規定されていません。

⟨variable⟩の束縛の有効範囲は ⟨init⟩を除く do式全体から
成ります。doの変数リストに同じ ⟨variable⟩がふたつ以上
現れた場合はエラーです。

⟨step⟩は省略できます。その場合は (⟨variable⟩ ⟨init⟩)の代
わりに (⟨variable⟩ ⟨init⟩ ⟨variable⟩)と書かれた場合と同じ
効果を持ちます。

(do ((vec (make-vector 5))

(i 0 (+ i 1)))

((= i 5) vec)

(vector-set! vec i i)) =⇒ #(0 1 2 3 4)

(let ((x ’(1 3 5 7 9)))

(do ((x x (cdr x))

(sum 0 (+ sum (car x))))

((null? x) sum))) =⇒ 25

(let ⟨variable⟩ ⟨bindings⟩ ⟨body⟩) 構文

意味論: 「名前付き let」は let構文の亜種で、doよりも
一般的なループ構文です。再帰を表現するために使うこと
もできます。普通の letと同じ構文と意味論を持ちますが、
⟨variable⟩が ⟨body⟩内で仮引数がその束縛された変数で本体
が ⟨body⟩である手続きに束縛される点が異なります。その
ため ⟨variable⟩という名前の手続きを呼ぶことにより ⟨body⟩
を繰り返すことができます。

(let loop ((numbers ’(3 -2 1 6 -5))

(nonneg ’())

(neg ’()))

(cond ((null? numbers) (list nonneg neg))

((>= (car numbers) 0)

(loop (cdr numbers)

(cons (car numbers) nonneg)

neg))

((< (car numbers) 0)

(loop (cdr numbers)

nonneg

(cons (car numbers) neg)))))

=⇒ ((6 1 3) (-5 -2))

4.2.5. 遅延評価

(delay ⟨expression⟩) lazyライブラリの構文

意味論: delay構文は手続き forceと共に遅延評価または必
要渡しを実装するために使われます。(delay ⟨expression⟩)
はプロミスと呼ばれるオブジェクトを返します。これは
⟨expression⟩ を評価してその戻り値を取得するために将来
のある時点で (force手続きによって)問い合わせることが
できるオブジェクトです。 ⟨expression⟩が多値を返した場合
の効果は規定されていません。

(delay-force ⟨expression⟩) lazyライブラリの構文

意味論: (delay-force expression)式は概念的には (delay

(force expression)) と同様です。ただし delay-force

の結果を force すると (force expression) に末尾呼び
出しする点が異なります。それに対して (delay (force

expression)) はそうでない可能性があります。そのため
delayと forceの長いチェーンとなる可能性のある遅延の
繰り返しアルゴリズムは、delay-forceを使って書き直す
ことで、評価中に空間を無制限に消費するのを防くことがで
きます。

(force promise) lazyライブラリの手続き

force手続きは delay、delay-forceまたは make-promise

によって作成された promiseの値を要求します。そのプロミ
スに対する値が計算されていなければ値が計算されて返さ
れます。プロミスの値は二回目要求されたとき以前計算した
値を返すためにキャッシュ(または「メモ化」)されます。そ
のため遅延式は最初に値を要求した force呼び出しのパラ
メータおよび例外ハンドラを用いて評価されます。promise
がプロミスでなければ、その値が変更されずに返されます。

(force (delay (+ 1 2))) =⇒ 3

(let ((p (delay (+ 1 2))))

(list (force p) (force p)))

=⇒ (3 3)

(define integers

(letrec ((next

(lambda (n)
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(delay (cons n (next (+ n 1)))))))

(next 0)))

(define head

(lambda (stream) (car (force stream))))

(define tail

(lambda (stream) (cdr (force stream))))

(head (tail (tail integers)))

=⇒ 2

以下の例は遅延ストリームフィルタリングアルゴリズムを機
械的に Schemeに変換したものです。構築手続きの呼び出し
はそれぞれ delayに包まれ、参照手続きの引数はそれぞれ
forceに包まれています。手続き本体のまわりでは (delay

(force ...))の代わりに (delay-force ...)を使用する
ことで、増加してゆく一連の保留中のプロミスが利用可能
な記憶領域を使い切らないようにしています。これは force

がそのような一連のプロミスを実質的に繰り返し forceして
くれるためです。

(define (stream-filter p? s)

(delay-force

(if (null? (force s))

(delay ’())

(let ((h (car (force s)))

(t (cdr (force s))))

(if (p? h)

(delay (cons h (stream-filter p? t)))

(stream-filter p? t))))))

(head (tail (tail (stream-filter odd? integers))))

=⇒ 5

delay、forceおよび delay-forceは主に関数スタイルで
書かれるプログラムでの使用が意図されており、以下の例は
良いプログラミングスタイルを示しているわけではありま
せんが、何度要求されたかに関わらずひとつのプロミスに対
してはひとつの値しか計算されないということを示す例に
なっています。

(define count 0)

(define p

(delay (begin (set! count (+ count 1))

(if (> count x)

count

(force p)))))

(define x 5)

p =⇒ プロミス
(force p) =⇒ 6

p =⇒ プロミス (未だに)
(begin (set! x 10)

(force p)) =⇒ 6

処理系によっては delay、forceおよび delay-forceのこ
の意味論に様々な拡張が行われています。

• プロミスでないオブジェクトに対して forceが呼ばれ
た場合は単にそのオブジェクトを返しても構いません。

• プロミスがその forceされた値といかなる意味でも操作
的に区別できなくても構いません。つまり処理系は以
下のような式を #tまたは #fのいずれに評価しても構
いません。

(eqv? (delay 1) 1) =⇒ 規定されていない
(pair? (delay (cons 1 2))) =⇒ 規定されていない

• 処理系は「暗黙の force」を実装しても構いません。こ
れは cdrや * のような特定の型の引数にのみ作用する
手続きがプロミスの値を forceするという機能です。た
だし listのように引数を一様に処理する手続きはそれ
らを forceしてはなりません。

(+ (delay (* 3 7)) 13) =⇒ 規定されていない
(car

(list (delay (* 3 7)) 13))=⇒ プロミス

(promise? obj) lazyライブラリの手続き

promise? 手続きはその引数がプロミスであれば #tを返し、
そうでなければ #fを返します。プロミスが他の Schemeの
型 (手続きなど)から独立している必要はないことに注意し
てください。

(make-promise obj) lazyライブラリの手続き

make-promise手続きは forceされたときに objを返すプロ
ミスを返します。delayに似ていますが引数は遅延されませ
ん。これは構文ではなく手続きです。objがすでにプロミス
であればそれが返されます。

4.2.6. 動的束縛
手続き呼び出しが開始されてからそれが戻るまでの間の時
間を手続き呼び出しの動的生存期間と呼びます。Schemeで
は call-with-current-continuation (6.10節)によって、
手続き呼び出しが戻った後もその動的生存期間に入り直すこ
とができます。そのため呼び出しの動的生存期間は連続した
単一の時間でない場合があります。

この節ではパラメータオブジェクトが導入されます。これは
動的生存期間に対して新しい値を束縛できるオブジェクトで
す。ある時点でのすべてのパラメータの束縛の集合は動的環
境と呼ばれます。

(make-parameter init) 手続き
(make-parameter init converter) 手続き

新しく割り当てられたパラメータオブジェクトを返します。
パラメータオブジェクトは引数を取らない手続きで、そのパラ
メータオブジェクトに紐付けられた値を返します。初期状態
ではこの値は (converter init)の値、変換手続き converter
が指定されていない場合は initの値です。紐付けられた値は
以下で述べる parameterizeを使って一時的に変更するこ
とができます。
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パラメータオブジェクトに引数を渡したときの効果は処理系
依存です。

(parameterize ((⟨param1⟩ ⟨value1⟩) . . . ) 構文
⟨body⟩)

構文: ⟨param1⟩および ⟨value1⟩は両方とも式です。
⟨param⟩ 式の値のいずれかがパラメータオブジェクトでない場合
はエラーです。

意味論: parameterize式は、本体を評価する間、指定され
たパラメータオブジェクトの返す値を変更するために使用し
ます。

⟨param⟩および ⟨value⟩式の評価順序は規定されていません。
⟨body⟩は新しい動的環境で評価されます。その動的環境で
は、指定されたパラメータが呼ばれると対応する値を変換手
続きに渡した結果を返します。変換手続きはパラメータオブ
ジェクト作成時に指定したものです。その後パラメータの以
前の値が変換手続きに渡されずに復元されます。⟨body⟩内
の最後の式の結果が parameterize式全体の結果として返
されます。

メモ: 変換手続きが冪等でない場合、(parameterize ((x (x)))

...)はパラメータ xを現在の値に束縛しているように見えるもの
の、ユーザが期待する結果とは異なるかもしれません。

処理系がマルチスレッド実行をサポートしている場合、
parameterizeは現在のスレッドおよび ⟨body⟩の中で生成
されたスレッド以外のいかなるスレッドのいかなるパラメー
タに紐付けられた値も変更してはなりません。

パラメータオブジェクトは呼び出しチェーンのすべての手続
きに値を明示的に渡す必要なく計算に対する変更可能な設
定を指定するために使うことができます。

(define radix

(make-parameter

10

(lambda (x)

(if (and (exact-integer? x) (<= 2 x 16))

x

(error "invalid radix")))))

(define (f n) (number->string n (radix)))

(f 12) =⇒ "12"

(parameterize ((radix 2))

(f 12)) =⇒ "1100"

(f 12) =⇒ "12"

(radix 16) =⇒ 規定されていない

(parameterize ((radix 0))

(f 12)) =⇒ エラー

4.2.7. 例外処理

(guard (⟨variable⟩ 構文
⟨cond clause1⟩ ⟨cond clause2⟩ . . . )

⟨body⟩)

構文: ⟨cond clause⟩は condの仕様に記載されているものと
同じです。

意味論: ⟨body⟩は例外ハンドラを持った状態で評価されま
す。例外ハンドラでは例外オブジェクト (6.11 節の raiseを
参照) が ⟨variable⟩に束縛され、その束縛のスコープ内でそ
れぞれの節が cond式の節であるかのように評価されます。
暗黙の cond式は guard式の継続と動的環境で評価されま
す。すべての ⟨cond clause⟩の ⟨test⟩が #fに評価され、か
つ else節が無い場合、現在の例外ハンドラが guard式のも
のであること以外 raiseまたは raise-continuableの呼
び出し元と同じ動的環境で、その例外オブジェクトに対して
raise-continuableが呼び出されます。

例外のより完全な議論は 6.11 節を参照してください。

(guard (condition

((assq ’a condition) => cdr)

((assq ’b condition)))

(raise (list (cons ’a 42))))

=⇒ 42

(guard (condition

((assq ’a condition) => cdr)

((assq ’b condition)))

(raise (list (cons ’b 23))))

=⇒ (b . 23)

4.2.8. quasiquote

(quasiquote ⟨qq template⟩) 構文
`⟨qq template⟩ 構文
unquote 補助構文
, 補助構文
unquote-splicing 補助構文
,@ 補助構文

「quasiquote」式は全部ではないけれど部分的にあらかじめ
判っているようなリストやベクタ構造を構築する場合に便利
です。⟨qq template⟩内にコンマが無ければ `⟨qq template⟩
を評価した結果は ’⟨qq template⟩を評価した結果と同等で
す。しかし ⟨qq template⟩内にコンマがある場合、コンマに
続く式は評価 (「unquote」)され、その結果がそのコンマと
式の代わりにその構造内に挿入されます。コンマにホワイト
スペースを挟まずアットマーク (@) が続いた場合、後続の
式はリストに評価できなければエラーであり、そのリストの
開き括弧および閉じ括弧は「剥ぎ取られ」、そのリストの要
素がコンマ・アットマーク・式の並びのあった場所に挿入さ
れます。通常コンマ・アットマークはリストおよびベクタの
⟨qq template⟩内にのみ現れます。

メモ: @で始まる識別子を unquoteしたい場合は明示的に unquote

を使うか、コンマ・アットマークの並びと一致するのを避けるため
コンマの後にホワイトスペースを置く必要があります。
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`(list ,(+ 1 2) 4) =⇒ (list 3 4)

(let ((name ’a)) `(list ,name ’,name))

=⇒ (list a (quote a))

`(a ,(+ 1 2) ,@(map abs ’(4 -5 6)) b)

=⇒ (a 3 4 5 6 b)

`(( foo ,(- 10 3)) ,@(cdr ’(c)) . ,(car ’(cons)))

=⇒ ((foo 7) . cons)

`#(10 5 ,(sqrt 4) ,@(map sqrt ’(16 9)) 8)

=⇒ #(10 5 2 4 3 8)

(let ((foo ’(foo bar)) (@baz ’baz))

`(list ,@foo , @baz))

=⇒ (list foo bar baz)

quasiquote 式はネストできます。置換は最も外側の quasi-
quoteと同じネストレベルに現れた unquote部分にのみ行
われます。ネストレベルは quasiquoteの内側に入るごとに
ひとつ上がり、unquote の内側に入るごとにひとつ下がり
ます。

`(a `(b ,(+ 1 2) ,(foo ,(+ 1 3) d) e) f)

=⇒ (a `(b ,(+ 1 2) ,(foo 4 d) e) f)

(let ((name1 ’x)

(name2 ’y))

`(a `(b ,,name1 ,’,name2 d) e))

=⇒ (a `(b ,x ,’y d) e)

quasiquote式は式の評価中に実行時に構築された任意の構
造について、新しく割り当てられた可変オブジェクトを返し
てもリテラル構造を返しても構いません。再構築する必要の
ない部分は常にリテラルです。つまり

(let ((a 3)) `((1 2) ,a ,4 ,’five 6))

これは以下のいずれかの式と同等なものとして扱われる可
能性があります。

`((1 2) 3 4 five 6)

(let ((a 3))

(cons ’(1 2)

(cons a (cons 4 (cons ’five ’(6))))))

しかし以下の式と同等ではありません。

(let ((a 3)) (list (list 1 2) a 4 ’five 6))

2 種類の記法 `⟨qq template⟩ および (quasiquote

⟨qq template⟩) はあらゆる意味において同等です。
,⟨expression⟩ は (unquote ⟨expression⟩) と同等であ
り,@⟨expression⟩ は (unquote-splicing ⟨expression⟩) と
同等です。write 手続きはどちらの書式で出力しても構い
ません。

(quasiquote (list (unquote (+ 1 2)) 4))

=⇒ (list 3 4)

’(quasiquote (list (unquote (+ 1 2)) 4))

=⇒ `(list ,(+ 1 2) 4)

i.e., (quasiquote (list (unquote (+ 1 2)) 4))

識別子 quasiquote、unquote、unquote-splicingのいず
れかが上で説明した以外の ⟨qq template⟩内の位置に現れた
場合はエラーです。

4.2.9. case-lambda

(case-lambda ⟨clause⟩ . . . ) case-lambdaライブラリ構文

構文: それぞれの ⟨clause⟩は (⟨formals⟩ ⟨body⟩) の形を取り
ます。ただし ⟨formals⟩および ⟨body⟩は lambda 式の場合
と同じ構文です。

意味論: case-lambda式は可変個の引数を取る手続きに評
価され、lambda 式から返される手続きと同様の字句的ス
コープを持ちます。この手続きが呼ばれると、その引数が
⟨formals⟩とマッチする最初の ⟨clause⟩が選択されます。た
だしマッチは lambda 式の ⟨formals⟩に対するものと同様に
指定されます。⟨formals⟩の変数が新しい場所に束縛され、そ
の場所に引数の値が格納され、その拡張された環境で ⟨body⟩
が評価され、⟨body⟩の結果がその手続き呼び出しの結果と
して返されます。

引数がどの ⟨clause⟩の ⟨formals⟩ともマッチしなかった場合
はエラーです。

(define range

(case-lambda

((e) (range 0 e))

((b e) (do ((r ’() (cons e r))

(e (- e 1) (- e 1)))

((< e b) r)))))

(range 3) =⇒ (0 1 2)

(range 3 5) =⇒ (3 4)

4.3. マクロ

Schemeのプログラムではマクロと呼ばれる新しい派生式型
を定義して使うことができます。プログラムによって定義さ
れた式型は以下の構文を持ちます。

(⟨keyword⟩ ⟨datum⟩ ...)

ただし ⟨keyword⟩はその式型を一意に決定する識別子です。
この識別子はそのマクロの構文キーワードまたは単にキー
ワードと呼ばれます。⟨datum⟩の数およびその構文はその式
型に依存します。

マクロの実体化はそのマクロの使用と呼ばれます。マクロの
使用をよりプリミティブな式にどのように変換するかを指定
する規則の集合はそのマクロの変換子と呼ばれます。

マクロ定義機能はふたつの部分から成ります。

• 特定の識別子をマクロキーワードとして確立し、それ
をマクロ変換子に紐付け、マクロが定義されるスコー
プを制御するために使う式の集合。

• マクロ変換子を指定するためのパターン言語。

マクロの構文キーワードは変数束縛を覆い隠し、局所変数束
縛は構文束縛を覆い隠します。意図しない衝突を防ぐために
ふたつの仕組みがあります。
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• マクロ変換子が識別子 (変数またはキーワード)に対す
る束縛を挿入した場合、その識別子は他の識別子との
衝突を避けるためにそのスコープにおいて実質的に改
名されます。ちなみに大域変数の定義は束縛を導入して
もしなくても構いません。5.3 節を参照してください。

• マクロ変換子が識別子の自由参照を挿入した場合、そ
の参照は変換子が指定された場所から見えていた束縛
を参照します。マクロの使用場所のまわりにあるいか
なる局所束縛も関係しません。

これによりパターン言語を用いて定義されたマクロはすべ
て「衛生的」かつ「参照透明」であり、Schemeの字句的ス
コープが保たれます。[21, 22, 2, 9, 12]

処理系は他の種類のマクロ機能を提供しても構いません。

4.3.1. 構文キーワードの束縛構文

let-syntaxおよび letrec-syntax束縛構文は letおよび
letrecに似ていますが、値を持つ場所に変数を束縛する代
わりに構文キーワードをマクロ変換子に束縛します。構文
キーワードは define-syntaxを使って大域的または局所的
に束縛することもできます。5.4 節を参照してください。

(let-syntax ⟨bindings⟩ ⟨body⟩) 構文

構文: ⟨bindings⟩は以下の形を取ります。
((⟨keyword⟩ ⟨transformer spec⟩) . . . )

⟨keyword⟩は識別子、⟨transformer spec⟩は syntax-rules

のインスタンス、⟨body⟩はひとつ以上の定義にひとつ以上
の式が続いたものです。束縛されるキーワードのリストに同
じ ⟨keyword⟩が 2回以上現れた場合はエラーです。

意味論: let-syntax式の構文環境を指定した変換子にキー
ワード ⟨keyword⟩を束縛するマクロで拡張することによっ
て得られた構文環境で ⟨body⟩が展開されます。それぞれの
⟨keyword⟩の束縛は ⟨body⟩をその有効範囲とします。

(let-syntax ((given-that (syntax-rules ()

((given-that test stmt1 stmt2 ...)

(if test

(begin stmt1

stmt2 ...))))))

(let ((if #t))

(given-that if (set! if ’now))

if)) =⇒ now

(let ((x ’outer))

(let-syntax ((m (syntax-rules () ((m) x))))

(let ((x ’inner))

(m)))) =⇒ outer

(letrec-syntax ⟨bindings⟩ ⟨body⟩) 構文

構文: let-syntaxと同じです。

意味論: letrec-syntax 式の構文環境を指定した変換
子にキーワード ⟨keyword⟩ を束縛するマクロで拡張す
ることによって得られた構文環境で ⟨body⟩ が展開され
ます。それぞれの ⟨keyword⟩ の束縛は ⟨body⟩ と同様に
⟨transformer spec⟩もその有効範囲として持ち、そのため変
換子はその letrec-syntax式によって導入されたマクロを
使用して式を書き換えることができます。

(letrec-syntax

((my-or (syntax-rules ()

((my-or) #f)

((my-or e) e)

((my-or e1 e2 ...)

(let ((temp e1))

(if temp

temp

(my-or e2 ...)))))))

(let ((x #f)

(y 7)

(temp 8)

(let odd?)

(if even?))

(my-or x

(let temp)

(if y)

y))) =⇒ 7

4.3.2. パターン言語

⟨transformer spec⟩は以下のいずれかの形を取ります。

(syntax-rules (⟨literal⟩ . . . ) 構文
⟨syntax rule⟩ . . . )

(syntax-rules ⟨ellipsis⟩ (⟨literal⟩ . . . ) 構文
⟨syntax rule⟩ . . . )

補助構文
. . . 補助構文

構文: ⟨literal⟩または 2番目の形の ⟨ellipsis⟩のいずれかが識
別子でなければエラーです。⟨syntax rule⟩が以下の形でな
い場合もエラーです。

(⟨pattern⟩ ⟨template⟩)

⟨syntax rule⟩内の ⟨pattern⟩は最初の要素が識別子であるリ
ストです。

⟨pattern⟩は識別子、定数、または以下のいずれかです。
(⟨pattern⟩ ...)

(⟨pattern⟩ ⟨pattern⟩ ... . ⟨pattern⟩)
(⟨pattern⟩ ... ⟨pattern⟩ ⟨ellipsis⟩ ⟨pattern⟩ ...)

(⟨pattern⟩ ... ⟨pattern⟩ ⟨ellipsis⟩ ⟨pattern⟩ ...

. ⟨pattern⟩)
#(⟨pattern⟩ ...)

#(⟨pattern⟩ ... ⟨pattern⟩ ⟨ellipsis⟩ ⟨pattern⟩ ...)

⟨template⟩は識別子、定数、または以下のいずれかです。
(⟨element⟩ ...)

(⟨element⟩ ⟨element⟩ ... . ⟨template⟩)
(⟨ellipsis⟩ ⟨template⟩)
#(⟨element⟩ ...)
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ただし ⟨element⟩ は ⟨template⟩ であるか、⟨template⟩ に
⟨ellipsis⟩が続いたものです。⟨ellipsis⟩は syntax-rulesの
2番目の形で指定された識別子であるか、そうでなければデ
フォルトの識別子 ... (連続した 3つのピリオド) です。

意味論: syntax-rules のインスタンスは衛生的な書き換
えルールの並びを指定することによって新しいマクロ変換
子を生成します。syntax-rules で指定された変換子に紐
付けられたキーワードのマクロを使用すると ⟨syntax rule⟩
内のパターンに対してマッチされます。マッチは最も左の
⟨syntax rule⟩から行われます。マッチが見つかるとそのマク
ロ使用はテンプレートに従って衛生的に書き換えられます。

⟨pattern⟩内に現れる識別子はアンダースコア ( )、⟨literal⟩
の一覧にあるリテラル識別子、または ⟨ellipsis⟩で、⟨pattern⟩
に現れるそれ以外のすべての識別子はパターン変数です。

⟨syntax rule⟩のパターンの最初の位置にあるキーワードは
マッチングに影響せず、パターン変数ともリテラル識別子と
も見なされません。

パターン変数は任意の入力要素とマッチし、テンプレート
内でその入力要素を参照するために使われます。ひとつの
⟨pattern⟩内に同じパターン変数が 2回以上現れた場合はエ
ラーです。

アンダースコアは任意の入力要素とマッチしますがパターン
変数ではなく、その要素を参照するために使うことはできま
せん。アンダースコアが ⟨literal⟩のリストに現れた場合はそ
れが優先され、⟨pattern⟩内のアンダースコアはリテラルと
してマッチされます。アンダースコアは ⟨pattern⟩内に複数
回現れることができます。

(⟨literal⟩ . . . )内に現れた識別子は対応する入力要素に対し
てマッチさせるためのリテラル識別子として解釈されます。
入力要素がリテラル識別子にマッチするには、その入力要
素が識別子であり、マクロ式内のそれとマクロ定義内のそれ
が両方とも同じ字句的束縛を持っているか、2つの識別子が
同じであり両方とも字句的束縛を持っていない場合に限り
ます。

部分パターンに ⟨ellipsis⟩が続く場合はゼロ個以上のその入
力要素にマッチされます。ただし ⟨ellipsis⟩が ⟨literal⟩内に
現れた場合を除きます。その場合はリテラルとしてマッチさ
れます。

より形式的に言うと以下の場合に限り入力要素 E はパター
ン P にマッチします。

• P がアンダースコア ( ) である。

• P がリテラルでない識別子である。または

• P がリテラル識別子であり、 E が同じ束縛を持つ識別
子である。または

• P がリスト (P1 . . . Pn) であり、 E が n 個の要素を
持つリストであり、その要素が P1～Pn にそれぞれマッ
チする。または

• P が非真正リスト (P1 P2 . . . Pn . Pn+1) であり、
E が n 個以上の要素を持つリストであるか非真正リス
トであり、その要素が P1～Pn にそれぞれマッチし、そ
の n 番目の末尾が Pn+1 にマッチする。または

• P が (P1 . . . Pk Pe ⟨ellipsis⟩ Pm+1 . . . Pn) の形で
あり、E が n 個の要素を持つ真正リストであり、その
最初の k 個がそれぞれ P1～Pk にマッチし、続く m−k
個の要素それぞれが Pe にマッチし、残りの n−m 個
の要素が Pm+1～Pn にマッチする。または

• P が (P1 . . . Pk Pe ⟨ellipsis⟩ Pm+1 . . . Pn . Px)

の形であり、E が n 個の要素を持つリストまたは非
真正リストであり、その最初の k 個の要素が P1～Pk

にマッチし、続く m−k 個の要素それぞれが Pe にマッ
チし、残りの n − m 個の要素が Pm+1～Pn にマッチ
し、n 番目の要素である最後の cdr が Px にマッチす
る。または

• P が #(P1 . . . Pn) の形のベクタであり、E が n 個の
要素を持つベクタであり、その要素が P1～Pn にマッ
チする。または

• P が#(P1 . . . Pk Pe ⟨ellipsis⟩ Pm+1 . . . Pn) の形で
あり、E が n 個の要素を持つベクタであり、その最初
の k 個の要素が P1～Pk にマッチし、続く m− k 個の
要素それぞれが Pe にマッチし、残りの n−m 個の要
素が Pm+1～Pn にマッチする。または

• P が定数であり、 E が P と equal? 手続きの意味に
おいて等しい。

マクロキーワードをその束縛のスコープ内においてそのパ
ターンのいずれにもマッチしない式で使用することはエラー
です。

マクロの使用がマッチした ⟨syntax rule⟩のテンプレートに
従って書き換えられる際、テンプレート内のパターン変数が
入力にマッチした要素に置き換えられます。識別子 ⟨ellipsis⟩
がひとつ以上後続する部分パターン内に現れたパターン変
数は、同じ数の ⟨ellipsis⟩が後続する部分テンプレート内で
だけ使うことができます。入力中にマッチしたすべての要素
により、指定された通りの現れ方で出力中のそれらが置き換
えられます。指定された通りに出力を組み立てられない場合
はエラーです。

テンプレート内に現れた、パターン変数でも識別子 ⟨ellipsis⟩
でもない識別子は、リテラル識別子として出力中に挿入され
ます。リテラル識別子が自由識別子として挿入された場合、
それは syntax-rulesのインスタンスが現れたスコープ内
のその識別子の束縛を参照します。リテラル識別子が束縛識
別子として挿入された場合、それは自由識別子を意図せず捕
捉しないよう実質的に改名されます。

(⟨ellipsis⟩ ⟨template⟩)の形のテンプレートは ⟨template⟩と
同一です。ただしこのテンプレート内では省略記号は特別な
意味を持ちません。つまり ⟨template⟩内に含まれる省略記
号はすべて通常の識別子として扱われます。特にテンプレー
ト (⟨ellipsis⟩ ⟨ellipsis⟩) は単一の ⟨ellipsis⟩ を生成します。
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これにより省略記号を含むコードに展開する構文抽象が可
能になります。

(define-syntax be-like-begin

(syntax-rules ()

((be-like-begin name)

(define-syntax name

(syntax-rules ()

((name expr (... ...))

(begin expr (... ...))))))))

(be-like-begin sequence)

(sequence 1 2 3 4) =⇒ 4

例えば letおよび condが 7.3 節のように定義されている場
合、それらは衛生的であり (要求通りです)、以下はエラー
とはなりません。

(let ((=> #f))

(cond (#t => ’ok))) =⇒ ok

condのマクロ変換子は => が局所変数であり、従ってそれ
は式であり、マクロ変換子が構文キーワードとして扱うべき
baseライブラリの識別子 => とは異なるということを認識
します。そのため上記の例は以下のように展開されます。

(let ((=> #f))

(if #t (begin => ’ok)))

以下のようには展開されません。

(let ((=> #f))

(let ((temp #t))

(if temp (’ok temp))))

もしこのように展開された場合、無効な手続き呼び出しが行
われてしまうでしょう。

4.3.3. マクロ変換子のエラー通知

(syntax-error ⟨message⟩ ⟨args⟩ . . . ) 構文

syntax-errorは error (6.11)と同様に動作しますが、展
開のパスと評価のパスが分かれている処理系では syntax-

error が展開されたら直ちにエラーを通知するべきです。
これはマクロの無効な使用方法である ⟨pattern⟩ に対する
syntax-rules の ⟨template⟩ として使うことができ、よ
り説明的なエラーメッセージを提供することができます。
⟨message⟩ は文字列リテラルで、⟨args⟩ は追加の情報を提
供する任意の式です。アプリケーションは例外ハンドラや
ガードで構文エラーを捕捉できると考えてはいけません。

(define-syntax simple-let

(syntax-rules ()

(( (head ... ((x . y) val) . tail)

body1 body2 ...)

(syntax-error

"expected an identifier but got"

(x . y)))

(( ((name val) ...) body1 body2 ...)

((lambda (name ...) body1 body2 ...)

val ...))))

