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� はじめに

%&は，#��� '�(�&���)� �������� *(��(���( &����) 	�*&
のためのプログ

ラミングシステムです．�*&の中心となるのは，!ビット �+,を搭載した ��%

というプログラム可能なブロックです．��%で動作するプログラムは，フロン

トエンド +�で準備し，赤外線通信によって，��%にダウンロードします．モー

タやセンサなどのデバイスを取り付けることによって，自分でロボットをデザイ

ンして組み立て，それを自分で作った ��%プログラムによって制御することが

できます． %&は，�*&のための対話型プログラミング環境を提供するために開

発されました．��%やそれに接続されたデバイスを制御することができる #���

言語が利用できます．この言語は，次の特徴をもっています．

�� ����-����-���(�ループ

�� 関数の対話的定義および再定義

� 適切なエラーメッセージとバックトレース機能

�� 関数呼び出しの �����と �(�����機能

�� オブジェクトの動的生成とごみ集め

�� プログラムエラーやスタックオーバーフローなどに対して頑健

 � 端末機割込み

!� 末尾再帰的なインタープリタ

"� イベント待ち，タイマー待ち，非同期のイベント監視機能

��� モータ，センサ，ランプ，サウンドなどの ��%機能へのインターフェイス

最後の三つ以外の特徴は，通常の #���処理系に共通するものです．!番目の特

徴は通常の &���)�インタープリタに共通するものであり，"番目の特徴は，同

等の機能がマルチスレッド対応の #���処理系にみられます．したがって，ユー

ザにとっては，%&は ��%の諸機能を制御するための拡張を行った通常の #���

とみなせます．

%&の処理系は，+�で動作するフロントエンド部分と，��%で動作する評

価器から構成されています．これら二つの部分処理系が協調することによって，

通常の #���処理系と同様の対話型プログラミング環境を提供しています．

図 �に，%&の簡単な使用例を示します．フロントエンド処理系が起動される

（�行目）と，プロンプト .�/を表示し，ユーザとの対話を開始します．プロンプ

トに続けてユーザが関数定義を入力し（�行目），テストします（ 行目）．この

関数定義は未定義の変数 ���を参照しているので，エラーメッセージ（!行目）
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図 �0 %&の使用例（説明のために行番号をつけています）．

