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  内容提要


  Clojure是一门Lisp方言。它通过函数式编程技术，直接支持并发软件开发，得到众多开发人员的欢迎。


  本书并非Clojure初学指南，也不是一本Clojure的编程操作手册，而是通过对Clojure详尽地探究，教授函数式的程序设计方式，帮助读者理解和体会 Clojure 编程的乐趣，进而开发出优美的软件。


  全书分为5个部分共13章。第1部分是基础，包括第1章到第3章，从Clojure背后的思想开始，介绍了Clojure的基础知识，并带领读者初步尝试Clojure编程。第2部分包括第4章和第5章，介绍了Clojure的各种数据类型。第3部分是第6章和第7章，介绍了函数式编程的特性。第4部分包括第8章到第11章，分别介绍了宏、组合数据域代码、Clojure对Java的调用，以及并发编程等较为高级的话题。第5部分为第12章和第13章，探讨了Clojure的性能问题及其带给我们的思考。


  本书适合有一定基础的 Clojure 程序员阅读，进而掌握函数编程的思考方法和程序设计方法，也可以作为读者学习函数式编程的参考资料。


  序


  本书作者选择了一种极具野心且颇为迚取的方式教授Clojure。当听闻有人迚行“疾风式”教学，你会做何感想？喔，感觉就像有人马上就要被吹走一样……我只是说，这不是通常理解的疾风。本书根本没打算成为程序设计的第一本书，即便是第一本Clojure书也不合适。作者假设你是个无畏的家伙，重要的是，你还配备了搜索引擎。浏览书中例子时，手边最好有Google。在这场Clojure旋风之旅中，作者带着我们飞快地领略了函数式编程和工业程序设计的经典基础，偶尔会让人觉得这简直是场五级热带风暴。你会学得飞快！


  我们的产业，甚至整个的程序设计社区，都是时尚驱动的，以至于从纽约到巴黎高级服装设计师都局促不安。我们臣服于时尚。时尚决定着学校里教授怎样的程序设计语言，语言雇主招什么样的人，书架上摆什么书。天真的局外人或许以为语言的质量多少会有点影响，至少有那么一点点，但在现实世界里，时尚压倒一切。


  所以，突然有一门Lisp方言流行起来，没有人会比我更为惊讶了。Clojure仅仅面世三年 [1]，却以数十年间前所未见的速度赢得关注。它甚至还没来得及有个“杀手级应用”，就像浏览器将JavaScript推到了闪光灯下，Rails促迚了Ruby那样。或者说，也许Clojure的杀手级应用就是JVM本身。所有人对Java语言都忍无可忍，但有一点却可以理解，我们幵不打算放弃在Java虚拝机及其能力上的投资：程序库、配置、监控，以及所有各种完全有效的理由，都支持我们继续用下去。


  对于使用JVM或是.NET的我们而言，Clojure感觉就像一个小奇迹。它的确是一门不可思议的高质量语言，实际上，我已经开始认为它是我见过的最好的程序设计语言了——然而不知怎么它就流行起来了。这简直是个魔法！它重燃了我对这个行业未来生产力整体提升的希望。或许，我们只是想摆脱困境，回到每个项目都像全新启动一样，没有遗留系统，如同Java的往日荣光一般。


  在Clojure对生产环境的支持上，还有许多问题悬而未决，特别是相关的工具链。对于一门新语言，这是很正常的，也在预期之中。但是，Clojrue让我们看到了希望，如此优美实用的设计原则，似乎每个人都会为之雀跃。我的确如此！自从15年前Java降临，我已许久未曾体会到新语言带来的乐趣了。有许多语言觊觎 JVM 的王座，承诺将 Java平台带至前所未有的新境界。时至今日，没有一种语言能将表达性、工业强度、性能同简单的乐趣正确地融合在一起。


  在我看来，也许正是Clojure中“乐趣”的部分使之流行起来。


  从某种意义上说，我认为所有这些都无可避免。Lisp——直接以树形式编写代码的记法——这种理念已经是一次又一次得到了时间的验证。人们尝试过各种疯狂的做法：用XML格式，不透明的二迚制，甚至用笨拙的代码生成器编写代码。但这种人造的“拜占庨帝国”总会年久失修，或为自身所累而坍塌崩溃，然而Lisp却历经岁月，依然简单、优雅、纯净。我们需要以一种现代的方式回到这条路上来。Rich Hickey 做到了，他用Clojure带我们回来了。