5. プログラムの構造

5.1. プログラム

Schemeのプログラムはひとつ以上のインポート宣言に続く
式および定義の並びで構成されます。インポート宣言はプロ
グラムまたはライブラリが依存するライブラリを指定しま
す。そのライブラリからエクスポートされている識別子のサ
ブセットがプログラムで利用可能となります。式は 4 章で説
明しています。定義は変数定義、構文定義、レコード型定義
のいずれかで、これらはすべてこの章で説明します。これら
は式を書ける場所のうちいくつかの部分 (すべてではない)
に、特に ⟨program⟩の最も外側のレベルおよび ⟨body⟩の最
初の部分に書くことができます。

プ ロ グ ラ ム の 最 も 外 側 の レ ベ ル で は 、(begin

⟨expression or definition1⟩ . . . ) はその begin の中の
式および定義の並びと同等です。同様に ⟨body⟩ では、
(begin ⟨definition1⟩ . . . ) は ⟨definition1⟩ . . . の並びと同
等です。マクロはそのような beginの形に展開されること
があります。形式的な定義は 4.2.3 を参照してください。

インポート宣言および定義は大域環境に束縛を作成し、また
は既存の大域束縛の値を変更します。プログラムの初期状態
の環境は空です。そのため最初の束縛を導入するために少な
くともひとつのインポート宣言が必要です。

プログラムの最も外側のレベルに現れる式は束縛を作成し
ません。これらはプログラムが呼び出されたときまたはロー
ドされたときに順番に実行され、通常、何らかの種類の初期
化を行います。

プログラムおよびライブラリは通常、ファイルに格納され
ています。処理系によっては実行中の Schemeシステムに対
話的に入力できます。他の方式も有り得ます。ライブラリを
ファイルに格納している処理系は、ライブラリの名前から
ファイルシステム中の場所への対応付けを文章化するべき
です。

5.2. インポート宣言

インポート宣言は以下の形を取ります。

(import ⟨import-set⟩ . . . )

インポート宣言はライブラリからエクスポートされてい
る識別子をインポートする方法を提供します。それぞれの
⟨import set⟩はライブラリからインポートされる束縛の集合
の名前を指定し、またそのインポートした束縛に局所的な
名前を指定することもできます。以下の形のいずれかを取り
ます。

• ⟨library name⟩

• (only ⟨import set⟩ ⟨identifier⟩ . . . )

• (except ⟨import set⟩ ⟨identifier⟩ . . . )



24 Scheme改 7

• (prefix ⟨import set⟩ ⟨identifier⟩)

• (rename ⟨import set⟩
(⟨identifier1⟩ ⟨identifier2⟩) . . . )

最初の形式では、その名前のライブラリの export節に記載
されているすべての識別子を同じ名前で (renameでエクス
ポートされている場合はそのエクスポート名で) インポート
します。他の形式の ⟨import set⟩はこの集合を以下のように
修正します。

• onlyは指定された ⟨import set⟩のうち、指定された識
別子 (もしあれば名前変更後の) のみを含む部分集合を
生成します。指定された識別子のいずれかが元の集合
に見つからない場合はエラーです。

• exceptは指定された ⟨import set⟩から、指定された識
別子 (もしあれば名前変更後の) を除いた部分集合を生
成します。指定された識別子のいずれかが元の集合に
見つからない場合はエラーです。

• rename は指定された ⟨import set⟩ を変更し、
⟨identifier1⟩ を ⟨identifier2⟩ に置換します。指定さ
れた ⟨identifier1⟩ のいずれかが元の集合に見つからな
い場合はエラーです。

• prefixは指定された ⟨import set⟩のすべての識別子を
改名し、指定された ⟨identifier⟩をその先頭に付けます。

プログラムおよびライブラリ宣言では、同じ識別子を異なる
束縛でインポートしたり、インポートした束縛を定義で再定
義したり、set! で変更したり、識別子をインポートする前
にそれを参照することはエラーです。しかし REPLではそ
のような動作は許容されるべきです。

5.3. 変数定義

変数定義はひとつ以上の識別子を束縛し、その初期値を指定
します。最も単純な種類の変数定義は以下のいずれかの形を
取ります。

• (define ⟨variable⟩ ⟨expression⟩)

• (define (⟨variable⟩ ⟨formals⟩) ⟨body⟩)
⟨formals⟩はゼロ個以上の変数の並びであるか、ひとつ
以上の変数にスペースで区切られたピリオドともうひと
つ別の変数が続いたものです (lambda式と同様です)。
この形は以下と同等です。

(define ⟨variable⟩
(lambda (⟨formals⟩) ⟨body⟩))

• (define (⟨variable⟩ . ⟨formal⟩) ⟨body⟩)
⟨formal⟩は単一の変数です。この形は以下と同等です。

(define ⟨variable⟩
(lambda ⟨formal⟩ ⟨body⟩))

5.3.1. 最上位の定義

プログラムの最も外側のレベルでは、以下のような定義

(define ⟨variable⟩ ⟨expression⟩)

は ⟨variable⟩がすでに構文以外の値に束縛されている場合、
実質的に以下の代入式と同じ効果を持ちます。

(set! ⟨variable⟩ ⟨expression⟩)

ただし ⟨variable⟩が束縛されていないか構文キーワードであ
る場合、上記の定義は代入を行う前に ⟨variable⟩を新しい場
所に束縛します。それに対し set! は束縛されていない変数
に対して行うとエラーです。

(define add3

(lambda (x) (+ x 3)))

(add3 3) =⇒ 6

(define first car)

(first ’(1 2)) =⇒ 1

5.3.2. 内部定義

定義は ⟨body⟩ の最初に書くこともできます。⟨body⟩ は
lambda、let、let*、letrec、letrec*、let-values、
let*-values、let-syntax、letrec-syntax、
parameterize、guard または case-lambda の本体で
す。このような本体は他の構文の展開後まで現れない場合
があることに注意してください。このような定義は前述の
大域定義に対して内部定義と呼ばれます。内部定義で定義
された変数はその ⟨body⟩に局所的です。つまり ⟨variable⟩
は代入されるのではなく束縛され、⟨body⟩全体をその束縛
の有効範囲とします。以下に例を示します。

(let ((x 5))

(define foo (lambda (y) (bar x y)))

(define bar (lambda (a b) (+ (* a b) a)))

(foo (+ x 3))) =⇒ 45

内部定義を持つ ⟨body⟩の展開形は完全に同等な letrec*式
に常に変換できます。例えば上の例の let式は以下と同等
です。

(let ((x 5))

(letrec* ((foo (lambda (y) (bar x y)))

(bar (lambda (a b) (+ (* a b) a))))

(foo (+ x 3))))

この同等な letrec* 式と同様に、⟨body⟩で定義されたそれ
ぞれの内部定義の ⟨expression⟩は対応する ⟨variable⟩および
⟨body⟩内の後続する ⟨variable⟩に代入も参照もせず評価で
きなければならず、そうでなければエラーです。

同じ ⟨body⟩で同じ識別子を 2回以上定義した場合はエラー
です。

内部定義を書ける場所では常に (begin ⟨definition1⟩ . . . )
はその beginの本体を形成する定義の並びと同等です。
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5.3.3. 多値の定義

もうひとつの種類の定義は define-valuesです。多値を返
す式から複数の定義を作成します。defineが書ける場所な
らどこでも書くことができます。

(define-values ⟨formals⟩ ⟨expression⟩) 構文

⟨formals⟩の集合に同じ変数が 2回以上現れた場合はエラー
です。

意味論: ⟨expression⟩が評価され、lambda式が手続き呼び
出しで引数を ⟨formals⟩にマッチさせるのと同じ方法で、そ
の値が ⟨formals⟩に束縛されます。

(define-values (x y) (integer-sqrt 17))

(list x y) =⇒ (4 1)

(let ()

(define-values (x y) (values 1 2))

(+ x y)) =⇒ 3

5.4. 構文定義

構文定義は以下の形を取ります。

(define-syntax ⟨keyword⟩ ⟨transformer spec⟩)

⟨keyword⟩ は 識 別 子 で 、⟨transformer spec⟩ は
syntax-rules のインスタンスです。変数定義と同様
に構文定義は最も外側のレベルか本体内にネストして書く
ことができます。

define-syntax が最も外側のレベルに現れた場合、その
⟨keyword⟩ に指定された変換子を束縛することによって大
域構文環境が拡張されますが、⟨keyword⟩の大域束縛を用い
たすでに展開済みのものはそのまま残ります。そうでない場
合それは内部構文定義であり、それが定義された ⟨body⟩に
局所的なものとなります。対応する定義の前に構文キーワー
ドが使用された場合はエラーです。特に内部定義に先行する
使用に外側の定義を適用することはできません。

(let ((x 1) (y 2))

(define-syntax swap!

(syntax-rules ()

((swap! a b)

(let ((tmp a))

(set! a b)

(set! b tmp)))))

(swap! x y)

(list x y)) =⇒ (2 1)

マクロは定義が許される文脈では定義に展開することができ
ます。しかしその定義自身や同じグループの内部定義に属す
る先行する定義の意味を決めるために束縛が既知である必
要のある識別子を定義する定義はエラーです。同様にそれが
属する本体中の内部定義と式の境界線を決めるために既知
である必要のある識別子を定義する内部定義もエラーです。
例えば以下の例はエラーです。

(define define 3)

(begin (define begin list))

(let-syntax

((foo (syntax-rules ()

((foo (proc args ...) body ...)

(define proc

(lambda (args ...)

body ...))))))

(let ((x 3))

(foo (plus x y) (+ x y))

(define foo x)

(plus foo x)))

5.5. レコード型定義

レコード型定義はレコード型と呼ばれる新しいデータ型を定
義するために使われます。他の定義と同様に最も外側のレベ
ルか本体内で使うことができます。レコード型の値はレコー
ドと呼ばれます。レコードはゼロ個以上のフィールドの集合
体です。それぞれのフィールドはひとつずつ場所を持ちま
す。それぞれのレコード型に対して述語、コンストラクタ、
フィールドアクセサおよびミューテータが定義されます。

(define-record-type ⟨name⟩ 構文
⟨constructor⟩ ⟨pred⟩ ⟨field⟩ . . . )

構文: ⟨name⟩および ⟨pred⟩は識別子です。⟨constructor⟩は
以下の形を取ります。

(⟨constructor name⟩ ⟨field name⟩ . . . )

それぞれの ⟨field⟩は以下の形のいずれかを取ります。
(⟨field name⟩ ⟨accessor name⟩)
(⟨field name⟩ ⟨accessor name⟩ ⟨modifier name⟩)

フィールド名として同じ識別子が 2回以上現れた場合はエ
ラーです。アクセサまたはミューテータの名前として同じ識
別子が 2回以上現れた場合もエラーです。

define-record-type構文は生成的です。Schemeの定義済
みの型や他のレコード型、同じ名前や同じ構造を持つレコー
ド型も含め、すでに存在するどんな型とも異なる独立した新
しいレコード型が使用のたびに作られます。

define-record-typeの使用は以下の定義と同等です。

• ⟨name⟩はレコード型それ自身の表現に束縛されます。
これは実行時オブジェクトでも純粋に構文的な表現で
も構いません。この表現はこの報告書では使用されませ
んが、今後言語を拡張する際に使うためにそのレコー
ド型を識別するものとして提供されます。

• ⟨constructor name⟩ は、(⟨constructor name⟩ . . . ) 部
分式内の ⟨field name⟩と同じ個数だけの引数を取り、型
⟨name⟩の新しいレコードを返す手続きに束縛されます。
⟨constructor name⟩と共に名前が指定されたフィールド
は、対応する引数をその初期値として持ちます。それ
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以外のすべてのフィールドの初期値は規定されていま
せん。⟨field name⟩に無いフィールド名が ⟨constructor⟩
内に現れた場合はエラーです。

• ⟨pred⟩は、⟨constructor name⟩に束縛された手続きが
返した値を指定すると #tを返し、それ以外のすべてに
対して #fを返す述語に束縛されます。

• それぞれの ⟨accessor name⟩は、型 ⟨name⟩のレコード
を取り対応するフィールドの現在の値を返す手続きに
束縛されます。適切な型のレコード以外の値をアクセ
サに渡した場合はエラーです。

• それぞれの ⟨modifier name⟩は、型 ⟨name⟩のレコード
と対応するフィールドの新しい値を取る手続きに束縛
されます。戻り値は規定されていません。適切な型のレ
コード以外の値をモディファイアの第 1引数に渡した
場合はエラーです。

例えば、以下のレコード型定義は

(define-record-type <pare>

(kons x y)

pare?

(x kar set-kar!)

(y kdr))

<pare> のインスタンスに対して kons をコンストラクタ、
karおよび kdrをアクセサ、set-kar! をモディファイア、
pare? を述語として定義します。

(pare? (kons 1 2)) =⇒ #t

(pare? (cons 1 2)) =⇒ #f

(kar (kons 1 2)) =⇒ 1

(kdr (kons 1 2)) =⇒ 2

(let ((k (kons 1 2)))

(set-kar! k 3)

(kar k)) =⇒ 3

5.6. ライブラリ

ライブラリは Schemeのプログラムを、プログラムの他の部
分への明示的に定義されたインタフェースを持った再利用可
能な部品に編成する手段です。この節ではライブラリの記法
と意味論を定義します。

5.6.1. ライブラリの構文

ライブラリ定義は以下の形を取ります。

(define-library ⟨library name⟩
⟨library declaration⟩ . . . )

⟨library name⟩は識別子および正確な非負の整数を内容とす
るリストです。これは他のプログラムやライブラリからイン
ポートする際にそのライブラリを一意に識別するために使
われます。最初の識別子が schemeであるライブラリは、こ
の報告書および報告書の将来のバージョンで使用するため
に予約されています。最初の識別子が srfiであるライブラ
リは Scheme Requests for Implementation を実装するライ
ブラリ用に予約されています。文字 | \ ? * < " : > + [

] / および制御文字 (エスケープ展開後)を含むような識別
子をライブラリ名に使用することは推奨されませんが、エ
ラーではありません。

⟨library declaration⟩は以下のいずれかの形を取ります。

• (export ⟨export spec⟩ . . . )

• (import ⟨import set⟩ . . . )

• (begin ⟨command or definition⟩ . . . )

• (include ⟨filename1⟩ ⟨filename2⟩ . . . )

• (include-ci ⟨filename1⟩ ⟨filename2⟩ . . . )

• (include-library-declarations ⟨filename1⟩
⟨filename2⟩ . . . )

• (cond-expand ⟨ce-clause1⟩ ⟨ce-clause2⟩ . . . )

export宣言は他のライブラリまたはプログラムに見せる識
別子のリストを指定します。⟨export spec⟩は以下の形のい
ずれかを取ります。

• ⟨identifier⟩

• (rename ⟨identifier1⟩ ⟨identifier2⟩)

⟨export spec⟩では ⟨identifier⟩がそのライブラリで定義され
たかそのライブラリにインポートされた束縛のひとつに名
前を付けます。ただしそのエクスポートする外部名はそのラ
イブラリ内の束縛の名前と同じです。rename指定はそれぞ
れの (⟨identifier1⟩ ⟨identifier2⟩)ペアについて、そのライブ
ラリ内で定義されたかそのライブラリにインポートされた
⟨identifier1⟩という名前の束縛を ⟨identifier2⟩という外部名
でエクスポートします。

import宣言は他のライブラリからエクスポートされた識別
子をインポートする手段です。これはプログラムや REPL
で使われるインポート宣言と同じ構文と意味論を持ちます
(5.2 節を参照)。

begin、includeおよび include-ci宣言はライブラリの本
体を指定するために使われます。これらは対応する式型と同
じ構文と意味論を持ちます。beginは 4.2.3 節で定義されて
いる 2種類の beginに似ていますが、同じではありません。

include-library-declarations宣言は includeと似てい
ますが、ファイルの内容を現在のライブラリ定義内に直接継
ぎ合わせる点が異なります。これは例えば、同じ形のライブ
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ラリインタフェースを持つ複数のライブラリで同じ export

宣言を共有するために使うことができます。

cond-expand宣言は cond-expand式型と同じ構文と意味論
を持ちますが、式が beginで囲まれるのではなくライブラ
リ宣言に継ぎ合わされる点が異なります、

ライブラリの実装方法のひとつとして以下のような方式が考
えられるでしょう。まずすべての cond-expandライブラリ
宣言を展開します。そしてすべてのインポートした束縛から
成るそのライブラリ用の新しい環境を構築します。それから
begin、includeおよび include-ciライブラリ宣言による
すべての式をその環境でそのライブラリ内に現れた順番で
展開します。あるいは、それぞれの import宣言によってイ
ンポートされた束縛を追加するたびに環境を成長させなが
ら左から右の順番で他の宣言の処理と一緒に cond-expand

および import宣言を処理していっても構いません。

ライブラリがロードされるとその式が書かれた順番で実行さ
れます。ライブラリの定義がプログラムまたはライブラリ本
体の展開済みの形から参照される場合、そのライブラリは展
開されたプログラムまたはライブラリ本体が評価される前に
ロードされなければなりません。このルールは推移的です。
あるライブラリが 2つ以上のプログラムまたはライブラリ
からインポートされている場合、そのライブラリが何度か
ロードされる可能性があっても構いません。

同様に、あるライブラリ (foo)の展開中にそのライブラリ
を展開するために他のライブラリ (bar)からインポートし
た構文キーワードが必要な場合、(foo)の展開前にライブラ
リ (bar)が展開されその構文定義が評価されなければなり
ません。

ライブラリがロードされる回数に関わらず、インポート宣言
が現れた数に関わらず、ライブラリから束縛をインポートす
るそれぞれのプログラムまたはライブラリはそのライブラリ
の単一のロードからそれらの束縛をインポートしなければな
りません。つまり (import (only (foo) a)) に (import

(only (foo) b)) が続いたものは (import (only (foo)

a b))と同じ効果を持ちます。

5.6.2. ライブラリの例

プログラムをどのようにライブラリと比較的小さなメイン
プログラムに分割するかを以下の例に示します [16]。メイン
プログラムをREPLに入力する場合は baseライブラリをイ
ンポートする必要はありません。

(define-library (example grid)

(export make rows cols ref each

(rename put! set!))

(import (scheme base))

(begin

;; Create an NxM grid.

(define (make n m)

(let ((grid (make-vector n)))

(do ((i 0 (+ i 1)))

((= i n) grid)

(let ((v (make-vector m #false)))

(vector-set! grid i v)))))

(define (rows grid)

(vector-length grid))

(define (cols grid)

(vector-length (vector-ref grid 0)))

;; Return #false if out of range.

(define (ref grid n m)

(and (< -1 n (rows grid))

(< -1 m (cols grid))

(vector-ref (vector-ref grid n) m)))

(define (put! grid n m v)

(vector-set! (vector-ref grid n) m v))

(define (each grid proc)

(do ((j 0 (+ j 1)))

((= j (rows grid)))

(do ((k 0 (+ k 1)))

((= k (cols grid)))

(proc j k (ref grid j k)))))))

(define-library (example life)

(export life)

(import (except (scheme base) set!)

(scheme write)

(example grid))

(begin

(define (life-count grid i j)

(define (count i j)

(if (ref grid i j) 1 0))

(+ (count (- i 1) (- j 1))

(count (- i 1) j)

(count (- i 1) (+ j 1))

(count i (- j 1))

(count i (+ j 1))

(count (+ i 1) (- j 1))

(count (+ i 1) j)

(count (+ i 1) (+ j 1))))

(define (life-alive? grid i j)

(case (life-count grid i j)

((3) #true)

((2) (ref grid i j))

(else #false)))

(define (life-print grid)

(display "\x1B;[1H\x1B;[J") ; clear vt100

(each grid

(lambda (i j v)

(display (if v "*" " "))

(when (= j (- (cols grid) 1))

(newline)))))

(define (life grid iterations)

(do ((i 0 (+ i 1))

(grid0 grid grid1)

(grid1 (make (rows grid) (cols grid))

grid0))

((= i iterations))

(each grid0

(lambda (j k v)

(let ((a (life-alive? grid0 j k)))

(set! grid1 j k a))))

(life-print grid1)))))
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;; Main program.

(import (scheme base)

(only (example life) life)

(rename (prefix (example grid) grid-)

(grid-make make-grid)))

;; Initialize a grid with a glider.

(define grid (make-grid 24 24))

(grid-set! grid 1 1 #true)

(grid-set! grid 2 2 #true)

(grid-set! grid 3 0 #true)

(grid-set! grid 3 1 #true)

(grid-set! grid 3 2 #true)

;; Run for 80 iterations.

(life grid 80)

5.7. REPL

処理系は REPL (Read-Eval-Print Loop) と呼ばれる対話環
境を提供していても構いません。これはインポート宣言、式、
定義を一度にひとつずつ入力し評価することができる環境
です。利便性と使用の容易さのためREPLにおける Scheme
の大域環境は空であってはならず、少なくとも baseライブ
ラリで提供されている束縛を持った状態で開始しなければ
なりません。このライブラリは Schemeの中核となる構文と
データを操作する一般的に有用な手続きが含まれています。
例えば変数 absは引数をひとつ取り数値の絶対値を計算す
る手続きに束縛されており、変数 + は和を計算する手続き
に束縛されています。(scheme base)の束縛の完全なリスト
は付録 Aに掲載されています。

処理系はすべての有り得る変数がすでに場所に束縛されて
いるかのように動作する初期状態の REPL環境を提供して
いても構いません。その場合ほとんどの場所は初期値が規定
されていません。そのような処理系では最上位の REPLの
定義は完全に代入と同等です。ただしその識別子が構文キー
ワードとして定義されている場合を除きます。

処理系はファイルから入力を読み込む REPLの動作モード
を提供していても構いません。そういったファイルは開始以
外の場所にインポート宣言を持つことができるので、一般的
にプログラムと同じではありません。

6. 標準手続き
この章では Schemeの組み込み手続きを説明します。

手続き force、promise? および make-promise は式型
delay および delay-force と密接に関連しているため、
4.2.5 節で説明しています。同様に手続き make-parameter

は式型 parameterizeと密接に関連しているため、4.2.6 節
で説明しています。

プログラムは大域変数定義を用いて任意の変数を束縛でき
ます。それらの束縛は後に代入によって変更される可能性が

あります (4.1.6 節を参照)。これらの操作がこの報告書で定
義されている手続きの動作を変更することはありません。ま
たライブラリ (5.6 節を参照)からインポートされた手続き
の動作を変更することもありません。定義によって導入され
たものでない大域変数を変更した場合、この章で定義されて
いる手続きの動作に与える効果は規定されていません。

手続きが新しく割り当てられたオブジェクトを返すと言う
とき、それはそのオブジェクトの場所が新しいという意味
です。

6.1. 等値述語

常にブーリアン値 (#tまたは #f)を返す手続きを述語と呼
びます。等値述語は数学の等値関係をコンピュータ的に真
似たものです。つまり対称性を持ち、反射性を持ち、推移的
です。この節で説明している等値述語は eq? が最も細かく
(最も識別性が高く)、equal? が最も粗く、eqv? がその中間
です。

(eqv? obj1 obj2) 手続き

eqv? 手続きはオブジェクトに対する有用な等値関係を定義
します。大雑把に言うと eqv? は obj1 と obj2 が普通に考え
て同じオブジェクトである場合に #tを返します。この関係
は若干解釈の余地が残されていますが、以下に述べる eqv?

の部分的仕様はすべての Scheme処理系において維持されて
います。

eqv? は以下の場合に #tを返します。

• obj1 と obj2 が共に #tであるか、共に #fである。

• obj1 と obj2 が共にシンボルであり、symbol=? 手続き
によれば等しい (6.5 節)。

• obj1 と obj2 が共に正確な数値であり、(= の意味で)数
値的に等しい。

• obj1 と obj2 が共に不正確な数値であり、(= の意味で)
数値的に等しく、そして Scheme標準の数値計算手続き
(ただしNaN値を返さない場合に限る) の有限個の合成
関数として定義することのできる任意の他の手続きに
引数として渡したときに (eqv?の意味で)同じ結果を生
成する。

• obj1 と obj2 が共に文字であり、char=? 手続きによれ
ば同じ文字である (6.6 節)。

• obj1 と obj2 が共に空リストである。

• obj1と obj2がペア、ベクタ、バイトベクタ、レコードま
たは文字列であり、同じ格納場所を指し示す (3.4 節)。

• obj1 と obj2 が手続きであり、同じ場所に紐付けられて
いる (4.1.4 節)。

eqv? 手続きは以下の場合に #fを返します。
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• obj1 と obj2 が異なる型である (3.2 節)。

• obj1または obj2の一方が #tであり、他方が #fである。

• obj1 および obj2 がシンボルであるが、symbol=? 手続
きによれば同じシンボルでない (6.5 節)。

• obj1 または obj2 の一方が正確な数値であり、他方が不
正確な数値である。

• obj1 と obj2 が共に正確な数値であるが、(= の意味で)
数値的に等しくない。

• obj1 と obj2 が共に不正確な数値であり、(= の意味で)
数値的に等しくないか、または Scheme標準の数値計算
手続き (ただし NaN値を返さない場合に限る) の有限
個の合成関数として定義することのできる任意の他の
手続きに引数として渡したときに (eqv? の意味で)同
じ結果を生成しない。例外として、obj1 と obj2 が共に
NaNであるとき、eqv? の動作は規定されていません。

• obj1および obj2が文字であり、char=? 手続きが #fを
返す。

• obj1 または obj2 の一方が空リストであり、他方がそう
でない。

• obj1および obj2がペア、ベクタ、バイトベクタ、レコー
ドまたは文字列であり、その指し示す場所が異なる。

• obj1 および obj2 が手続きであり、何らかの引数に対し
て異なる動作をする (異なる値を返すか、異なる副作用
を持つ)。

(eqv? ’a ’a) =⇒ #t

(eqv? ’a ’b) =⇒ #f

(eqv? 2 2) =⇒ #t

(eqv? 2 2.0) =⇒ #f

(eqv? ’() ’()) =⇒ #t

(eqv? 100000000 100000000) =⇒ #t

(eqv? 0.0 +nan.0) =⇒ #f

(eqv? (cons 1 2) (cons 1 2))=⇒ #f

(eqv? (lambda () 1)

(lambda () 2)) =⇒ #f

(let ((p (lambda (x) x)))

(eqv? p p)) =⇒ #t

(eqv? #f ’nil) =⇒ #f

前述のルールで eqv? の動作が完全には規定されていない状
況を以下の例に示します。そのような場合において言えるこ
とは、eqv? の返す値がブーリアンでなければならない、と
いうことだけです。

(eqv? "" "") =⇒ 規定されていない
(eqv? ’#() ’#()) =⇒ 規定されていない
(eqv? (lambda (x) x)

(lambda (x) x)) =⇒ 規定されていない
(eqv? (lambda (x) x)

(lambda (y) y)) =⇒ 規定されていない
(eqv? 1.0e0 1.0f0) =⇒ 規定されていない
(eqv? +nan.0 +nan.0) =⇒ 規定されていない

負のゼロが区別されている場合 (eqv? 0.0 -0.0)は #fを
返し、負のゼロが区別されていない場合は #tを返します。

次の一連の例は局所的な状態を持つ手続きに対する eqv? の
使用を示します。gen-counter手続きは毎回別々の手続き
を返さなければなりません。なぜならそれぞれ別個の内部カ
ウンタが必要であるためです。しかし gen-loser手続きは
毎回操作的に同等な手続きを返します。なぜなら局所状態が
その手続きの値にも副作用にも影響しないためです。しかし
eqv? はこの等しさを検出してもしなくても構いません。

(define gen-counter

(lambda ()

(let ((n 0))

(lambda () (set! n (+ n 1)) n))))

(let ((g (gen-counter)))

(eqv? g g)) =⇒ #t

(eqv? (gen-counter) (gen-counter))

=⇒ #f

(define gen-loser

(lambda ()

(let ((n 0))

(lambda () (set! n (+ n 1)) 27))))

(let ((g (gen-loser)))

(eqv? g g)) =⇒ #t

(eqv? (gen-loser) (gen-loser))

=⇒ 規定されていない

(letrec ((f (lambda () (if (eqv? f g) ’both ’f)))

(g (lambda () (if (eqv? f g) ’both ’g))))

(eqv? f g))

=⇒ 規定されていない

(letrec ((f (lambda () (if (eqv? f g) ’f ’both)))

(g (lambda () (if (eqv? f g) ’g ’both))))

(eqv? f g))

=⇒ #f

定数オブジェクト (リテラル式によって返される)を変更す
ることはエラーであるので、処理系は適切な状況においては
定数間で構造を共有しても構いません。そのため定数に対す
る eqv? の値は処理系依存になることがあります。

(eqv? ’(a) ’(a)) =⇒ 規定されていない
(eqv? "a" "a") =⇒ 規定されていない
(eqv? ’(b) (cdr ’(a b))) =⇒ 規定されていない
(let ((x ’(a)))

(eqv? x x)) =⇒ #t

上で述べた eqv? の定義は手続きおよびリテラルの扱いにつ
いて処理系に自由を与えます。処理系は 2つの手続きや 2つ
のリテラルがお互いに同等であるか検出できてもできなく
てもよく、2つの同等なオブジェクトの表現を同じビットパ
ターンやポインタを用いてマージするかしないかを選ぶこ
とができます。

メモ: 不正確な数値が IEEE二進浮動小数点数値で表現している
場合、同じサイズの不正確な数値を単純にビットごとの比較で行
う eqv? の実装は上記の定義によれば正しいものです。
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(eq? obj1 obj2) 手続き

eq? 手続きは eqv? 手続きに似ています。ただしいくつかの
場合において eqv? で検出可能なよりも細かい差異を識別す
る能力があります。eqv? が #fを返す状況では同様に #fを
返さなければなりませんが、eqv? が #tを返す状況でも #f

を返す場合があります。

シンボル、ブーリアン、空リスト、ペア、レコード、および空
でない文字列、ベクタ、バイトベクタにおいて eq? と eqv?

は同じ動作をすることが保証されています。手続きにおいて
は引数の場所の紐付けが同じ場合 #tを返さなければなりま
せん。数値および文字においては eq? の動作は処理系依存
です。ただし必ず真または偽のどちらかを返します。空文字
列、空ベクタ、空バイトベクタにおいても eq? と eqv? は異
なる動作をして構いません。

(eq? ’a ’a) =⇒ #t

(eq? ’(a) ’(a)) =⇒ 規定されていない
(eq? (list ’a) (list ’a)) =⇒ #f

(eq? "a" "a") =⇒ 規定されていない
(eq? "" "") =⇒ 規定されていない
(eq? ’() ’()) =⇒ #t

(eq? 2 2) =⇒ 規定されていない
(eq? #\A #\A) =⇒ 規定されていない
(eq? car car) =⇒ #t

(let ((n (+ 2 3)))

(eq? n n)) =⇒ 規定されていない
(let ((x ’(a)))

(eq? x x)) =⇒ #t

(let ((x ’#()))

(eq? x x)) =⇒ #t

(let ((p (lambda (x) x)))

(eq? p p)) =⇒ #t

論拠: 通常 eq? は eqv? よりも非常に効率良く実装することがで
きます。例えば eqv? がいくらか複雑な操作をする代わりに eq? は
単なるポインタの比較で済みます。その理由のひとつは 2 つの数
値の eqv? を計算することが常に定数時間でできるわけではないと
いうことです。それに対してポインタ比較で実装された eq? は必
ず定数時間で処理できます。

(equal? obj1 obj2) 手続き

equal? 手続きはペア、ベクタ、文字列、バイトベクタに適
用された場合、それらを再帰的に比較します。それらを (無
限長の可能性もある)木構造に展開したとき順序付きの木構
造として (equal? の意味で) 等しければ #t を返し、そう
でなければ #fを返します。ブーリアン、シンボル、数値、
文字、ポート、手続きおよび空リストに適用されたときは
eqv? と同じです。2つのオブジェクトが eqv? であれば同様
に equal? でもなければなりません。それ以外のすべての状
況では equal? は #tを返しても #fを返しても構いません。

引数が循環データ構造であっても equal? は必ず終了しなけ
ればなりません。

(equal? ’a ’a) =⇒ #t

(equal? ’(a) ’(a)) =⇒ #t

(equal? ’(a (b) c)

’(a (b) c)) =⇒ #t

(equal? "abc" "abc") =⇒ #t

(equal? 2 2) =⇒ #t

(equal? (make-vector 5 ’a)

(make-vector 5 ’a)) =⇒ #t

(equal? ’#1=(a b . #1#)

’#2=(a b a b . #2#))=⇒ #t

(equal? (lambda (x) x)

(lambda (y) y)) =⇒ 規定されていない

メモ: 大雑把に言うと、2つのオブジェクトが同じようにプリン
トされる場合、一般的にそれらは equal? です。

6.2. 数値

数学の数値と、それをモデル化した Schemeの数値と、それ
を表現するために使われる機械表現と、数値を書くために
使われる記法を区別することは重要です。この報告書では数
値、複素数、実数、有理数、整数といった型を数学の数値と
Schemeの数値の両方を示すために用います。

6.2.1. 数値の型

数学的には、各階がそれより上の階の部分型であるような塔
に、数値を編成することができます。

数値
複素数
実数
有理数
整数

例えば 3は整数です。またそれゆえに 3は有理数でもあり、実
数でもあり、複素数でもあります。これは 3をモデル化した
Schemeの数値においても同様です。Schemeの数値では述語
number?、complex?、real?、rational? および integer?