とバックトレース（"行目）が表示されます．そこでユーザは，変数 ���を定義

してその値を空リストに設定し（��行目），関数をもう一度テストします（��

行目）．今回は，関数は正しい値を返す（�行目）ので，ユーザは満足して %&

の利用を終了します（��行目）．この例には，通常の #���処理系と異なること

は特にありません．しかし内部的には，通常の #���処理系とはかなり異なった

処理が行われています．評価器が +�にではなく，��%にあるからです．

フロントエンド処理系が起動されると，まず ��%側の準備ができているか

どうかを調べます．まだ準備ができていなければ（例えば，��%の電源を入れ

忘れていたりすると），フロントエンドはユーザとの対話をあきらめます．

� ��

-.� �� ��� �
��������/

�'+
 �%�
 -.� �� �%�����0 '�� ��, '�'��/

�

+�のキーボードから式が入力されると，フロントエンドはその式を前処理し，

結果を ��%に送ります．評価器はそれを評価し，値をフロントエンドに送り返

し，それが +�のディスプレイに表示されます．関数定義を行う式の場合は，評

価器は関数をインストールし，関数の名前である記号を返します．

�



実行中のプログラムを中断するには，��(����-�を入力（����キーを押しな

がら �のキーを押す）します．次の対話例では，�
�式が無限ループを実行して

いるときに，ユーザが ��(����-�を入力しています．

���
� ���� �� �������

$����� �
���'� ���
��%��

*'�+��'�
� �
� � 12�%�������

�

フロントエンドからの端末機割込みの要求も，赤外線通信を使って ��%に送信

されます．もし ��%が赤外線の有効範囲の外に出ていれば，割込み要求を受け

取ることができません．そのような場合に備えて，%&は端末機割込みの方法をも

う一つ用意しています．��%ブロックの ����ボタンを押せばよいのです．もし

��%が赤外線の有効範囲に入っていれば，����ボタンを押すことは，��(����-�

を入力することと効果はまったく同じです．しかし範囲外であれば，フロントエ

ンドは ��%からの戻り値を待ち続けます．����ボタンによって割込みが起き

たことを赤外線通信によって知ることができないからです．このような場合は，

プログラムを中断した後で，��%を赤外線の有効範囲に移動し，��(����-�を

入力してください．

� 表記法と用語

以下の章で，%&言語の構成要素（関数など）を一つずつ説明していきます．

それぞれの言語要素の記述は次のいずれかの「ヘッダ」で始まります．

������ 1最上位形式2

������ 1特殊形式2

������	
����� �����������	����	
�� 1関数2

�
���������� 1入力時定数2

最初の二つは，それぞれ最上位形式（���-����� 3��)）および特殊形式（�������

3��)）の場合に使用します．これらの形式は，条件分岐や変数束縛といった %&

の構文要素を与えるもので，それぞれの構文要素の文法がヘッダに記載されてい

ます．もし文法に従わない最上位形式あるいは特殊形式が入力された場合は，エ

ラーが発生します．

三つ目は，組込み関数のためのものです．この形のヘッダは，組込み関数の

名前で始まり，関数が受け取ることができる引数の個数と型（下記参照）が続き

ます．原則として，関数はヘッダに記された条件を満たす引数を受け取った場合

に限り，説明文のとおりに動作します．そうでなければ，エラーが発生します．

この原則に従わない例外的な場合もありますが，その場合は，関数の説明の中に





明記します．最後の形は，入力時定数（�!節参照）のためのもので，入力時定

数の名前だけからなります．

このマニュアルでは，次の文法記法を用います．

構文変数（非終端記号）は，イタリック体（ 	���	�）で表します．

終端記号はタイプフェイス（�,�
 �'�
）で表します．

.��	��4/は，��	�� が �個以上現れることを意味します．

.1��	�� 2/は，��	�� が多くとも �個現れることを意味します．

ここで，��	�� は構文変数であるか，または .�/で始まり .�/で終わる構文パ

ターンです．

組込み関数のヘッダでは，引数の仕様を次の記法を使って表します．

�� 引数の型は，イタリック体（	���	�）で表します．受け取ることのできる引

数の型を表すと同時に，関数の説明の中で，受け取った引数の値を表すた

めにも使用します．引数の型としては，次のものだけ（場合によって，添

え字がつくことがあります）を使います．


��：任意の %&オブジェクト

	��：整数

���：記号

�
��：コンス

�	��：真のリスト（つまり，空リスト以外のリスト）

���：関数

�� .������ � � � ������/は，����� 型の �個の引数を表します．そのような引数

として受け取ることができる個数 �は，.� � �/または .� � �/の形で，

ヘッダに与えます．

� オブジェクトと字句構造

%&には，次の六つの型のオブジェクトがあります．%&の各オブジェクトは，

これらいずれか一つの型に属します．

真偽値

整数

記号

空リスト

コンス

関数

これらに加えて，プログラミングに便利なように次の「擬似オブジェクト」を利

用することができます．

�



文字

文字列

��� 真偽値

真偽値オブジェクトには，1�と1�があります．これらは，真か偽かを関数

が返すときに値として使われ，1�は真を，1�は偽を表します．

��� 整数

整数は �進，!進，��進，��進のいずれかで入力し，それぞれ次のように表

記します．

1(1�	��2�	������	�	��

1�1�	��2
������	�	��

11�21�	��2��	�����	�	��

1�1�	��2�����	�����	�	��

ここで，

�	�� は .3/または . /，

�	������	�	� は �または �，


������	�	� は �5 �5 � � �5 "のいずれか，

��	�����	�	� は �5 �5 � � �5 )のいずれか，

�����	�����	�	� は �5 �5 � � �5 )5 '5 � � �5 �のいずれかです．

いずれの形でも，少なくとも �個の �����が必要です．

整数オブジェクトは符号付き ��ビット整数を表現します．したがって，%&

では ���� 	6 �!�"�
以上 ��� � � 	6 !�"�
以下の整数を扱うことができます．

���� ������&
 ���
�
� 1入力時定数2

���� �
�'��&
 ���
�
� 1入力時定数2

これらの入力時定数は，%&が扱える最大の整数 #�)� 	6 �����
と，

最小の整数 #�)� 	6 ����
をそれぞれ表します．

��� 記号

記号は，名前 	記号名あるいは印字名ともいいます
によって一意的に指定で

きるオブジェクトです．記号名は，�個以上の文字からなる文字列です．

記号の名前が次の条件をすべて満たす場合，記号はその記号名によって指定

することができます．

�� 記号名が次の文字のみから構成されている．

�
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�� 記号名が .�/または .1/で始まらない．

� 記号名が �個のドット .//だけからなる文字列でない．

�� 記号名が整数の構文にマッチしない．

記号名がこれらの条件のいずれかを満たさない場合は，記号名を縦棒 .X/で囲

んで記号を表します．

もし記号名が縦棒を含んでいれば，縦棒の直前にバックスラッシュ.Y/をつ

けます．もし記号名がバックスラッシュを含んでいれば，その直前にもう一つの

バックスラッシュをつけます．

記号名における大文字と小文字は区別されます．例えば，('Tと *;Kは異な

る記号を表します．

組込み関数の名前である記号を，組込みの記号と呼びます．その他の記号は

ユーザ定義の記号です．%&システムが起動した直後は，システムの中には組込

みの記号しか存在しません．ユーザ定義の記号は後で生成されます．例えば，最

上位形式 �
���
を使って新しい大域変数を定義すると，その変数の名前となる

新しい記号が生成されます．

��))�( #���をはじめとするいくつかの #���では，.C@�/という名前の記

号は空リストや偽値を表すことがありますが，%&では .C@�/という名前の記号

は，組込みの記号ではありません．

��� コンスとリスト

コンスは，リストや木構造といったデータ構造を構成するために主に使われ

ます．それぞれのコンスは，�'�および ���と呼ばれる二つのオブジェクトを

持っています．コンスオブジェクトは次のように表記します．

��� / ���

ここで，��と ��は，それぞれ �'�および ���を表します．

空リストとは，要素を持たないリストのことで，��と表記します．%&シス

テムには，空リストはただ一つしか存在しません．したがって，��と書くと，常

に同じオブジェクトを表すことになります．

���をたどっていくと空リストで終わるデータ構造をリストと呼びます．よ

り正確には，リストは次のように再帰的に定義されます．

�� 空リストはリストである．

�



�� ���がリストであるコンスはリストである．

� 上記以外はリストでない．

リストは次のように表記します．

��� �� � � � ���

これは，

��� / ��� / � � � � / ��� / ��� � � � ���

と等価です．ここで，�はリストの長さであり，各 �� 	� � � � �
は，リストの

�番目の要素と呼ばれます．

���をたどっていくと空リスト以外のオブジェクトで終わるデータ構造をドッ

ト・リストと呼びます．ドット・リストは次のように表記します．

��� �� � � � ���� / ���

これは，

��� / ��� / � � � � / ����� / ��� � � � ���

と等価です．

��� 関数

関数オブジェクトは，いくつかのオブジェクトを引数として受け取り，何ら

かのオブジェクトを値として返します．関数に引数を受け渡し，関数から値を受

け取る一連の操作を，関数呼び出しといいます．呼び出すことができるオブジェ

クトは関数オブジェクトだけです．記号やラムダリスト（�'(�'という記号で

始まるリスト）は呼び出すことができません．

%&にはさまざまな組込み関数が用意されています．このマニュアルでは，そ

のすべてを説明しています．組込み関数のいくつかは，インストール時オプショ

ンです．そのような関数は，他の組込み関数を使って定義可能です．したがって，

��%のメモリを節約したい場合は，これらの関数をあなたの %&システムにイ

ンストールしておかなくても構いません．インストールしていない場合は，これ

らの関数を使用する前に，��(/���をロードしてください．このファイルには，

インストール時オプションであるすべての組込み関数の定義が格納されていて，

あなたが使う%&システムと同じディレクトリに置かれています．

自分で関数を定義することもできます．そのようなユーザ定義関数は，�'(�'

式を評価することによって生成されます．

 



��� 文字

文字オブジェクトは，計算機が操作できる文字を表します．%&では，文字を

表現するための特別なデータを用意していません．%&のリーダが文字オブジェ

クトを読み込むと，対応する �&�**コードに変換します．

通常の文字オブジェクトは

1Y����

と表記します．ここで，���� は，その文字オブジェクトが表現する文字です．%&

では，次の文字を利用可能です．

4 Z 1 5 � 6 [ � � 7 3 0  / 8

� � � � � � ! " # ) � \ 2 � � 9 :

; * . < $ = > ? @ A B � � C D E F - � G H I 	 � J K

L Y M N O ]

' ( � � 
 � � P � Q + �  � � � R � � � % & S � , T

U X V W

いくつかの「特殊文字」は

1Y���

と表記します．ここで，��� は，特殊文字の「名前」です．%&では，次の特

殊文字を使うことができます．

1Y�'(

1Y��'�


1Y�
S���


1Y�
�%��

1Y�'�


��� 文字列

文字列は，文字の並びです．%&が扱える任意の文字を文字列の要素とする

ことができます．文字列は，要素となる文字列を順に並べ，ダブルクオート .Z/

で囲むことによって表します．文字列がダブルクオートを要素とする場合は，ダ

ブルクオートの直前にバックスラッシュ.Y/をつけます．文字列がバックスラッ

シュを要素とする場合は，そのバックスラッシュの直前に，もう一つのバックス

ラッシュをつけます．

%&では，文字列を表すための特別なデータを用意していません．%&のリー

ダが文字列データを読み込むと，�&�**コードのリストに変換します．

!



��� 入力時定数

入力時定数は記号のように見えますが，%&のリーダはこれらを整数に変換

します．入力時定数は %&システムに組込みのもので，ユーザが自分の入力時定

数を定義することはできません．個々の入力時定数には，.�/で始まる名前がつ

いていて，あらかじめ決められた値に変換されます．

��	 コメント

入力行がセミコロン .\/を含んでおり，それが何らかのオブジェクトのテキ

スト表現の一部でない場合，そのセミコロンとその行の以降の文字はコメントと

みなされます．

� 評価

��� 式

式は，評価することのできるオブジェクトです．式によっては，%&プログラ

ムのトップレベルだけに許されるものがあります．そのような式を最上位形式と

呼びます．最上位形式は，次のいずれかの記号で始まります�．

�
���
 ��'� ���+

��'�
 %���'�


�'�� &'�%
 (,


このマニュアルでは，最上位形式でない式のことを，通常の式と呼ぶことにしま

すが，混乱のおそれがない場合は，単に式と呼ぶこともあります．

%&の（通常の）式には，次のものがあります．

�� 特殊形式

�� 関数呼び出し式

� 変数

�� リテラル

式は，それが評価されると，一つのオブジェクトを値として返します．

特殊形式

次のいずれかの記号で始まるリストは特殊形式です．
�現在，最上位形式の ����は，�����版の ��のみで利用可能です．

"