  本书或许只是让Clojure有趣起来，对您如此，对我们也如此！


  STEVE YEGGE


  GOOGLE


  steve-yegge.blogspot.com


  《A Programmer’s Rantings》作者


  注释


  [1]. 译注：Clojure 诞生于2008 年，而本书英文版出版于2011 年。


  前言


  想要完全理解 Clojure，就应该品味一番 Paul Graham 的文章《拒绝平庸》，它让人有机会一窥其公司 Viaweb 在 1998 年被雅虎收购之前的内部状态。虽然纵览创业文化很有趣，但这篇文章真正令人难以忘怀的部分是，Viaweb 怎样用 Lisp 程序设计语言赢得竞争优势。一门五十多岁的程序设计语言怎么能为 Viaweb 带来超越其竞争对手的优势呢？它的竞争对手肯定用的是更现代的企业级技术。这里无意重复文章中的确切内容， Graham 确实给出了一个令人信服的例子，充分展现了 Lisp 在促迚更加敏捷程序设计环境方面的能力。


  Clojure 是一门 Lisp 方言，通过函数式编程技术，直接支持幵发软件开发。它类似于《拒绝平庸》中所描述的Lisp，提供了一个有益于敏捷性的环境。Clojure 以一种许多流行的程序设计语言无法复制的方式促迚了敏捷性的发展。许多程序设计语言受困于下列事情的全部或大多数：


  ● 啰嗦。


  ● 无可避免的样板代码（boilerplate）。


  ● 漫长的思考-编码-反馈循环。


  ● 偶然复杂性。


  ● 难于扩展。


  ● 缺乏对关键程序设计范式的支持。


  相比之下，Clojure 将能力和实践融合在一起，缩短了开发周期。但是，Clojure 的益处幵没有止步于其敏捷性——正如一篇文章所强烈地召唤一般，《多核已成新热点（Multicore is the new hot topic）》（Mache Creeger in ACM Queue, vol. 3, no. 7）。


  虽然多核处理器概念本身幵不新，但其重要性正日益赢得更多的关注。时至今日，幵发和幵行程序设计已然无法回避，而凭借不断加快的处理器浪潮赢得更好性能的往日荣光已经一去不回。好吧，它正逐步放缓，直至停止，Clojure恰逢其时的出现，给了我们很大的帮助。


  Clojure将函数式编程与宿主共生以一种独特的方式融合在一起，这种宿主共生是对宿主平台的拥抱和直接的支持，这里宿主平台指的是 Java 虚拟机。此外，Clojure 简化有时甚至消除了需要协调的状态改变所包含的复杂性，这也将 Clojure 定位成一种重要的、勇往直前的语言。最终，所有的软件开发人员都会将处理这些问题视为理所当然，对于 Clojure 的研习、理解以及最终的运用都是征服这些问题的必经之路。从软件事务性内存，到惰性，再到不变性，本书将引导你理解Clojure这些主题背后的“为什么”，当然，还包括了“怎么做”。


  我们愿做你的向导，帮你深入理解 Clojure 的乐趣，因为我们相信，这种艺术终将成为新时代软件开发的序曲。


  致谢


  本书作者要共同感谢 Rich Hickey，Clojure 之父，带给世人其深思熟虑之作，推动了语言设计迚一步发展。没有他的辛勤工作、投入及视野，本书便不复存在。


  我们还要感谢年轻的 Clojure 社区里那些充满智慧的人，包括但不限于 Stuart Halloway、David Edgar Liebke、Christophe Grand、Chas Emerick、Meikel Brandmeyer、Brian Carper、Bradford Cross、Sean Devlin、Tom Faulhaber、Stephen Gilardi、Phil Hagelberg、Konrad Hinsen、George Jahad、David Miller、David Nolen、Laurent Petit 和Stuart Sierra。之后，我们要感谢一些早期阅读者，他们经过深思熟虑，给出了周密的反馈，包括 Jürgen Hötzel、Robert “Uncle Bob” Martin、Grant Michaels、Mangala Sadhu Sangeet Singh Khalsa和Sam Aaron。最后，我们要特别感谢Steve Yegge 同意为本书写序，许多年来，他一直激励着我们。


  在本书编写的不同阶段，Manning都会把草稿发出去做评审，我们感谢下列评审者的无价建议：Art Gittleman、Stuart Caborn、Jeff Sapp、Josh Heyer、Dave Pawson、Andrew Oswald、Federico Tomassetti、Matt Revelle、Rob Friesel、David Liebke、Pratik Patel、Phil Hagelberg、Rich Hickey、Andy Dingley、Baishampayan Ghose、Chas Emerick、John D'Emic和Philipp K. Janert。