によりこれらの型が定義されます。

数値の型とそのコンピュータにおける内部表現の間には単純
な関係はありません。ほとんどの Scheme処理系では 3の表
現が少なくとも 2種類は提供されていますが、これらの異
なる表現は同じ整数を表しています。

Schemeの数値計算では数値を可能な限りその表現から独立
した抽象的なデータとして扱います。Scheme処理系は数値
の内部表現を複数用いても構いませんが、単純なプログラム
を書くカジュアルプログラマーには判らないようにするべき
です。

6.2.2. 正確性

正確に表現された数値とそうでない可能性のある数値の区
別は有用です。例えばデータ構造へのインデックスは、記号
代数系における多項式の係数と同様に、正確に判明している
必要があります。一方、計測の結果などは本質的に不正確で
あったり、無理数などは有理数によって近似された不正確な
近似値であったりします。正確な数値が必要なところでの不
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正確な数値の使用を捕捉するために Schemeでは正確な数値
と不正確な数値を区別しています。この区別は型の次元とは
直交しています。

Schemeでは正確な定数として書かれたか、正確な演算のみ
を用いて正確な数値から得られた場合、その数値は正確で
す。不正確な数値として書かれたか、不正確な発生源から得
られたか、不正確な演算を用いて得られた場合、その数値
は不正確です。従って数値の不正確性は伝染する性質を持ち
ます。特に正確な複素数は正確な実部と正確な虚部を持ち、
そうでないすべての複素数は不正確な複素数です。

2つの処理系がある計算に対して不正確な中間結果を生じず
に正確な結果を生成する場合、その 2つの最終結果は数学
的に等しくなります。これは不正確な数値を生成する計算で
は一般的に成立しません。浮動小数点計算のような近似的な
手法が使われる場合があるためです。しかし各々の処理系は
数学上の理想的な結果に実用上十分近い結果を生成する義
務があります。

+ のような有理数の演算は正確な引数が与えられると必ず
正確な結果を生成します。演算が正確な結果を生成すること
ができない場合は処理系の制限の違反を報告するか、その
結果を不正確な値に黙って変換しても構いません。ただし
(/ 3 4)が 0を返すようなことは許容されません。それは
数学的に正しくありません。6.2.3 節を参照してください。

exactを除き、この節で説明されている演算は一般に、不正
確な引数が与えられた場合は不正確な結果を返さなければ
なりません。ただしその結果の値が引数の不正確性に影響を
受けないことが保証できる場合は正確な結果を返しても構
いません。例えば正確なゼロにはどんな数値を掛けても正確
なゼロの結果を生成することができます。たとえそれが不正
確な値であってもです。

具体的な例として式 (* 0 +inf.0) は 0を返しても構いま
せんし、+nan.0 を返しても構いませんし、不正確な数値を
サポートしていない旨を報告しても構いませんし、有理数で
ない実数をサポートしていない旨を報告しても構いません
し、黙って死んでも構いませんし、あるいは処理系固有の方
法で騒がしくエラーを知らせても構いません。

6.2.3. 処理系の制限

Scheme処理系は 6.2.1節で述べた部分型の塔全体を実装する
ことは要求されていません。しかし処理系の目的と Scheme
言語の精神の両方を満たす一貫性のある部分集合を実装し
なければなりません。例えばすべての数値が実数である処
理系、実数以外の数値が常に不正確である処理系、正確な数
値が常に整数である処理系などは依然として非常に有用で
しょう。

処理系はこの節の要求を満たす限り、任意の型の数値のある
特定の範囲のみをサポートしても構いません。任意の型の正
確な数値のサポートされている範囲がその型の不正確な数
値のサポートされている範囲と異なっていても構いません。
例えばすべての不正確な実数を表現するために IEEE二進
倍精度浮動小数点数値を採用している処理系では、不正確な
実数の範囲 (ゆえに不正確な整数および有理数の範囲も)が

IEEE二進倍精度形式のダイナミックレンジに制限される一
方、正確な整数と有理数を事実上無制限の範囲でサポート
していて構いません。さらに言えばそのような処理系では、
この範囲制限に近づくにつれ表現可能な不正確な整数およ
び有理数の隙間が非常に大きくなる可能性があります。

Scheme処理系はリスト、ベクタ、バイトベクタ、文字列の
インデックスのために、およびそれらの長さを計算した結
果のために必要な数値の範囲全体に対して、正確な整数を
サポートしなければなりません。length、vector-length、
bytevector-lengthおよび string-length 手続きは正確
な整数を返さなければなりません。またインデックスとして
正確な整数以外のものを使用することはエラーです。さらに
インデックス範囲内のあらゆる整数定数は、この範囲外で適
用されるいかなる処理系の制限にも関わらず、正確な整数の
構文で表現されていれば正確な整数として読めなればなり
ません。最後に、以下の一覧に記載されている手続きはすべ
ての引数が正確な整数でかつ数学的に期待される結果が処
理系の範囲内の正確な整数で表現可能ならば必ず正確な整
数の結果を返さなければなりません。

- *

+ abs

ceiling denominator

exact-integer-sqrt expt

floor floor/

floor-quotient floor-remainder

gcd lcm

max min

modulo numerator

quotient rationalize

remainder round

square truncate

truncate/ truncate-quotient

truncate-remainder

処理系は事実上無制限の大きさと精度を持つ正確な整数と正
確な有理数とサポートし、上記の手続きと / 手続きを正確
な引数に対して必ず正確な結果を返すよう実装することが推
奨されますが要求されません。これらの手続きはいずれも正
確な引数を与えられたとき正確な結果を返すことができなけ
れば、処理系の制限の違反を報告しても構いませんし、黙っ
てその結果を不正確な数値に変換しても構いません。そのよ
うな変換は後のエラーの原因となる可能性があります。とは
いえ正確な有理数を提供していない処理系は処理系の制限
を報告するよりも不正確な有理数を返す方が良いでしょう。

処理系は不正確な数値に対して浮動小数点や他の近似表現
戦略を用いても構いません。この報告書では IEEE 754 標
準に従った浮動小数点表現を用いることが推奨されますが要
求されません。他の表現方法を用いる処理系ではこの浮動小
数点標準を用いて達成可能な精度と同等かそれを超えるこ
とが推奨されますが要求されません。特にそのような処理系
は IEEE 754-2008 の超越関数の記述に、とりわけ無限大と
NaNに関して、従うべきです。

Schemeは数値に対する様々な書き方を規定していますが、
処理系はそれらの一部しかサポートしなくても構いません。
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例えば数値がすべて実数である処理系は、複素数の直交座標
表示や極座標表示をサポートする必要はありません。処理系
が正確な数値として表現できない正確な数値定数に出会った
場合、処理系の制限の違反を報告しても構いませんし、黙っ
て不正確な数値で表現しても構いません。

6.2.4. 処理系の拡張

処理系は 2つ以上の異なる精度の浮動小数点数値表現を提
供していても構いません。そのような処理系では不正確な結
果は少なくともその演算に使われたどの不正確引数も表現
できるだけの精度を持っていなければなりません。sqrtの
ような潜在的に不正確な演算は正確な引数を適用したとき
は正確な結果を生成することが望ましいものの、もし正確な
数値を演算して不正確な結果を生成する場合は利用可能な
中で最も精度の高い表現を用いなければなりません。例えば
(sqrt 4) の値は 2となるべきですが、単精度と倍精度の浮
動小数点数値を両方提供している処理系では、後者を用いて
も構いませんが、前者を用いてはなりません。

その処理系で表現するには大きすぎる絶対値や仮数部を持
つ不正確な数値オブジェクトの使用を避けるのはプログラ
マーの責任です。

さらに処理系は正の無限大、負の無限大、NaN、および負の
ゼロといった特別な数値を区別しても構いません。

正の無限大は有理数で表現可能ないかなる数値よりも大きな
不定の値を表現する不正確な実数 (しかし有理数ではない)
と見なされます。負の無限大は有理数で表現可能ないかなる
数値よりも小さな不定の値を表現する不正確な実数 (しかし
有理数ではない)と見なされます。

無限大の値にいかなる有限の実数を加算および乗算してもそ
の結果は (適切な符号の)無限大となります。しかし正の無
限大と負の無限大の和は NaNです。正の無限大はゼロの逆
数で、負の無限大は負のゼロの逆数です。IEEE 754 に従っ
た超越関数の動作は無限大に対して非常に複雑です。

NaNは任意の実数を表し得る不定の不正確な実数 (しかし有
理数ではない)と見なされます。これには正負の無限大や、
正の無限大より大きな値、負の無限大より小さな値も含ま
れます。実数以外の数値をサポートしない処理系では (sqrt

-1.0)や (asin 2.0)のような実数でない値を表現するため
に NaNを用いても構いません。

NaNはどのような数値と比較しても必ず偽になります。NaN
自身と比較しても同様です。数値演算は引数のいずれかが
NaNであれば NaNを返します。ただしその NaNをどのよ
うな有理数と置き換えても結果は同じであると処理系が保
証できる場合を除きます。ゼロをゼロで除算すると、両方の
ゼロが正確でなければ、結果は NaNになります。

負のゼロは不正確な実数であり、-0.0 と書かれ、(eqv? の
意味で) 0.0 と区別されます。Scheme処理系は負のゼロを
区別することは要求されません。しかし区別する場合は超越
関数の動作は IEEE 754 に従った複雑なものになります。特
に複素数と負のゼロを両方サポートする Scheme処理系は、
複素対数関数の分岐を (imag-part (log -1.0-0.0i))が
πでなく −πとなるように処理しなければなりません。

さらに言えば負のゼロの反数は通常のゼロであり、逆も同様
です。これは 2つ以上の負のゼロの和が負であり、負のゼロ
から (正の)ゼロを引いた結果も同様に負であることを暗黙
に示しています。しかし数値的な比較においては、負のゼロ
とゼロは等しいものとして扱われます。

ちなみに複素数の実部と虚部はいずれも無限大、NaNまた
は負のゼロを取ることができます。

6.2.5. 数値定数の構文

数値の表現を書くための構文は 7.1.1 節で形式的に記述され
ています。ちなみに数値定数では大文字小文字は区別されま
せん。

数値は基数接頭辞を使うことで 2進数、8進数、10進数ま
たは 16進数で書くことができます。基数接頭辞は #b (2進
数)、#o (8進数)、#d (10進数)、および #x (16進数) です。
基数接頭辞が無ければ数値は 10進数で表現されているとみ
なされます。

数値定数は接頭辞によって正確または不正確のいずれかを指
定できます。正確の接頭辞は #eで不正確の接頭辞は #iで
す。正確性接頭辞は基数接頭辞の前でも後でも構いません。
正確性接頭辞を付けずに数値の表現を書いた場合、小数点ま
たは指数があればその定数は不正確であり、そうでなければ
正確です。

様々な精度の不正確な数値を持つシステムでは定数の精度を
指定できると有用です。このため処理系は不正確な表現の希
望精度を指定する指数マーカーが書かれた数値定数を受け
付けても構いません。その場合、文字 eの場所に、その代わ
りに s、f、dまたは lを使うことができ、それぞれ短精度、
単精度、倍精度、長精度を意味しています。デフォルトの精
度は少なくとも倍精度以上でなければなりませんが、処理系
はこのデフォルトをユーザーの設定によって変更できても構
いません。

3.14159265358979F0

単精度に丸められる — 3.141593

0.6L0

長精度に拡張される — .600000000000000

正の無限大、負の無限大、NaNはそれぞれ +inf.0、-inf.0、
+nan.0 と書かれます。NaNは -nan.0 と書かれることもあ
ります。書かれた表現の符号の使用は、もし NaN値の内部
表現に符号があっても、それを反映する必要はありません。
処理系はこれらの数値をサポートすることは要求されてい
ませんが、サポートする場合は全般的に IEEE 754 に準拠
しなければなりません。ただし処理系は Signaling NaN を
サポートしたり異なる NaN を区別する方法を提供すること
は要求されません。

実数でない複素数を表記するための記法が 2つあります。ひ
とつは直交座標表示で a+bi のように表記します。ただし a
は実部で bは虚部です。もうひとつは極座標表示で r@θ の
ように表記します。ただし rは動径で θ はラジアンで表した
位相 (偏角)です。これらは a+ bi = r cos θ+ (r sin θ)i の関
係があります。a、b、rおよび θ はすべて実数です。
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6.2.6. 数値演算

数値ルーチンの引数の型の制限を指定するために使われる
命名規約の要約については 1.3.3 節を参照してください。こ
の節の例では正確な表記で書かれた数値定数はいずれも実
際に正確な数値を表しているものとみなしています。また不
正確な表記で書かれた数値定数は精度を失うことなく表現
されているものとみなしています。そういった不正確な定数
は、不正確な数値の表現に IEEE 二進倍精度を採用してい
る処理系でその仮定が成立するように選ばれています。

(number? obj) 手続き
(complex? obj) 手続き
(real? obj) 手続き
(rational? obj) 手続き
(integer? obj) 手続き

これらの数値型の述語は数値でないものを含むいかなる型
の引数にも適用できます。オブジェクトがその名前の型であ
れば #tを返し、そうでなければ #fを返します。一般的に、
ある型の述語がある数値に対して真であれば、より上位の
型の述語もすべてその数値に対して真となります。従って、
ある型の述語がある数値に対して偽であれば、より下位の型
の述語もすべてその数値に対して偽となります。

z が複素数の場合 (real? z) は (zero? (imag-part z))
が真のときに限り真となります。xが不正確な実数である場
合 (integer? x) は (= x (round x)) が真のときに限り
真となります。

+inf.0、-inf.0 および +nan.0 は実数ですが有理数ではあ
りません。

(complex? 3+4i) =⇒ #t

(complex? 3) =⇒ #t

(real? 3) =⇒ #t

(real? -2.5+0i) =⇒ #t

(real? -2.5+0.0i) =⇒ #f

(real? #e1e10) =⇒ #t

(real? +inf.0) =⇒ #t

(real? +nan.0) =⇒ #t

(rational? -inf.0) =⇒ #f

(rational? 3.5) =⇒ #t

(rational? 6/10) =⇒ #t

(rational? 6/3) =⇒ #t

(integer? 3+0i) =⇒ #t

(integer? 3.0) =⇒ #t

(integer? 8/4) =⇒ #t

メモ: 不正確な数値に対するこれらの型の述語の動作は信頼でき
ません。不正確さが結果に影響する場合があるためです。

メモ: 多くの処理系では complex? 手続きは number? と同じです
が、ある種の無理数を正確に表現できたり、数値系を拡張して何ら
かの複素数でない数値をサポートしたりする、普通でない処理系
があるかもしれません。

(exact? z) 手続き
(inexact? z) 手続き

これらの数値述語は値の正確性を判定します。どのような

Schemeの数値もこれらの述語のいずれか片方だけが真にな
ります。

(exact? 3.0) =⇒ #f

(exact? #e3.0) =⇒ #t

(inexact? 3.) =⇒ #t

(exact-integer? z) 手続き

z が正確かつ整数であれば #tを返し、そうでなければ #f

を返します。

(exact-integer? 32) =⇒ #t

(exact-integer? 32.0) =⇒ #f

(exact-integer? 32/5) =⇒ #f

(finite? z) inexactライブラリの手続き

finite? 手続きは +inf.0、-inf.0、+nan.0 以外のすべて
の実数および実部と虚部が共に有限である複素数に対して
#tを返します。そうでなければ #fを返します。

(finite? 3) =⇒ #t

(finite? +inf.0) =⇒ #f

(finite? 3.0+inf.0i) =⇒ #f

(infinite? z) inexactライブラリの手続き

infinite? 手続きは +inf.0、-inf.0 および実部または虚
部または両方が無限大である複素数に対して #tを返します。
そうでなければ #fを返します。

(infinite? 3) =⇒ #f

(infinite? +inf.0) =⇒ #t

(infinite? +nan.0) =⇒ #f

(infinite? 3.0+inf.0i) =⇒ #t

(nan? z) inexactライブラリの手続き

nan? 手続きは +nan.0 および実部または虚部または両方が
+nan.0 である複素数に対して #tを返します。そうでなけ
れば #fを返します。

(nan? +nan.0) =⇒ #t

(nan? 32) =⇒ #f

(nan? +nan.0+5.0i) =⇒ #t

(nan? 1+2i) =⇒ #f

(= z1 z2 z3 . . . ) 手続き
(< x1 x2 x3 . . . ) 手続き
(> x1 x2 x3 . . . ) 手続き
(<= x1 x2 x3 . . . ) 手続き
(>= x1 x2 x3 . . . ) 手続き

これらの手続きは引数がそれぞれ等しい、単調に増加してい
る、単調に減少している、単調に減少していない、単調に増
加していない場合に #tを返し、そうでなければ #fを返し
ます。引数のいずれかが +nan.0 の場合はどの手続きも #f
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を返します。これらは不正確なゼロと不正確な負のゼロを区
別しません。

これらの手続きは推移的であることが要求されます。

メモ: いずれかの引数が不正確であればすべての引数を不正確
な数値に変換する、というような実装手法は推移的ではありませ
ん。例えば、big を (expt 2 1000) として、その big が正確で
あり、不正確な数値は 64 ビットの IEEE 二進浮動小数点数で表
現されているとしましょう。その場合、この実装手法では大きな
整数の IEEE 表現の制限のため (= (- big 1) (inexact big))

と (= (inexact big) (+ big 1)) が共に真でありながら (= (-

big 1) (+ big 1)) は偽となってしまうでしょう。不正確な数値
をそれと (= の意味で)同じ正確な数値に変換すればこの問題を回
避できますが、無限大に対して特別な配慮が必要となります。

メモ: これらの述語を用いて不正確な数値を比較することはエラー
ではありませんが、わずかな不正確さが結果に影響を及ぼす可能性
があるためその結果は信頼できません。= や zero? の場合、特に
そうです。疑わしい場合は数値解析の専門家に相談してください。

(zero? z) 手続き
(positive? x) 手続き
(negative? x) 手続き
(odd? n) 手続き
(even? n) 手続き

これらの数値述語は特定の性質を判定し、#t または #fを
返します。上記の注意点も参照してください。

(max x1 x2 . . . ) 手続き
(min x1 x2 . . . ) 手続き

これらの手続きは引数の最大値または最小値を返します。

(max 3 4) =⇒ 4 ; 正確
(max 3.9 4) =⇒ 4.0 ; 不正確

メモ: いずれかの引数が不正確であれば結果も不正確になります
(その不正確さが結果に影響しないほど大きくないことが保証でき
る場合は除きますが、そのようなことは普通でない処理系にのみ
可能なことです)。minまたは maxを使って正確性が混在した数値
を比較し、その結果の数値を正確さを犠牲にすることなく不正確
な数値で表現することができない場合、これらの手続きは処理系
の制限の違反を報告しても構いません。

(+ z1 . . . ) 手続き
(* z1 . . . ) 手続き

これらの手続きは引数の和または積を返します。

(+ 3 4) =⇒ 7

(+ 3) =⇒ 3

(+) =⇒ 0

(* 4) =⇒ 4

(*) =⇒ 1

(- z) 手続き
(- z1 z2 . . . ) 手続き

(/ z) 手続き
(/ z1 z2 . . . ) 手続き

引数がふたつ以上の場合、これらの手続きは左結合で引数の
差または商を返します。しかし引数がひとつの場合は、その
引数の反数または逆数を返します。

/ の第 2引数以降のいずれかが正確なゼロの場合はエラーで
す。第 1引数が正確なゼロであり他の引数がいずれも NaN
でなければ、正確なゼロを返しても構いません。

(- 3 4) =⇒ -1

(- 3 4 5) =⇒ -6

(- 3) =⇒ -3

(/ 3 4 5) =⇒ 3/20

(/ 3) =⇒ 1/3

(abs x) 手続き

abs手続きは引数の絶対値を返します。

(abs -7) =⇒ 7

(floor/ n1 n2) 手続き
(floor-quotient n1 n2) 手続き
(floor-remainder n1 n2) 手続き
(truncate/ n1 n2) 手続き
(truncate-quotient n1 n2) 手続き
(truncate-remainder n1 n2) 手続き

これらの手続きは数論的な (整数の)除算を実装します。n2

がゼロの場合はエラーです。/ で終わる手続きはふたつの整
数を返し、それ以外の手続きはひとつの整数を返します。ど
の手続きも n1 = n2nq + nr が成り立つような商 nq と剰余
nr を計算します。それぞれの除算演算子に対して 3つの手
続きが以下のように定義されます。

(⟨operator⟩/ n1 n2) =⇒ nq nr

(⟨operator⟩-quotient n1 n2) =⇒ nq

(⟨operator⟩-remainder n1 n2) =⇒ nr

剰余 nr は整数 nq が決まると自動的に nr = n1 −n2nq のよ
うに決定されます。nq の決め方は各演算子によって異なり
ます。

floor nq = ⌊n1/n2⌋
truncate nq = truncate(n1/n2)

いずれの演算子も、またいずれの整数 n1 および n2(ただし
n2がゼロでない場合)においても、以下が成り立ちます。

(= n1 (+ (* n2 (⟨operator⟩-quotient n1 n2))

(⟨operator⟩-remainder n1 n2)))

=⇒ #t

ただしすべての数値が正確な計算によって得られる場合に限
ります。

例:
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(floor/ 5 2) =⇒ 2 1

(floor/ -5 2) =⇒ -3 1

(floor/ 5 -2) =⇒ -3 -1

(floor/ -5 -2) =⇒ 2 -1

(truncate/ 5 2) =⇒ 2 1

(truncate/ -5 2) =⇒ -2 -1

(truncate/ 5 -2) =⇒ -2 1

(truncate/ -5 -2) =⇒ 2 -1

(truncate/ -5.0 -2) =⇒ 2.0 -1.0

(quotient n1 n2) 手続き
(remainder n1 n2) 手続き
(modulo n1 n2) 手続き

quotientおよび remainder手続きはそれぞれ truncate-

quotient および truncate-remainder と同等であり、
moduloは floor-remainderと同等です。

メモ: これらの手続きは以前のバージョンの報告書との後方互換
性のために提供されています。

(gcd n1 . . . ) 手続き
(lcm n1 . . . ) 手続き

これらの手続きは引数の最大公約数または最小公倍数を返
します。結果は必ず非負です。

(gcd 32 -36) =⇒ 4

(gcd) =⇒ 0

(lcm 32 -36) =⇒ 288

(lcm 32.0 -36) =⇒ 288.0 ; 不正確
(lcm) =⇒ 1

(numerator q) 手続き
(denominator q) 手続き

これらの手続きは引数の分子または分母を返します。結果は
引数が既約分数として表現されているかのように計算され
ます。分母は必ず正です。ゼロの分母は 1であると定義され
ます。

(numerator (/ 6 4)) =⇒ 3

(denominator (/ 6 4)) =⇒ 2

(denominator

(inexact (/ 6 4))) =⇒ 2.0

(floor x) 手続き
(ceiling x) 手続き
(truncate x) 手続き
(round x) 手続き

これらの手続きは整数を返します。floor手続きは xより
大きくない最も大きな整数を返します。ceiling手続きは x
より小さくない最も小さな整数を返します。truncate手続
きは絶対値が xの絶対値より大きくない xに最も近い整数
を返します。round手続きは xに最も近い整数を返します
が、xがふたつの整数の中央のときは偶数側に丸めます。

論拠: round 手続きの偶数丸めは IEEE 754 IEEE 浮動小数点
標準で規定されているデフォルトの丸めモードとの一貫性のため
です。

メモ: これらの手続きの引数が不正確な場合、結果も不正確にな
ります。正確な値が必要であれば結果を exact手続きに渡しても
構いません。引数が無限大または NaN の場合はそのまま返され
ます。

(floor -4.3) =⇒ -5.0

(ceiling -4.3) =⇒ -4.0

(truncate -4.3) =⇒ -4.0

(round -4.3) =⇒ -4.0

(floor 3.5) =⇒ 3.0

(ceiling 3.5) =⇒ 4.0

(truncate 3.5) =⇒ 3.0

(round 3.5) =⇒ 4.0 ; 不正確

(round 7/2) =⇒ 4 ; 正確
(round 7) =⇒ 7

(rationalize x y) 手続き

rationalize手続きは xから距離 y以内の最も簡単な有理
数を返します。ある有理数 r1 が別の有理数 r2 より簡単で
あるとは、r1 = p1/q1 および r2 = p2/q2 (いずれも既約) と
したとき、|p1| ≤ |p2| かつ |q1| ≤ |q2| である場合のことを
言います。つまり 3/5 は 4/7 より簡単です。すべての有理
数がこの順序付けで比較できるわけではありませんが (2/7
と 3/5 を考えてみてください)、どのような区間においても
他のすべての有理数より簡単な有理数というものがひとつ
存在しています (2/7 と 3/5 の間にはより簡単な 2/5 があ
ります)。ちなみにすべての有理数のうち最も簡単なものは
0 = 0/1 です。

(rationalize

(exact .3) 1/10) =⇒ 1/3 ; 正確
(rationalize .3 1/10) =⇒ #i1/3 ; 不正確

(exp z) inexactライブラリの手続き
(log z) inexactライブラリの手続き
(log z1 z2) inexactライブラリの手続き
(sin z) inexactライブラリの手続き
(cos z) inexactライブラリの手続き
(tan z) inexactライブラリの手続き
(asin z) inexactライブラリの手続き
(acos z) inexactライブラリの手続き
(atan z) inexactライブラリの手続き
(atan y x) inexactライブラリの手続き

これらの手続きは通常の超越関数を計算します。log 手
続きは引数がひとつの場合は z の自然対数を計算し (10
を底とする対数ではありません)、引数がふたつの場合は
z2 を底とする z1 の対数を計算します。asin、acos、atan

手続きはそれぞれ逆正弦 (sin−1)、逆余弦 (cos−1)、逆正接
(tan−1)を計算します。atanの 2引数バージョンは (angle
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(make-rectangular x y)) (後述)を計算します (処理系が
複素数をサポートしていない場合でも)。

一般的に対数、逆正弦、逆余弦、逆正接といった数学関数は
多値関数として定義されます。log z の値はその虚部が −π
(-0.0 が区別されている場合は含まれず、そうでなければ含
まれる) から π (常に含まれる) の範囲にある場合は 1に定
義されます。log 0の値は数学的に未定義です。logをこのよ
うに定義すると sin−1 z、cos−1 z、tan−1 z は以下の式に従
います。

sin−1 z = −i log(iz +
√

1− z2)

cos−1 z = π/2− sin−1 z

tan−1 z = (log(1 + iz)− log(1− iz))/(2i)

しかし処理系が無限大 (および -0.0) をサポートしていれ
ば、(log 0.0) は -inf.0 を返します (そして (log -0.0)

は -inf.0+πi を返します)。

(atan y x) の範囲は以下の表のようになります。星印 (*)
は負のゼロを区別する処理系に適用される項目であること
を示しています。

yの条件 xの条件 結果 rの範囲
y = 0.0 x > 0.0 0.0

∗ y = +0.0 x > 0.0 +0.0
∗ y = −0.0 x > 0.0 −0.0

y > 0.0 x > 0.0 0.0 < r < π
2

y > 0.0 x = 0.0 π
2

y > 0.0 x < 0.0 π
2 < r < π

y = 0.0 x < 0 π
∗ y = +0.0 x < 0.0 π
∗ y = −0.0 x < 0.0 −π

y < 0.0 x < 0.0 −π < r < −π
2

y < 0.0 x = 0.0 −π
2

y < 0.0 x > 0.0 −π
2 < r < 0.0

y = 0.0 x = 0.0 未定義
∗ y = +0.0 x = +0.0 +0.0
∗ y = −0.0 x = +0.0 −0.0
∗ y = +0.0 x = −0.0 π
∗ y = −0.0 x = −0.0 −π
∗ y = +0.0 x = 0 π

2
∗ y = −0.0 x = 0 −π

2

上記の仕様は [34]に従ったもので、それは [26]から引用さ
れたものです。分岐条件や境界条件およびこれらの関数の実
装についてのより詳細な議論はこれらの情報源を参照して
ください。可能であればこれらの手続きは実数の引数から実
数の結果を生成します。

(square z) 手続き

zの平方を返します。これは (* z z) と同等です。

(square 42) =⇒ 1764

(square 2.0) =⇒ 4.0

(sqrt z) inexactライブラリの手続き

zの正の平方根を返します。結果は正の実部を持つか、ゼロ
の実部と非負の虚部を持つかのいずれかです。

(sqrt 9) =⇒ 3

(sqrt -1) =⇒ +i

(exact-integer-sqrt k) 手続き

k = s2 + r および k < (s+ 1)2 が成り立つふたつの非負の
正確な整数 sおよび rを返します。

(exact-integer-sqrt 4) =⇒ 2 0

(exact-integer-sqrt 5) =⇒ 2 1

(expt z1 z2) 手続き

z1 の z2 乗を返します。z1 がゼロでなければ、これは

z1
z2 = ez2 log z1

です。0z の値は (zero? z)の場合 1、(real-part z)が正
の場合 0で、それ以外はエラーです。0.0zの場合も同様です
が不正確な結果になります。

(make-rectangular x1 x2) complexライブラリの手続き
(make-polar x3 x4) complexライブラリの手続き
(real-part z) complexライブラリの手続き
(imag-part z) complexライブラリの手続き
(magnitude z) complexライブラリの手続き
(angle z) complexライブラリの手続き

実数 x1、x2、x3、x4 および複素数 zについて

z = x1 + x2i = x3 · eix4

が成り立つ場合、以下がすべて成り立ちます。

(make-rectangular x1 x2) =⇒ z
(make-polar x3 x4) =⇒ z
(real-part z) =⇒ x1
(imag-part z) =⇒ x2
(magnitude z) =⇒ |x3|
(angle z) =⇒ xangle

ただし −π ≤ xangle ≤ π かつ xangle = x4+2πn (nは整数)
とします。

make-polarは引数が正確であっても不正確な複素数を返し
て構いません。real-partおよび imag-part手続きは不正
確な複素数に適用した場合でも、make-rectangularに渡さ
れた対応する引数が正確であったならば、正確な実数を返し
て構いません。

論拠: magnitude手続きは実数の引数に対しては absと同じです
が、absは baseライブラリの手続きであるのに対し、magnitude

はオプショナルな complexライブラリの手続きとなっています。
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(inexact z) 手続き
(exact z) 手続き

手続き inexactは z の不正確な表現を返します。戻り値は
数値的に引数に最も近い不正確な数値です。不正確な引数に
対してはその引数と同じ値を返します。正確な複素数に対し
ては引数の実部と虚部をそれぞれ inexactに適用した結果
を実部と虚部に持つ複素数を返します。正確な引数に十分近
い (= の意味で)同等な不正確な値がない場合は、処理系の
制限の違反を報告しても構いません。

手続き exactは z の正確な表現を返します。戻り値は数値
的に引数に最も近い正確な値です。正確な引数に対してはそ
の引数と同じ値を返します。整数でない不正確な実数の引数
に対しては有理数による近似値を返しても構いませんし、処
理系の制限の違反を報告しても構いません。不正確な複素
数の引数に対しては引数の実部と虚部をそれぞれ exactに
適用した結果を実部と虚部に持つ複素数を返します。不正確
な引数に十分近い (= の意味で)同等な正確な値がない場合
は、処理系の制限の違反を報告しても構いません。

これらの手続きは処理系依存の範囲内の正確な整数と不正
確な整数に対して自然な 1対 1の対応関係を実装していま
す。6.2.3 節を参照してください。

メモ: これらの手続きは R5RSではそれぞれ exact->inexactお
よび inexact->exactとして知られていました。しかしこれらは
常にどちらの正確性の引数も受け付けていました。新しい名前は
R6RSと互換性があると同時により明確で短いものです。

6.2.7. 数値の入出力

(number->string z) 手続き
(number->string z radix) 手続き

radixが 2、8、10、16のいずれでもなければエラーです。

手続き number->stringは数値と基数を取り、以下の式を
満たすような指定した基数における指定した数値の外部表
現を文字列として返します。

(let ((number number)
(radix radix))

(eqv? number

(string->number (number->string number

radix)

radix)))

この式を満たせる結果が存在しない場合はエラーです。radix
を省略した場合のデフォルト値は 10です。

z が不正確で、基数が 10で、かつ小数点を含む結果によっ
て上記の式が満たせる場合、その結果は小数点を含む上記の
式を満たすために必要な最小限の桁数 (指数と末尾のゼロを
除く) で表現されます [4, 5]。そうでない場合、結果の書式
は規定されていません。

number->stringの戻り値が明示的な基数接頭辞を持つこと
はありません。

メモ: エラーの状況は z が複素数でないか、実部または虚部が有
理数でない複素数の場合にのみ発生する可能性があります。

論拠: z が不正確な数値かつ基数が 10の場合、上記の式は通常、
小数点を含む結果によって満たすことができます。規定されていな
い結果は無限大、NaN、あるいは普通でない表現の場合に許容さ
れます。

(string->number string) 手続き
(string->number string radix) 手続き

string によって表された数値の最大限に正確な表現を返し
ます。radixが 2、8、10、16のいずれでもなければエラーです。

radixが指定された場合はそれがデフォルトの基数となりま
す。これは stringに明示的な基数接頭辞があればオーバー
ライドされます (例えば "#o177")。radixが指定されなかっ
た場合デフォルトの基数は 10です。stringが構文的に有効
な数値の表記でない場合、または結果の数値を処理系が表現
できない場合、string->numberは #fを返します。string
の中身を理由にエラーが通知されることはありません。

(string->number "100") =⇒ 100

(string->number "100" 16) =⇒ 256

(string->number "1e2") =⇒ 100.0

メモ: 処理系は string->number の定義域を以下のように制限
しても構いません。処理系のサポートする数値が実数のみの場
合、string が極座標表示または直交座標表示の複素数であれば
string->numberは #fを返すことが許容されます。数値が整数の
みの場合、分数表記が使われたら #fを返しても構いません。正確
な数値のみの場合、指数マーカーや明示的な正確性接頭辞が使われ
たら #fを返しても構いません。不正確な数値が整数のみの場合、
小数点が使われたら #fを返しても構いません。

内部の数値処理、I/O、プログラム処理の間で一貫性を維持するた
め、ある特定の処理系が string->numberに対して用いるルール
は、readやプログラムの読み込みルーチンにも適用されなければ
なりません。従って string が明示的な基数接頭辞を持っている場
合は #fを返しても良いという R5RSの記述は廃止されました。

6.3. ブーリアン

真および偽に対する標準のブーリアンオブジェクトは #tお
よび #fのように書きます。 代わりに、それぞれ #trueお
よび #falseと書くこともできます。しかし本当に重要な点
は、Schemeの条件式 (if、cond、and、or、when、unless、
do) が真または偽として扱うオブジェクトです。用語「真の
値」(または単に「真」)は条件式において真として扱われ
るあらゆるオブジェクトを意味し、用語「偽の値」(または
「偽」)は条件式において偽として扱われるあらゆるオブジェ
クトを意味します。

すべての Schemeの値のうち #fのみが条件式において偽と
みなされます。#tを含めそれ以外のすべての Schemeの値
は真とみなされます。

メモ: 他の Lisp方言と異なり、Schemeでは #fと空リストはお
互いに区別され、またシンボル nilとも区別されます。

ブーリアン定数はそれ自身に評価されるためプログラム中
で quoteする必要はありません。
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#t =⇒ #t

#f =⇒ #f

’#f =⇒ #f

(not obj) 手続き

not手続きは objが偽の場合 #tを返し、そうでなければ #f

を返します。

(not #t) =⇒ #f

(not 3) =⇒ #f

(not (list 3)) =⇒ #f

(not #f) =⇒ #t

(not ’()) =⇒ #f

(not (list)) =⇒ #f

(not ’nil) =⇒ #f

(boolean? obj) 手続き

boolean? 述語は objが #tまたは #fの場合 #tを返し、そ
うでなければ #fを返します。

(boolean? #f) =⇒ #t

(boolean? 0) =⇒ #f

(boolean? ’()) =⇒ #f

(boolean=? boolean1 boolean2 boolean3 . . . ) 手続き

引数がすべてブーリアンで、すべて #tであるかすべて #f

であれば、#tを返します。

6.4. ペアとリスト

ペア (ドット対と呼ばれることもあります)は (歴史的理由に
より) carおよび cdrという名前で呼ばれるふたつのフィー
ルドを持つレコード構造です。ペアは手続き cons で作る
ことができます。手続き carおよび cdrで carおよび cdr
フィールドにアクセスできます。手続き set-car! および
set-cdr! で carおよび cdrフィールドに代入できます。

ペアは主にリストを表現するために使われます。リストは空
リストまたは cdrがリストであるペアとして再帰的に定義で
きます。より正確に言うとリストの集合は以下を満たす最小
の集合 Xとして定義されます。

• 空リストは Xの要素です。

• リストがXの要素であれば、cdrフィールドにリストを
持つペアもすべて Xの要素です。

リストを構成するペアの carフィールドのオブジェクトはそ
のリストの要素です。例えば 2要素のリストとは、ペアで
あって、そのペアの carが最初の要素、そのペアの cdrがま
たペアであって、そのペアの carが 2番目の要素、そのペア
の cdrが空リストであるようなものを言います。リストの長
さは要素の数であり、ペアの数と同じです。

空リストは独立した型を持つ特殊なオブジェクトです。それ
はペアではなく、要素を持たず、その長さはゼロです。

メモ: 上記の定義は、すべてのリストが有限の長さを持ち、空リ
ストで終端することを暗黙に示しています。

Schemeのペアの最も汎用的な表記 (外部表現)は (c1 . c2)
のような「ドット」記法です。ただし c1 は carフィールド
の値で、c2は cdrフィールドの値です。例えば (4 . 5) は
carが 4であり cdrが 5であるペアです。(4 . 5) はペアの
外部表現であって、ペアに評価される式ではないことに注意
してください。

リストに対してはより流線的な記法が使われます。単純に
リストの要素をスペースで区切って括弧で囲みます。空リス
トは () と書きます。例を挙げます。

(a b c d e)

これはシンボルのリストの表記で、以下と同等です。

(a . (b . (c . (d . (e . ())))))

空リストで終端しないペアのチェーンは非真正リストと呼ば
れます。非真正リストはリストではないことに注意してくだ
さい。リストとドット記法を組み合わせて非真正リストを表
現することができます。

(a b c . d)

これは以下と同等です。

(a . (b . (c . d)))

与えられたペアがリストであるかどうかは cdrフィールドに
何が格納されているかに依ります。set-cdr! 手続きを使う
と、ある瞬間にはリストであったオブジェクトが次の瞬間に
はそうでなくなる場合があります。

(define x (list ’a ’b ’c))

(define y x)

y =⇒ (a b c)

(list? y) =⇒ #t

(set-cdr! x 4) =⇒ 規定されていない
x =⇒ (a . 4)

(eqv? x y) =⇒ #t

y =⇒ (a . 4)

(list? y) =⇒ #f

(set-cdr! x x) =⇒ 規定されていない
(list? x) =⇒ #f

リテラル式や read 手続きによって読み込んだオブジ
ェクトの表現の中では ’⟨datum⟩、`⟨datum⟩、,⟨datum⟩、
,@⟨datum⟩ といった形は最初の要素がそれぞれシンボル
quote、quasiquote、unquote、unquote-splicing であ
る 2要素のリストを表します。それぞれの 2番目の要素は
⟨datum⟩です。この規約により任意の Schemeプログラムを
リストとして表現できます。つまり Scheme の文法によれ
ば、すべての ⟨expression⟩は ⟨datum⟩でもある、というこ
とです (7.1.2 節を参照)。特に、これにより read手続きで
Schemeのプログラムをパースできるようになっています。
3.3 節も参照してください。
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(pair? obj) 手続き

pair? 述語は objがペアであれば #tを返し、そうでなけれ
ば #fを返します。

(pair? ’(a . b)) =⇒ #t

(pair? ’(a b c)) =⇒ #t

(pair? ’()) =⇒ #f

(pair? ’#(a b)) =⇒ #f

(cons obj1 obj2) 手続き

carが obj1 であり cdrが obj2 である新しく割り当てられた
ペアを返します。このペアは既存のいかなるオブジェクトと
も (eqv? の意味で)異なることが保証されています。

(cons ’a ’()) =⇒ (a)

(cons ’(a) ’(b c d)) =⇒ ((a) b c d)

(cons "a" ’(b c)) =⇒ ("a" b c)

(cons ’a 3) =⇒ (a . 3)

(cons ’(a b) ’c) =⇒ ((a b) . c)

(car pair) 手続き

pairの carフィールドの内容を返します。空リストの carを
取ることはエラーであることに注意してください。

(car ’(a b c)) =⇒ a

(car ’((a) b c d)) =⇒ (a)

(car ’(1 . 2)) =⇒ 1

(car ’()) =⇒ エラー

(cdr pair) 手続き

pairの cdrフィールドの内容を返します。空リストの cdrを
取ることはエラーであることに注意してください。

(cdr ’((a) b c d)) =⇒ (b c d)

(cdr ’(1 . 2)) =⇒ 2

(cdr ’()) =⇒ エラー

(set-car! pair obj) 手続き

pairの carフィールドに objを格納します。

(define (f) (list ’not-a-constant-list))

(define (g) ’(constant-list))

(set-car! (f) 3) =⇒ 規定されていない
(set-car! (g) 3) =⇒ エラー

(set-cdr! pair obj) 手続き

pairの cdrフィールドに objを格納します。

(caar pair) 手続き
(cadr pair) 手続き
(cdar pair) 手続き
(cddr pair) 手続き

これらの手続きは以下のような carおよび cdrの合成関数
です。

(define (caar x) (car (car x)))

(define (cadr x) (car (cdr x)))

(define (cdar x) (cdr (car x)))

(define (cddr x) (cdr (cdr x)))

(caaar pair) cxrライブラリの手続き
(caadr pair) cxrライブラリの手続き

...
...