'�� ��

R%��
 �'(�' �
�4

�
� �
�7 �
��
�

(
��� �� �'��P

S'�� %���� S��P S'��P
�

これらの記号は，特殊形式の名前と呼ばれます．特殊形式の評価の方法は，先頭

の記号によって決まります．

関数呼び出し式

関数呼び出し式は特殊形式の名前以外の記号で始まるリストです．関数呼び

出し式が評価されると，第一要素がまず評価されます．その値は関数オブジェク

トでなければなりません．次に，関数呼び出し式の第一要素を除いた残りの要素

が一つずつ，左から右へ評価されます．そして，これらの値が関数へ引数として

渡されます．関数が返す値が，関数呼び出し式の値となります．

%&の評価器は，真に末尾再帰的なインタープリタです．ある関数が別の関

数を呼び出すときに，呼び出される関数が返す値を，呼び出し側の関数が他の処

理をしないでそのまま自分自身の値として返す場合，その関数呼び出しは，末尾

再帰的と呼ばれます．例えば，

��
���
 ����� ��

��� �� � �� �� ����� � ����� � � ������

において，関数本体の ����の呼び出しは末尾再帰的ではありません．呼び出し

側（この例では，呼び出される関数とたまたま同じですが）が，����がリター

ンした後に，����を呼び出すからです．一方，次の定義における ����の呼び出

しは末尾再帰的です．

��
���
 ����� � ���'��

��� �� � �� ���'� ����� � � �� ����� � ���'�����

処理系が真に末尾再帰的であるというのは，すべての末尾再帰的な呼び出しを適

切なジャンプに置き換えることによって，末尾再帰的な呼び出しによるスタック

の消費を抑えることを意味します．

変数

変数は記号によって表されます．%&のすべての変数は，いつでも値を一つだ

け持っています．

記号が式として評価されると，その記号が表す変数の値が返ります．その記

号を名前とする変数が存在しない場合はエラーが生じます．

��



&���)�と同様に，%&では変数と関数のための名前空間は一つだけです．名

前のついた関数は，関数名と同じ名前の変数の値として格納されています．例え

ば，組込み関数の ���� は，����という名前の変数の値として格納されていま

す．����� � ��という式は，組込み関数の ����を呼び出しますが，それは，ま

ず変数 ����を評価すると，組込み関数 ����の関数オブジェクトが得られるか

らです．

実際，組込み関数の名前を入力すると，関数オブジェクトが返ります．

�����

12�%������ �����

ユーザ定義の変数は，�
�4式で値を変更することができます．しかし，組込

み関数に対応する変数は，値を変更できません．

リテラル

コンス（リストを含む）でも記号でもないオブジェクトは，リテラルです．リ

テラルが評価されると，それ自身が値として返されます．

前述のように，%&における文字列は，入力時に整数のリストに変換されま

す．大多数の #���では，文字列はリテラルなので，%&においても文字列をリテ

ラルとして扱うことが期待されます．例えば，次のように書けることが望ましい

です．

��
���
 � Z'(�Z�

これを，

��
���
 � [Z'(�Z�

と書くと，#���プログラマにとっては奇妙に見えます．このために，%&のリー

ダは，文字列が式とみなされる場所に現れた場合，その文字列を R%��
式に埋

め込みます．したがって，上の二つの �
���
式は，いずれも次のように変換さ

れます．

��
���
 � [�)" )# ))��

��� 環境

式の評価は，評価時点の環境に依存します．環境は 種類の束縛からなります．

� 変数束縛

変数束縛は，変数とその名前の組です．変数の名前は記号です．

��



� キャッチャー束縛

キャッチャー束縛は，キャッチャーとその名前の組です．キャッチャーの名

前は任意のオブジェクトです．キャッチャーは �'��P式で生成され，非局

所的脱出（!�節参照）に利用します．

� ウォッチャー束縛

ウォッチャーは条件とハンドラの組です．条件とハンドラはどちらも式で

す．ウォッチャーは S��P S'��P
�式で生成され，非同期のイベント処理

（下記参照）に用います．

%&プログラムの実行中に複数の評価環境が同時に存在することがあります．し

かし，式の評価に使われるのはそのなかの一つだけで，それを現在の環境と呼ん

でいます．

最初，「現在の環境」は組込み関数の束縛（組込み関数を値とする変数の束縛）

だけからなります．「現在の環境」に束縛が一つ追加されると，新しい環境が生

成され，それが「現在の環境」として使われます．追加された束縛の有効範囲が

終了すると，その束縛は解除され，古い環境が再び「現在の環境」になります．

通常の式（最上位形式でない式）が束縛を追加すると，その式の実行が終了する

ときに自動的に束縛が解除されます．一方，最上位形式の �
���
式が束縛を追

加すると，その束縛は現在の %&セッションが終了するまで残ります．組込み変

数の束縛と �
���
式で追加された束縛を総称して，大域変数束縛と呼びます．

キャッチャーとウォッチャーには大域束縛はありません．

関数オブジェクトが生成されるときに，「現在の環境」の一部が関数オブジェ

クトの中に保存されます．環境のうちで，関数オブジェクトに保存される部分は

静的環境と呼び，それ以外を動的環境と呼びます．関数が呼び出されると，現在

の動的環境（つまり，「現在の環境」のうちの動的環境）と関数オブジェクトに保

存されている静的環境を組み合わせて環境を構成します．この環境が，関数呼び

出し時点における「現在の環境」として使われます．関数がリターンするとき，

「現在の環境」は，呼び出し前の環境に戻ります．静的環境は，通常の（最上位

形式でない）式によって追加された変数束縛（静的束縛）からなります．他の束

縛は動的束縛です．

束縛が静的か動的かについての規則をまとめておきます．

� 組込み関数の束縛は大域的で，動的です．

� �
���
式による変数束縛は大域的で，動的です．

� 上記以外の変数束縛は静的です．

� キャッチャーとウォッチャーの束縛は動的です．

「現在の環境」は，式の評価に次のように使用されます．

��



� 記号 �が変数名として使用されるとき，�と同じ名前の変数束縛を現在の

環境の中に探します．もしそのような束縛が二つ以上存在したら，最後に

追加された束縛が使われます．もしそのような束縛が見つからなかったら，

エラーが発生します．選択された変数束縛の変数が，記号 �の特定する変

数として使われます．

� あるオブジェクト �が，�P��S式の中でキャッチャーとして指定されてい

るとき，�と名前が（
R9の意味で）同じキャッチャー束縛が「現在の環境」

から取り出されます．そのようなキャッチャー束縛が複数存在すれば，最

後に追加された束縛が取り出されます．�P��S式の実行によって，取り出

されたキャッチャーからリターンします．もしそのような束縛が存在しな

ければ，エラーが発生します．

� %&システムは時 （々概ね ���ミリ秒ごとに）ウォッチャー環境をチェック

し，条件が満たされるウォッチャー束縛が存在するかどうか調べます．も

し存在すれば，システムは現在のプログラム実行を一時的に中断し，ウォッ

チャーのハンドラを実行し始めます．そのようなウォッチャーが複数存在

する場合は，最後に追加されたものが選択されます．ハンドラの実行が終

了すると，中断されていたプログラム実行が再開されます．

��� ラムダ式

関数はラムダ式によって定義されます．ラムダ式とは，記号 �'(�'で始ま

るリストです．

��'(�' ��������	�� �
��4�

ここで，�
�� の並びは，関数の本体です．ラムダ式は特殊形式なので，評価す

ることができます．評価されると，そのラムダ式は，現在の静的環境を保持する

新しい関数オブジェクトを生成します．

ラムダ式の中の ��������	�� は，関数が受け取れるパラメータを指定します．

��������	�� の一般形は次のとおりです．

����4 1 / ��� 2 �

関数が呼び出されると，それぞれの ��� に対応する変数が束縛されます．これ

らの束縛は，関数がリターンするときに解除されます．ラムダリストによって生

成される変数は，パラメータと呼ばれます．パラメータの初期値は，関数に渡さ

れた実引数によって決定します．

�� ドット .//の後ろにある記号以外の記号は，必須パラメータの名前です．

関数が呼び出されるときに，これらのパラメータに対応する実引数が必ず

与えられなければなりません．つまり，ラムダリストの中に指定されてい

�



る必須パラメータが �個のとき，少なくとも �個の実引数が与えられなけ

ればなりません．�番目（� � � � �）の実引数が，�番目の必須パラメー

タの値となります．実引数の個数が少なすぎて，必須パラメータに対応す

る実引数が無いときは，エラーが発生します．

�� ドット .//とその直後の記号が与えられたとき，記号は残余パラメータを

表します．必須の実引数以外のすべての実引数が �本のリストになり，そ

のリストが残余パラメータの値となります．必須パラメータの個数が �で