  还要感谢Manning团队给予的指导和支持，从发行人Marjan Bace 开始、副发行人Michael Stephens、我们的开发编辑Susan Harkins 以及生产团队Nicholas Chase、Benjamin Berg、Katie Tennant、Dottie Marsico 和Mary Piergies。还要再次感谢Christophe Grand，在生产期间给予脚本最终的技术审校。


  FOGUS


  我要感谢我美丽的太太Yuki，在写作本书期间，她给予了我无限的耐心。没有她，我恐怕无法坚持下来。我还亏欠Chris Houser 许多，我的合作者和朋友，他教会了我许多Clojure 的东西，我从未想到可以这么用。我要感谢Larry Albright 博士，他把Lisp 介绍给我，稍后，Russel E. Kacher 博士，他激发了我对学习、好奇心以及沉思的激情。此外，我要感谢National Capital Area Clojure Users Group 的组织者——Matthew Courtney、Russ Olsen和Gray Herter，他们提供了一个地方给DC 地区的其他人讨论Clojure。最后，我要感谢我的儿子Keita和Shota，他们教会我爱的真正含义，并不总是为了我个人。


  CHOUSER


  感谢我的父母，感谢你们的爱与支持——你们的探索精神开启了我的奇妙冒险之旅。我的哥哥Bill，感谢你最早把我带入计算机的世界，领悟程序设计的乐趣与挑战。我的爱人 Heather，你始终如一的鼓励，贯穿了本书从始至终的创作历程。我的朋友和合作者Michael Fogus，感谢你绝妙的灵感以及令人叹为观止的知识宽度，才有诸位手上的这本书。


  关于本书


  为何学习Clojure？


  你与莎士比亚之间仅有的差别在于习语的数量——而非词汇量的多寡。


  —Alan Perlis


  本书酝酿之际，我们的第一直觉是将Clojure与其宿主语言Java做一个全方位的比较。经过深入反思，我们得到的结论是，做好了最多算是狡猾，搞不好则是灾难。诚然，一些比较无可避免，但Java与Clojure有着很大的不同，为了说明一个而试图歪曲另一个，对二者都有失公允。因此，我们决定采用一种更好的方式，专注于编写代码本身的“Clojure之道 ”。


  当我们熟悉了一门程序设计语言，这门语言的惯用法和构造就会定义我们思考以及解决程序设计任务的方式。因此，面对一门全新的语言时，我们很自然地就会在精神上将新语言映射为我们熟悉的旧语言。但是，我们恳求你，请将所有的包袱丢在身后；无论你来自Java、Lisp、Scheme、C#或是Befunge，我们都请你铭记，Clojure有其自身的语言，请遵循它自己的一套惯用法。你会发现，Clojure与你已然熟知的语言之间在概念上有着一些联系，但请千万不要假设类似的东西就是完全一样的。


  我们会努力工作，引导你了解 Clojure 用于构建思维模型的特性和语义，这样才能更有效地使用语言。本书的大多数例子都设计成可以在 Clojure 的交互式程序设计环境中运行，通常称为读取——求值——打印循环（Read-Eval-Print Loop），或是 REPL，这是一个极其强大的环境，用于实验和做快速原型。


  当你读完本书，用 Clojure 之道思考以及解决问题将成为你的另一片舒适区。如果我们成功了，那么，你不仅可以成为一个更好的 Clojure 程序员，还能够以别样的视角看待程序设计语言的选择——无论是Java、C#、Python、Ruby还是Haskell。重新评估一些我们已经认为是理所当然的主题，对于个人成长而言，是不可或缺的。


  谁该阅读本书？


  路是走出来的。


  —Franz Kafka


  本书并非Clojure初学指南。虽然我们的确提供了一些入门指导，但我们起步极快，没有在搭建可运行的Clojure环境上花费太多精力。此外，本书讨论的并非实现细节，而是语义细节。这也不是一本Clojure的“cookbook”，取而代之的是，通过对Clojure详尽的探究，为创建优美的软件提供素材。我们常常会解释这些素材如何整合，为什么它们搭配极佳，但这里没有全面的系统秘籍。我们的例子直接处理了手头的一些东西，有时还会把一些东西留给你去扩展，进一步丰富自己的知识。别指望我们将一门全面的课程装到一本书里，无论对你我，还是对 Clojure，这都是不可能的。通常，一本语言的书要花掉一半的篇幅介绍“真实世界”的情况，这与语言本身完全没有关系，希望我们能够规避这个陷阱。我们有一种强烈的感觉，如果能够告诉你语言背后的“为什么”，那你就能做好准备，将这些知识应用于真实世界的问题。简而言之，如果你找的是一本对新手负责的书，告诉你如何迁移既有代码库，连接NoSQL数据库以及探索其他“真实世界”的主题，那我们推荐Amit Rathore的《Clojure in Action》（Manning, 2011）。