(cdddar pair) cxrライブラリの手続き
(cddddr pair) cxrライブラリの手続き

これら 24 個の手続きは同じ考え方に基づいた car および
cdrのさらなる合成関数です。例えば caddrは以下のよう
に定義できます。

(define caddr (lambda (x) (car (cdr (cdr x))))).

深さ 4までのすべての組み合わせが提供されています。

(null? obj) 手続き

objが空リストであれば #tを返し、そうでなければ #fを返
します。

(list? obj) 手続き

objがリストであれば #tを返し、そうでなければ #fを返し
ます。定義により、リストはすべて有限の長さを持ち、空リ
ストで終端します。

(list? ’(a b c)) =⇒ #t

(list? ’()) =⇒ #t

(list? ’(a . b)) =⇒ #f

(let ((x (list ’a)))

(set-cdr! x x)

(list? x)) =⇒ #f

(make-list k) 手続き
(make-list k fill) 手続き

k個の要素を持つ新しく割り当てられたリストを返します。
第 2引数が指定された場合は各要素が fillに初期化されます。
そうでなければ各要素の初期内容は規定されていません。

(make-list 2 3) =⇒ (3 3)

(list obj . . . ) 手続き

その引数から成る新しく割り当てられたリストを返します。

(list ’a (+ 3 4) ’c) =⇒ (a 7 c)

(list) =⇒ ()

(length list) 手続き

listの長さを返します。

(length ’(a b c)) =⇒ 3

(length ’(a (b) (c d e))) =⇒ 3

(length ’()) =⇒ 0
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(append list . . . ) 手続き

最後の引数 (もしあれば)は任意の型を指定できます。

最初の listの要素に他の listの要素を続けたものを要素とす
るリストを返します。引数が無ければ空リストが返されま
す。引数がひとつだけの場合はそれが返されます。それ以外
の場合は、結果のリストは常に新しく割り当てられますが、
最後の引数の構造は共有します。最後の引数が真正リストで
なければ結果は非真正リストです。

(append ’(x) ’(y)) =⇒ (x y)

(append ’(a) ’(b c d)) =⇒ (a b c d)

(append ’(a (b)) ’((c))) =⇒ (a (b) (c))

(append ’(a b) ’(c . d)) =⇒ (a b c . d)

(append ’() ’a) =⇒ a

(reverse list) 手続き

listの要素から成る逆順の新しく割り当てられたリストを返
します。

(reverse ’(a b c)) =⇒ (c b a)

(reverse ’(a (b c) d (e (f))))

=⇒ ((e (f)) d (b c) a)

(list-tail list k) 手続き

listの要素が k 個より少ない場合はエラーです。

最初の k個の要素を除いて得られる listの部分リストを返し
ます。list-tail手続きは以下のように定義できます。

(define list-tail

(lambda (x k)

(if (zero? k)

x

(list-tail (cdr x) (- k 1)))))

(list-ref list k) 手続き

list引数は循環構造でも構いません。listの要素が k 個より少ない
場合はエラーです。

listの k番目の要素を返します。(これは (list-tail list k)
の carと同じです。)

(list-ref ’(a b c d) 2) =⇒ c

(list-ref ’(a b c d)

(exact (round 1.8)))

=⇒ c

(list-set! list k obj) 手続き

k が listの有効なインデックスでない場合はエラーです。

list-set! 手続きは listの k 番目の要素に objを格納しま
す。

(let ((ls (list ’one ’two ’five!)))

(list-set! ls 2 ’three)

ls)

=⇒ (one two three)

(list-set! ’(0 1 2) 1 "oops")

=⇒ エラー ; 定数リスト

(memq obj list) 手続き
(memv obj list) 手続き
(member obj list) 手続き
(member obj list compare) 手続き

これらの手続きは carが objである最初の listの部分リスト
を返します。listの部分リストは (list-tail list k)によっ
て返される空でないリストです (kは listの長さより小さいも
のとします)。list内に objが現れない場合は #fが返されま
す (空リストではありません)。memq手続きは objと listの要
素との比較に eq? を用いるのに対して、memvは eqv? を用
い、memberは compareが指定された場合はそれを用い、そ
うでなければ equal? を用います。

(memq ’a ’(a b c)) =⇒ (a b c)

(memq ’b ’(a b c)) =⇒ (b c)

(memq ’a ’(b c d)) =⇒ #f

(memq (list ’a) ’(b (a) c)) =⇒ #f

(member (list ’a)

’(b (a) c)) =⇒ ((a) c)

(member "B"

’("a" "b" "c")

string-ci=?) =⇒ ("b" "c")

(memq 101 ’(100 101 102)) =⇒ 規定されていない
(memv 101 ’(100 101 102)) =⇒ (101 102)

(assq obj alist) 手続き
(assv obj alist) 手続き
(assoc obj alist) 手続き
(assoc obj alist compare) 手続き

alist(“association list”(連想リスト)の略)がペアのリストでなけ
ればエラーです。

これらの手続きは carフィールドが objである alist内の最初
のペアを探し、そのペアを返します。carに objを持つペア
が alist内に無ければ #fが返されます (空リストではありま
せん)。assq手続きは objと alist内のペアの carフィールド
との比較に eq? を用いるのに対して、assvは eqv? を用い、
assocは compareが指定された場合はそれを用い、そうでな
ければ equal? を用います。

(define e ’((a 1) (b 2) (c 3)))

(assq ’a e) =⇒ (a 1)

(assq ’b e) =⇒ (b 2)

(assq ’d e) =⇒ #f

(assq (list ’a) ’(((a)) ((b)) ((c))))

=⇒ #f

(assoc (list ’a) ’(((a)) ((b)) ((c))))

=⇒ ((a))

(assoc 2.0 ’((1 1) (2 4) (3 9)) =)
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=⇒ (2 4)

(assq 5 ’((2 3) (5 7) (11 13)))

=⇒ 規定されていない
(assv 5 ’((2 3) (5 7) (11 13)))

=⇒ (5 7)

論拠: memq、memv、member、assq、assvおよび assocはよく述
語として用いられはしますが、名前に疑問符は付いていません。こ
れは単なる #tまたは #fでなく、場合によっては有用な値を返す
ためです。

(list-copy obj) 手続き

objがリストの場合、その新しく割り当てられたコピーを返
します。コピーされるのはペア自身だけです。結果の carは
listの carと (eqv? の意味で)同じになります。objが非真正
リストの場合、結果も非真正リストとなり、最後の cdr は
eqv? の意味で同じになります。objがリストでない場合はそ
のまま返されます。objが循環リストの場合はエラーです。

(define a ’(1 8 2 8)) ; aは不変かもしれない
(define b (list-copy a))

(set-car! b 3) ; bは可変
b =⇒ (3 8 2 8)

a =⇒ (1 8 2 8)

6.5. シンボル

シンボルはその名前が同じ綴りである場合に限り (eqv? の
意味で)等しいという事実に有用性があるオブジェクトです。
例えば他の言語では列挙型を使うような場面で使うことが
できます。

シンボルの書き方の規則は識別子の書き方の規則とまったく
同じです。2.1 節および 7.1.1 節を参照してください。

リテラル式の一部として返され、または read手続きを用い
て読み込まれ、その後 write手続きを用いて書き出された
シンボルはすべて、(eqv? の意味で)同一のシンボルとして
読み戻されます。

メモ: 「インターン化されていないシンボル」として知られてい
る、write/read不変原則を破る値を持つ処理系もあります。また
これは 2つのシンボルの名前が同じ綴りの場合に限り同じである
という規則にも違反するものです。この報告書ではそのような処
理系依存の拡張の動作は規定されていません。

(symbol? obj) 手続き

objがシンボルであれば #tを返し、そうでなければ #fを返
します。

(symbol? ’foo) =⇒ #t

(symbol? (car ’(a b))) =⇒ #t

(symbol? "bar") =⇒ #f

(symbol? ’nil) =⇒ #t

(symbol? ’()) =⇒ #f

(symbol? #f) =⇒ #f

(symbol=? symbol1 symbol2 symbol3 . . . ) 手続き

引数がすべてシンボルであり、その名前がすべて (string=?
の意味で)同じであれば #tを返します。

メモ: 上記の定義はどの引数もインターン化されていないシンボ
ルではないという想定に基づいています。

(symbol->string symbol) 手続き

symbolの名前を文字列として返します。ただしエスケー
プは行われていません。この手続きが返した文字列に
string-set! のような変更手続きを適用するのはエラー
です。

(symbol->string ’flying-fish)

=⇒ "flying-fish"

(symbol->string ’Martin) =⇒ "Martin"

(symbol->string

(string->symbol "Malvina"))

=⇒ "Malvina"

(string->symbol string) 手続き

名前が stringであるシンボルを返します。この手続きによ
り、書き出すときにエスケープが必要な特殊な文字を含む名
前のシンボルを作ることができますが、入力中のエスケープ
は解釈されません。

(string->symbol "mISSISSIppi")

=⇒ mISSISSIppi

(eqv? ’bitBlt (string->symbol "bitBlt"))

=⇒ #t

(eqv? ’LollyPop

(string->symbol

(symbol->string ’LollyPop)))

=⇒ #t

(string=? "K. Harper, M.D."

(symbol->string

(string->symbol "K. Harper, M.D.")))

=⇒ #t

6.6. 文字

文字はアルファベットや数字のような印刷文字を表現するオ
ブジェクトです。Schemeの処理系はすべて少なくともASCII
文字のレパートリーをサポートしていなければなりません。
つまり Unicode文字の U+0000～U+007F です。処理系は
他の好きな Unicode文字をサポートしていても構いません
し、非 Unicode文字をサポートしていても構いません。特
に規定のない限り、以下の手続きに非 Unicode文字を適用
した結果は処理系依存です。

文字は #\⟨character⟩ または #\⟨character name⟩ または
#\x⟨hex scalar value⟩ の記法を用いて書かれます。

以下の文字名は記載された値と共にすべての処理系でサポー
トされていなければなりません。処理系は他の名前を追加し
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ても構いませんが、xを前置した hex scalar value として解
釈可能でないものに限ります。

#\alarm ; U+0007
#\backspace ; U+0008
#\delete ; U+007F
#\escape ; U+001B
#\newline ; 改行文字, U+000A
#\null ; 空文字, U+0000
#\return ; 復帰文字, U+000D
#\space ; 空白を書く望ましい方法
#\tab ; タブ文字, U+0009

以下に追加の例を示します。

#\a ; 小文字
#\A ; 大文字
#\( ; 開き括弧
#\ ; 空白文字
#\x03BB ; λ (その文字がサポートされている場合)
#\iota ; ι (その文字と名前がサポートされている場合)

#\⟨character⟩ および #\⟨character name⟩ では大文字小文
字は区別されますが、#\x⟨hex scalar value⟩ では区別され
ません。#\⟨character⟩内の ⟨character⟩がアルファベットの
場合、⟨character⟩ の直後の文字が識別子に使われるもので
あってはなりません。この規則は曖昧なケースを解決するた
めのものです。曖昧なケースというのは、例えば “#\space”
という文字の並びは、空白文字の表現とも、文字表現 “#\s”
にシンボルの表現 “pace” が続いたものとも取れます。

#\ 記法で書かれた文字はそれ自身に評価されます。つまり
プログラム中で quoteする必要はありません。

文字を操作する手続きには大文字小文字の違いを無視する
ものがあります。大文字小文字を無視する手続きは名前に
“-ci” (“case insensitive”(大文字小文字を区別しない)の略)
が入っています。

(char? obj) 手続き

objが文字であれば #tを返し、そうでなければ #fを返し
ます。

(char=? char1 char2 char3 . . . ) 手続き
(char<? char1 char2 char3 . . . ) 手続き
(char>? char1 char2 char3 . . . ) 手続き
(char<=? char1 char2 char3 . . . ) 手続き
(char>=? char1 char2 char3 . . . ) 手続き

これらの手続きは引数を char->integerに渡した結果がそ
れぞれ等しい、単調に増加している、単調に減少している、
単調に減少していない、単調に増加していない場合に #tを
返します。

これらの述語は推移的であることが要求されます。

(char-ci=? char1 char2 char3 . . . )
charライブラリの手続き

(char-ci<? char1 char2 char3 . . . )
charライブラリの手続き

(char-ci>? char1 char2 char3 . . . )
charライブラリの手続き

(char-ci<=? char1 char2 char3 . . . )
charライブラリの手続き

(char-ci>=? char1 char2 char3 . . . )
charライブラリの手続き

これらの手続きは char=? 等に似ていますが、大文字小文
字を同一視する点が異なります。例えば (char-ci=? #\A

#\a) は #tを返します。

具体的にはこれらの手続きは比較前に引数にchar-foldcase

を適用したかのように動作します。

(char-alphabetic? char) charライブラリの手続き
(char-numeric? char) charライブラリの手続き
(char-whitespace? char) charライブラリの手続き
(char-upper-case? letter) charライブラリの手続き
(char-lower-case? letter) charライブラリの手続き

これらの手続きは引数がそれぞれアルファベットである、数
字である、ホワイトスペースである、大文字である、小文字
である場合に #tを返し、そうでなければ #fを返します。

具体的にはこれらはそれぞれUnicodeのプロパティであるAl-
phabetic、Numeric Digit、White Space、Uppercase、Low-
ercase を持つ文字に適用すると #tを返し、そうでないUni-
code文字に適用すると #fを返します。アルファベットであ
りながら大文字でも小文字でもない文字が Unicodeにはた
くさんあることに注意してください。

(digit-value char) charライブラリの手続き

この手続きは引数が数字 (つまり char-numeric? が #tを
返す)の場合、その引数の数値 (0～9)を返し、それ以外の文
字に対しては #fを返します。

(digit-value #\3) =⇒ 3

(digit-value #\x0664) =⇒ 4

(digit-value #\x0AE6) =⇒ 0

(digit-value #\x0EA6) =⇒ #f

(char->integer char) 手続き
(integer->char n) 手続き

char->integer に Unicode 文字を与えると、その文字の
Unicodeスカラー値と等しい 0～#xD7FF または #xE000～
#x10FFFF の正確な整数を返します。非Unicode文字を与え
ると、#x10FFFFより大きい正確な整数を返します。処理系
が内部的に Unicode表現を用いているか否かに関係なくこ
のように動作します。

ある文字に char->integerを適用して返された正確な整数
を integer->charに与えるとその文字を返します。
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(char-upcase char) charライブラリの手続き
(char-downcase char) charライブラリの手続き
(char-foldcase char) charライブラリの手続き

char-upcase手続きは Unicode大文字小文字ペアの小文字
を引数に与えるとその大文字を返します。ただしそのScheme
処理系がその両方の文字をサポートしている場合に限りま
す。言語固有の大文字小文字ペアは用いられないことに注意
してください。引数がそのようなペアの小文字でなかった場
合は引数がそのまま返されます。

char-downcase 手続きは Unicode 大文字小文字ペアの大
文字を引数に与えるとその小文字を返します。ただしその
Scheme処理系がその両方の文字をサポートしている場合に
限ります。言語固有の大文字小文字ペアは用いられないこと
に注意してください。引数がそのようなペアの大文字でな
かった場合は引数がそのまま返されます。

char-foldcase手続きは引数に対して Unicodeの単純な大
文字小文字畳み込みアルゴリズムを適用し、その結果を返
します。言語固有の畳み込みは用いられないことに注意し
てください。引数が大文字の場合、結果は小文字であるか、
その小文字が存在しないまたは処理系がサポートしていな
い場合は引数がそのまま返されます。詳細は UAX #29 [11]
(Unicode標準の一部) を参照してください。

対応する大文字がない小文字が Unicodeにはたくさんある
ことに注意してください。

6.7. 文字列

文字列は文字の並びです。文字列はダブルクォート (") で
囲まれた文字の並びとして書かれます。文字列リテラル内
では、様々なエスケープシーケンスが特別に解釈されます。
エスケープシーケンスは必ずバックスラッシュ(\)で始まり
ます。

• \a : アラーム, U+0007

• \b : バックペース, U+0008

• \t : タブ, U+0009

• \n : 改行, U+000A

• \r : 復帰, U+000D

• \" : ダブルクォート, U+0022

• \\ : バックスラッシュ, U+005C

• \| : 垂直線, U+007C

• \⟨intraline whitespace⟩*⟨line ending⟩
⟨intraline whitespace⟩* : 無

• \x⟨hex scalar value⟩; : 指定された文字 (最後にセミコ
ロンが付いていることに注意)

文字列中でバックスラッシュの後にこれ以外の文字が続いた
場合の結果は規定されていません。

文字列リテラル中のエスケープシーケンス外の任意の文字は、
改行を除き、それ自身を表します。\⟨intraline whitespace⟩
に改行が続いたものは (後続の intraline whitespace も含め
て) 無に展開されるので、可読性向上のため文字列をインデ
ントするのに使うことができます。それ以外の改行はすべて
文字列中に \n 文字を入れるのと同じ効果を持ちます。

例を挙げます。

"The word \"recursion\" has many meanings."

"Another example:\ntwo lines of text"

"Here’s text \

containing just one line"

"\x03B1; is named GREEK SMALL LETTER ALPHA."

文字列に含まれる文字の数をその文字列の長さと言います。
この数値は正確な非負の整数で文字列の作成時に固定され
ます。文字列の長さ未満の正確な非負の整数をその文字列
の有効なインデックスと言います。文字列の最初の文字のイ
ンデックスは 0で、二番目の文字のインデックスは 1で、以
下同様です。

文字列を操作する手続きには大文字小文字の違いを無視す
るものがあります。大文字小文字を無視するバージョンは名
前の最後に “-ci” (“case insensitive”(大文字小文字を区別
しない)の略)が付いています。

処理系は文字列中に特定の文字が現れることを禁止しても構
いません。ただし #\null以外の ASCII文字を禁止しては
なりません。例えば、Unicodeのレパートリー全体をサポー
トするけれども文字列中では U+0001～U+00FF (#\null
を除く Latin-1 のレパートリー) しか使えない処理系などが
有り得ます。

そのような禁止文字を make-string、string、string-

set!、string-fill! に渡したり、リストの一部として
list->stringに渡したり、ベクタの一部として vector->

string (6.8節を参照)に渡したり、バイトベクタ内にUTF-8
エンコードされた形で utf8->string (6.9節を参照)に渡す
ことはエラーです。また string-map (6.10 節を参照) に渡
した手続きが禁止文字を返したり、read-string (6.13.2 節
を参照)に禁止文字を読ませようと試みることもエラーです。

(string? obj) 手続き

objが文字列であれば #tを返し、そうでなければ #fを返し
ます。

(make-string k) 手続き
(make-string k char) 手続き

make-string手続きは新しく割り当てられた長さ kの文字
列を返します。charが与えられた場合はその文字列のすべ
ての文字が charで初期化されます。そうでなければ文字列
の内容は規定されていません。
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(string char . . . ) 手続き

引数から成る新しく割り当てられた文字列を返します。これ
は listの文字列版です。

(string-length string) 手続き

与えられた stringの文字数を返します。

(string-ref string k) 手続き

k が stringの有効なインデックスでなければエラーです。

string-ref手続きは stringの k番目の文字を返します。イ
ンデックスはゼロから始まります。 この手続きを定数時間
で実行することは要求されていません。

(string-set! string k char) 手続き

k が stringの有効なインデックスでなければエラーです。

string-set! 手続きは stringの k番目の要素に charを格納
します。この手続きを定数時間で実行することは要求されて
いません。

(define (f) (make-string 3 #\*))

(define (g) "***")

(string-set! (f) 0 #\?) =⇒ 規定されていない
(string-set! (g) 0 #\?) =⇒ エラー
(string-set! (symbol->string ’immutable)

0

#\?) =⇒ エラー

(string=? string1 string2 string3 . . . ) 手続き

すべての文字列が同じ長さで正確に同じ文字を同じ位置に
持つ場合 #tを返し、そうでなければ #fを返します。

(string-ci=? string1 string2 string3 . . . )
charライブラリの手続き

大文字小文字畳み込みの後、すべての文字列が同じ長さで
同じ位置に同じ文字を持つ場合 #tを返し、そうでなければ
#fを返します。具体的にはこれらの手続きは比較前に引数
に string-foldcaseを適用したかのように動作します。

(string<? string1 string2 string3 . . . ) 手続き
(string-ci<? string1 string2 string3 . . . )

charライブラリの手続き
(string>? string1 string2 string3 . . . ) 手続き
(string-ci>? string1 string2 string3 . . . )

charライブラリの手続き
(string<=? string1 string2 string3 . . . ) 手続き
(string-ci<=? string1 string2 string3 . . . )

charライブラリの手続き
(string>=? string1 string2 string3 . . . ) 手続き

(string-ci>=? string1 string2 string3 . . . )
charライブラリの手続き

これらの手続きは引数がそれぞれ単調に増加している、単調
に減少している、単調に増加していない、単調に減少してい
ない場合に #tを返します。

これらの述語は推移的であることが要求されます。

これらの手続きは処理系定義の方法で文字列を比較します。
ひとつの方法として文字に対する順序付けを文字列に辞書
的に拡張することが考えられます。その場合 string<? は文
字に対する char<? の順序付けによって文字列に対する辞書
的な順序付けを行うことになるでしょう。また 2つの文字列
の長さが異なるものの短い方の文字列の長さまでは同じ内
容の場合、短い方の文字列は長い方の文字列よりも辞書的に
小さいと考えられます。しかし処理系の文字列の内部表現に
よる自然な順序付けや、より複雑なロケール固有の順序付け
を用いることも許容されます。

いずれの場合でも、一組の文字列に対して string<?、
string=?、string>? のうちひとつだけが満たされなけれ
ばならず、string>? が満たされない場合に限り string<=?

が満たされなければならず、string<? が満たされない場合
に限り string>=? が満たされなければなりません。

“-ci” 付き手続きは、対応する “-ci” 無しの手続きを呼ぶ
前に引数に string-foldcaseを適用したかのように動作し
ます。

(string-upcase string) charライブラリの手続き
(string-downcase string) charライブラリの手続き
(string-foldcase string) charライブラリの手続き

これらの手続きは引数に対して Unicodeの完全な大文字小
文字変換アルゴリズムを適用し、その結果を返します。場合
によっては結果の長さが引数と異なることもあります。結果
が引数と string=? の意味で同じ場合は引数をそのまま返
しても構いません。ちなみに言語固有のマッピングおよび畳
み込みは用いられません。

Unicode標準ではギリシア文字の Σ に特別な扱いが規定さ
れており、通常の小文字形は σ ですが、単語の終わりに来
た場合は ς になります。詳細は UAX #29 [11] (Unicode標
準の一部) を参照してください。しかし string-downcase

の実装にこの動作を行うことは要求されません。すべての場
合において Σ を σ に変換しても構いません。

(substring string start end) 手続き

substring手続きは string内のインデックス startで始まり
インデックス endで終わる文字から成る新しく割り当てられ
た文字列を返します。これは同じ引数で string-copyを呼
ぶのと同等ですが、後方互換性およびスタイル上の柔軟性の
ために提供されています。

(string-append string . . . ) 手続き

与えられた文字列の文字を連結した文字を持つ新しく割り
当てられた文字列を返します。
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(string->list string) 手続き
(string->list string start) 手続き
(string->list string start end) 手続き
(list->string list) 手続き

listの要素のいずれかが文字でなければエラーです。

string->list手続きは stringの start～endの文字の新しく
割り当てられたリストを返します。list->stringはリスト
list内の要素から成る新しく割り当てられた文字列を返しま
す。どちらの手続きでも順番は維持されます。equal? の意
味において string->listおよび list->stringはお互い
逆関数です。

(string-copy string) 手続き
(string-copy string start) 手続き
(string-copy string start end) 手続き

与えられた stringの start～endの部分の新しく割り当てら
れたコピーを返します。

(string-copy! to at from) 手続き
(string-copy! to at from start) 手続き
(string-copy! to at from start end) 手続き

atがゼロより小さいか toの長さより大きい場合はエラーです。(-

(string-length to) at) が (- end start) より小さい場合もエ
ラーです。

文字列 fromの start～endの文字を、文字列 toの atから始ま
る位置にコピーします。文字がコピーされる順番は規定され
ていません。ただしコピー元とコピー先が重なっている場合
は、コピー元がいったん一時的な文字列にコピーされ、それ
からコピー先にコピーされたかのように動作します。正しい
方向でコピーを行うように気を付ければそのような状況で
も領域を割り当てることなくこれを行うことができます。

(define a "12345")

(define b (string-copy "abcde"))

(string-copy! b 1 a 0 2)

b =⇒ "a12de"

(string-fill! string fill) 手続き
(string-fill! string fill start) 手続き
(string-fill! string fill start end) 手続き

fillが文字でなければエラーです。

string-fill! 手続きは stringの start～endの要素に fillを
格納します。

6.8. ベクタ

ベクタは要素を整数でインデックスする異種混合の構造体
です。ベクタは一般的に同じ長さのリストよりも小さな空間
しか使用せず、一般的にランダムに選んだ要素のアクセスに
必要な平均時間がリストよりもベクタの方が小さくて済み
ます。

ベクタが持つ要素の数をそのベクタの長さと言います。この
数は非負の整数でベクタの作成時に固定されます。ベクタの
長さよりも小さい正確な非負の整数をそのベクタの有効な
インデックスと言います。ベクタの最初の要素のインデック
スは 0で、最後の要素のインデックスはベクタの長さよりも
1小さい値です。

ベクタは #(obj . . . ) という表記を用いて書きます。例えば
0番目の要素に数値のゼロ、1番目の要素にリスト (2 2 2

2)、2番目の要素に文字列 "Anna" を持つ長さ 3のベクタは
以下のように書くことができます。

#(0 (2 2 2 2) "Anna")

ベクタ定数はそれ自身に評価されます。そのためプログラム
中で quoteする必要はありません。

(vector? obj) 手続き

objがベクタであれば #tを返し、そうでなければ #fを返し
ます。

(make-vector k) 手続き
(make-vector k fill) 手続き

k個の要素を持つ新しく割り当てられたベクタを返します。
第 2引数が与えられた場合、各要素は fillに初期化されます。
そうでなければ各要素の初期内容は規定されていません。

(vector obj . . . ) 手続き

与えられた引数を要素に持つ新しく割り当てられたベクタ
を返します。これは listのベクタ版です。

(vector ’a ’b ’c) =⇒ #(a b c)

(vector-length vector) 手続き

vectorの要素の数を正確な整数として返します。

(vector-ref vector k) 手続き

k が vectorの有効なインデックスでなければエラーです。

vector-ref 手続きは vectorの k 番目の要素の内容を返し
ます。

(vector-ref ’#(1 1 2 3 5 8 13 21)

5)

=⇒ 8

(vector-ref ’#(1 1 2 3 5 8 13 21)

(exact

(round (* 2 (acos -1)))))

=⇒ 13

(vector-set! vector k obj) 手続き

k が vectorの有効なインデックスでなければエラーです。

vector-set! 手続きは vectorの k 番目の要素に objを格納
します。
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(let ((vec (vector 0 ’(2 2 2 2) "Anna")))

(vector-set! vec 1 ’("Sue" "Sue"))

vec)

=⇒ #(0 ("Sue" "Sue") "Anna")

(vector-set! ’#(0 1 2) 1 "doe")

=⇒ エラー ; 定数ベクタ

(vector->list vector) 手続き
(vector->list vector start) 手続き
(vector->list vector start end) 手続き
(list->vector list) 手続き

vector->list 手続きは vectorの start～endの要素に格納
されているオブジェクトから成る新しく割り当てられたリス
トを返します。list->vector手続きはリスト listの要素に
初期化されている新しく割り当てられたベクタを返します。

どちらの手続きでも順番は維持されます。

(vector->list ’#(dah dah didah))

=⇒ (dah dah didah)

(vector->list ’#(dah dah didah) 1 2)

=⇒ (dah)

(list->vector ’(dididit dah))

=⇒ #(dididit dah)

(vector->string vector) 手続き
(vector->string vector start) 手続き
(vector->string vector start end) 手続き
(string->vector string) 手続き
(string->vector string start) 手続き
(string->vector string start end) 手続き

vectorの start～endの要素のいずれかが文字でなければエラーで
す。

vector->string 手続きは vectorの start～endの要素に格
納されているオブジェクトから成る新しく割り当てられた
文字列を返します。string->vector手続きは文字列 string
の start～endの要素に初期化されている新しく割り当てら
れたベクタを返します。

どちらの手続きでも順番は維持されます。

(string->vector "ABC") =⇒ #(#\A #\B #\C)

(vector->string

#(#\1 #\2 #\3) =⇒ "123"

(vector-copy vector) 手続き
(vector-copy vector start) 手続き
(vector-copy vector start end) 手続き

与えられた vectorの start～endの要素の新しく割り当てら
れたコピーを返します。新しいベクタの要素は古いベクタの
要素と (eqv? の意味で)同じです。

(define a #(1 8 2 8)) ; a may be immutable

(define b (vector-copy a))

(vector-set! b 0 3) ; b is mutable

b =⇒ #(3 8 2 8)

(define c (vector-copy b 1 3))

c =⇒ #(8 2)

(vector-copy! to at from) 手続き
(vector-copy! to at from start) 手続き
(vector-copy! to at from start end) 手続き

atがゼロより小さいか toの長さよりも大きい場合はエラーです。
(- (vector-length to) at) が (- end start) より小さい場合
もエラーです。

ベクタ fromの start～endの要素をベクタ toの atから始ま
る位置にコピーします。要素がコピーされる順番は規定され
ていません。ただしコピー元とコピー先が重なっている場合
は、コピー元がいったん一時的なベクタにコピーされ、それ
からコピー先にコピーされたかのように動作します。正しい
方向でコピーを行うように気を付ければそのような状況で
も領域を割り当てることなくこれを行うことができます。

(define a (vector 1 2 3 4 5))

(define b (vector 10 20 30 40 50))

(vector-copy! b 1 a 0 2)

b =⇒ #(10 1 2 40 50)

(vector-append vector . . . ) 手続き

与えられたベクタの要素を連結した要素を持つ新しく割り
当てられたベクタを返します。

(vector-append #(a b c) #(d e f))