あるとき，�7 �番目の実引数がリストの �番目の要素になります．残余パ

ラメータが指定されていない場合，必須パラメータに対応しない実引数が

あると，エラーが発生します．

最上位形式あるいは特殊形式と同じ名前のパラメータを指定してはいけません

が，組込み関数と同じ名前のパラメータを指定しても構いません．

関数の本体は，�個以上の式の並びです．関数が呼び出されると，パラメー

タの束縛が追加された後に，本体の式が左から右へ順に評価されます．そして，

最後の式の値が，関数の値として返されます．もし本体に式が一つもなければ，

関数は空リスト ��を返します．このマニュアルでは，.�
��4/と書く代わりに，

./ �
��/と書き，「�
�� を評価してその値を返す」と表現することがあります．

これは次のことを意味します．

�
�� の並びを左から右へ順に評価します．最後の �
��（がもしあ

れば）以外の �
�� の値は破棄して，最後の �
�� の値を �
�� の値

として返します．もし �
�� が一つも与えられなければ，�
�� は単

に ��を返します．

この記法を使えば，ラムダ式の構文は次のように表せます．

��'(�' ��������	�� / �
���

� 最上位形式

��
���
 ��� �
��� 1最上位形式2

�
�� を評価し，��� という名前の大域変数束縛を追加します．�
��

の値が，その変数の初期値となります．変数の値は，�
�4式を使って

変更することができます．記号 ��� は，最上位形式，特殊形式，あ

るいは組込み関数の名前と一致してはいけません．

��
���
 ���� / ��������	��� / �
��� 1最上位形式2

次のラムダ式で定義される関数を生成します．

��



��'(�' ��������	�� / �
���

そして，��� という名前の大域的束縛を追加し，生成された関数が

その値となります．この最上位形式は，次の式と等価です．

��
���
 ��� ��'(�' ��������	�� / �
����

記号 ��� は，最上位形式，特殊形式，あるいは組込み関数の名前と

一致してはいけません．

���'� ���	��� 1最上位形式2

���	�� という名前のファイルからプログラムをロードします．ファイ

ルの中身は，式の並びでなければなりません．ファイルからロード

するということは，ファイル中の各式を +�のキーボードから順に

入力するのと同じ結果となります．

����+ ���� ���� ���	��� ���	��� � � � ���	���� 	� � �
 1最上位形式2

フロントエンド処理系のサブプロセスを一つ生成し，パス ���	���に

よって指定されるプログラムを実行します．その他の文字列（つま

り，���	���� � � � � ���	���）は，プログラムへ引数として受け渡されま

す．この最上位形式は，����と ����という二つの大域的束縛を追

加し，生成されるサブプロセスの標準入力へ書き出すためのポート

番号および標準出力から読み込むためのポート番号を，それぞれの

初期値とします．これらのポート番号は，%&の入出力関数（�
'�や

S���
）を使ってサブプロセスと交信するために利用します．

この最上位形式は，現在，#�(�8版の %&だけで利用可能です．

���'�
 ���� 1最上位形式2

��� という関数のトレースを開始します．ユーザ定義関数だけがト

レース可能です．トレースが指定されている関数が呼び出されると，

関数名，実引数，戻り値が表示されます．この最上位形式は，関数名

��� を返します．関数のトレースは，最上位形式の %���'�
を使っ

て解除することができます．

�%���'�
 ���� 1最上位形式2

��� という関数のトレースを終了します．指定された関数が実際に

トレースされていれば関数名 ��� を返し，そうでなければ，1�を返

します．

��'�� &'�%
� 1最上位形式2

��



最後に入力された式の値を返します．この最上位形式は，フロント

エンドが何らかの理由によって ��%からの値を受け取れなかった場

合に役に立ちます．最後に入力された式の評価がエラーで終わって

いれば，エラーメッセージとバックトレースが +�のディスプレイに

表示されます．

�(,
� 1最上位形式2

%&の実行を終了します．��%の評価器も停止しますから，%&を再

起動するときは，必ず ���ボタンを押してください．

� 述語

��� 型述語

�(���
'�9 
��� 1関数2


�� が真偽値オブジェクトであれば1�を返し，そうでなければ1�を

返します．

����
�
�9 
��� 1関数2


�� が整数オブジェクトであれば1�を返し，そうでなければ1�を返

します．

��%��9 
��� 1関数2


�� が空リストであれば1�を返し，そうでなければ1�を返します．

��'��9 
��� 1関数2


�� がコンスオブジェクトであれば1�を返し，そうでなければ1�を

返します．

��,(��9 
��� 1関数2


�� が記号オブジェクトであれば1�を返し，そうでなければ1�を返

します．

��%������9 
��� 1関数2


�� が関数オブジェクトであれば1�を返し，そうでなければ1�を返

します．

��



��� 論理演算

���� 
��� 1関数2


�� が1�であれば1�を返し，それ以外なら1�を返します．

�'�� �
��4 � 1特殊形式2

各 �
�� を左から右へ順に評価し，いずれかの値が1�であれば，'��

式は1�を返します．どの �
�� の値も1�以外であれば，最後の �
��

の値を返します．�
�� が一つも与えられていなければ，'��式は1�

を返します．

��� �
��4 � 1特殊形式2

各 �
�� を左から右へ順に評価し，いずれかの値が1�以外であれば，

��式はその（1�以外の）値を返します．すべての �
�� の値が1�で

あれば，1�を返します．�
�� が一つも与えられていなければ，��

式は1�を返します．

��� 等号

�
R9 
�� � 
�� �� 1関数2


�� �と 
�� �が同一のオブジェクトであれば1�を返し，そうでなけ

れば1�を返します．

オブジェクトが同一であるかどうかを判定するために，%& は次の規則を使い

ます．

� ��5 1�5 1�は，それぞれ一つずつしか存在しません．

� ある整数を表す整数オブジェクトは，ただ一つしか存在しません．

� ある名前の記号は，ただ一つしか存在しません．

� ある名前の組込み関数は，ただ一つしか存在しません．

� ラムダ式は，それが評価されるたびに，それまでに生成されたどの関数オ

ブジェクトとも異なる新しい関数オブジェクトを生成します．

� ����-����-���(�ループや関数 �
'�が読み込んだコンスオブジェクトは，そ

れまでに生成されたどのコンスオブジェクトとも異なります．また，����

などの関数によって生成されるコンスオブジェクトも，それまでに生成さ

れたどのコンスオブジェクトとも異なります．

� 



ある値 �を初期値とした変数束縛が追加されると，�
�4式によって変更され

るまで，その変数の値は �と同一です．�
�4式によって変数にある値 �が代入

されると，次に �
�4式によって変更されるまで，その変数の値は �と同一です．

同様に，コンスオブジェクトの ���（あるいは ���）フィールドの値は，�
� �'�4

（あるいは �
� ���4）によって置き換えられるまで，同一です．つまり，一つのコ

ンスオブジェクトに �'�（あるいは ���）を適用すると，その結果は，�
� �'�4

（あるいは �
� ���4）によって変更されるまでは，同一のオブジェクトを返し

ます．

� 変数と関数

�R%��
 
��� 1特殊形式2

単に 
�� を返します．�R%��
 
���は，[
��と書くこともできます．

��
�4 ��� �
��� 1特殊形式2

�
�� を評価し，その値を ��� という名前の変数に代入します．�
��

の値を，�
�4式の値として返します．

��'(�' ��������	�� / �
��� 1特殊形式2

ラムダ式によって定義される関数（��節参照）を生成して返します．

��
� 1��� 2 ����� �
���4 � / �
��� 1特殊形式2

すべての �
�� を左から右へ順に評価し，各 ��� ごとに，対応する

�
�� の値を初期値とする変数束縛を追加します．そして，�
�� を評

価してその値を返します．追加した変数束縛は，�
�式を抜けるとき

に解除されます．

�
�式

��
� ���� �
���� � � � ��� �
����� / �
���

は，次の式と等価です．

���'(�' ��� � � � ��� / �
��� �
��� � � � �
����

オプションの ���（これは記号です）が指定されると，�
�式はま

ず ��� という名前の変数束縛を追加します．その初期値は，次の

ラムダ式によって定義される関数です．

��'(�' ��� � � � ��� / �
���

つまり，�
�式

�!