=⇒ #(a b c d e f)

(vector-fill! vector fill) 手続き
(vector-fill! vector fill start) 手続き
(vector-fill! vector fill start end) 手続き

vector-fill! 手続きは vectorの start～endの要素に fillを
格納します。

(define a (vector 1 2 3 4 5))

(vector-fill! a ’smash 2 4)

a

=⇒ #(1 2 smash smash 5)

6.9. バイトベクタ

バイトベクタはバイナリデータの塊を表します。これは固定
サイズのバイトの並びです。バイトとは、0～255(両端を含
む)の範囲の正確な整数です。バイトベクタは一般的に同じ
値を持つベクタよりも高い空間効率を持ちます。

バイトベクタが持つ要素の数をそのバイトベクタの長さと
言います。この数は非負の整数で、バイトベクタ作成時に固
定されます。バイトベクタの長さより小さい正確な非負の整
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数を、そのバイトベクタの有効なインデックスと言います。
ベクタ同様にインデックスはゼロから始まります。

バイトベクタは #u8(byte . . . )という表記を用いて書きま
す。例えば 0番目の要素にバイト 0、1番目の要素にバイト
10、2番目の要素にバイト 5を持つ長さ 3のバイトベクタは
以下のように書くことができます。

#u8(0 10 5)

バイトベクタ定数はそれ自身に評価されます。そのためプロ
グラム中で quoteする必要はありません。

(bytevector? obj) 手続き

objがバイトベクタであれば #tを返します。そうでなけれ
ば #fを返します。

(make-bytevector k) 手続き
(make-bytevector k byte) 手続き

make-bytevector手続きは長さ kの新しく割り当てられた
バイトベクタを返します。byteが与えられた場合は、そのバ
イトベクタのすべての要素が byteに初期化されます。そう
でなければ各要素の内容は規定されていません。

(make-bytevector 2 12) =⇒ #u8(12 12)

(bytevector byte . . . ) 手続き

引数を持つ新しく割り当てられたバイトベクタを返します。

(bytevector 1 3 5 1 3 5) =⇒ #u8(1 3 5 1 3 5)

(bytevector) =⇒ #u8()

(bytevector-length bytevector) 手続き

bytevectorのバイト単位の長さを正確な整数として返します。

(bytevector-u8-ref bytevector k) 手続き

k が bytevectorの有効なインデックスでなければエラーです。

bytevectorの k番目のバイトを返します。

(bytevector-u8-ref ’#u8(1 1 2 3 5 8 13 21)

5)

=⇒ 8

(bytevector-u8-set! bytevector k byte) 手続き

k が bytevectorの有効なインデックスでなければエラーです。

bytevectorの k番目のバイトとして byteを格納します。

(let ((bv (bytevector 1 2 3 4)))

(bytevector-u8-set! bv 1 3)

bv)

=⇒ #u8(1 3 3 4)

(bytevector-copy bytevector) 手続き
(bytevector-copy bytevector start) 手続き
(bytevector-copy bytevector start end) 手続き

bytevectorの start～endのバイトを持つ新しく割り当てられ
たバイトベクタを返します。

(define a #u8(1 2 3 4 5))

(bytevector-copy a 2 4)) =⇒ #u8(3 4)

(bytevector-copy! to at from) 手続き
(bytevector-copy! to at from start) 手続き
(bytevector-copy! to at from start end) 手続き

atがゼロより小さいか toの長さよりも大きい場合はエラーです。
(- (bytevector-length to) at) が (- end start) より小さい
場合もエラーです。

バイトベクタ fromの start～endのバイトをバイトベクタ to
の atから始まる位置にコピーします。バイトがコピーされ
る順番は規定されていません。ただしコピー元とコピー先が
重なっている場合は、コピー元がいったん一時的なバイトベ
クタにコピーされ、それからコピー先にコピーされたかのよ
うに動作します。正しい方向でコピーを行うように気を付け
ればそのような状況でも領域を割り当てることなくこれを
行うことができます。

(define a (bytevector 1 2 3 4 5))

(define b (bytevector 10 20 30 40 50))

(bytevector-copy! b 1 a 0 2)

b =⇒ #u8(10 1 2 40 50)

メモ: この手続きは R6RSにもありましたが、Schemeの他の同
様の手続きとは逆に、コピー元をコピー先より先に指定するよう
になっていました。

(bytevector-append bytevector . . . ) 手続き

与えられたバイトベクタの要素を連結した要素を持つ新し
く割り当てられたバイトベクタを返します。

(bytevector-append #u8(0 1 2) #u8(3 4 5))

=⇒ #u8(0 1 2 3 4 5)

(utf8->string bytevector) 手続き
(utf8->string bytevector start) 手続き
(utf8->string bytevector start end) 手続き
(string->utf8 string) 手続き
(string->utf8 string start) 手続き
(string->utf8 string start end) 手続き

bytevectorが無効な UTF-8バイトシーケンスを含んでいる場合は
エラーです。

これらの手続きは文字列とその文字列をUTF-8エンコーディ
ングでエンコードしたバイトベクタとの間で変換を行いま
す。utf8->string手続きはバイトベクタの start～endのバ
イトをデコードし、対応する文字列を返します。string->

utf8手続きは文字列の start～endの文字をエンコードし、
対応するバイトベクタを返します。

(utf8->string #u8(#x41)) =⇒ "A"

(string->utf8 "λ") =⇒ #u8(#xCE #xBB)
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6.10. 制御機能

この節ではプログラム実行の流れを特殊な方法で制御する
様々なプリミティブ手続きについて述べます。手続き引数を
呼び出すこの節の手続きは必ず元の手続き呼び出しと同じ
動的環境でそれを呼び出します。procedure? 述語もここで
述べます。

(procedure? obj) 手続き

objが手続きであれば #tを返し、そうでなければ #fを返し
ます。

(procedure? car) =⇒ #t

(procedure? ’car) =⇒ #f

(procedure? (lambda (x) (* x x)))

=⇒ #t

(procedure? ’(lambda (x) (* x x)))

=⇒ #f

(call-with-current-continuation procedure?)

=⇒ #t

(apply proc arg1 . . . args) 手続き

apply手続きはリスト (append (list arg1 . . . ) args) の
要素を実引数として procを呼び出します。

(apply + (list 3 4)) =⇒ 7

(define compose

(lambda (f g)

(lambda args

(f (apply g args)))))

((compose sqrt *) 12 75) =⇒ 30

(map proc list1 list2 . . . ) 手続き

procが list の数と同じ数の引数を取らない場合、および単一の値
を返さない場合はエラーです。

map 手続きは listの要素ごとに procを適用し、その結果の
順番通りのリストを返します。listが 2つ以上与えられ、長
さの異なるリストがある場合、map は最も短いリストを使
い切った時点で終了します。listには循環リストも使えます
が、すべてのリストが循環リストであった場合はエラーで
す。procがリストのいずれかを変更した場合はエラーです。
listの要素に procが適用される動的な順番は規定されていま
せん。mapからの戻りが複数回発生した場合、先に返された
値が変更されることはありません。

(map cadr ’((a b) (d e) (g h)))

=⇒ (b e h)

(map (lambda (n) (expt n n))

’(1 2 3 4 5))

=⇒ (1 4 27 256 3125)

(map + ’(1 2 3) ’(4 5 6 7)) =⇒ (5 7 9)

(let ((count 0))

(map (lambda (ignored)

(set! count (+ count 1))

count)

’(a b))) =⇒ (1 2) または (2 1)

(string-map proc string1 string2 . . . ) 手続き

procが stringの数と同じ数の引数を取らない場合、および単一の
値を返さない場合はエラーです。

string-map手続きは stringの要素ごとに procを適用し、そ
の結果の順番通りの文字列を返します。stringが 2 つ以上
与えられ、長さの異なる文字列がある場合、string-mapは
最も短い文字列を使い切った時点で終了します。stringの要
素に procが適用される動的な順番は規定されていません。
string-mapからの戻りが複数回発生した場合、先に返され
た値が変更されることはありません。

(string-map char-foldcase "AbdEgH")

=⇒ "abdegh"

(string-map

(lambda (c)

(integer->char (+ 1 (char->integer c))))

"HAL")

=⇒ "IBM"

(string-map

(lambda (c k)

((if (eqv? k #\u) char-upcase char-downcase)

c))

"studlycaps xxx"

"ululululul")

=⇒ "StUdLyCaPs"

(vector-map proc vector1 vector2 . . . ) 手続き

procが vectorの数と同じ数の引数を取らない場合、および単一の
値を返さない場合はエラーです。

vector-map手続きは vectorの要素ごとに procを適用し、そ
の結果の順番通りのベクタを返します。vectorが 2 つ以上
与えられ、長さの異なるベクタがある場合、vector-mapは
最も短いリストを使い切った時点で終了します。vectorの要
素に procが適用される動的な順番は規定されていません。
vector-mapからの戻りが複数回発生した場合、先に返され
た値が変更されることはありません。

(vector-map cadr ’#((a b) (d e) (g h)))

=⇒ #(b e h)

(vector-map (lambda (n) (expt n n))

’#(1 2 3 4 5))

=⇒ #(1 4 27 256 3125)

(vector-map + ’#(1 2 3) ’#(4 5 6 7))

=⇒ #(5 7 9)
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(let ((count 0))

(vector-map

(lambda (ignored)

(set! count (+ count 1))

count)

’#(a b))) =⇒ #(1 2) または #(2 1)

(for-each proc list1 list2 . . . ) 手続き

procが listの数と同じ数の引数を取らない場合はエラーです。

for-eachの引数は mapの引数と同様ですが、for-eachでは
値のためではなく副作用のために procが呼ばれます。mapと
異なり、for-eachでは最初の要素から最後の要素まで順番
通りに listの要素に対して procが呼ばれることが保証されて
います。for-eachの戻り値は規定されていません。listが 2
つ以上与えられ、長さの異なるリストがある場合、for-each
は最も短いリストを使い切った時点で終了します。listには
循環リストも使えますが、すべてのリストが循環リストで
あった場合はエラーです。

procがリストのいずれかを変更した場合はエラーです。

(let ((v (make-vector 5)))

(for-each (lambda (i)

(vector-set! v i (* i i)))

’(0 1 2 3 4))

v) =⇒ #(0 1 4 9 16)

(string-for-each proc string1 string2 . . . ) 手続き

procが stringの数と同じ数の引数を取らない場合はエラーです。

string-for-eachの引数は string-mapの引数と同様です
が、string-for-eachでは値のためではなく副作用のため
に procが呼ばれます。string-mapと異なり、string-for-
each では最初の要素から最後の要素まで順番通りに list
の要素に対して procが呼ばれることが保証されています。
string-for-eachの戻り値は規定されていません。stringが
2つ以上与えられ、長さの異なる文字列がある場合、string-
for-eachは最も短いリストを使い切った時点で終了します。
procが文字列のいずれかを変更した場合はエラーです。

(let ((v ’()))

(string-for-each

(lambda (c) (set! v (cons (char->integer c) v)))

"abcde")

v) =⇒ (101 100 99 98 97)

(vector-for-each proc vector1 vector2 . . . ) 手続き

procが vectorの数と同じ数の引数を取らない場合はエラーです。

vector-for-eachの引数は vector-mapの引数と同様です
が、vector-for-eachでは値のためではなく副作用のため
に procが呼ばれます。vector-mapと異なり、vector-for-
eachでは最初の要素から最後の要素まで順番通りに vector
の要素に対して procが呼ばれることが保証されています。
vector-for-eachの戻り値は規定されていません。vectorが
2つ以上与えられ、長さの異なるベクタがある場合、vector-
for-eachは最も短いベクタを使い切った時点で終了します。
procがベクタのいずれかを変更した場合はエラーです。

(let ((v (make-list 5)))

(vector-for-each

(lambda (i) (list-set! v i (* i i)))

’#(0 1 2 3 4))

v) =⇒ (0 1 4 9 16)

(call-with-current-continuation proc) 手続き
(call/cc proc) 手続き

procが引数をひとつ取らない場合はエラーです。

手続き call-with-current-continuation (または同等の
省略形 call/cc) は現在の継続 (後述の論拠を参照)を「脱
出手続き」としてパッケージ化し、それを引数として proc
に渡します。脱出手続きは Schemeの手続きで、後ほど呼ば
れるとその時点での有効な継続を放棄し、代わりに脱出手
続き作成時点で有効であった継続を使用します。脱出手続き
を呼び出すと dynamic-windを用いてインストールされた
beforeサンクおよび afterサンクが呼び出されます。

脱出手続きは call-with-current-continuation の呼
び出し元の継続と同じ数の引数を取ります。ほとんど
の継続は値をひとつだけ取ります。call-with-values

手続き (define-values、let-values および let*-

values 式の初期化式も含む) によって作成された継
続は、その消費者が期待している数の値を取ります。
lambda、case-lambda、begin、let、let*、letrec、
letrec*、let-values、let*-values、let-syntax、
letrec-syntax、parameterize、guard、case、cond、
whenおよび unless 式などにおける、式の並びの中にある
最後でない式の継続はすべて、任意の数の値を取ります。
渡された値が何であれ破棄するだけだからです。これらの
いずれかの方法によって作成されたものでない継続にゼロ
個の値を渡したり 2つ以上の値を渡した場合の効果は規定
されていません。

procに渡される脱出手続きは Schemeの他のどんな手続きと
も同様に無制限の生存期間を持ちます。変数やデータ構造に
格納することができ、好きな回数だけ呼ぶことができます。
しかし raiseや error手続き同様、呼び出し元に返ること
はありません。

以下の例は call-with-current-continuationの最も単純
な用途のみを示しています。実際の用途がすべてこの例のよ
うに単純であれば call-with-current-continuationのよ
うな強力な手続きは必要ないでしょう。

(call-with-current-continuation

(lambda (exit)

(for-each (lambda (x)

(if (negative? x)

(exit x)))

’(54 0 37 -3 245 19))

#t)) =⇒ -3

(define list-length

(lambda (obj)

(call-with-current-continuation

(lambda (return)
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(letrec ((r

(lambda (obj)

(cond ((null? obj) 0)

((pair? obj)

(+ (r (cdr obj)) 1))

(else (return #f))))))

(r obj))))))

(list-length ’(1 2 3 4)) =⇒ 4

(list-length ’(a b . c)) =⇒ #f

論拠:

call-with-current-continuationの良く有る使い方は、ループ
や手続き本体からの構造化された非局所的な脱出です。しかし call-

with-current-continuationは幅広い様々な高度な制御構造を実
装する役に立ちます。実際 raiseおよび guardは非局所的脱出の
ためのより構造化された仕組みです。

Schemeの式が評価されるときは必ずその結果を欲している継続が
存在しています。継続はその計算の (デフォルトの)未来全体を表し
ています。例えば式をREPLで評価する場合、その継続は、結果を
受け取り、それを画面に出力し、次の入力のためのプロンプトを表
示し、それを評価し、以下同様に永遠に繰り返すというものです。
ほとんどの場合、継続はユーザーコードによって指定されたアク
ションを含みます。結果を受け取り、ある局所変数に格納された値
をそれに掛け、7を加え、そしてその答えを出力するために REPL
の継続に引き渡す、のような感じです。通常これらの普遍的な継続
は水面下に隠されており、プログラマーはこれについて深く考えた
りしません。しかしプログラマーが明示的に継続を扱わなければな
らない状況も稀にあります。call-with-current-continuation

手続きが現在の継続として動作する手続きを作成することにより、
Schemeのプログラマーにはそれが可能となります。

(values obj . . .) 手続き

引数をすべて継続に渡します。values手続きは以下のよう
に定義することができます。

(define (values . things)

(call-with-current-continuation

(lambda (cont) (apply cont things))))

(call-with-values producer consumer) 手続き

producerが引数無しで呼ばれ、その producerの呼び出し元
の継続に値が渡されると、その値を引数として consumer
手続きが呼ばれます。consumerの呼び出し元の継続は
call-with-valuesの呼び出し元の継続です。

(call-with-values (lambda () (values 4 5))

(lambda (a b) b))

=⇒ 5

(call-with-values * -) =⇒ -1

(dynamic-wind before thunk after) 手続き

thunkが引数無しで呼ばれ、その呼び出しの結果を返しま
す。beforeおよび afterも以下の規則に従って引数無しで呼

ばれます。ちなみに call-with-current-continuationを
用いて捕捉された継続への呼び出しが無ければ、3つの引数
は順番にそれぞれ一度だけ呼ばれます。thunkの呼び出しの
動的生存期間に入るときは必ず beforeが呼ばれ、その動的生
存期間を出るときは必ず afterが呼ばれます。手続き呼び出
しの動的生存期間とは、その呼び出しが開始されてから戻
るまでの間の期間です。beforeサンクおよび afterサンクは
dynamic-windの呼び出し元と同じ動的環境で呼ばれます。
Schemeには call-with-current-continuationが存在す
るため、呼び出しの動的生存期間は連続した単一の時間でな
い場合があります。これは以下のように定義されます。

• 呼ばれた手続きの本体の実行が開始されるとき、その
動的生存期間に入ります。

• 動的生存期間中に (call-with-current-continuation
を用いて) 捕捉された継続をその動的生存期間外で呼
んだときもその動的生存期間に入ります。

• 呼ばれた手続きから戻るとき、その動的生存期間から
抜けます。

• 動的生存期間外で捕捉された継続をその動的生存期間
中に呼んだときもその動的生存期間から抜けます。

thunkの呼び出しの動的生存期間中に2回目のdynamic-wind

の呼び出しが発生し、何らかの継続が呼び出されてこれら 2
回の dynamic-wind呼び出しの afterを両方とも呼ぶべき状
況になった場合は、2回目の (内側の)dynamic-wind呼び出
しに関連付けられている afterが先に呼ばれます。

thunkの呼び出しの動的生存期間中に2回目のdynamic-wind

の呼び出しが発生し、何らかの継続が呼び出されてこれら
2回の dynamic-wind呼び出しの beforeを両方とも呼ぶべき
状況になった場合は、1回目の (外側の)dynamic-wind呼び
出しに関連付けられている beforeが先に呼ばれます。

継続が呼び出されたことにより、ある dynamic-wind呼び出
しの beforeと別の dynamic-wind呼び出しの afterを呼ぶ必
要が生じた場合は、afterの方が先に呼ばれます。

捕捉した継続を用いて beforeや afterの呼び出しの動的生存
期間を出入りした場合の効果は規定されていません。

(let ((path ’())

(c #f))

(let ((add (lambda (s)

(set! path (cons s path)))))

(dynamic-wind

(lambda () (add ’connect))

(lambda ()

(add (call-with-current-continuation

(lambda (c0)

(set! c c0)

’talk1))))

(lambda () (add ’disconnect)))

(if (< (length path) 4)

(c ’talk2)

(reverse path))))

=⇒ (connect talk1 disconnect

connect talk2 disconnect)
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6.11. 例外

この節では Schemeの例外処理および例外発生手続きについ
て述べます。Schemeの例外の概念については 1.3.2 節を参
照してください。guard構文については 4.2.7も参照してく
ださい。

例外的な状況が通知されたときにプログラムが取るアクショ
ンを決める手続きを例外ハンドラと呼びます。例外ハンドラ
は引数をひとつ取ります。システムは現在の例外ハンドラを
動的環境で暗黙的に管理しています。

例外が発生すると現在の例外ハンドラが呼ばれ、その例外
に関する情報をカプセル化したオブジェクトが渡されます。
引数をひとつ取る手続きなら何でも例外ハンドラとして用
いることができます。また、どんなオブジェクトでも例外を
表すために用いることができます。

(with-exception-handler handler thunk) 手続き

handlerが引数をひとつ取らない場合はエラーです。また thunkが
ゼロ個の引数を取らない場合もエラーです。

with-exception-handler 手続きは thunkを呼び、その結
果を返します。thunkの呼び出しに対して使われる動的環境
に現在の例外ハンドラとして handlerをインストールします。

(call-with-current-continuation

(lambda (k)

(with-exception-handler

(lambda (x)

(display "condition: ")

(write x)

(newline)

(k ’exception))

(lambda ()

(+ 1 (raise ’an-error))))))

=⇒ exception

そして condition: an-error が出力される

(with-exception-handler

(lambda (x)

(display "something went wrong\n"))

(lambda ()

(+ 1 (raise ’an-error))))

something went wrong が出力される

2番目の例では、出力の後、別の例外が発生します。

(raise obj) 手続き

例外を発生させ objに対して現在の例外ハンドラを呼び出し
ます。ハンドラは raiseの呼び出し元と同じ動的環境で呼
ばれます。ただし現在の例外ハンドラは呼ばれるハンドラが
インストールされたときのものになります。ハンドラから
戻った場合、そのハンドラと同じ動的環境で第二の例外が
発生します。objとその第二の例外の関係は規定されていま
せん。

(raise-continuable obj) 手続き

例外を発生させ objに対して現在の例外ハンドラを呼び出し
ます。ハンドラは raise-continuableの呼び出し元と同じ
動的環境で呼ばれます。ただし (1) 現在の例外ハンドラは
呼ばれるハンドラがインストールされたときのものになり、
(2)呼ばれたハンドラから戻った場合それが再び現在の例外
ハンドラになります。ハンドラから戻った場合、その戻り値
が raise-continuableの戻り値になります。

(with-exception-handler

(lambda (con)

(cond

((string? con)

(display con))

(else

(display "a warning has been issued")))

42)

(lambda ()

(+ (raise-continuable "should be a number")

23)))

prints: should be a number

=⇒ 65

(error message obj . . .) 手続き

messageは文字列であるべきです。

messageおよびイリタントとして知られる obj によって与
えられた情報をカプセル化した処理系定義の新しく割り当
てられたオブジェクトに対して raise を呼んだかのよう
に例外を発生させます。そのオブジェクトに対して手続き
error-object? を呼ぶと #tを返さなければなりません。

(define (null-list? l)

(cond ((pair? l) #f)

((null? l) #t)

(else

(error

"null-list?: argument out of domain"

l))))

(error-object? obj) 手続き

objが errorによって作成されたオブジェクトであれば #t

を返します。何らかの処理系定義のオブジェクトに対して
#tを返す場合もあります。そうでなければ #fを返します。
エラーを通知するオブジェクトは、述語 file-error? や
read-error? を満たすものも含め、error-object? を満た
しても満たさなくても構いません。

(error-object-message error-object) 手続き

error-objectにカプセル化されているメッセージを返します。

(error-object-irritants error-object) 手続き

error-objectにカプセル化されているイリタントのリストを
返します。
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(read-error? obj) 手続き
(file-error? obj) 手続き

エラー型の述語です。それぞれ objが read手続きによって
発生した場合、またはファイルの入出力ポートを開けなかっ
たことによって発生した場合に #tを返します。そうでなけ
れば #fを返します。

6.12. 環境と評価

(environment list1 . . . ) evalライブラリの手続き

この手続きは、空の環境を用意し、そこに各 listをインポー
トセットとみなしてインポートし、その結果の環境の指定子
を返します。(インポートセットの説明は 5.6 節を参照。) こ
の指定子によって表された環境の束縛は環境自身と同様に不
変です。

(scheme-report-environment version)
r5rsライブラリの手続き

versionが 5 (R5RSに対応する) と等しければ、R5RSライ
ブラリで定義されている束縛のみを持つ環境の指定子を返
します。処理系はこの値の versionをサポートしなければな
りません。

処理系は他の値の versionをサポートしても構いません。そ
の場合は指定されたバージョンの報告書に対応する束縛を持
つ環境の指定子を返します。versionが 5でなく、処理系が
サポートしている他の値でもない場合はエラーが通知され
ます。

scheme-report-environment 内で束縛されている識別子
(例えば car)を (evalの使用を通して)定義または代入した
場合の効果は規定されていません。すなわち環境とそこに含
まれる束縛は両方とも不変であって構いません。

(null-environment version) r5rsライブラリの手続き

versionが 5 (R5RSに対応する) と等しければ、R5RSライ
ブラリで定義されているすべての構文キーワードの束縛のみ
を持つ環境の指定子を返します。処理系はこの値の version
をサポートしなければなりません。

処理系は他の値の versionをサポートしていても構いません。
その場合は指定されたバージョンの報告書に対応する適切
な束縛を持つ環境の指定子を返します。versionが 5でなく、
処理系がサポートしている他の値でもない場合は、エラーが
通知されます。

scheme-report-environment 内で束縛されている識別子
(例えば car)を (evalの使用を通して)定義または代入した
場合の効果は規定されていません。すなわち環境とそこに含
まれる束縛は、両方とも不変であっても構いません。

(interaction-environment) replライブラリの手続き

この手続きは処理系定義の束縛の集合、一般的には (scheme

base)からエクスポートされているもののスーパーセットを

持つ変更可能な環境の指定子を返します。この手続きはユー
ザーが REPLに入力した式を評価する環境を返すことを意
図しています。

(eval expr-or-def environment-specifier)
evalライブラリの手続き

expr-or-defが式の場合、指定された環境でそれが評価され、
その値が返されます。定義の場合、指定された識別子が指定
された環境で定義されます。ただしその環境が不変でない場
合に限ります。処理系は evalを拡張して他のオブジェクト
を受け付けても構いません。

(eval ’(* 7 3) (environment ’(scheme base)))

=⇒ 21

(let ((f (eval ’(lambda (f x) (f x x))

(null-environment 5))))

(f + 10))

=⇒ 20

(eval ’(define foo 32)

(environment ’(scheme base)))

=⇒ エラーが通知される

6.13. 入出力

6.13.1. ポート

ポートは入出力機器を表します。Schemeでは入力ポートは
要求に応じてデータを供給する Schemeオブジェクトで、出
力ポートはデータを消費する Schemeオブジェクトです。入
力ポート型と出力ポート型が独立しているかどうかは処理
系依存です。

ポート型によって操作するデータは異なります。Schemeの
処理系はテキストポートとバイナリポートをサポートする
ことが要求されますが、他のポート型を提供していても構い
ません。

テキストポートは後述する read-charおよび write-char

を用いた文字ベースのバッキングストアに対する個々の文字
の読み書きをサポートします。また readや writeといった
文字の観点で定義される操作もサポートします。

バイナリポートは後述する read-u8および write-u8を用
いたバイトベースのバッキングストアに対する個々のバイト
の読み書きをサポートします。またバイトの観点で定義され
る操作も同様にサポートします。テキストポート型とバイナ
リポート型が独立しているかどうかは処理系依存です。

ポートは Schemeのプログラムを実行しているホストシステ
ム上のファイルやデバイスなどにアクセスするために使うこ
とができます。

(call-with-port port proc) 手続き

procが引数をひとつ取らない場合はエラーです。
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call-with-port手続きは portを引数として procを呼びま
す。procから戻ると、そのポートは自動的に閉じられ、proc
の生成した値が返されます。procから戻らない場合、その
ポートが今後読み書き操作に使われることがないと保証で
きない限り、自動的に閉じられてはなりません。

論拠: Schemeの脱出手続きは無制限の生存期間を持つため、現
在の継続から脱出して後に再開することが可能です。現在の継続
から脱出した際にポートを閉じることを認めた場合、call-with-

current-continuationと call-with-portを両方用いた移植性
のあるコードを書くことが不可能になってしまいます。

(call-with-input-file string proc)
fileライブラリの手続き

(call-with-output-file string proc)
fileライブラリの手続き

procが引数をひとつ取らない場合はエラーです。

これらの手続きは open-input-fileまたは open-output-

fileを用いたかのように指定された名前のファイルを入力
用または出力用に開き、テキストポートを取得します。そし
てそのポートと procが call-with-portと同等の手続きに
渡されます。

(input-port? obj) 手続き
(output-port? obj) 手続き
(textual-port? obj) 手続き
(binary-port? obj) 手続き
(port? obj) 手続き

これらの手続きは objがそれぞれ入力ポートである、出力
ポートである、テキストポートである、バイナリポートであ
る、任意の種類のポートである場合に #tを返します。そう
でなければ #fを返します。

(input-port-open? port) 手続き
(output-port-open? port) 手続き

portがまだ開かれていて入出力が可能であれば #tを返しま
す。 そうでなければ #fを返します。

(current-input-port) 手続き
(current-output-port) 手続き
(current-error-port) 手続き

それぞれ現在のデフォルトの入力ポート、出力ポート、エラー
ポート (出力ポートの一種)を返します。これらの手続きは
パラメータオブジェクトであり、parameterize (4.2.6 節を
参照)でオーバーライドできます。これらに対する束縛の初
期値は処理系定義のテキストポートです。

(with-input-from-file string thunk)
fileライブラリの手続き

(with-output-to-file string thunk)
fileライブラリの手続き

open-input-file または open-output-file を用い
たかのように入力用または出力用にファイルが開か

れ、その新しいポートが current-input-port または
current-output-port ((read)、(write obj)などでも使
われます) から返されるようにします。その後 thunkが引数
無しで呼ばれます。thunkが戻るとそのポートは閉じられ、
以前のデフォルト値が復元されます。thunkがゼロ個の引数
を取らない場合はエラーです。どちらの手続きでも thunkの
生成した値が返されます。脱出手続きを用いてこれらの手続
きから脱出した場合、現在の入出力ポートは parameterize

で動的束縛されているかのように動作します。

(open-input-file string) fileライブラリの手続き
(open-binary-input-file string)

fileライブラリの手続き

既存のファイルを表す stringを取り、そのファイルからデー
タを供給することができるテキスト入力ポートまたはバイ
ナリ入力ポートを返します。そのファイルが存在しない、ま
たは開くことができなかった場合は、file-error? を満た
すエラーが通知されます。

(open-output-file string) fileライブラリの手続き
(open-binary-output-file string)

fileライブラリの手続き

作成される出力ファイルの名前となる stringを取り、その名
前の新しいファイルにデータを書き出すことができるテキス
ト出力ポートまたはバイナリ出力ポートを返します。 与え
られた名前のファイルがすでに存在していた場合の効果は規
定されていません。ファイルを開くことができなかった場合
は file-error? を満たすエラーが通知されます。

(close-port port) 手続き
(close-input-port port) 手続き
(close-output-port port) 手続き

portに関連付けられているリソースを閉じ、portを読み書き
できないようにします。最後の 2つの手続きをそれぞれ入力
ポートでないポート、出力ポートでないポートに適用した場合
はエラーです。処理系はソケットのように入力ポートであると
同時に出力ポートでもあるようなポートを提供していても構
いません。close-input-portおよび close-output-port

手続きを使うとそのようなポートの入力側と出力側を個別
に閉じることができます。

ポートがすでに閉じられている場合、これらのルーチンは何
の効果もありません。

(open-input-string string) 手続き

文字列を取り、その文字列から文字を供給するテキスト入力
ポートを返します。その文字列が変更された場合の効果は規
定されていません。

(open-output-string) 手続き

get-output-stringによって取得するために文字を蓄積す
るテキスト出力ポートを返します。
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(get-output-string port) 手続き

portが open-output-stringを用いて作成したものでない場合は
エラーです。

それまでにポートに出力された文字から成る文字列を返し
ます。文字はそれらが出力された順番に格納されます。結果
の文字列が変更された場合の効果は規定されていません。

(parameterize

((current-output-port

(open-output-string)))

(display "piece")

(display " by piece ")

(display "by piece.")

(newline)

(get-output-string (current-output-port)))

=⇒ "piece by piece by piece.\n"

(open-input-bytevector bytevector) 手続き

バイトベクタを取り、そのバイトベクタからバイトを供給す
るバイナリ入力ポートを返します。

(open-output-bytevector) 手続き

get-output-bytevectorで取得するためにバイトを蓄積す
るバイナリ出力ポートを返します。

(get-output-bytevector port) 手続き

portが open-output-bytevectorを用いて作成したものでない場
合はエラーです。

それまでにポートに出力されたバイトから成るバイトベク
タを返します。バイトはそれらが出力された順番に格納され
ます。

6.13.2. 入力

入力手続きで portが省略された場合は (current-input-

port)の戻り値がデフォルト値となります。閉じられたポー
トに対して入力操作を試みることはエラーです。

(read) readライブラリの手続き
(read port) readライブラリの手続き

read 手続きは Scheme のオブジェクトの外部表現をその
オブジェクト自身に変換します。つまりこれは非終端記号
⟨datum⟩ (7.1.2 節および 6.4 節を参照) のパーサーです。与
えられたテキスト入力ポート portからパース可能な次のオ
ブジェクトを返し、そのオブジェクトの外部表現が終わった
次の文字を指すよう portを更新します。

処理系はデータム表現を持たないレコード型や他の型を表
現するために構文を拡張しても構いません。

オブジェクトの始まりとなる文字が見つかる前に入力がファ
イルの終端に達した場合は end-of-fileオブジェクトが返さ

れます。ポートは開いたまま維持され、さらに読み取りを試
みると再び end-of-fileオブジェクトが返されます。オブジェ
クトの外部表現が始まった後で、しかし外部表現が不完全な
ためパース不可能な状態でファイルの終端に達した場合は、
read-error? を満たすエラーが通知されます。

(read-char) 手続き
(read-char port) 手続き

テキスト入力ポート portから利用可能な次の文字を返し、そ
の次の文字を指すよう portを更新します。それ以上文字が
無い場合は end-of-fileオブジェクトが返されます。

(peek-char) 手続き
(peek-char port) 手続き

テキスト入力ポート portから利用可能な次の文字を返しま
すが、その次の文字を指すよう portを更新しません。それ以
上文字が無い場合は end-of-fileオブジェクトが返されます。

メモ: peek-charの呼び出しから返される値は同じ portに対して
read-charを呼んだときに返される値と同じです。ただしその次
その portに対して read-charまたは peek-charを呼んだとき先
に呼んだ peek-char から返された値を返す点だけが異なります。
ちなみに対話的なポートに対する read-charの呼び出しが入力待
ちのために停止するような状況では peek-charの呼び出しも同様
に停止します。

(read-line) 手続き
(read-line port) 手続き

テキスト入力ポート portから利用可能な次の行のテキスト
を返し、その後の文字を指すよう portを更新します。行末
を読み取った場合は、その行末までのテキストをすべて含
む (ただし行末自体は含まない) 文字列が返され、その行末
の直後を指すようポートを更新します。行末を読み取る前に
ファイルの終端に達したが、文字をいくつか読み取った場合
は、その文字を含む文字列が返されます。いかなる文字も読
み取ることなくファイルの終端に達した場合は、end-of-file
オブジェクトが返されます。この手続きにおいて行末とは改
行文字、復帰文字、または復帰文字に続く改行文字の並びの
いずれかです。処理系は他の行末文字や行末文字の並びを認
識しても構いません。

(eof-object? obj) 手続き

objが end-of-fileオブジェクトであれば #tを返し、そうでな
ければ #fを返します。end-of-fileオブジェクトの正確な集合
は処理系によって異なりますが、いかなる場合でも readに
よって読み取られる可能性のあるオブジェクトが end-of-file
オブジェクトとなることはありません。

(eof-object) 手続き

end-of-fileオブジェクトを返します。end-of-fileオブジェク
トは唯一であるとは限りません。
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(char-ready?) 手続き
(char-ready? port) 手続き

テキスト入力ポート portにおいて文字の準備ができた状
態であれば #t を返し、そうでなければ #f を返します。
char-ready が #t を返した場合はその portに対する次の
read-char が停止しないことが保証されています。portが
ファイルの終端に達している場合は #tを返します。

論拠: char-ready? 手続きは入力待ちによって停止してしまう
ことなく対話的なポートから文字を受け取れるようにするために
存在しています。そういったポートに IMEが紐付いている場合は
char-ready?によって存在が明らかになった文字が入力から削除さ
れることがないよう保証しなければなりません。仮に char-ready?

がファイルの終端で #f を返した場合、ファイルの終端に達した
ポートとまだ文字が準備できていない対話的なポートを区別する
ことはできないでしょう。

(read-string k) 手続き
(read-string k port) 手続き

テキスト入力ポート portから次の k個の文字またはファイ
ルの終端までに有る限りの文字を読み取り、新しく割り当
てられた文字列に左から右の順で格納し、その文字列を返
します。ファイルの終端までに利用可能な文字が無い場合は
end-of-fileオブジェクトが返されます。

(read-u8) 手続き
(read-u8 port) 手続き

バイナリ入力ポート portから利用可能な次のバイトを返し、
その次のバイトを指すよう portを更新します。それ以上バ
イトが無い場合は end-of-fileオブジェクトが返されます。

(peek-u8) 手続き
(peek-u8 port) 手続き

バイナリ入力ポート portから利用可能な次のバイトを返し
ますが、その次のバイトを指すよう portを更新しません。そ
れ以上バイトが無い場合は end-of-fileオブジェクトが返され
ます。

(u8-ready?) 手続き
(u8-ready? port) 手続き

バイナリ入力ポート portにおいてバイトの準備ができた
状態であれば #t を返し、そうでなければ #f を返しま
す。u8-readyが #tを返した場合はその portに対する次の
read-u8が停止しないことが保証されています。portがファ
イルの終端に達している場合は #tを返します。

(read-bytevector k) 手続き
(read-bytevector k port) 手続き

バイナリ入力ポート portから次の k個のバイトまたはファイ
ルの終端までに有る限りのバイトを読み取り、新しく割り当
てられたバイトベクタに左から右の順で格納し、そのバイト

ベクタを返します。ファイルの終端までに利用可能なバイト
が無い場合は end-of-fileオブジェクトが返されます。

(read-bytevector! bytevector) 手続き
(read-bytevector! bytevector port) 手続き
(read-bytevector! bytevector port start) 手続き
(read-bytevector! bytevector port start end) 手続き

バイナリ入力ポート portから次の end− start 個のバイト、
またはファイルの終端までに有る限りのバイトを読み取り、
bytevectorの startから始まる位置に左から右の順で格納し
ます。endが指定されなかった場合は bytevectorの終わりに
達するまで読み取られます。startが指定されなかった場合
は 0から始まる位置に読み取られます。読み取ったバイト数
を返します。バイトが無い場合は end-of-fileオブジェクトが
返されます。

6.13.3. 出力

出力手続きで portが省略された場合は (current-output-

port)の戻り値がデフォルト値となります。閉じられたポー
トに対して出力操作を試みることはエラーです。

(write obj) writeライブラリの手続き
(write obj port) writeライブラリの手続き

与えられたテキスト出力ポート portに objの表現を書き出し
ます。書き出される表現内では文字列は引用符で囲まれ、文
字列中のバックスラッシュおよび引用符はバックスラッシュ
でエスケープされます。非 ASCII文字を含むシンボルは垂
直線でエスケープされます。文字オブジェクトは #\ 記法で
書き出されます。

objが循環構造を持ち、通常の書き出される表現では無限ルー
プが発生する場合は、少なくともその循環部分を形成するオ
ブジェクトは 2.4 節で説明されているデータムラベルを用い
て表現されなければなりません。循環構造が無い場合はデー
タムラベルを用いてはなりません。

処理系はデータム表現を持たないレコード型や他の型を表
現するために構文を拡張しても構いません。

write手続きの戻り値は規定されていません。

(write-shared obj) writeライブラリの手続き
(write-shared obj port) writeライブラリの手続き

write-shared手続きは writeと同じですが、出力中に 2回
以上現れるすべてのペアおよびベクタに対してその共有構
造をデータムラベルで表現しなければなりません。

(write-simple obj) writeライブラリの手続き
(write-simple obj port) writeライブラリの手続き

write-simple手続きは writeと同じですが、データムラベ
ルで共有構造を表現することはありません。このため、obj
が循環構造を持っていると write-simpleは終了しません。



56 Scheme改 7

(display obj) writeライブラリの手続き
(display obj port) writeライブラリの手続き

与えられたテキスト出力ポート portに objの表現を書き出し
ます。書き出される表現内に現れる文字列は writeの代わ
りに write-stringを用いたかのように出力されます。シン
ボルはエスケープされません。表現内に現れる文字は write

の代わりに write-charを用いたかのように出力されます。

それ以外のオブジェクトに対する displayの表現は規定さ
れていません。しかし自己参照ペア、ベクタ、レコードに対
して displayが無限ループしてはなりません。そのため、通
常の writeの表現が使われる場合、write同様に循環を表
現するためデータムラベルが必要です。

処理系はデータム表現を持たないレコード型や他の型を表
現するために構文を拡張しても構いません。

display手続きの戻り値は規定されていません。

論拠: writeは機械処理用の出力を生成し、displayは人間が読
める出力を生成する意図があります。

(newline) 手続き
(newline port) 手続き

テキスト出力ポート portに行末を書き出します。これがど
のように為されるかはオペレーティングシステムによって異
なります。戻り値は規定されていません。

(write-char char) 手続き
(write-char char port) 手続き

与えられたテキスト出力ポート portに文字 charを書き出し
ます (その文字の外部表現ではありません)。戻り値は規定
されていません。

(write-string string) 手続き
(write-string string port) 手続き
(write-string string port start) 手続き
(write-string string port start end) 手続き

テキスト出力ポート portに stringの start～endの文字を左
から右の順で書き出します。

(write-u8 byte) 手続き
(write-u8 byte port) 手続き

与えられたバイナリ出力ポート portに byteを書き出します。
戻り値は規定されていません。

(write-bytevector bytevector) 手続き
(write-bytevector bytevector port) 手続き
(write-bytevector bytevector port start) 手続き
(write-bytevector bytevector port start end) 手続き

バイナリ出力ポート portに bytevectorの start～endのバイ
トを左から右の順で書き出します。

(flush-output-port) 手続き
(flush-output-port port) 手続き

バッファリングされているすべての出力を出力ポートのバッ
ファから基礎となるファイルまたはデバイスにフラッシュし
ます。戻り値は規定されていません。

6.14. システムインタフェース

一般的に言って、システムインタフェースの問題はこの報告
書の対称範囲外です。しかし以下の操作は重要であり、ここ
で述べるだけの価値があります。

(load filename) loadライブラリの手続き
(load filename environment-specifier)

loadライブラリの手続き

filenameが文字列でなければエラーです。

filenameは処理系依存の方法により Scheme のソース
コードを持つ既存のファイルの名前に変換されます。
load 手続きはそのファイルから式と定義を読み取り、
environment-specifierで指定された環境でそれらを逐次的
に評価します。environment-specifierが省略された場合は
(interaction-environment)が想定されます。

式の結果がプリントされるか否かは規定されていません。
load手続きは current-input-portや current-output-

portの戻り値に影響を与えません。load手続きの戻り値は
規定されていません。

論拠: 移植性のため loadはソースファイルに対して動作しなけ
ればなりません。他の種類のファイルに対する動作は処理系によっ
て様々です。

(file-exists? filename) fileライブラリの手続き

filenameが文字列でなければエラーです。

file-exists?手続きはその名前のファイルが手続きが呼ば
れた時点で存在していれば #tを返し、そうでなければ #f

を返します。

(delete-file filename) fileライブラリの手続き

filenameが文字列でなければエラーです。

delete-file手続きは、その名前のファイルが存在してい
て削除可能であれば、それを削除します。戻り値は規定され
ていません。そのファイルが存在しないか、削除可能でなけ
れば、file-error? を満たすエラーが通知されます。

(command-line) process-contextライブラリの手続き

プロセスに渡されたコマンドラインを文字列のリストとして
返します。最初の文字列はコマンド名に対応していますが、
具体的な内容は処理系依存です。これらの文字列のいずれか
を変更することはエラーです。
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(exit) process-contextライブラリの手続き
(exit obj) process-contextライブラリの手続き

保留中の dynamic-windの after手続きをすべて実行し、実
行中のプログラムを終了し、オペレーテイングシステムに終
了値を伝えます。引数が指定されていない場合、または obj
が #tの場合はプログラムが正常終了した旨がオペレーティ
ングシステムに伝えられます。objが #fの場合はプログラ
ムが異常終了した旨がオペレーティングシステムに伝えられ
ます。それ以外の場合は objがそのオペレーティングシステ
ム用の適切な終了値に変換されます (可能であれば)。

exit手続きは例外を通知したりその継続に戻ってはなりま
せん。

メモ: ハンドラを実行するという要求のため、この手続きは単な
るオペレーティングシステムの終了手続きではありません。

(emergency-exit) process-contextライブラリの手続き
(emergency-exit obj)

process-contextライブラリの手続き

保留中の dynamic-windの after手続きを実行せずにプログ
ラムを終了し、exitと同様の方法でオペレーティングシス
テムに終了値を伝えます。

メモ: emergency-exit 手続きは Windows や Posix における
exit手続きに対応しています。

(get-environment-variable name)
process-contextライブラリの手続き

多くのオペレーティングシステムでは実行中の各プロセス
に環境変数から成る環境があります。(この環境を evalに
渡せる Scheme の環境と混同しないようにしてください。
6.12 節を参照。) 環境変数の名前と値は両方とも文字列で
す。手続き get-environment-variableは環境変数 name
の値を返します。その名前の環境変数が無ければ #fを返し
ます。環境変数の名前をエンコードしたり値をデコードす
るためにロケール情報が用いられる場合があります。get-

environment-variableが値をデコードできない場合はエ
ラーです。結果の文字列を変更することもエラーです。

(get-environment-variable "PATH")

=⇒ "/usr/local/bin:/usr/bin:/bin"

(get-environment-variables)

process-contextライブラリの手続き

すべての環境変数の名前と値を連想リストとして返します。
各エントリの carが名前、cdrが値で、両方とも文字列です。
リストの順番は規定されていません。これらの文字列や連想
リスト自体を変更することはエラーです。

(get-environment-variables)

=⇒ (("USER" . "root") ("HOME" . "/"))

(current-second) timeライブラリの手続き

国際原子時 (TAI)を基準とした現在の時刻を表す不正確な
数値を返します。値 0.0が TAIにおける 1970年 1月 1日の
真夜中 (世界時の真夜中の 10秒前と同等) を表し、値 1.0が
その 1 TAI秒後を表します。正確さや精度の高さは要求さ
れません。協定世界時に適切な定数を加えて返す程度しかで
きなくても構いません。

(current-jiffy) timeライブラリの手続き

処理系定義の適切な基点から経過した jiffyの数を正確な整
数として返します。jiffyは 1秒を処理系定義の数で割った
時間の単位で、jiffies-per-second手続きの戻り値によっ
て定義されます。始まりの基点はプログラムを実行している
間は一定であることが保証されていますが、実行のたびに変
わっても構いません。

論拠: current-jiffyを最小のオーバーヘッドで実行できるよう
にするため、jiffyは処理系依存であることが認められています。コ
ンパクトな表現の整数で十分に戻り値を表せるようなものである
べきです。固定の jiffyではどのように選んでも処理系によっては
不適切なサイズとなるでしょう。非常に速いマシンにおいてはマイ
クロ秒は長すぎますし、一方で非常に小さな単位を用いると処理
系によってはほとんどの場合に記憶領域の割り当てが必要となり、
精密な時間計測の手段としては有用性が低下してしまいます。

(jiffies-per-second) timeライブラリの手続き

1 SI秒あたりの jiffyの数を表す正確な整数を返します。こ
の値は処理系固有の定数です。

(define (time-length)

(let ((list (make-list 100000))

(start (current-jiffy)))

(length list)

(/ (- (current-jiffy) start)

(jiffies-per-second))))

(features) 手続き

cond-expandが真とみなす機能識別子のリストを返します。
このリストを変更することはエラーです。featuresが返す
リストの例を以下に挙げます。

(features) =⇒
(r7rs ratios exact-complex full-unicode

gnu-linux little-endian

fantastic-scheme

fantastic-scheme-1.0

space-ship-control-system)
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7. 形式構文と形式意味論
この章ではこの報告書のここまでの章で非形式的に述べた
ことについて形式的な記述を掲載します。

7.1. 形式構文

この節では拡張 BNF記法で書かれた Schemeの形式構文を
掲載します。

文法中の空白はすべて可読性のためです。⟨letter⟩、
⟨character name⟩ および ⟨mnemonic escape⟩ の定義にお
けるものを除いて、大文字小文字は区別されません。例え
ば #x1Aと #X1aは同等ですが、fooと Fooや #\spaceと
#\Spaceは別物です。⟨empty⟩は空文字列を表します。

記述をより簡潔化するために BNFを以下のように拡張して
います。⟨thing⟩*はゼロ回以上の ⟨thing⟩の出現を意味しま
す。⟨thing⟩+は少なくとも 1回以上の ⟨thing⟩の出現を意味
します。

7.1.1. 字句構造

この節では個々のトークン (識別子や数値など) が文字の並
びからどのように形成されるのかを記載しています。後続の
節ではトークンの並びからどのように式とプログラムが形
成されるのかを記載しています。

⟨intertoken space⟩はいかなるトークンの隣にも現れること
ができますが、トークンの中に現れることはできません。

垂直線で始まっていない識別子は ⟨delimiter⟩または入力の
終端で終わります。ドット、数値、文字、ブーリアンも同様
です。垂直線で始まる識別子は別の垂直線で終わります。

ASCIIレパートリー中の 4つの文字 [ ] { } は言語の将来
の拡張のために予約されています。

Scheme処理系は下記で規定されているASCIIレパートリー
の識別子文字に加え、Unicode文字から追加のレパートリー
を識別子に用いることができても構いません。ただし Uni-
code一般カテゴリが Lu、 Ll、 Lt、 Lm、 Lo、Mn、Mc、
Me、 Nd、 Nl、 No、 Pd、 Pc、 Po、 Sc、 Sm、 Sk、 So、
Co のいずれかの文字であるか、U+200C (ゼロ幅非接合子)
または U+200D (ゼロ幅接合子) である場合に限られます
(これらの接合子はペルシア語、ヒンディー語およびその他
の言語を正しく書くために必要なものです)。ただし最初の
文字が一般カテゴリ Nd、Mc、Me のいずれかの場合はエ
ラーです。シンボルや識別子に非 Unicode文字を用いるこ
ともエラーです。

すべての Scheme処理系は垂直線で囲まれた Schemeの識別
子内に現れるエスケープシーケンス \x<hexdigits>; をサ
ポートしなければなりません。処理系がその Unicodeスカ
ラー値を持つ文字をサポートしていれば、そのようなシーケ
ンスを含む識別子は対応する文字を含む識別子と同等です。

⟨token⟩ −→ ⟨identifier⟩ | ⟨boolean⟩ | ⟨number⟩
| ⟨character⟩ | ⟨string⟩

| ( | ) | #( | #u8( | ’ | ` | , | ,@ | .
⟨delimiter⟩ −→ ⟨whitespace⟩ | ⟨vertical line⟩

| ( | ) | " | ;

⟨intraline whitespace⟩ −→ ⟨space or tab⟩
⟨whitespace⟩ −→ ⟨intraline whitespace⟩ | ⟨line ending⟩
⟨vertical line⟩ −→ |

⟨line ending⟩ −→ ⟨newline⟩ | ⟨return⟩ ⟨newline⟩
| ⟨return⟩

⟨comment⟩ −→ ; ⟨all subsequent characters up to a
line ending⟩

| ⟨nested comment⟩
| #; ⟨intertoken space⟩ ⟨datum⟩

⟨nested comment⟩ −→ #| ⟨comment text⟩
⟨comment cont⟩* |#

⟨comment text⟩ −→ ⟨character sequence not containing
#| or |#⟩

⟨comment cont⟩ −→ ⟨nested comment⟩ ⟨comment text⟩
⟨directive⟩ −→ #!fold-case | #!no-fold-case

⟨directive⟩に ⟨delimiter⟩またはファイルの終端以外のもの
が続いた場合は文法違反であることに注意してください。

⟨atmosphere⟩ −→ ⟨whitespace⟩ | ⟨comment⟩ | ⟨directive⟩
⟨intertoken space⟩ −→ ⟨atmosphere⟩*

下記の +i、-iおよび ⟨infnan⟩は ⟨peculiar identifier⟩規則
の例外であることに注意してください。これらは識別子では
なく数値としてパースされます。

⟨identifier⟩ −→ ⟨initial⟩ ⟨subsequent⟩*
| ⟨vertical line⟩ ⟨symbol element⟩* ⟨vertical line⟩
| ⟨peculiar identifier⟩

⟨initial⟩ −→ ⟨letter⟩ | ⟨special initial⟩
⟨letter⟩ −→ a | b | c | ... | z

| A | B | C | ... | Z

⟨special initial⟩ −→ ! | $ | % | & | * | / | : | < | =

| > | ? | ^ | _ | ~

⟨subsequent⟩ −→ ⟨initial⟩ | ⟨digit⟩
| ⟨special subsequent⟩

⟨digit⟩ −→ 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9

⟨hex digit⟩ −→ ⟨digit⟩ | a | b | c | d | e | f

⟨explicit sign⟩ −→ + | -

⟨special subsequent⟩ −→ ⟨explicit sign⟩ | . | @

⟨inline hex escape⟩ −→ \x⟨hex scalar value⟩;
⟨hex scalar value⟩ −→ ⟨hex digit⟩+
⟨mnemonic escape⟩ −→ \a | \b | \t | \n | \r

⟨peculiar identifier⟩ −→ ⟨explicit sign⟩
| ⟨explicit sign⟩ ⟨sign subsequent⟩ ⟨subsequent⟩*
| ⟨explicit sign⟩ . ⟨dot subsequent⟩ ⟨subsequent⟩*
| . ⟨dot subsequent⟩ ⟨subsequent⟩*

⟨dot subsequent⟩ −→ ⟨sign subsequent⟩ | .

⟨sign subsequent⟩ −→ ⟨initial⟩ | ⟨explicit sign⟩ | @

⟨symbol element⟩ −→
⟨any character other than ⟨vertical line⟩ or \⟩
| ⟨inline hex escape⟩ | ⟨mnemonic escape⟩ | \|

⟨boolean⟩ −→ #t | #f | #true | #false
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⟨character⟩ −→ #\ ⟨any character⟩
| #\ ⟨character name⟩
| #\x⟨hex scalar value⟩

⟨character name⟩ −→ alarm | backspace | delete

| escape | newline | null | return | space | tab

⟨string⟩ −→ " ⟨string element⟩* "

⟨string element⟩ −→ ⟨any character other than " or \⟩
| ⟨mnemonic escape⟩ | \" | \\

| \⟨intraline whitespace⟩*⟨line ending⟩
⟨intraline whitespace⟩*

| ⟨inline hex escape⟩
⟨bytevector⟩ −→ #u8(⟨byte⟩*)
⟨byte⟩ −→ ⟨any exact integer between 0 and 255⟩

⟨number⟩ −→ ⟨num 2⟩ | ⟨num 8⟩
| ⟨num 10⟩ | ⟨num 16⟩

下記の規則 ⟨num R⟩、⟨complex R⟩、⟨real R⟩、⟨ureal R⟩、
⟨uinteger R⟩ および ⟨prefix R⟩ は、R = 2, 8, 10, 16 につい
て暗黙に複製されます。⟨decimal 2⟩、⟨decimal 8⟩ および
⟨decimal 16⟩ の規則は存在しません。つまり小数点や指数
を含む数値は必ず 10進数だという意味です。以下には示し
ていませんが、数値の文法で使われるアルファベットの文字
はすべて、大文字でも小文字でも構いません。

⟨num R⟩ −→ ⟨prefix R⟩ ⟨complex R⟩
⟨complex R⟩ −→ ⟨real R⟩ | ⟨real R⟩ @ ⟨real R⟩

| ⟨real R⟩ + ⟨ureal R⟩ i | ⟨real R⟩ - ⟨ureal R⟩ i

| ⟨real R⟩ + i | ⟨real R⟩ - i | ⟨real R⟩ ⟨infnan⟩ i

| + ⟨ureal R⟩ i | - ⟨ureal R⟩ i

| ⟨infnan⟩ i | + i | - i

⟨real R⟩ −→ ⟨sign⟩ ⟨ureal R⟩
| ⟨infnan⟩

⟨ureal R⟩ −→ ⟨uinteger R⟩
| ⟨uinteger R⟩ / ⟨uinteger R⟩
| ⟨decimal R⟩

⟨decimal 10⟩ −→ ⟨uinteger 10⟩ ⟨suffix⟩
| . ⟨digit 10⟩+ ⟨suffix⟩
| ⟨digit 10⟩+ . ⟨digit 10⟩* ⟨suffix⟩

⟨uinteger R⟩ −→ ⟨digit R⟩+
⟨prefix R⟩ −→ ⟨radix R⟩ ⟨exactness⟩

| ⟨exactness⟩ ⟨radix R⟩
⟨infnan⟩ −→ +inf.0 | -inf.0 | +nan.0 | -nan.0

⟨suffix⟩ −→ ⟨empty⟩
| ⟨exponent marker⟩ ⟨sign⟩ ⟨digit 10⟩+

⟨exponent marker⟩ −→ e

⟨sign⟩ −→ ⟨empty⟩ | + | -

⟨exactness⟩ −→ ⟨empty⟩ | #i | #e

⟨radix 2⟩ −→ #b

⟨radix 8⟩ −→ #o

⟨radix 10⟩ −→ ⟨empty⟩ | #d

⟨radix 16⟩ −→ #x

⟨digit 2⟩ −→ 0 | 1

⟨digit 8⟩ −→ 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7

⟨digit 10⟩ −→ ⟨digit⟩
⟨digit 16⟩ −→ ⟨digit 10⟩ | a | b | c | d | e | f

7.1.2. 外部表現

⟨datum⟩は read手続き (6.13.2 節を参照)が正常にパース
できるものです。⟨expression⟩としてパースできる文字列は
すべて ⟨datum⟩としてもパースできます。

⟨datum⟩ −→ ⟨simple datum⟩ | ⟨compound datum⟩
| ⟨label⟩ = ⟨datum⟩ | ⟨label⟩ #

⟨simple datum⟩ −→ ⟨boolean⟩ | ⟨number⟩
| ⟨character⟩ | ⟨string⟩ | ⟨symbol⟩ | ⟨bytevector⟩

⟨symbol⟩ −→ ⟨identifier⟩
⟨compound datum⟩ −→ ⟨list⟩ | ⟨vector⟩ | ⟨abbreviation⟩
⟨list⟩ −→ (⟨datum⟩*) | (⟨datum⟩+ . ⟨datum⟩)
⟨abbreviation⟩ −→ ⟨abbrev prefix⟩ ⟨datum⟩
⟨abbrev prefix⟩ −→ ’ | ` | , | ,@

⟨vector⟩ −→ #(⟨datum⟩*)
⟨label⟩ −→ # ⟨uinteger 10⟩

7.1.3. 式

この節および後続の節にある定義はこの報告書で定義され
ているすべての構文キーワードがそのライブラリから適切
にインポートされており、いずれも再定義または隠蔽されて
いないものと仮定しています。

⟨expression⟩ −→ ⟨identifier⟩
| ⟨literal⟩
| ⟨procedure call⟩
| ⟨lambda expression⟩
| ⟨conditional⟩
| ⟨assignment⟩
| ⟨derived expression⟩
| ⟨macro use⟩
| ⟨macro block⟩
| ⟨includer⟩

⟨literal⟩ −→ ⟨quotation⟩ | ⟨self-evaluating⟩
⟨self-evaluating⟩ −→ ⟨boolean⟩ | ⟨number⟩ | ⟨vector⟩

| ⟨character⟩ | ⟨string⟩ | ⟨bytevector⟩
⟨quotation⟩ −→ ’⟨datum⟩ | (quote ⟨datum⟩)
⟨procedure call⟩ −→ (⟨operator⟩ ⟨operand⟩*)
⟨operator⟩ −→ ⟨expression⟩
⟨operand⟩ −→ ⟨expression⟩

⟨lambda expression⟩ −→ (lambda ⟨formals⟩ ⟨body⟩)
⟨formals⟩ −→ (⟨identifier⟩*) | ⟨identifier⟩

| (⟨identifier⟩+ . ⟨identifier⟩)
⟨body⟩ −→ ⟨definition⟩* ⟨sequence⟩
⟨sequence⟩ −→ ⟨command⟩* ⟨expression⟩
⟨command⟩ −→ ⟨expression⟩
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⟨conditional⟩ −→ (if ⟨test⟩ ⟨consequent⟩ ⟨alternate⟩)
⟨test⟩ −→ ⟨expression⟩
⟨consequent⟩ −→ ⟨expression⟩
⟨alternate⟩ −→ ⟨expression⟩ | ⟨empty⟩

⟨assignment⟩ −→ (set! ⟨identifier⟩ ⟨expression⟩)

⟨derived expression⟩ −→
(cond ⟨cond clause⟩+)

| (cond ⟨cond clause⟩* (else ⟨sequence⟩))
| (case ⟨expression⟩

⟨case clause⟩+)
| (case ⟨expression⟩

⟨case clause⟩*
(else ⟨sequence⟩))

| (case ⟨expression⟩
⟨case clause⟩*
(else => ⟨recipient⟩))

| (and ⟨test⟩*)
| (or ⟨test⟩*)
| (when ⟨test⟩ ⟨sequence⟩)
| (unless ⟨test⟩ ⟨sequence⟩)
| (let (⟨binding spec⟩*) ⟨body⟩)
| (let ⟨identifier⟩ (⟨binding spec⟩*) ⟨body⟩)
| (let* (⟨binding spec⟩*) ⟨body⟩)
| (letrec (⟨binding spec⟩*) ⟨body⟩)
| (letrec* (⟨binding spec⟩*) ⟨body⟩)
| (let-values (⟨mv binding spec⟩*) ⟨body⟩)
| (let*-values (⟨mv binding spec⟩*) ⟨body⟩)
| (begin ⟨sequence⟩)
| (do (⟨iteration spec⟩*)

(⟨test⟩ ⟨do result⟩)
⟨command⟩*)

| (delay ⟨expression⟩)
| (delay-force ⟨expression⟩)
| (parameterize ((⟨expression⟩ ⟨expression⟩)*)

⟨body⟩)
| (guard (⟨identifier⟩ ⟨cond clause⟩*) ⟨body⟩)
| ⟨quasiquotation⟩
| (case-lambda ⟨case-lambda clause⟩*)

⟨cond clause⟩ −→ (⟨test⟩ ⟨sequence⟩)
| (⟨test⟩)
| (⟨test⟩ => ⟨recipient⟩)

⟨recipient⟩ −→ ⟨expression⟩
⟨case clause⟩ −→ ((⟨datum⟩*) ⟨sequence⟩)

| ((⟨datum⟩*) => ⟨recipient⟩)
⟨binding spec⟩ −→ (⟨identifier⟩ ⟨expression⟩)
⟨mv binding spec⟩ −→ (⟨formals⟩ ⟨expression⟩)
⟨iteration spec⟩ −→ (⟨identifier⟩ ⟨init⟩ ⟨step⟩)

| (⟨identifier⟩ ⟨init⟩)
⟨case-lambda clause⟩ −→ (⟨formals⟩ ⟨body⟩)
⟨init⟩ −→ ⟨expression⟩
⟨step⟩ −→ ⟨expression⟩

⟨do result⟩ −→ ⟨sequence⟩ | ⟨empty⟩

⟨macro use⟩ −→ (⟨keyword⟩ ⟨datum⟩*)
⟨keyword⟩ −→ ⟨identifier⟩

⟨macro block⟩ −→
(let-syntax (⟨syntax spec⟩*) ⟨body⟩)
| (letrec-syntax (⟨syntax spec⟩*) ⟨body⟩)

⟨syntax spec⟩ −→ (⟨keyword⟩ ⟨transformer spec⟩)

⟨includer⟩ −→
| (include ⟨string⟩+)
| (include-ci ⟨string⟩+)

7.1.4. quasiquote

quasiquote式に対する以下の文法は文脈自由文法ではあり
ません。これは生成規則を無限に生成するレシピとして表現
されています。D = 1, 2, 3, . . . に対して以下のルールが複製
されると考えてください。ちなみに D は入れ子の深さです。

⟨quasiquotation⟩ −→ ⟨quasiquotation 1⟩
⟨qq template 0⟩ −→ ⟨expression⟩
⟨quasiquotation D⟩ −→ `⟨qq template D⟩

| (quasiquote ⟨qq template D⟩)
⟨qq template D⟩ −→ ⟨simple datum⟩

| ⟨list qq template D⟩
| ⟨vector qq template D⟩
| ⟨unquotation D⟩

⟨list qq template D⟩ −→ (⟨qq template or splice D⟩*)
| (⟨qq template or splice D⟩+ . ⟨qq template D⟩)
| ’⟨qq template D⟩
| ⟨quasiquotation D + 1⟩

⟨vector qq template D⟩ −→ #(⟨qq template or splice D⟩*)
⟨unquotation D⟩ −→ ,⟨qq template D − 1⟩

| (unquote ⟨qq template D − 1⟩)
⟨qq template or splice D⟩ −→ ⟨qq template D⟩

| ⟨splicing unquotation D⟩
⟨splicing unquotation D⟩ −→ ,@⟨qq template D − 1⟩

| (unquote-splicing ⟨qq template D − 1⟩)

⟨quasiquotation⟩ 内において ⟨list qq template D⟩ が
⟨unquotation D⟩ または ⟨splicing unquotation D⟩ のどち
らかと曖昧になることがあります。この場合 ⟨unquotation⟩
または ⟨splicing unquotation D⟩ として解釈する方を優先
します。

7.1.5. 変換子

⟨transformer spec⟩ −→
(syntax-rules (⟨identifier⟩*) ⟨syntax rule⟩*)
| (syntax-rules ⟨identifier⟩ (⟨identifier⟩*)

⟨syntax rule⟩*)
⟨syntax rule⟩ −→ (⟨pattern⟩ ⟨template⟩)
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⟨pattern⟩ −→ ⟨pattern identifier⟩
| ⟨underscore⟩
| (⟨pattern⟩*)
| (⟨pattern⟩+ . ⟨pattern⟩)
| (⟨pattern⟩* ⟨pattern⟩ ⟨ellipsis⟩ ⟨pattern⟩*)
| (⟨pattern⟩* ⟨pattern⟩ ⟨ellipsis⟩ ⟨pattern⟩*

. ⟨pattern⟩)
| #(⟨pattern⟩*)
| #(⟨pattern⟩* ⟨pattern⟩ ⟨ellipsis⟩ ⟨pattern⟩*)
| ⟨pattern datum⟩

⟨pattern datum⟩ −→ ⟨string⟩
| ⟨character⟩
| ⟨boolean⟩
| ⟨number⟩

⟨template⟩ −→ ⟨pattern identifier⟩
| (⟨template element⟩*)
| (⟨template element⟩+ . ⟨template⟩)
| #(⟨template element⟩*)
| ⟨template datum⟩

⟨template element⟩ −→ ⟨template⟩
| ⟨template⟩ ⟨ellipsis⟩

⟨template datum⟩ −→ ⟨pattern datum⟩
⟨pattern identifier⟩ −→ ⟨any identifier except ...⟩
⟨ellipsis⟩ −→ ⟨an identifier defaulting to ...⟩
⟨underscore⟩ −→ ⟨the identifier ⟩

7.1.6. プログラムおよび定義

⟨program⟩ −→
⟨import declaration⟩+
⟨command or definition⟩+

⟨command or definition⟩ −→ ⟨command⟩
| ⟨definition⟩
| (begin ⟨command or definition⟩+)

⟨definition⟩ −→ (define ⟨identifier⟩ ⟨expression⟩)
| (define (⟨identifier⟩ ⟨def formals⟩) ⟨body⟩)
| ⟨syntax definition⟩
| (define-values ⟨formals⟩ ⟨body⟩)
| (define-record-type ⟨identifier⟩