��
� ��� ���� �
���� � � � ��� �
����� / �
���

は，次の式と等価です．

��
� ����� ��'(�' ��� � � � ��� / �
�����

���� �
��� � � � �
�����

��
�7 ����� �
���4 � / �
��� 1特殊形式2

最初の �
�� を評価し，その値を初期値とし，最初の ��� を名前と

する変数束縛を追加します．同様の処理を，��� と �
�� のそれぞ

れの組に対して左から右へ順に行います．そして，�
�� を評価して

その値を返します．設定した変数束縛は，�
�7式の終了時に解除さ

れます．��� と �
�� の組が一つも与えられなかった場合，�
�7式

��
�7 �� / �
���

は，次の式と等価です．

�(
��� / �
���

その他の場合，�
�7式

��
�7 ���� �
���� � � � ��� �
����� / �
���

は，次の式と等価です．

��
� ���� �
�����

��
�7 ���� �
���� � � � ��� �
����� / �
����

��
��
� ����� �
���4 � / �
��� 1特殊形式2

各 ��� に対して，��� を名前とし，初期値が ��である変数束縛を

追加します．そして，すべての �
�� を左から右へ順に評価し，それ

ぞれの値を，対応する ��� を名前とする変数に代入します．これら

の変数束縛は，�
��
�式から抜けるときに解除されます．

�
��
�式

��
��
� ���� �
���� � � � ��� �
����� / �
���

は次の式と等価です．

��
� ���� ��� � � � ��� ����

��
�4 �� �
���� � � � ��
�4 �� �
���� / �
���

�"