⟨constructor⟩ ⟨identifier⟩ ⟨field spec⟩*)
| (begin ⟨definition⟩*)

⟨def formals⟩ −→ ⟨identifier⟩*
| ⟨identifier⟩* . ⟨identifier⟩

⟨constructor⟩ −→ (⟨identifier⟩ ⟨field name⟩*)
⟨field spec⟩ −→ (⟨field name⟩ ⟨accessor⟩)

| (⟨field name⟩ ⟨accessor⟩ ⟨mutator⟩)
⟨field name⟩ −→ ⟨identifier⟩
⟨accessor⟩ −→ ⟨identifier⟩
⟨mutator⟩ −→ ⟨identifier⟩
⟨syntax definition⟩ −→

(define-syntax ⟨keyword⟩ ⟨transformer spec⟩)

7.1.7. ライブラリ

⟨library⟩ −→
(define-library ⟨library name⟩

⟨library declaration⟩*)
⟨library name⟩ −→ (⟨library name part⟩+)
⟨library name part⟩ −→ ⟨identifier⟩ | ⟨uinteger 10⟩
⟨library declaration⟩ −→ (export ⟨export spec⟩*)

| ⟨import declaration⟩
| (begin ⟨command or definition⟩*)
| ⟨includer⟩
| (include-library-declarations ⟨string⟩+)
| (cond-expand ⟨cond-expand clause⟩+)
| (cond-expand ⟨cond-expand clause⟩+

(else ⟨library declaration⟩*))
⟨import declaration⟩ −→ (import ⟨import set⟩+)
⟨export spec⟩ −→ ⟨identifier⟩

| (rename ⟨identifier⟩ ⟨identifier⟩)
⟨import set⟩ −→ ⟨library name⟩

| (only ⟨import set⟩ ⟨identifier⟩+)
| (except ⟨import set⟩ ⟨identifier⟩+)
| (prefix ⟨import set⟩ ⟨identifier⟩)
| (rename ⟨import set⟩ (⟨identifier⟩ ⟨identifier⟩)+)

⟨cond-expand clause⟩ −→
(⟨feature requirement⟩ ⟨library declaration⟩*)

⟨feature requirement⟩ −→ ⟨identifier⟩
| ⟨library name⟩
| (and ⟨feature requirement⟩*)
| (or ⟨feature requirement⟩*)
| (not ⟨feature requirement⟩)

7.2. 形式意味論

この節では Scheme のプリミティブ式およびいくつかの組
み込み手続きに対する形式的な表示的意味論を掲載します。
ここで使用する概念および記法は [36]で説明されています。
dynamic-windの定義は [39]から取っています。以下に記法
を要約します。

⟨ . . . ⟩ 並びの形成
s ↓ k 並び sの k番目の要素 (1ベース)
#s 並び sの長さ
s § t 並び sおよび tの連結
s † k 並び sの最初の k個の要素を捨てる
t → a, b マッカーシーの条件式

「もし tならば a、さもなくば b」
ρ[x/i] ρの iに対応する値を xに置換
x in D xの領域 Dへの注入
x | D xの領域 Dへの写像

式の継続が単一の値ではなく値の並びを取る理由は、手続き
呼び出しと複数の戻り値の形式的な扱いをシンプルにする
ためです。

ペア、ベクタおよび文字列に紐づけられたブーリアンのフラ
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グは、可変オブジェクトの場合は真、不変オブジェクトの場
合は偽になります。

手続き呼び出し式内の評価順序は規定されていません。ここ
では、適当な置換関数 permuteおよび unpermuteを評価の
前後で呼び出しの引数に適用することで、それを表していま
す。これらは逆関数でなければなりません。これは、プログ
ラム全体で (同じ個数の引数に対しては) 評価順序が固定さ
れることを暗に意味するわけで、あまり正しくはありませ
ん。しかし左から右へ評価するよりは、意図している意味論
に近い近似です。

記憶領域の割り当て関数 newは実装依存ですが、new σ ∈ L

ならば σ (new σ | L) ↓ 2 = false でなければなりません。

Kの定義は、それほど興味深くないにもかからわず、正確に
定義すると意味論が複雑化するため、省略しています。

あらゆる変数が参照または代入される前に定義済みである
とする場合、プログラム Pの意味は以下のようになります。

E [[((lambda (I*) P’) ⟨undefined⟩ . . . )]]

ただし、I*は P で定義される変数の並び、P′ は P の全て
の定義を代入で置換して得られる式の並び、⟨undefined⟩は
undefinedに評価される式、E は式に意味を割り当てる意味
関数です。

7.2.1. 抽象構文

K ∈ Con 定数 (quoteを含む)
I ∈ Ide 識別子 (変数)
E ∈ Exp 式
Γ ∈ Com = Exp 命令

Exp −→ K | I | (E0 E*)
| (lambda (I*) Γ* E0)

| (lambda (I* . I) Γ* E0)

| (lambda I Γ* E0)

| (if E0 E1 E2) | (if E0 E1)

| (set! I E)

7.2.2. 領域方程式

α ∈ L 位置
ν ∈ N 自然数

T = {false, true} ブーリアン
Q シンボル
H 文字
R 数値
Ep = L× L× T ペア
Ev = L*× T ベクタ
Es = L*× T 文字列
M = {false, true, null, undefined, unspecified}

その他いろいろ
ϕ ∈ F = L× (E* → P → K → C) 手続きの値
ϵ ∈ E = Q+ H+ R+ Ep + Ev + Es + M+ F

式の値
σ ∈ S = L → (E× T) 記憶装置
ρ ∈ U = Ide → L 環境
θ ∈ C = S → A 命令の継続
κ ∈ K = E* → C 式の継続

A 答え
X エラー

ω ∈ P = (F× F× P) + {root} 動的点

7.2.3. 意味関数

K : Con → E

E : Exp → U → P → K → C

E* : Exp* → U → P → K → C

C : Com* → U → P → C → C

Kの定義は意図的に省略しています。

E [[K]] = λρωκ . send (K[[K]])κ

E [[I]] = λρωκ . hold (lookup ρ I)
(single(λϵ . ϵ = undefined →

wrong “undefined variable”,
send ϵ κ))

E [[(E0 E*)]] =
λρωκ . E*(permute(⟨E0⟩ § E*))

ρ
ω
(λϵ* . ((λϵ* . applicate (ϵ* ↓ 1) (ϵ* † 1) ωκ)

(unpermute ϵ*)))

E [[(lambda (I*) Γ* E0)]] =
λρωκ . λσ .

new σ ∈ L →
send (⟨new σ | L,

λϵ*ω′κ′ .#ϵ* = #I* →
tievals(λα* . (λρ′ . C[[Γ*]]ρ′ω′(E [[E0]]ρ

′ω′κ′))
(extends ρ I* α*))

ϵ*,
wrong “wrong number of arguments”⟩

in E)
κ
(update (new σ | L) unspecified σ),

wrong “out of memory” σ
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E [[(lambda (I* . I) Γ* E0)]] =
λρωκ . λσ .

new σ ∈ L →
send (⟨new σ | L,

λϵ*ω′κ′ .#ϵ* ≥ #I* →
tievalsrest

(λα* . (λρ′ . C[[Γ*]]ρ′ω′(E [[E0]]ρ
′ω′κ′))

(extends ρ (I* § ⟨I⟩) α*))
ϵ*
(#I*),

wrong “too few arguments”⟩ in E)
κ
(update (new σ | L) unspecified σ),

wrong “out of memory” σ

E [[(lambda I Γ* E0)]] = E [[(lambda (. I) Γ* E0)]]

E [[(if E0 E1 E2)]] =
λρωκ . E [[E0]] ρω (single (λϵ . truish ϵ→ E [[E1]]ρωκ,

E [[E2]]ρωκ))

E [[(if E0 E1)]] =
λρωκ . E [[E0]] ρω (single (λϵ . truish ϵ→ E [[E1]]ρωκ,

send unspecified κ))

ここでは (他の場所でも)、unspecified の代わりに任意の式の値
(undefinedを除く)を使用しても構いません。

E [[(set! I E)]] =
λρωκ . E [[E]] ρ ω (single(λϵ . assign (lookup ρ I)

ϵ
(send unspecified κ)))

E*[[ ]] = λρωκ . κ⟨ ⟩

E*[[E0 E*]] =
λρωκ . E [[E0]] ρω (single(λϵ0 . E*[[E*]] ρω (λϵ* . κ (⟨ϵ0⟩ § ϵ*))))

C[[ ]] = λρωθ . θ

C[[Γ0 Γ*]] = λρωθ . E [[Γ0]] ρω (λϵ* . C[[Γ*]]ρωθ)

7.2.4. 補助関数

lookup : U → Ide → L

lookup = λρI . ρI

extends : U → Ide* → L* → U

extends =
λρI*α* .#I* = 0 → ρ,

extends (ρ[(α* ↓ 1)/(I* ↓ 1)]) (I* † 1) (α* † 1)

wrong : X → C [実装依存]

send : E → K → C

send = λϵκ . κ⟨ϵ⟩

single : (E → C) → K

single =
λψϵ* .#ϵ* = 1 → ψ(ϵ* ↓ 1),

wrong “wrong number of return values”

new : S → (L+ {error}) [実装依存]

hold : L → K → C

hold = λακσ . send (σα ↓ 1)κσ

assign : L → E → C → C

assign = λαϵθσ . θ(update αϵσ)

update : L → E → S → S

update = λαϵσ . σ[⟨ϵ, true⟩/α]

tievals : (L* → C) → E* → C

tievals =
λψϵ*σ .#ϵ* = 0 → ψ⟨ ⟩σ,

new σ ∈ L → tievals (λα* . ψ(⟨new σ | L⟩ § α*))
(ϵ* † 1)
(update(new σ | L)(ϵ* ↓ 1)σ),

wrong “out of memory”σ

tievalsrest : (L* → C) → E* → N → C

tievalsrest =
λψϵ*ν . list (dropfirst ϵ*ν)

(single(λϵ . tievals ψ ((takefirst ϵ*ν) § ⟨ϵ⟩)))

dropfirst = λln . n = 0 → l, dropfirst (l † 1)(n− 1)

takefirst = λln . n = 0 → ⟨ ⟩, ⟨l ↓ 1⟩ § (takefirst (l † 1)(n− 1))

truish : E → T

truish = λϵ . ϵ = false → false, true

permute : Exp* → Exp* [実装依存]

unpermute : E* → E* [permuteの逆関数]

applicate : E → E* → P → K → C

applicate =
λϵϵ*ωκ . ϵ ∈ F → (ϵ | F ↓ 2)ϵ*ωκ,wrong “bad procedure”

onearg : (E → P → K → C) → (E* → P → K → C)
onearg =
λζϵ*ωκ .#ϵ* = 1 → ζ(ϵ* ↓ 1)ωκ,

wrong “wrong number of arguments”

twoarg : (E → E → P → K → C) → (E* → P → K → C)
twoarg =
λζϵ*ωκ .#ϵ* = 2 → ζ(ϵ* ↓ 1)(ϵ* ↓ 2)ωκ,

wrong “wrong number of arguments”

threearg : (E → E → E → P → K → C) → (E* → P → K → C)
threearg =
λζϵ*ωκ .#ϵ* = 3 → ζ(ϵ* ↓ 1)(ϵ* ↓ 2)(ϵ* ↓ 3)ωκ,

wrong “wrong number of arguments”

list : E* → P → K → C

list =
λϵ*ωκ .#ϵ* = 0 → send null κ,

list (ϵ* † 1)(single(λϵ . cons⟨ϵ* ↓ 1, ϵ⟩κ))

cons : E* → P → K → C

cons =
twoarg (λϵ1ϵ2κωσ . new σ ∈ L →

(λσ′ . new σ′ ∈ L →
send (⟨new σ | L,new σ′ | L, true⟩

in E)
κ
(update(new σ′ | L)ϵ2σ′),

wrong “out of memory”σ′)
(update(new σ | L)ϵ1σ),
wrong “out of memory”σ)
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less : E* → P → K → C

less =
twoarg (λϵ1ϵ2ωκ . (ϵ1 ∈ R ∧ ϵ2 ∈ R) →

send (ϵ1 | R < ϵ2 | R → true, false)κ,
wrong “non-numeric argument to <”)

add : E* → P → K → C

add =
twoarg (λϵ1ϵ2ωκ . (ϵ1 ∈ R ∧ ϵ2 ∈ R) →

send ((ϵ1 | R+ ϵ2 | R) in E)κ,
wrong “non-numeric argument to +”)

car : E* → P → K → C

car =
onearg (λϵωκ . ϵ ∈ Ep → car-internal ϵκ,

wrong “non-pair argument to car”)

car-internal : E → K → C

car-internal = λϵωκ . hold (ϵ | Ep ↓ 1)κ

cdr : E* → P → K → C [carと同様]

cdr-internal : E → K → C [car-internalと同様]

setcar : E* → P → K → C

setcar =
twoarg (λϵ1ϵ2ωκ . ϵ1 ∈ Ep →

(ϵ1 | Ep ↓ 3) → assign (ϵ1 | Ep ↓ 1)
ϵ2
(send unspecified κ),

wrong “immutable argument to set-car!”,
wrong “non-pair argument to set-car!”)

eqv : E* → P → K → C

eqv =
twoarg (λϵ1ϵ2ωκ . (ϵ1 ∈ M ∧ ϵ2 ∈ M) →

send (ϵ1 | M = ϵ2 | M → true, false)κ,
(ϵ1 ∈ Q ∧ ϵ2 ∈ Q) →

send (ϵ1 | Q = ϵ2 | Q → true, false)κ,
(ϵ1 ∈ H ∧ ϵ2 ∈ H) →

send (ϵ1 | H = ϵ2 | H → true, false)κ,
(ϵ1 ∈ R ∧ ϵ2 ∈ R) →

send (ϵ1 | R = ϵ2 | R → true, false)κ,
(ϵ1 ∈ Ep ∧ ϵ2 ∈ Ep) →

send ((λp1p2 . ((p1 ↓ 1) = (p2 ↓ 1)∧
(p1 ↓ 2) = (p2 ↓ 2)) → true,

false)
(ϵ1 | Ep)
(ϵ2 | Ep))
κ,

(ϵ1 ∈ Ev ∧ ϵ2 ∈ Ev) → . . . ,
(ϵ1 ∈ Es ∧ ϵ2 ∈ Es) → . . . ,
(ϵ1 ∈ F ∧ ϵ2 ∈ F) →

send ((ϵ1 | F ↓ 1) = (ϵ2 | F ↓ 1) → true, false)
κ,

send false κ)

apply : E* → P → K → C

apply =
twoarg (λϵ1ϵ2ωκ . ϵ1 ∈ F → valueslist ϵ2(λϵ* . applicate ϵ1ϵ*ωκ),

wrong “bad procedure argument to apply”)

valueslist : E → K → C

valueslist =
λϵκ . ϵ ∈ Ep →

cdr-internal ϵ
(λϵ* . valueslist

ϵ*
(λϵ* . car-internal

ϵ
(single(λϵ . κ(⟨ϵ⟩ § ϵ*))))),

ϵ = null → κ⟨ ⟩,
wrong “non-list argument to values-list”

cwcc: E* → P → K → C

[call-with-current-continuation]
cwcc =

onearg (λϵωκ . ϵ ∈ F →
(λσ . new σ ∈ L →

applicate ϵ
⟨⟨new σ | L,
λϵ*ω′κ′ . travel ω′ω(κϵ*)⟩
in E⟩
ω
κ
(update (new σ | L)

unspecified
σ),

wrong “out of memory”σ),
wrong “bad procedure argument”)

travel : P → P → C → C

travel =
λω1ω2 . travelpath ((pathup ω1(commonancest ω1ω2)) §

(pathdown (commonancest ω1ω2)ω2))

pointdepth : P → N

pointdepth =
λω . ω = root → 0, 1 + (pointdepth (ω | (F× F× P) ↓ 3))

ancestors : P → PP

ancestors =
λω . ω = root → {ω}, {ω} ∪ (ancestors (ω | (F× F× P) ↓ 3))

commonancest : P → P → P

commonancest =
λω1ω2 . the only element of

{ω′ | ω′ ∈ (ancestors ω1) ∩ (ancestors ω2),
pointdepth ω′ ≥ pointdepth ω′′

∀ω′′ ∈ (ancestors ω1) ∩ (ancestors ω2)}

pathup : P → P → (P× F)*
pathup =
λω1ω2 . ω1 = ω2 → ⟨⟩,

⟨(ω1, ω1 | (F× F× P) ↓ 2)⟩ §
(pathup (ω1 | (F× F× P) ↓ 3)ω2)

pathdown : P → P → (P× F)*
pathdown =
λω1ω2 . ω1 = ω2 → ⟨⟩,

(pathdown ω1(ω2 | (F× F× P) ↓ 3)) §
⟨(ω2, ω2 | (F× F× P) ↓ 1)⟩

travelpath : (P× F)* → C → C

travelpath =
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λπ*θ .#π* = 0 → θ,
((π* ↓ 1) ↓ 2)⟨⟩((π* ↓ 1) ↓ 1)

(λϵ* . travelpath (π* † 1)θ)

dynamicwind : E* → P → K → C

dynamicwind =
threearg (λϵ1ϵ2ϵ3ωκ . (ϵ1 ∈ F ∧ ϵ2 ∈ F ∧ ϵ3 ∈ F) →

applicate ϵ1⟨⟩ω(λζ* .
applicate ϵ2⟨⟩((ϵ1 | F, ϵ3 | F, ω) in P)

(λϵ* . applicate ϵ3⟨⟩ω(λζ* . κϵ*))),
wrong “bad procedure argument”)

values : E* → P → K → C

values = λϵ*ωκ . κϵ*

cwv : E* → P → K → C [call-with-values]
cwv =

twoarg (λϵ1ϵ2ωκ . applicate ϵ1⟨ ⟩ω(λϵ* . applicate ϵ2 ϵ*ω))

7.3. 派生式型

この節ではプリミティブ式型 (リテラル、変数、呼び出し、
lambda、ifおよび set!) を用いた quasiquote以外の派生
式型の構文定義を掲載しています。

条件分岐の派生式型:

(define-syntax cond

(syntax-rules (else =>)

((cond (else result1 result2 ...))

(begin result1 result2 ...))

((cond (test => result))

(let ((temp test))

(if temp (result temp))))

((cond (test => result) clause1 clause2 ...)

(let ((temp test))

(if temp

(result temp)

(cond clause1 clause2 ...))))

((cond (test)) test)

((cond (test) clause1 clause2 ...)

(let ((temp test))

(if temp

temp

(cond clause1 clause2 ...))))

((cond (test result1 result2 ...))

(if test (begin result1 result2 ...)))

((cond (test result1 result2 ...)

clause1 clause2 ...)

(if test

(begin result1 result2 ...)

(cond clause1 clause2 ...)))))

(define-syntax case

(syntax-rules (else =>)

((case (key ...)

clauses ...)

(let ((atom-key (key ...)))

(case atom-key clauses ...)))

((case key

(else => result))

(result key))

((case key

(else result1 result2 ...))

(begin result1 result2 ...))

((case key

((atoms ...) result1 result2 ...))

(if (memv key ’(atoms ...))

(begin result1 result2 ...)))

((case key

((atoms ...) => result))

(if (memv key ’(atoms ...))

(result key)))

((case key

((atoms ...) => result)

clause clauses ...)

(if (memv key ’(atoms ...))

(result key)

(case key clause clauses ...)))

((case key

((atoms ...) result1 result2 ...)

clause clauses ...)

(if (memv key ’(atoms ...))

(begin result1 result2 ...)

(case key clause clauses ...)))))

(define-syntax and

(syntax-rules ()

((and) #t)

((and test) test)

((and test1 test2 ...)

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

(define-syntax or

(syntax-rules ()

((or) #f)

((or test) test)

((or test1 test2 ...)

(let ((x test1))

(if x x (or test2 ...))))))

(define-syntax when

(syntax-rules ()

((when test result1 result2 ...)

(if test

(begin result1 result2 ...)))))

(define-syntax unless

(syntax-rules ()

((unless test result1 result2 ...)

(if (not test)

(begin result1 result2 ...)))))

束縛構文:

(define-syntax let

(syntax-rules ()
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((let ((name val) ...) body1 body2 ...)

((lambda (name ...) body1 body2 ...)

val ...))

((let tag ((name val) ...) body1 body2 ...)

((letrec ((tag (lambda (name ...)

body1 body2 ...)))

tag)

val ...))))

(define-syntax let*

(syntax-rules ()

((let* () body1 body2 ...)

(let () body1 body2 ...))

((let* ((name1 val1) (name2 val2) ...)

body1 body2 ...)

(let ((name1 val1))

(let* ((name2 val2) ...)

body1 body2 ...)))))

以下の letrecマクロはシンボル <undefined> を使ってい
ます。これは格納した場所から値を取り出そうとするとエ
ラーになる何らかのものを返す式です。(Schemeではそのよ
うな式は定義されていません。) 値を評価する順序を規定す
ることを避けるために必要な一時的な名前を生成するため
にトリックを用いています。これは補助マクロを使うことに
よっても成し遂げられます。

(define-syntax letrec

(syntax-rules ()

((letrec ((var1 init1) ...) body ...)

(letrec "generate temp names"

(var1 ...)

()

((var1 init1) ...)

body ...))

((letrec "generate temp names"

()

(temp1 ...)

((var1 init1) ...)

body ...)

(let ((var1 <undefined>) ...)

(let ((temp1 init1) ...)

(set! var1 temp1)

...

body ...)))

((letrec "generate temp names"

(x y ...)

(temp ...)

((var1 init1) ...)

body ...)

(letrec "generate temp names"

(y ...)

(newtemp temp ...)

((var1 init1) ...)

body ...))))

(define-syntax letrec*

(syntax-rules ()

((letrec* ((var1 init1) ...) body1 body2 ...)

(let ((var1 <undefined>) ...)

(set! var1 init1)

...

(let () body1 body2 ...)))))

(define-syntax let-values

(syntax-rules ()

((let-values (binding ...) body0 body1 ...)

(let-values "bind"

(binding ...) () (begin body0 body1 ...)))

((let-values "bind" () tmps body)

(let tmps body))

((let-values "bind" ((b0 e0)

binding ...) tmps body)

(let-values "mktmp" b0 e0 ()

(binding ...) tmps body))

((let-values "mktmp" () e0 args

bindings tmps body)

(call-with-values

(lambda () e0)

(lambda args

(let-values "bind"

bindings tmps body))))

((let-values "mktmp" (a . b) e0 (arg ...)

bindings (tmp ...) body)

(let-values "mktmp" b e0 (arg ... x)

bindings (tmp ... (a x)) body))

((let-values "mktmp" a e0 (arg ...)

bindings (tmp ...) body)

(call-with-values

(lambda () e0)

(lambda (arg ... . x)

(let-values "bind"

bindings (tmp ... (a x)) body))))))

(define-syntax let*-values

(syntax-rules ()

((let*-values () body0 body1 ...)

(let () body0 body1 ...))

((let*-values (binding0 binding1 ...)

body0 body1 ...)

(let-values (binding0)

(let*-values (binding1 ...)

body0 body1 ...)))))

(define-syntax define-values

(syntax-rules ()

((define-values () expr)

(define dummy

(call-with-values (lambda () expr)

(lambda args #f))))

((define-values (var) expr)
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(define var expr))

((define-values (var0 var1 ... varn) expr)

(begin

(define var0

(call-with-values (lambda () expr)

list))

(define var1

(let ((v (cadr var0)))

(set-cdr! var0 (cddr var0))

v)) ...

(define varn

(let ((v (cadr var0)))

(set! var0 (car var0))

v))))

((define-values (var0 var1 ... . varn) expr)

(begin

(define var0

(call-with-values (lambda () expr)

list))

(define var1

(let ((v (cadr var0)))

(set-cdr! var0 (cddr var0))

v)) ...

(define varn

(let ((v (cdr var0)))

(set! var0 (car var0))

v))))

((define-values var expr)

(define var

(call-with-values (lambda () expr)

list)))))

(define-syntax begin

(syntax-rules ()

((begin exp ...)

((lambda () exp ...)))))

beginに対する以下の代替展開形はラムダ式の本体に 2つ
以上の式を書くことができる能力を用いていません。いずれ
にせよ、これらのルールは beginの本体に定義が含まれて
いない場合にのみ適用することに注意してください。

(define-syntax begin

(syntax-rules ()

((begin exp)

exp)

((begin exp1 exp2 ...)

(call-with-values

(lambda () exp1)

(lambda args

(begin exp2 ...))))))

以下の doの構文定義は変数の節を展開するためにトリック
を用いています。前述の letrecと同様に、補助マクロを用
いることもできます。規定されていない値を取得するために
式 (if #f #f) を用いています。

(define-syntax do

(syntax-rules ()

((do ((var init step ...) ...)

(test expr ...)

command ...)

(letrec

((loop

(lambda (var ...)

(if test

(begin

(if #f #f)

expr ...)

(begin

command

...

(loop (do "step" var step ...)

...))))))

(loop init ...)))

((do "step" x)

x)

((do "step" x y)

y)))

以下に delay、forceおよび delay-forceの実装例を示し
ます。以下の式

(delay-force ⟨expression⟩)

が以下の手続き呼び出し

(make-promise #f (lambda () ⟨expression⟩))

と同じ意味を持つようにするため、以下のように定義します。

(define-syntax delay-force

(syntax-rules ()

((delay-force expression)

(make-promise #f (lambda () expression)))))

また、以下の式

(delay ⟨expression⟩)

が以下の式

(delay-force (make-promise #t ⟨expression⟩))

と同じ意味を持つようにするため、以下のように定義します。

(define-syntax delay

(syntax-rules ()

((delay expression)

(delay-force (make-promise #t expression)))))

ただし make-promiseは以下のように定義されます。

(define make-promise

(lambda (done? proc)

(list (cons done? proc))))

最後に、[38]に倣ってトランポリンテクニックを用い、遅延
されていない結果 (つまり delay-forceでなく delayで作
成された値) が返されるまでプロミス内の手続き式を繰り返
し呼ぶよう forceを定義します。以下のようになります。
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(define (force promise)

(if (promise-done? promise)

(promise-value promise)

(let ((promise* ((promise-value promise))))

(unless (promise-done? promise)

(promise-update! promise* promise))

(force promise))))

プロミスの各アクセサは以下のようになります。

(define promise-done?

(lambda (x) (car (car x))))

(define promise-value

(lambda (x) (cdr (car x))))

(define promise-update!

(lambda (new old)

(set-car! (car old) (promise-done? new))

(set-cdr! (car old) (promise-value new))

(set-car! new (car old))))

以下の make-parameterおよび parameterizeの実装はス
レッドをサポートしていない処理系用です。ここでは適当
な 2つの唯一オブジェクト <param-set!> および <param-

convert> を用い、手続きとしてパラメータオブジェクトを
実装しています。

(define (make-parameter init . o)

(let* ((converter

(if (pair? o) (car o) (lambda (x) x)))

(value (converter init)))

(lambda args

(cond

((null? args)

value)

((eq? (car args) <param-set!>)

(set! value (cadr args)))

((eq? (car args) <param-convert>)

converter)

(else

(error "bad parameter syntax"))))))

parameterizeは dynamic-windを用いて紐付けられた値を
再束縛しています。

(define-syntax parameterize

(syntax-rules ()

((parameterize ("step")

((param value p old new) ...)

()

body)

(let ((p param) ...)

(let ((old (p)) ...

(new ((p <param-convert>) value)) ...)

(dynamic-wind

(lambda () (p <param-set!> new) ...)

(lambda () . body)

(lambda () (p <param-set!> old) ...)))))

((parameterize ("step")

args

((param value) . rest)

body)

(parameterize ("step")

((param value p old new) . args)

rest

body))

((parameterize ((param value) ...) . body)

(parameterize ("step")

()

((param value) ...)

body))))

以下の guardの実装は guard-auxと呼ばれる補助マクロに
依存しています。

(define-syntax guard

(syntax-rules ()

((guard (var clause ...) e1 e2 ...)

((call/cc

(lambda (guard-k)

(with-exception-handler

(lambda (condition)

((call/cc

(lambda (handler-k)

(guard-k

(lambda ()

(let ((var condition))

(guard-aux

(handler-k

(lambda ()

(raise-continuable condition)))

clause ...))))))))

(lambda ()

(call-with-values

(lambda () e1 e2 ...)

(lambda args

(guard-k

(lambda ()

(apply values args)))))))))))))

(define-syntax guard-aux

(syntax-rules (else =>)

((guard-aux reraise (else result1 result2 ...))

(begin result1 result2 ...))

((guard-aux reraise (test => result))

(let ((temp test))

(if temp

(result temp)

reraise)))

((guard-aux reraise (test => result)

clause1 clause2 ...)

(let ((temp test))

(if temp

(result temp)

(guard-aux reraise clause1 clause2 ...))))

((guard-aux reraise (test))

(or test reraise))

((guard-aux reraise (test) clause1 clause2 ...)

(let ((temp test))

(if temp

temp

(guard-aux reraise clause1 clause2 ...))))

((guard-aux reraise (test result1 result2 ...))
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(if test

(begin result1 result2 ...)

reraise))

((guard-aux reraise

(test result1 result2 ...)

clause1 clause2 ...)

(if test

(begin result1 result2 ...)

(guard-aux reraise clause1 clause2 ...)))))

(define-syntax case-lambda

(syntax-rules ()

((case-lambda (params body0 ...) ...)

(lambda args

(let ((len (length args)))

(let-syntax

((cl (syntax-rules ::: ()

((cl)

(error "no matching clause"))

((cl ((p :::) . body) . rest)

(if (= len (length ’(p :::)))

(apply (lambda (p :::)

. body)

args)

(cl . rest)))

((cl ((p ::: . tail) . body)

. rest)

(if (>= len (length ’(p :::)))

(apply

(lambda (p ::: . tail)

. body)

args)

(cl . rest))))))

(cl (params body0 ...) ...)))))))

この cond-expandの定義は features手続きと協調してい
ません。処理系が提供している各々の機能識別子を明示的に
記述する必要があります。

(define-syntax cond-expand

;; Extend this to mention all feature ids and libraries

(syntax-rules (and or not else r7rs library scheme base)

((cond-expand)

(syntax-error "Unfulfilled cond-expand"))

((cond-expand (else body ...))

(begin body ...))

((cond-expand ((and) body ...) more-clauses ...)

(begin body ...))

((cond-expand ((and req1 req2 ...) body ...)

more-clauses ...)

(cond-expand

(req1

(cond-expand

((and req2 ...) body ...)

more-clauses ...))

more-clauses ...))

((cond-expand ((or) body ...) more-clauses ...)

(cond-expand more-clauses ...))

((cond-expand ((or req1 req2 ...) body ...)

more-clauses ...)

(cond-expand

(req1

(begin body ...))

(else

(cond-expand

((or req2 ...) body ...)

more-clauses ...))))

((cond-expand ((not req) body ...)

more-clauses ...)

(cond-expand

(req

(cond-expand more-clauses ...))

(else body ...)))

((cond-expand (r7rs body ...)

more-clauses ...)

(begin body ...))

;; Add clauses here for each

;; supported feature identifier.

;; Samples:

;; ((cond-expand (exact-closed body ...)

;; more-clauses ...)

;; (begin body ...))

;; ((cond-expand (ieee-float body ...)

;; more-clauses ...)

;; (begin body ...))

((cond-expand ((library (scheme base))

body ...)

more-clauses ...)

(begin body ...))

;; Add clauses here for each library

((cond-expand (feature-id body ...)

more-clauses ...)

(cond-expand more-clauses ...))

((cond-expand ((library (name ...))

body ...)

more-clauses ...)

(cond-expand more-clauses ...))))
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付録 A. 標準ライブラリ
この節では標準ライブラリによって提供されるエクスポート
の一覧を掲載しています。ライブラリは処理系によってはサ
ポートされない可能性のある機能やロードに時間がかかる
機能を分離するように編成されています。

すべての標準ライブラリに対して schemeライブラリ接頭辞
が使われています。またこれは将来の標準で使用するために
予約されています。

baseライブラリ

(scheme base)ライブラリは伝統的に Schemeと紐付けら
れている多数の手続きと構文の束縛をエクスポートしてい
ます。baseライブラリと他の標準ライブラリは構造ではな
く用途によって分けられています。特に他の標準手続きや構
文に基づいた機能ではなく一般的にコンパイラやランタイ
ムシステムによりプリミティブとして実装されている機能に
は baseライブラリの一部ではなく別のライブラリで定義さ
れているものもあります。同様に baseライブラリのエクス
ポートには他のエクスポートに基づいて実装できるものも
あります。これらは厳密に言うと冗長ではあるものの共通の
使用パターンを捕えており、そのため便利な短縮形として提
供されています。

* +

- ...