この特殊形式は，局所的な再帰的（自己再帰でも相互再帰でも）関

数を定義するために用います．�
�� がラムダ式のとき，それらのラ

ムダ式が定義する関数は，相互に呼び出すことが可能です．これは，

追加された束縛を関数本体で参照できるからです．

�'���, ��� 
�� � � � � 
��� �	��� 	� � �
 1関数2

指定された関数 ��� を呼び出し，関数の返す値を返します．各 
�� �

	� � � � �
が関数への �番目の引数となり，最後の引数 �	�� の � 番

目の要素が，�7 � 番目の引数となります．

���'�
 �'�� ��� ��� �	��� 1関数2

この関数は，関数トレース機能を実装するために，処理系が内部的

に使用するものです．ユーザはこの関数を直接的に使用しないほう

がよいです．

この関数は，関数 ��� を呼び出し，それが返す値を返します．�	�� の

要素が関数への引数として使われます．�番目の要素が �番目の引数

となります．さらに ��'�
 �'��は，その関数の名前が ��� である

と仮定して，呼び出しに関する情報を表示します．

� 制御構造

��� 逐次実行

�(
��� �
��4 � 1特殊形式2

�
�� を左から右へ順に評価し，最後の �
�� の値を (
���式の値と

して返します．�
�� が一つも与えられていないとき，(
���は単に

��を返します．

��� 条件分岐

��� �
��� �
��� 1�
���2� 1特殊形式2

�
���を評価し，その値が1�以外であれば，�
���を評価してその

値を返します．�
���の値が1�なら，�
���（デフォルトは ��）を

評価してその値を返します．

��� 非局所的脱出

��'��P �
�� / �
��� 1特殊形式2

��



�
�� を評価し，その値を名前とするキャッチャー束縛を追加します．

そして �
�� を評価してその値を返します．�'��P 式から抜けると

きに，設定した束縛を解除します．�'��P式の実行中に，設定され

たキャッチャーの名前を第 �引数として �P��S式が呼び出されると，

�'��P式の実行は直ちに終了し，�P��Sへの第 �引数が �'��P式の

値として使われます．

��P��S 
�� � 
�� �� 1関数2

名前が 
�� �であるキャッチャーがあれば，そのキャッチャー束縛を

追加した �'��P式の実行を直ちに終了し，
�� �を �'��P式の値とし

て返します．もし 
�� �を名前とするキャッチャーが存在しなければ，

エラーが発生します．

��� タイミング

���

� 	��� 1関数2

プログラムの実行を，指定した時間だけ中断します．	�� は正の整数

で，中断時間を �9��秒単位で指定します．例えば，引数が �なら ���

秒間，��なら �秒間中断します．この関数は，指定した時間が経過

すると，引数の 	�� を値としてリターンします．

���
� 1関数2

現在の時刻を，�9��秒単位で返します．%&のシステムクロックは，

��% 側のサブシステムが起動されたときにゼロに初期化されます．

%&は大きな整数を表現できないので，��
の値は，およそ �分で

オーバーフローします．したがって，この関数を使って経過時間を計

測する場合，開始時刻を取得する前に，関数 �
�
� ��
を使って

システムクロックをゼロに戻しておくことが望ましいです．

��
�
� ��
� 1関数2

システムクロックをゼロに再設定し，その上で現在の時刻を返しま

す．システムクロックがリセットされるので，通常，この関数はゼロ

を返します．

�S'�� %���� �
��� 1特殊形式2

���で指定した事象が発生するまで待ちます．�
��は任意の式であ

り，その値が真となるまで，繰り返し評価されます．例えば，

�S'�� %���� ���
��
�9��

��



とすると，��%の��	
ボタンが押されるまで待ちます．S'�� %����

式は，�
��が返す値（これは1�以外の値）を返します．

�S��P S'��P
� ���
�� �
��4�4 � / �
��� 1特殊形式2

指定された事象が発生するのを待つウォッチャーを設定します．�
��

の実行中に事象が発生すると，ウォッチャーは �
�� の実行を一時的

に中断し，対応するハンドラを実行します．一般形は次のとおりです．

�S��P S'��P
� ������ / ��������

� � �

����� / ���������

/ �
���

�
�� を評価している間に，指定された ��� を評価器が定期的に評

価します．もしいずれかの ��� �の値が真になれば，�
��の実行が

中断され，対応する ������ �が実行されます．������ �の実行中で

あっても，評価器は ��� ���以降 ����までを定期的にチェックし，

いずれかの ���� 	� � �
が真になれば，実行中の ������ �を中断

し，������ � を実行します．������ � の実行が終了すると，中断さ

れていた ������ �の実行が再開されます．つまり，���の優先順位

は左から右へ高くなり，この優先順位に従って，S��P S'��P
�は，

������を入れ子的に呼び出すことができます．すべてのハンドラの

実行が終了すると，中断されていた本体の実行が再開されます．

� 整数演算

	�� 比較

�� 	��� � � � 	���� 	� � �
 1関数2

すべての 	�� が等しければ1�を返し，そうでなければ1�を返します．

�2 	��� � � � 	���� 	� � �
 1関数2

すべての 	�� � 	� � � 	 �
が 	�� ���よりも小さければ1�を返し，そ

うでなければ1�を返します．

�2� 	��� � � � 	���� 	� � �
 1関数2

すべての 	�� � 	� � � 	 �
が 	�� ��� 以下であれば1�を返し，そうで

なければ1�を返します．

�� 	��� � � � 	���� 	� � �
 1関数2

��



すべての 	�� � 	� � � 	 �
が 	�� ���より大きければ1�を返し，そう

でなければ1�を返します．

��� 	��� � � � 	���� 	� � �
 1関数2

すべての 	�� � 	� � � 	 �
が 	�� ��� 以上であれば1�を返し，そうで

なければ1�を返します．

	�� 算術演算

�3 	��� � � � 	���� 	� � �
 1関数2

すべての 	�� の和を返します．無引数であれば �を返します．

%&はオーバーフローのチェックをしません．もし計算結果が整数オ

ブジェクトの ��ビット表現の範囲を超えてしまったら，予期しない

値を返すことになります．

� 	��� � � � 	���� 	� � �
 1関数2

�引数の場合は，その値の正負を反転したものを返します．複数の引

数が与えられた場合は，第 �引数の 	���から，	���� � � � � 	���を引い

た値を返します．

%&はオーバーフローのチェックをしません．もし計算結果が整数オ

ブジェクトの ��ビット表現の範囲を超えてしまったら，予期しない

値を返すことになります．

�7 	��� � � � 	���� 	� � �
 1関数2

すべての 	�� の積を返します．無引数であれば �を返します．

%&はオーバーフローのチェックをしません．もし計算結果が整数オ

ブジェクトの ��ビット表現の範囲を超えてしまったら，予期しない

値を返すことになります．

�8 	��� 	���� 1関数2

	���を 	���で割り，その商を整数として返します．結果は整数です．

第 �引数の 	���は �であってはなりません．戻り値の正確な定義に

ついては，�
'���
�の説明を参照してください．

��
'���
� 	��� 	���� 1関数2

	��� を 	��� で割り，その余りを返します．第 � 引数の 	��� は �で

あってはなりません．

結果は整数であり，その絶対値は 	���の絶対値より小さく，次の条

件を満たします．

�



	��� 6 �3 �7 �8 	��� 	���� 	���� ��
'���
� 	��� 	�����

結果の符号は，割られる数 	���と同じです．

	�� ビット演算

����'�� 	��� 	���� 1関数2

	���と 	���のビットごとの論理積を返します．

������� 	��� 	���� 1関数2

	���と 	���のビットごとの論理和を返します．

������� 	��� 	���� 1関数2

	���と 	���のビットごとの排他的論理和を返します．

�����P� 	��� 	���� 1関数2

	���を 	���ビットだけ左へシフトした結果を返します．

�����P� 	��� 	���� 1関数2

	���を 	���ビットだけ右へシフトした結果を返します．

	�� 乱数

��'��� 	��� 1関数2

�以上 	�� 未満の擬似乱数を返します．結果は整数です．

�	 リスト処理

����� 
�� � 
�� �� 1関数2

�'�部が 
�� �，���部が 
�� �であるコンスオブジェクトを生成して

返します．

��'� �
��� 1関数2

�
�� の �'�部の値を返します．

���� �
��� 1関数2

�
�� の ���部の値を返します．

��
� �'�4 �
�� 
��� 1関数2

��



�
�� の �'�部の値を 
�� で置き換えます．戻り値は 
�� です．

��
� ���4 �
�� 
��� 1関数2

�
�� の ���部の値を 
�� で置き換えます．戻り値は 
�� です．

��
���P �	��� 1関数2

�	�� の長さを整数として返します．

����� �
� �	�� 	��� 1関数2

�	�� の 	�� � �番目の要素を返します．引数の 	�� は，非負整数でな

ければなりません．もし 	�� が �	�� の長さ以上であれば，この関数

は，��を返します．

����� 
�� � � � � 
�� �� 	� � �
 1関数2

長さが �，�番目 	� � � � �
の要素が 
�� �であるリストを生成して

返します．

�����7 
�� � � � � 
���� 	� � �
 1関数2

�� �個のコンス 
�� � � � � 
���を使ったドットリストを生成して返し

ます．各 
�の ���部は 
�� �，���部は 
���です．ただし，最後の 
���

については，その ���部は 
���です．

この関数はインストール時オプション（��節参照）です．

�'��
�� �	��� � � � �	��� 
��� 	� � �
 1関数2

最後の引数 
�� の前に，各 �	�� の全要素をコンスしたオブジェクト

を生成して返します．

この関数はインストール時オプション（��節参照）です．

�
(
� 
�� �	��� 1関数2


�� がリストの要素であるかどうかを調べます．もし要素であれば，

それで始まる部分リストを返します．そうでなければ，1�を返します．

この関数はインストール時オプション（��節参照）です．

�'���� 
�� �	��� 1関数2

リストの要素のなかに，�'�部が 
�� であるコンスが含まれるかど

うかを調べます．もしそのようなコンスがあればそれを返し，なけ

れば1�を返します．�	�� の各要素はコンスオブジェクトでなければ

なりません．