/ <

<= =

=> >

>=

abs and

append apply

assoc assq

assv begin

binary-port? boolean=?

boolean? bytevector

bytevector-append bytevector-copy

bytevector-copy! bytevector-length

bytevector-u8-ref bytevector-u8-set!

bytevector? caar

cadr

call-with-current-continuation

call-with-port call-with-values

call/cc car

case cdar

cddr cdr

ceiling char->integer

char-ready? char<=?

char<? char=?

char>=? char>?

char? close-input-port

close-output-port close-port

complex? cond

cond-expand cons

current-error-port current-input-port

current-output-port define

define-record-type define-syntax

define-values denominator

do dynamic-wind

else eof-object

eof-object? eq?

equal? eqv?

error error-object-irritants

error-object-message error-object?

even? exact

exact-integer-sqrt exact-integer?

exact? expt

features file-error?

floor floor-quotient

floor-remainder floor/

flush-output-port for-each

gcd get-output-bytevector

get-output-string guard

if include

include-ci inexact

inexact? input-port-open?

input-port? integer->char

integer? lambda

lcm length

let let*

let*-values let-syntax

let-values letrec

letrec* letrec-syntax

list list->string

list->vector list-copy

list-ref list-set!

list-tail list?

make-bytevector make-list

make-parameter make-string

make-vector map

max member

memq memv

min modulo

negative? newline

not null?

number->string number?

numerator odd?

open-input-bytevector open-input-string

open-output-bytevector open-output-string

or output-port-open?

output-port? pair?

parameterize peek-char

peek-u8 port?

positive? procedure?

quasiquote quote

quotient raise

raise-continuable rational?

rationalize read-bytevector

read-bytevector! read-char

read-error? read-line

read-string read-u8

real? remainder

reverse round

set! set-car!

set-cdr! square

string string->list

string->number string->symbol

string->utf8 string->vector

string-append string-copy
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string-copy! string-fill!

string-for-each string-length

string-map string-ref

string-set! string<=?

string<? string=?

string>=? string>?

string? substring

symbol->string symbol=?

symbol? syntax-error

syntax-rules textual-port?

truncate truncate-quotient

truncate-remainder truncate/

u8-ready? unless

unquote unquote-splicing

utf8->string values

vector vector->list

vector->string vector-append

vector-copy vector-copy!

vector-fill! vector-for-each

vector-length vector-map

vector-ref vector-set!

vector? when

with-exception-handler write-bytevector

write-char write-string

write-u8 zero?

case-lambdaライブラリ

(scheme case-lambda)ライブラリは case-lambda構文を
エクスポートしています。

case-lambda

charライブラリ

(scheme char)ライブラリには Unicode全体をサポートす
ると巨大なテーブルが必要になる可能性がある文字を扱う
手続きが提供されています。

char-alphabetic? char-ci<=?

char-ci<? char-ci=?

char-ci>=? char-ci>?

char-downcase char-foldcase

char-lower-case? char-numeric?

char-upcase char-upper-case?

char-whitespace? digit-value

string-ci<=? string-ci<?

string-ci=? string-ci>=?

string-ci>? string-downcase

string-foldcase string-upcase

complexライブラリ

(scheme complex) ライブラリは一般的に実数でない数値
でのみ役に立つ手続きをエクスポートしています。

angle imag-part

magnitude make-polar

make-rectangular real-part

cxrライブラリ

(scheme cxr)ライブラリは carおよび cdrを 3つまたは
4つ合成した 24個の手続きをエクスポートしています。例
えば caddarは以下のように定義できます。

(define caddar

(lambda (x) (car (cdr (cdr (car x)))))).

手続き carおよび cdr自身、およびそれらの 2段合成であ
る 4個の手続きは baseライブラリに含まれています。6.4節
を参照してください。

caaaar caaadr

caaar caadar

caaddr caadr

cadaar cadadr

cadar caddar

cadddr caddr

cdaaar cdaadr

cdaar cdadar

cdaddr cdadr

cddaar cddadr

cddar cdddar

cddddr cdddr

evalライブラリ

(scheme eval)ライブラリは Schemeのデータをプログラ
ムとして評価するための手続きをエクスポートしています。

environment eval

fileライブラリ

(scheme file)ライブラリにはファイルにアクセスするた
めの手続きが提供されています。

call-with-input-file call-with-output-file

delete-file file-exists?

open-binary-input-file open-binary-output-file

open-input-file open-output-file

with-input-from-file with-output-to-file

inexactライブラリ

(scheme inexact) ライブラリは一般的に不正確な値を扱
う場合にのみ役に立つ手続きをエクスポートしています。

acos asin

atan cos

exp finite?

infinite? log

nan? sin

sqrt tan

lazyライブラリ

(scheme lazy)ライブラリは遅延評価のための手続きと構
文キーワードをエクスポートしています。
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delay delay-force

force make-promise

promise?

loadライブラリ

(scheme load)ライブラリはファイルから Schemeの式を
ロードする手続きをエクスポートしています。

load

process-contextライブラリ

(scheme process-context)ライブラリはプログラムを呼
び出している文脈にアクセスするための手続きをエクスポー
トしています。

command-line emergency-exit

exit

get-environment-variable

get-environment-variables

readライブラリ

(scheme read)ライブラリには Schemeのオブジェクトを
読み取る手続きが提供されています。

read

replライブラリ

(scheme repl) ライブラリは interaction-environment

手続きをエクスポートしています。

interaction-environment

timeライブラリ

(scheme time)ライブラリには時間に関係する値へのアク
セスが提供されています。

current-jiffy current-second

jiffies-per-second

writeライブラリ

(scheme write)ライブラリには Schemeのオブジェクトを
書き出すための手続きが提供されています。

display write

write-shared write-simple

r5rsライブラリ

(scheme r5rs)ライブラリには R5RSで定義されている識
別子が提供されています。ただし transcript-on および
transcript-offはありません。exactおよび inexact手
続きはそれぞれそのR5RSでの名前である inexact->exact

および exact->inexactとして現れることに注意してくだ
さい。ただし処理系が特定のライブラリ (例えば complexラ
イブラリ)を提供していない場合、それに対応する識別子は
このライブラリにも現れません。

* +

- /

< <=

= >

>= abs

acos and

angle append

apply asin

assoc assq

assv atan

begin boolean?

caaaar caaadr

caaar caadar

caaddr caadr

caar cadaar

cadadr cadar

caddar cadddr

caddr cadr

call-with-current-continuation

call-with-input-file call-with-output-file

call-with-values car

case cdaaar

cdaadr cdaar

cdadar cdaddr

cdadr cdar

cddaar cddadr

cddar cdddar

cddddr cdddr

cddr cdr

ceiling char->integer

char-alphabetic? char-ci<=?

char-ci<? char-ci=?

char-ci>=? char-ci>?

char-downcase char-lower-case?

char-numeric? char-ready?

char-upcase char-upper-case?

char-whitespace? char<=?

char<? char=?

char>=? char>?

char? close-input-port

close-output-port complex?

cond cons

cos current-input-port

current-output-port define

define-syntax delay

denominator display

do dynamic-wind

eof-object? eq?

equal? eqv?

eval even?

exact->inexact exact?

exp expt

floor for-each

force gcd

if imag-part

inexact->exact inexact?

input-port? integer->char

integer? interaction-environment

lambda lcm

length let
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let* let-syntax

letrec letrec-syntax

list list->string

list->vector list-ref

list-tail list?

load log

magnitude make-polar

make-rectangular make-string

make-vector map

max member

memq memv

min modulo

negative? newline

not null-environment

null? number->string

number? numerator

odd? open-input-file

open-output-file or

output-port? pair?

peek-char positive?

procedure? quasiquote

quote quotient

rational? rationalize

read read-char

real-part real?

remainder reverse

round

scheme-report-environment

set! set-car!

set-cdr! sin

sqrt string

string->list string->number

string->symbol string-append

string-ci<=? string-ci<?

string-ci=? string-ci>=?

string-ci>? string-copy

string-fill! string-length

string-ref string-set!

string<=? string<?

string=? string>=?

string>? string?

substring symbol->string

symbol? tan

truncate values

vector vector->list

vector-fill! vector-length

vector-ref vector-set!

vector? with-input-from-file

with-output-to-file write

write-char zero?

付録 B. 標準の機能識別子
処理系は cond-expandおよび featuresで用いるために以
下の一覧にある機能識別子の一部またはすべてを提供して
も構いません。ただし機能が提供されていない場合は、それ
に対応する機能識別子も提供してはなりません。

r7rs

すべての R7RS Scheme処理系はこの機能を持つ。

exact-closed

/ を除くすべての代数演算は正確な入力が与えられる
と正確な値を生成する。

exact-complex

正確な複素数が提供されている。

ieee-float

不正確な数値は IEEE 754二進浮動小数点の値である。

full-unicode

Unicode バージョン 6.0 に存在するすべての文字が
Schemeの文字としてサポートされている。

ratios

正確な引数で / を呼ぶと除数がゼロでなければ正確な
結果を生成する。

posix

この処理系は POSIXシステム上で実行されている。

windows

この処理系はWindows上で実行されている。

unix, darwin, gnu-linux, bsd, freebsd, solaris, ...

オペレーティングシステムのフラグ (おそらくひとつ
以上)。

i386, x86-64, ppc, sparc, jvm, clr, llvm, ...

CPUアーキテクチャのフラグ。

ilp32, lp64, ilp64, ...

Cのメモリモデルのフラグ。

big-endian, little-endian

バイトオーダーのフラグ。

⟨name⟩
処理系の名前。

⟨name-version⟩
処理系の名前およびバージョン。
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言語の変更点

R5RSとの非互換点

この節ではこの報告書と「報告書改 5」 [20]の間の非互換点
を列挙します。

この一覧には権威がありませんが、正確かつ完全であ
ると信じられています。

• シンボルおよび文字名の大文字小文字の区別はデフォ
ルトになりました。つまりシンボルをある文脈では FOO

または Foo と書き別の文脈では foo と書くことがで
きるという仮定の元で書かれたコードは変更する必要
があるか、新しい #!fold-case指令で印をつけるか、
include-ciライブラリ宣言を使ってライブラリにイン
クルードする必要があるということです。標準の識別
子はすべて完全に小文字です。

• syntax-rules構文は (アンダースコア)をワイルド
カードとして認識するようになりました。つまりこれ
を構文変数として使うことはできなくなったというこ
とです。リテラルとしては未だ使うことができます。

• R5RS の手続き exact->inexact および inexact->

exactはそれぞれR6RSでの名前inexactおよびexact

に改名されました。これらの名前はより短くより正確
です。前者の名前は R5RSライブラリで未だ利用可能
です。

• 文字列の比較 (string<?およびそれ関連の述語による)
は文字の比較 (char<?およびそれ関連の述語による)の
辞書的な拡張であるという保証は無くなりました。

• 数値リテラル中の # 文字のサポートはもはや要求され
なくなりました。

• 指数マーカーとしての文字 s、f、d、l のサポートはも
はや要求されなくなりました。

• string->number の実装は引数が明示的な基数接頭辞
を持っているときに #fを返すことがもはや認められな
くなりました。readおよびプログラム中の数値構文と
互換でなければなりません。

• 手続き transcript-onおよび transcript-offは削除
されました。

それ以外のR5RS以降の言語の変更点

この節ではこの報告書と「報告書改 5」 [20]の間のさらなる
違いを列挙しています。

この一覧には権威がありませんが、正確かつ完全であ
ると信じられています。

• R5RSにおけるマイナーな曖昧な点や不明確な点が色々
整理されました。

• コードのカプセル化と共有を向上させるための新しい
プログラム構造としてライブラリが追加されました。既
存の識別子および新規の識別子は分離されたいくつか
のライブラリに編成されました。ライブラリは識別子
のエクスポートや名前変更を制御しつつ他のライブラ
リやメインプログラムにインポートされます。ライブ
ラリの内容は使われる処理系の機能に応じた条件分岐
ができるようになりました。R5RS互換ライブラリがあ
ります。

• 式型 include、include-ci および cond-expand が
baseライブラリに追加されました。これらは対応する
ライブラリ宣言と同じ意味論を持っています。

• raise、raise-continuable あるいは error を用い
て明示的に例外を通知できるようになり、with-

exception-handler および guard 構文を用いて例外
を処理できるようになりました。エラーコンディション
として任意のオブジェクトを指定できます。error に
よって通知される処理系定義のコンディションにはそれ
を検出するための述語および errorに渡された引数を
取得するためのアクセサ関数があります。readおよび
ファイル関連の手続きによって通知されるコンディショ
ンにもそれらを検出するための述語があります。

• SRFI 9 [19] の define-record-type を用いて複数の
フィールドへのアクセスをサポートする新しい独立し
た型を生成できるようになりました。

• make-parameter を用いてパラメータオブジェクトを
作成し、parameterizeを用いてそれを動的に再束縛で
きます。手続き current-input-portおよび current-

output-portはパラメータオブジェクトになりました。
新しく導入された current-error-portも同様です。

• プロミスに対するサポートが SRFI 45 [38]に基づいて
強化されました。

• バイトベクタと呼ばれる 0～255の正確整数のベクタが
新しい独立した型として追加されました。ベクタの手
続きのサブセットが提供されています。UTF-8文字エ
ンコーディングに従ってバイトベクタと文字列を相互に
変換できます。バイトベクタにはデータム表現があり、
それ自身に評価されます。

• ベクタ定数はそれ自身に評価されます。

• 手続き read-lineが提供され、行指向のテキスト入力
が簡単になりました。

• 手続き flush-output-portが提供され、出力ポートの
バッファリングに対する最低限の制御ができるように
なりました。

• ポートはテキストポートまたはバイナリポートに指定
されるようになり、バイナリデータを読み書きするため
の新しい手続きが提供されます。ポートが開いている
か閉じられたかを返す新しい述語 input-port-open?

および output-port-open?が追加されました。ポート
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を閉じる新しい手続き close-portが追加されました。
ポートが入力と出力を両方兼ねている場合はその両方
が閉じられます。

• 文字列に対して文字の読み書きを行う文字列ポートと
バイトベクタに対してバイトの読み書きを行うバイト
ベクタポートが追加されました。

• 文字列およびバイトベクタに固有の入出力手続きがあ
ります。

• write手続きを循環オブジェクトに適用するとデータ
ムラベルを生成するようになりました。ラベルを生成
しない新しい手続き write-simpleとすべての共有構
造および循環構造に対してラベルを生成する新しい手
続き write-sharedが追加されました。display手続
きは循環オブジェクトに対してループしてはならなく
なりました。

• R6RSの手続き eof-objectが追加されました。EOF
オブジェクトは独立した型であることが要求されるよ
うになりました。

• 変数定義ができる場所ならどこでも構文定義ができる
ようになりました。

• syntax-rules構文は省略記号のシンボルをデフォルト
の...の代わりに明示的に指定できるようになり、省略
記号を接頭したリストによりテンプレートをエスケー
プできるようになり、また省略記号のパターンに続く
末尾のパターンを指定できるようになりました。

• マクロ展開時に即座により詳細なエラーを通知する手
段として syntax-error構文が追加されました。

• letrec* 束縛構文が追加され、内部 defineがそれを
基に規定されるようになりました。

• define-values、let-valuesおよび let*-values に
よって多値の捕捉に対するサポートが強化されました。
式の並びを持つ標準の式型はその並びの最後以外のす
べての式の継続にゼロ個または 2個以上の値を渡すこ
とができるようになりました。

• case条件分岐で => 構文がサポートされるようになり
ました。これは condの真似ですが、通常の節だけでな
く else節でも同様に使用できます。

• 手続きに渡された引数の個数に基づいて分岐する
case-lambda がそれ専用のライブラリに追加されま
した。

• 便利な条件分岐 whenおよび unlessが追加されました。

• 不正確な数値に対する eqv? の動作が R6RSの定義に
沿ったものになりました。

• eq? および eqv? を手続きに適用した場合に異なる答え
を返すことが許されるようになりました。

• R6RSの手続き boolean=? および symbol=? が追加さ
れました。

• 正の無限大、負の無限大、NaNおよび負の不正確なゼ
ロが不正確な値として数塔に追加されました。それぞ
れ +inf.0、-inf.0、+nan.0、-0.0と書き表されます。
これらのサポートは要求されません。表現 -nan.0は
+nan.0と同義です。

• log手続きは対数の底を指定する第 2引数を取るよう
になりました。

• 手続き mapおよび for-eachは最も短いリストで停止
することが要求されるようになりました。

• 手続き memberおよび assocは使用するべき等値述語
を指定するオプショナルな第 3引数を取るようになり
ました。

• 数値手続き finite?、infinite?、nan?、exact-

integer?、squareおよび exact-integer-sqrt が追
加されました。

• -、/ 手続きおよび文字比較、文字列比較の述語は 3つ
以上の引数のサポートが要求されるようになりました。

• 形式 #trueおよび #falseが #tおよび #fと同様にサ
ポートされるようになりました。

• 手続き make-list、list-copy、list-set!、string-
map、string-for-each、string->vector、vector-

append、vector-copy、vector-map、vector-for-

each、vector->string、vector-copy!、string-

copy! がシーケンス操作の完全化のために追加されま
した。

• 文字列およびベクタの手続きのいくつかはオプショナ
ルな startおよび end引数を用いた文字列またはベクタ
の部分的な処理がサポートされます。

• リストの手続きのいくつかは循環リストに対して定義
されるようになりました。

• 処理系はASCIIを含む完全なUnicodeレパートリーの
任意のサブセットを提供しても構いませんが、そういっ
たサブセットは Unicodeと矛盾しないようにサポート
しなければなりません。様々な文字および文字列の手
続きがそれに従って拡張され、文字列用の大文字小文
字変換手続きが追加されました。文字列の比較と文字
の比較の一貫性を保つことはもはや要求されなくなり
ました。文字の比較は Unicodeスカラー値にのみ基づ
いて行われます。数値的な文字の数の値を取得する新
しい digit-value手続きが追加されました。

• 2つのコメント構文、次のデータムまでスキップするた
めの #; およびネスト可能なブロックコメントのための
#| ... |# が追加されました。

• データムラベル #<n>= を接頭したデータを #<n># で
参照することができ、共有構造を持つデータを読み書
きできます。
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• 文字列およびシンボルでニーモニックおよび数値によ
るエスケープシーケンスが使えるようになり、名前付
き文字の一覧が拡張されました。

• 手続き file-exists?および delete-fileが (scheme

file)ライブラリで利用可能です。

• システム環境、コマンドライン、およびプロセスの
終了状態へのインタフェースが (scheme process-

context)ライブラリで利用可能です。

• 時間関係の値にアクセスする手続きが (scheme time)

ライブラリで利用可能です。

• 整数除算演算の変種の小さなセットが新しいより明確
な名前で提供されています。

• load手続きはロード先の環境を指定する第 2引数を取
るようになりました。

• call-with-current-continuation 手続きに同義の
call/ccが追加されました。

• read-eval-print loop の意味論が部分的に定められ、手
続きの再定義が遡って効果を持つよう要求されるように
なりましたが、構文キーワードはそうではありません。

• 形式意味論で dynamic-windを処理するようになりま
した。

R6RSとの非互換点

この節ではR7RSと「報告書改 6」 [33]およびそれに付属し
ている標準ライブラリドキュメントの間の非互換点を列挙し
ます。

この一覧には権威がなく、不完全な可能性があります。

• R7RS のライブラリは library ではなく define-

libraryキーワードで始まります。これは R6RSのラ
イブラリと構文的に区別できるようにするためです。
R7RSの用語で言うと、R6RSのライブラリは単一のエ
クスポート宣言に続く単一のインポート宣言に続く命
令と定義から成ります。R7RSでは命令と定義は本体に
直接書くことはできません。それらは beginライブラ
リ宣言にラップする必要があります。

• include、include-ci、include-library-

declarations および cond-expand ライブラリ宣
言に直接対応するものは R6RSにありません。一方で
R7RS のライブラリはフェーズやバージョン仕様をサ
ポートしていません。

• 標準化された識別子をライブラリにグループ化する方
針が R6RSと異なっています。特に明示的にせよ暗黙
的にせよ R5RSでオプショナルとなっている手続きは
baseライブラリから削除されました。絶対的な要求事
項は baseライブラリのみです。

• 識別子構文の形式は提供されません。

• 内部構文定義は使用可能ですが、定義されるよりも前に
その構文形式の使用が現れることはできません。R6RS
にある even/oddの例は許容されません。

• R6RSの例外システムはそのまま導入されましたが、コ
ンディション型は規定されていないままにしています。
特に R6RSでは特定の型のコンディションの通知が要
求されるところでR7RSでは「それはエラーです」とだ
け述べ、通知の問題はオープンなままになっています。

• 完全なUnicodeのサポートは要求されません。正規化は
提供されません。文字の比較はUnicodeによって定義さ
れますが、文字列の比較は処理系依存です。非Unicode
文字が許容されています。

• 完全な数塔はR5RSと同様にオプショナルですが、IEEE
の無限大、NaN、-0.0のオプショナルなサポートがR6RS
から採用されました。数値の結果の明確化もほとん
ど採用されましたが、R6RSの手続き real-valued?、
rational-valued? および integer-valued? は採用
されていません。R6RSの除算演算子 div、mod、div-

and-mod、div0、mod0 および div0-and-mod0 は提供
されません。

• 結果が規定されていないときでも、それが単一の値で
あることが要求されます。しかし本体の最後でない式
は任意の数の値を返せます。

• mapおよび for-eachの意味論が変更され、SRFI 1 [30]
の早期終了動作を用いるようになりました。同様に、
assocおよび memberが変更され、R6RSにある別個の
asspおよび memp手続きの代わりに、SRFI 1 のように
オプショナルな equal? 引数を取るようになりました。

• R6RSの quasiquoteの明確化が採用されました。ただ
し unquoteおよび unquote-splicingの多引数化は除
かれています。

• R6RS の仮数部の幅を指定する方法は採用されていま
せん。

• 文字列ポートは R6RS の代わりに SRFI 6 [7] と互換
です。

• R6RS形式のバイトベクタが導入されていますが、符号
無しバイト (u8)の手続きのみ提供されています。字句
的構文は R6RSの#vu8形式ではなく SRFI 4 [13]と互
換性のある#u8を用います。

• 便利なマクロ whenおよび unlessが提供されています
が、結果は規定されていないままになっています。

• 標準ライブラリドキュメントの残りの機能は将来の標
準化の努力に残されています。

追加資料
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http://schemers.org にある Schemeコミュ二ティの
ウェブサイトには学習、プログラミング、仕事、イベントに
対する追加のリソースおよび Schemeのユーザーグループの
情報が掲載されています。

http://library.readscheme.org にある Scheme に
関する研究の参考文献は技術論文や Scheme言語に関するそ
れらへリンクされています。古典的な論文や最近の研究も含
まれています。

オンラインの Schemeの議論は irc.freenode.netの
#schemeチャンネルで IRCを用いて行われています。また
Usenetのディスカッショングループ comp.lang.scheme で
も行われています。

例

手続き integrate-systemは微分方程式系

y′k = fk(y1, y2, . . . , yn), k = 1, . . . , n

をルンゲ=クッタ法で積分します。

パラメータ system-derivative は系の状態 (状態変
数 y1, . . . , yn に対する値のベクタ)を取り系の微分係数 (値
y′1, . . . , y

′
n)を生成する関数です。パラメータinitial-state

は系の初期状態を与え、hは積分ステップの長さの初期推定
値です。

integrate-systemの戻り値は系の状態の無限ストリー
ムです。

(define (integrate-system system-derivative

initial-state

h)

(let ((next (runge-kutta-4 system-derivative h)))

(letrec ((states

(cons initial-state

(delay (map-streams next

states)))))

states)))

手続き runge-kutta-4は系の状態から系の微分係数を
生成する関数 fを取ります。これは系の状態を取り新しい系
の状態を生成する関数を生成します。

(define (runge-kutta-4 f h)

(let ((*h (scale-vector h))

(*2 (scale-vector 2))

(*1/2 (scale-vector (/ 1 2)))

(*1/6 (scale-vector (/ 1 6))))

(lambda (y)

;; y is a system state

(let* ((k0 (*h (f y)))

(k1 (*h (f (add-vectors y (*1/2 k0)))))

(k2 (*h (f (add-vectors y (*1/2 k1)))))

(k3 (*h (f (add-vectors y k2)))))

(add-vectors y

(*1/6 (add-vectors k0

(*2 k1)

(*2 k2)

k3)))))))

(define (elementwise f)

(lambda vectors

(generate-vector

(vector-length (car vectors))

(lambda (i)

(apply f

(map (lambda (v) (vector-ref v i))

vectors))))))

(define (generate-vector size proc)

(let ((ans (make-vector size)))

(letrec ((loop

(lambda (i)

(cond ((= i size) ans)
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(else

(vector-set! ans i (proc i))

(loop (+ i 1)))))))

(loop 0))))

(define add-vectors (elementwise +))

(define (scale-vector s)

(elementwise (lambda (x) (* x s))))

map-streams手続きは mapのストリーム版です。第 1
引数 (手続き)を第 2引数 (ストリーム)のすべての要素に適
用します。

(define (map-streams f s)

(cons (f (head s))

(delay (map-streams f (tail s)))))

無限ストリームは carがストリームの最初の要素を持ち
cdrがストリームの残りを供給するプロミスを持つペアとし
て実装されています。

(define head car)

(define (tail stream)

(force (cdr stream)))

integrate-system の使い方として減衰振動をモデル
化した系

C
dvC
dt

= −iL − vC
R

L
diL
dt

= vC

を積分する例を以下に示します。

(define (damped-oscillator R L C)

(lambda (state)

(let ((Vc (vector-ref state 0))

(Il (vector-ref state 1)))

(vector (- 0 (+ (/ Vc (* R C)) (/ Il C)))

(/ Vc L)))))

(define the-states

(integrate-system

(damped-oscillator 10000 1000 .001)

’#(1 0)

.01))
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概念、キーワード、手続き定義の
アルファベット順の索引

各項目、手続き、キーワードの主なエントリは他のエントリ
からセミコロンで区切られて最初に示されています。

! 7
#!fold-case 8
#!no-fold-case 8
#; 8
#| 8
’ 12; 38
* 34
+ 34; 64
, 19; 38
,@ 19
- 34
-> 7
. 7
... 22
/ 34
; 8
< 33; 63
<= 33
= 33; 34
=> 13; 14
> 33
>= 33
? 7

21
‘ 20
|# 8

abs 34; 36
acos 35
and 14; 65
angle 36
append 40
apply 48; 11, 64
asin 35
assoc 40
assq 40
assv 40
atan 35

#b 32; 59
baseライブラリ 5
begin 16; 23, 24, 26, 27, 67
binary-port? 53
body 16
boolean=? 38
boolean? 38; 9
bytevector 47
bytevector-append 47
bytevector-copy 47

bytevector-copy! 47
bytevector-length 47; 31
bytevector-u8-ref 47
bytevector-u8-set! 47
bytevector? 47; 9

caaaar 39
caaadr 39
caaar 39
caadar 39
caaddr 39
caadr 39
caar 39
cadaar 39
cadadr 39
cadar 39
caddar 39
cadddr 39
caddr 39
cadr 39
call-with-current-continuation 49; 11, 50, 64
call-with-input-file 53
call-with-output-file 53
call-with-port 52
call-with-values 50; 11, 65
call/cc 49
car 39; 64
car-internal 64
case 14; 65
case-lambda 20; 24, 69
cdaaar 39
cdaadr 39
cdaar 39
cdadar 39
cdaddr 39
cdadr 39
cdar 39
cddaar 39
cddadr 39
cddar 39
cdddar 39
cddddr 39
cdddr 39
cddr 39
cdr 39
ceiling 35
char->integer 42
char-alphabetic? 42
char-ci<=? 42
char-ci<? 42
char-ci=? 42
char-ci>=? 42
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char-ci>? 42
char-downcase 43
char-foldcase 43
char-lower-case? 42
char-numeric? 42
char-ready? 55
char-upcase 43
char-upper-case? 42
char-whitespace? 42
char<=? 42
char<? 42
char=? 42
char>=? 42
char>? 42
char? 42; 9
close-input-port 53
close-output-port 53
close-port 53
command-line 56
comment 58
complex? 33; 30
cond 13; 23, 65
cond-expand 14; 15, 27
cons 39
cos 35
current-error-port 53
current-input-port 53
current-jiffy 57
current-output-port 53
current-second 57

#d 32
define 24
define-library 26
define-record-type 25
define-syntax 25
define-values 25; 66
delay 17
delay-force 17
delete-file 56
denominator 35
digit-value 42
display 56
do 17; 67
dynamic-wind 50; 49

#e 32; 59
else 13; 14
emergency-exit 57
environment 52
eof-object 54
eof-object? 54; 9
eq? 30; 13
equal? 30
eqv? 28; 10, 13, 64
error 51

error-object-irritants 51
error-object-message 51
error-object? 51
eval 52; 11
even? 34
exact 37; 31
exact-integer-sqrt 36
exact-integer? 33
exact? 33
except 24
exit 57
exp 35
export 26; 27
expt 36

#f 37
features 57
file-error? 52
file-exists? 56
finite? 33
floor 35
floor-quotient 34
floor-remainder 34
floor/ 34
flush-output-port 56
for-each 49
force 17

gcd 35
get-environment-variable 57
get-environment-variables 57
get-output-bytevector 54
get-output-string 54
guard 19; 24

#i 32; 59
identifier 58
if 13; 63
imag-part 36
import 23; 26, 27
include 13; 26, 27
include-ci 13; 26, 27
include-library-declarations 26
inexact 37
inexact? 33
infinite? 33
input-port-open? 53
input-port? 53
integer->char 42
integer? 33; 30
interaction-environment 52

jiffies-per-second 57
jiffy 57

lambda 12; 24, 62
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lcm 35
length 39; 31
let 15; 17, 23, 24, 65
let* 15; 24, 66
let*-values 16; 24, 66
let-syntax 21; 24
let-values 16; 24, 66
letrec 15; 24, 66
letrec* 16; 24, 66
letrec-syntax 21; 24
list 39
list->string 45
list->vector 46
list-copy 41
list-ref 40
list-set! 40
list-tail 40
list? 39
load 56
log 35

magnitude 36
make-bytevector 47
make-list 39
make-parameter 18
make-polar 36
make-promise 18; 17
make-rectangular 36
make-string 43
make-vector 45
map 48
max 34
member 40
memq 40
memv 40
min 34
modulo 35

nan? 33
negative? 34
newline 56
nil 37
not 38
null-environment 52
null? 39
number->string 37
number? 33; 9, 30
numerator 35

#o 32; 59
odd? 34
only 24
open-binary-input-file 53
open-binary-output-file 53
open-input-bytevector 54
open-input-file 53

open-input-string 53
open-output-bytevector 54
open-output-file 53
open-output-string 53
or 14; 65
output-port-open? 53
output-port? 53

pair? 39; 9
parameterize 19; 24
peek-char 54
peek-u8 55
port? 53; 9
positive? 34
prefix 24
procedure? 48; 9
promise? 18

quasiquote 19; 38
quote 12; 38
quotient 35

raise 51; 19
raise-continuable 51
rational? 33; 30
rationalize 35
read 54; 38, 59
read-bytevector 55
read-bytevector! 55
read-char 54
read-error? 52
read-line 54
read-string 55
read-u8 55
real-part 36
real? 33; 30
remainder 35
rename 24; 26
REPL 28
reverse 40
round 35

scheme-report-environment 52
set! 13; 24, 63
set-car! 39
set-cdr! 39; 38
setcar 64
sin 35
sqrt 36
square 36
string 44
string->list 45
string->number 37
string->symbol 41
string->utf8 47
string->vector 46



索引 83

string-append 44
string-ci<=? 44
string-ci<? 44
string-ci=? 44
string-ci>=? 44
string-ci>? 44
string-copy 45
string-copy! 45
string-downcase 44
string-fill! 45
string-foldcase 44
string-for-each 49
string-length 44; 31
string-map 48
string-ref 44
string-set! 44; 41
string-upcase 44
string<=? 44
string<? 44
string=? 44
string>=? 44
string>? 44
string? 43; 9
substring 44
symbol->string 41; 10
symbol=? 41
symbol? 41; 9
syntax-error 23
syntax-rules 25

#t 37
tan 35
textual-port? 53
truncate 35
truncate-quotient 34
truncate-remainder 34
truncate/ 34

u8-ready? 55
unless 14; 65
unquote 38
unquote-splicing 38
utf8->string 47

values 50; 12
vector 45
vector->list 46
vector->string 46
vector-append 46
vector-copy 46
vector-copy! 46
vector-fill! 46
vector-for-each 49
vector-length 45; 31
vector-map 48
vector-ref 45

vector-set! 45
vector? 45; 9

when 14; 65
with-exception-handler 51
with-input-from-file 53
with-output-to-file 53
write 55; 20
write-bytevector 56
write-char 56
write-shared 55
write-simple 55
write-string 56
write-u8 56

#x 32; 59

zero? 34

イリタント 51
エスケープシーケンス 43
エラー 6
オブジェクト 5
キーワード 20
コメント 8
サンク 7
トークン 58
ドット対 38
バイト 46
バイトベクタ 46
バッククォート 19
パラメータオブジェクト 18
フィールド 25
プロミス 17
ペア 38
ホワイトスペース 8
ポート 52
マクロ 20
マクロの使用 20
マクロキーワード 20
マクロ変換子 20
ライブラリ 5
リスト 38
レコード 25
レコード型 25
レコード型定義 25
不変 10
不正確な複素数 31
例外ハンドラ 51
偽 9; 37
内部定義 24
内部構文定義 25
処理系の制限 6; 31
処理系の拡張 32
初期環境 28
動的環境 18
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動的生存期間 18
参照透明 21
可変 10
呼び出し 12
命令 7
型 9
場所 10
変数 9; 8, 11
変数定義 24
変更手続き 7
大域環境 28; 9
定数 10
定義 23
必要渡し 17
手続き 28
手続き呼び出し 12
数値 30
数値の型 30
新しい場所 12
新しく割り当てられた 28
最も簡単な有理数 35
有効なインデックス 43; 45, 47
有効範囲 9; 13, 15, 16, 17
末尾呼び出し 10
本体 25
束縛 9
束縛されていない 9; 11, 24
束縛されている 9
束縛構文 9
極座標表示 32
構文キーワード 9; 8, 20
構文定義 25
正確な複素数 31
正確性 30
現在の例外ハンドラ 51
環境 57
環境変数 57
直交座標表示 32
真 9; 13, 37
真正末尾再帰 10
空リスト 38; 9, 37, 39
等値述語 28
継続 50
脱出手続き 49
衛生的 21
規定されていない 6
識別子 7; 9
述語 7; 28
遅延評価 17
非真正リスト 38
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