この関数はインストール時オプション（��節参照）です．

��



��
&
��
 �	��� 1関数2

�	�� の要素を反転したリストを生成して返します．

この関数はインストール時オプション（��節参照）です．

�� 入出力

������ 1入力時定数2

�����%� 1入力時定数2

����
�� 1入力時定数2

これらの入力時定数は，%&の入出力関数（�
'�や S���
）を呼び出

す際に，標準ポートを明示的に指定するために使用します．������は

フロントエンド処理系の標準入力を表し，その値は �です．�����%�

はフロントエンド処理系の標準出力を表し，その値は �です．������

はフロントエンド処理系のエラー出力を表し，その値は �です．

��
'� 1	�� 2� 1関数2

+�のキーボードからオブジェクトを一つ読み込んでそれを返します．

もしオブジェクトを読み込むまでに入力の終わりに達したらエラー

を発生します．

オプションの 	�� が指定され，その値が������と異なる場合，この

関数は +�キーボードの代わりに，指定されたポートから読み込み

ます．

��
'� �P'� 1	�� 2� 1関数2

+�のキーボードから文字を一つ読み込み，その文字コードを整数と

して返します．すでに入力の終わりに達していたらエラーを発生し

ます．

オプションの 	�� が指定され，その値が������と異なる場合，この

関数は +�キーボードの代わりに，指定されたポートから読み込み

ます．

��
'� ���
 1	�� 2� 1関数2

+�のキーボードから �行分の文字列を読み込み，文字コードのリス

トとして返します．行の最後の改行文字は捨てられます．�行読み込

んでいる間に入力の終わりに達したら，それまでに読み込んだ文字

列を返します．

��



オプションの 	�� が指定され，その値が������と異なる場合，この

関数は +�キーボードの代わりに，指定されたポートから読み込み

ます．

�S���
 
�� 1	�� 2� 1関数2


�� を +�のディスプレイに表示します．
�� を返します．

S���
は，オブジェクトを次のように表示します．ここで，�は，S���


による �の表示を意味します．

� ��5 1�5 1�はそれぞれ .��/5 .1�/5 .1�/と表示します．

� 整数は，��進で表示します．

� 記号は，縦棒などのエスケープなしに表示します．

� リスト ��� � � � ���は，.��� � � � ���/と表示します．ドット

リスト ��� � � � ���� / ���は，.��� � � � ���� / ���/と表

示します．いずれの場合も，連続する二つの �の間および �と

ドット :/;の間には空白を出力します．

� 関数は，.12�%������ ����/または .12�%�������/と表示

します．ここで，��� は関数の名前です．

オプションの 	�� が指定され，その値が�����%�と異なる場合，こ

の関数は +�ディスプレイの代わりに，指定されたポートへ書き出

します．

�S���
 �P'� 	��� 1	�� 2�� 1関数2

	���を文字コードとする文字を表示します．	���を返します．例えば，

�S���
 �P'� 1Y'�

は .'/と表示し，

�S���
 1Y'�

は .)"/と表示します．

オプションの 	���が指定され，その値が�����%�と異なる場合，こ

の関数は +�ディスプレイの代わりに，指定されたポートへ書き出

します．

�S���
 ������ �	�� 1	�� 2� 1関数2

�	�� を文字列とみなして表示します．�	�� の要素はすべて整数でなけ

ればなりません．これらの要素が，順に文字として表示されます．こ

の関数は，�	�� を値として返します．例えば，

� 



�S���
 ������ Z'(�Z�

は .'(�/と表示し，

�S���
 Z'(�Z�

は .�)" )# ))�/と表示します．

オプションの 	�� が指定され，その値が�����%�と異なる場合，こ

の関数は +�ディスプレイの代わりに，指定されたポートへ書き出

します．

�� 
��の制御

���� サウンド

���', �	��� 1関数2

�	�� で表現された曲を演奏します．�	�� の各要素は，音の高さと長さ

の組 ��	��� / ������です．ここで �	��� は，�（入力時定数��'�

および�;�の値）以上 )!（��'#および�;#の値）以下の整数である

か，あるいは整数 )"（入力時定数��'%�
の値）でなければなりませ

ん．����� は音の長さを表す正の整数です．��%は，�	�� の要素が

指定する音を，左から右へ順に鳴らします．

この関数は，曲の演奏が始まると，その終了を待たずに直ちにリター

ンします．戻り値は通常は ��です．しかし，�	�� が長すぎて全部を

演奏できない場合は，演奏できない部分を �	�� の部分リストとして

返します．

��%が曲を演奏している間にこの関数が呼び出されると，演奏中の

曲を中断し，新しい曲の演奏を始めます．

���',���9� 1関数2

��%が曲の演奏中であれば1�を，そうでなければ1�を返します．こ

の関数は，��%が直前の曲の演奏を終了したかどうかを判定するた

めに使用します．

��'�5 ��'1�5 � � �5 ���1#5 ��'# 1入力時定数2

これらの入力時定数は，関数 ��',に受け渡す音の高さを指定するた

めに使用します．それぞれの定数名は，次の形です．

����	���
�112
����

�!



��'� ��'1� ����

�<�� �<�1� �-
� �-
1� ���� �='� �='1� ���� ���1� ��'� ��'1� ����

�<�� �<�1� �-
� �-
1� ���� �='� �='1� ���� ���1� ��'� ��'1� ����

�<�� �<�1� �-
� �-
1� ���� �='� �='1� ���� ���1� ��'� ��'1� ����

�<�� �<�1� �-
� �-
1� ���� �='� �='1� ���� ���1� ��'� ��'1� ����

�<�� �<�1� �-
� �-
1� ���� �='� �='1� ���� ���1� ��'� ��'1� ����

�<�! �<�1! �-
! �-
1! ���! �='! �='1! ���! ���1! ��'! ��'1! ���!

�<�" �<�1" �-
" �-
1" ���" �='" �='1" ���" ���1" ��'" ��'1" ���"

�<�# �<�1# �-
# �-
1# ���# �='# �='1# ���# ���1# ��'#

図 �0 音の高さを表す入力時定数（�）

���	���
� は

<� -
 �� =' �� �' ��

のいずれかで，順にド，レ，ミ，ファ，ソ，ラ，シを表します．シャー

プ記号は半音上がることを意味します．


���� は，何オクターブ目であるかを表し，�（最も低い）から #（最

も高い）までの数字です．図 �に，この形の入力時定数の一覧をあげ

ます．最初の定数��'�の値は �であり，次の��'�1の値は �，等々で

あり，最後の��'#の値は )!です．

�;�5 �;�5 � � �5 �>#5 �;# 1入力時定数2

これらの入力時定数も，関数 ��',に受け渡す音の高さを指定するた

めに使用します．それぞれの定数名は，次の形です．

����	���
�12
����

���	���
� は，

; ? . < $ = >

のいずれかで，順にラ，シ，ド，レ，ミ，ファ，ソに対応します．オ

プションの ./は，半音上がることを意味します．


���� は，何オクターブ目であるかを表し，�（最も低い）から #（最

も高い）までの数字です．図 に，この形式の入力時定数の一覧をあ

げます．図中の各定数の値は，図 �の同じ位置にある定数と同じです．

��'%�
 1入力時定数2

�"



�;� �;� �?�

�.� �.� �<� �<� �$� �=� �=� �>� �>� �;� �;� �?�

�.� �.� �<� �<� �$� �=� �=� �>� �>� �;� �;� �?�

�.� �.� �<� �<� �$� �=� �=� �>� �>� �;� �;� �?�

�.� �.� �<� �<� �$� �=� �=� �>� �>� �;� �;� �?�

�.� �.� �<� �<� �$� �=� �=� �>� �>� �;� �;� �?�

�.! �.! �<! �<! �$! �=! �=! �>! �>! �;! �;! �?!

�." �." �<" �<" �$" �=" �=" �>" �>" �;" �;" �?"

�.# �.# �<# �<# �$# �=# �=# �># �># �;#

図 0 音の高さを表す入力時定数（�）

この入力時定は，関数 ��',に休止（ポーズ）を指定するために使用

します．この定数の値は )"です．

���� ボタン

��%には，四つのボタン ����5 ��	
5 ����5 ���がついています．そのう

ち，����ボタンは端末機割込み（第 �章参照）のために使用し，��	
ボタンは

実行中のプログラムに信号を伝えるために使用します．

���
��
�9� 1関数2

��	
ボタンが押された直後であれば1�を返し，そうでなければ1�

を返します．例えば，次の式を評価すると，��	
ボタンが押される

まで待つことになります．

�S'�� %���� ���
��
�9��

この関数と，タッチセンサが何かに触れたかどうかを判定するため

の ��%�P
�9とを混同しないように注意しましょう．

���� 
��ディスプレイ

��%�� �	��� 1関数2

�	�� を #�$ディスプレイに表示します．�	�� の要素は整数で，これ

らが順に文字として表示されます．この関数の返す値は，通常は ��

です．#�$には，最大 �文字を表示することができます．もし �	��

が長すぎれば，最初の �文字だけが表示され，�%��は ��の代わり

に，表示されなかった �	�� の部分文字列を返します．

�



��%�� 	��� 	���� 1関数2

#�$ディスプレイの指定されたカラムに 	���を文字として表示しま

す．カラムは 	���によって指定し，これは �（右端）から �（左端）

までの整数でなければなりません．この関数は，	���を値として返

します．

����� 1関数2

#�$ディスプレイの表示をクリアします．��を返します．

���� 赤外線通信の状態

����+
�9� 1関数2

��%が現在フロントエンドと通信可能であれが1�を返し，そうでな

ければ1�を返します．

���� バッテリ残量

�('��
�,� 1関数2

現在のバッテリ残量を，�9��ボルト単位の整数として返します．例

えば，バッテリ残量が !��ボルトであれば，この関数は #�を返しま

す．��%は �本の単三乾電池で動作するので，この関数が返す最大

の値は約 )�です．

�� デバイス

���� モータ

モータは，��%の出力ポート �～�に接続することができます．%&プログ

ラムでは，出力ポートは整数で指定します．�ポートは �，�ポートは �，�ポー

トは �です．次の入力時定数を使うと便利です．

�' 1入力時定数2

�( 1入力時定数2

�� 1入力時定数2

これらの入力時定数は，出力ポートを指定するために使用します．�'

は �ポート，�(は �ポート，��は �ポートを意味します．実際の

値は，それぞれ �，�，�です．

�



モータの動作は，方向と速度の組で決定されます．方向には �種類あり，次

の入力時定数で指定できます．

���� 1入力時定数2

����S'�� 1入力時定数2

�('�+ 1入力時定数2

�(�'+
 1入力時定数2

これらの入力時定数は，モータの方向を指定するために使います．

����S'��は前進，�('�+は後退です．「前進」と「後退」の意味は，

モータがどのように接続されているかに依存します．もしモータが

思った方向に進まない場合は，モータを逆向きに取り付けなおして，

再度試してみてください．����と�(�'+
はどちらも停止を意味し

ますが，�(�'+
はモータにブレーキをかけるのに対して，����は

モータをアイドル状態にします．これらの定数の値は，� 	����
，�

	����S'��
，� 	�('�+
，� 	�(�'+

です．

モータの速度は，�から ���までの整数です．速度を �にすると，モータの方

向が����S'��または�('�+であっても，モータは回転しません．また，モータ

の方向が����または�(�'+
のときは，モータ速度がゼロ以外であっても，モー

タは回転しません．

�'� ��

� 1入力時定数2

これはモータの最大速度を表し，値は ���です．

次の関数は，モータの方向と速度を変更するものです．

����� 	��� 	���� 1関数2

出力ポート 	���に接続されたモータの方向を 	���にします．第 �引

数の 	���を値とするので，複数のモータを設定するには，次のよう

な入れ子の式を使うとよいです．

����� �' ����� �� ������

ポート番号 	���は，�，�，�のいずれかでなければなりません．

���

� 	��� 	���� 1関数2

出力ポート 	���に接続されたモータの速度を 	���にします．第 �引

数の 	���を値とするので，複数のモータを設定するには，次のよう

な入れ子の式を使うとよいです．

���

� �' ���

� �� �'� ��

���

ポート番号 	���は，�，�，�のいずれかでなければなりません．

�



���� 光センサ

光センサは能動的センサなので，使用する前に活性化し，使用が終わったら

不活性化する必要があります．

����P� �� 	��� 1関数2

センサポート 	�� に接続された光センサを活性化します．ポート番

号は �5 �5 �のいずれかです．活性化されると，光センサの赤い #<$

が点灯します．この関数は，	�� を返します．

����P� ��� 	��� 1関数2

センサポート 	�� に接続された光センサを不活性化します．ポート

番号は �5 �5 �のいずれかです．不活性化されると，光センサの赤い

#<$が消えます．この関数は，	�� を返します．

光センサは，感知している明るさを，�（最も暗い）から )# �（最も明るい）

までの整数として返します．

�SP��
 1入力時定数2

�(�'�+ 1入力時定数2

入力時定数の�SP��
と�(�'�+は，それぞれ光センサが返す値の最

大値と最小値です．

����P� 	��� 1関数2

センサポート 	�� に接続された光センサが感知している明るさを，整

数として返します．ポート番号は，�5 �5 �のいずれかです．

���� 角度センサ

角度センサは能動的センサです．使用する前に活性化し，使用が終わったら

不活性化する必要があります．

����'���� �� 	��� 1関数2

センサポート 	�� に接続された角度センサを活性化します．ポート番

号は，�5 �5 �のいずれかです．角度センサは，活性化された時点の回

転軸の位置を，以後の原点として使います．あとで取得される角度の

値は，この原点からの相対的な値となります．もう一度 ���'���� ��

を呼び出すと，原点が再設定されます．この関数は，	�� を返します．
�この値は，ベースとなっている ���	
��によるものです．どうして ���や ��ではなく ��なの

か不明です．





����'���� ��� 	��� 1関数2

センサポート 	�� に接続された角度センサを不活性化します．ポー

ト番号は，�5 �5 �のいずれかです．この関数は，	�� を返します．

����'���� 	��� 1関数2

センサポート 	�� に接続された角度センサの現在の角度を取得し，そ

の値を整数として返します．ポート番号は，�5 �5 �のいずれかです．

角度センサの返す値は，活性化されたときに記憶した原点からの相

対的な値で，単位は �����度です．値の正負は，回転方向を表しま

す．例えば，角度センサが活性化されてから軸が � �度回転すると，

この関数は，��（6 � ���� � ��）または ��を返します．もし符

号が期待したものと異なっている場合は，角度センサの上下を逆に

してください．

���� 温度センサ

温度センサは，受動的なセンサです．したがって，温度センサを活性化した

り不活性化する必要はありません．

��
�
�'�%�
 	��� 1関数2

センサポート 	�� に接続された温度センサから現在の温度を取得し，

その値を整数（単位は摂氏）として返します．ポート番号は，�5 �5 �

のいずれかです．

���� タッチセンサ

タッチセンサは，受動的なセンサです．したがって，タッチセンサを活性化

したり不活性化する必要はありません．

���%�P
�9 	��� 1関数2

センサポート 	�� に接続されたタッチセンサが何かに触れていれば

1�を返し，そうでなければ1�を返します．ポート番号は，�5 �5 �の

いずれかです．例えば，次の式を評価すると，�番のポートに接続さ

れたタッチセンサが何かに触れるまで待機します．

�S'�� %���� ���%�P
�9 ���

この関数と ��
��
�9を混同しないように注意しましょう．��
��
�9

は，��	
ボタンが押されたかどうかを判定するものです．

�



���� ランプ

ランプは出力ポートに接続し，モータ用の関数 ����と ��

�で制御しま

す．ポート番号 �
�� に接続されたランプを点灯するには，

����� �
�� ����S'��� または ����� �
�� �('�+��

とします．消灯するには，

����� �
�� ����� または ����� �
�� �(�'+
��

とします．��

�関数を使うと，ランプの明るさを変えることができます．速度

を早くするほど，ランプは明るく点灯します．明るさの最大値は，�'� ��

�

です．

ランプとモータを同じ出力ポートに接続すると，モータが動いている間だけ

ランプは点灯し，その明るさは，モータの速度を反映することになります．

�� メモリ管理

%&のデータオブジェクトには，セルを使って表現されているものがあります．

セルは，��%内の ��' メモリに確保されたヒープと呼ばれるメモリ領域に生

成されます．個々のセルは，二つの %&オブジェクトを格納することができる構

造体で，コンスオブジェクトとよく似ています．実際，�個のコンスオブジェク

トは，�個のセルで表現されています．しかしセルは，ユーザ定義の記号やユー

ザ定義関数といった，コンス以外のオブジェクトを表現するためにも使用されて

います．

オブジェクトを表現するために使用されていないセルをフリーセルと呼びま

す．最初，%&が起動されたときは，ヒープ中のすべてのセルはフリーセルです．

%&システムは，オブジェクトを表現するためにセルが必要になると，ヒープの

中から必要な個数のフリーセルを探しだして使用します．このようにセルを使っ

ていくと，いつかは，すべてのセルを使い切って，ヒープにはフリーセルがなく

なってしまいます．計算を続けるために，%&システムは一度使ったセルのうち

で，もう使われていないものを再利用します．この再利用の処理をごみ集めと呼

びます．通常，ごみ集め処理は，フリーセルがなくなったときに自動的に起動し

ます．しかし，ユーザが後述の関数 ��を使って強制的にごみ集めを起動するこ

ともできます．

ヒープに生成されるセルの個数は，��%のインストール時に決定します．も

し自動的にごみ集めを行った後で十分なフリーセルが確保できなったら，%&は

計算を続行できません．その場合，%&は .P
'� �%��/というエラーメッセージ

を表示して現在の計算を中止します．計算が中止された後でも，%&システムと

の対話を続けられる可能性があります．それは，計算中止によってセルのいくつ

かがフリーになることがあるからです．

�



���� 1関数2

ごみ集めを起動します．ごみ集めが終わると，その時点のフリーセ

ルの個数を返します．
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�関数一覧

%&のすべての関数と入力時定数の

一覧です．関数については，次の表記

を使って引数情報を記載します．

�40 �個以上の �

��0 �個以上の �

����� � �����0 ��～��のい

ずれか

L�M0 省略可能な �

特殊形式と最上位形式の名前には下線

をつけます．: 	 ;は，関数がインストー

ル時オプションであること表します．
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� 角度センサ
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