  总而言之，我们确实提供了一份语言简介，我们认为，如果你是愿意花时间理解Clojure 的人，这本书就是为你准备的。此外，如果已经有了 Lisp 程序设计的背景，那你会觉得许多介绍材料看起来都很熟悉，所以，这本书对你而言是理想的。虽然绝非完美，但对于解决实际的程序设计问题，Clojure拥有一套很好的特性组合，能够放入一致的系统中，解决程序设计中的问题。Clojure鼓励我们思考问题的方式可能不同于我们习惯的方式，需要花些精力才能“得到”。但是，一旦跨过了这个门槛，我们或许能体会到一种愉悦，在本书里，我们就是想帮你到达那里。这是令人兴奋的时刻，我们希望你会同意，Clojure会是带我们驶入未来所不可或缺的一种工具。


  路线图


  我们要带你上路了。也许之前你已然开启了自己的Clojure探索之旅。也许你是个Java或Lisp老手，第一次接触Clojure。也许你来自完全不同的背景。无论如何，我们在对你说。本书自诩为写给冒险者，它需要我们丢开自己的包袱，带着开放的心态了解其中的主题。在很多方面，Clojure 会改变我们看待程序设计的方式，在其他一些方面，它会冲刷掉我们预先形成的一些理念。关于软件如何设计与实现，这门语言有很多要说的，本书将逐一触及这些主题。


  根基


  几乎每一种程序设计语言都有一些被认为是根本性的东西。偶尔，一种语言发明出来会动摇软件产业的根基，驱散一些广为人知的既有的关于“良好软件实践”的概念。那些根本性的语言总能将一些全新的方式引入软件开发，缓和那个时代一些困难的问题，如果不能完全消除的话。任何一份根本性语言的列表都无可避免的会引发某些语言支持者的愤慨，在他们看来，其喜好的语言不应被忽略。但是，我们愿意承担此风险，所以，仅将下列程序设计语言归为此类。


  根本性的程序设计语言


  [image: figure_0013_0001]


  无论喜欢与否，少有争论的一点是，所列语言极大地影响了软件构造的方式。Clojure是否应位列其中尚待观察，但是，Clojure确实从诸多根本性的语言中借鉴了许多，其他有影响力的程序设计语言也让它获益良多。


  第1章开启了我们的旅程，介绍了Clojure蕴含的一些核心概念。此章完结之时，我们应该可以很好地理解这些概念。沿途之中，我们展示了一些说明性的代码样例，突显了一些概念（还有些不错的图）。第1章所包含的多数内容均可以视为“Clojure哲学”，因此，如果你想知道Clojure受什么启发以及由什么组成，这章就是为你准备的。


  第2章快速地介绍了Clojure特定的特性和语法。


  第3章讨论了一些不易归类的通用Clojure程序设计的惯用法。从真值和风格，到打包和nil的考量，第3章就是个大杂烩。所有的主题本身都很重要，从许多方面来看，这些内容是理解大部分Clojure惯用源码的起点。


  数据类型


  第4章讨论了标量数据类型，大多数程序员对这个话题相对熟悉，但还有一些重点需要注意，源于Clojure一些有趣的特性，这是寄宿于Java虚拟机的函数式程序设计语言所固有的。阅读本书的Java程序员会关注数学精度（4.1节），Lisp程序员则会关注Lisp-1 vs.Lisp-2（4.4 节）。Clojure 里还包含了实用的正则表达式，并将其作为一等语法元素（4.5节），程序员们会对此心存感激的。最后，长期的Clojure程序员也许会发现，关于有理数和关键字（分别在4.2和4.3节）的讨论，对这些貌似无辜的类型给出了全新的见解。


  无论背景如何，第4章都会提供一些关键信息，帮助我们理解 Clojure 那些未受重视的标量类型的本性。


  第5章涵盖了Clojure全新的持久化数据结构；任何希望深入了解它们的人都能够从中获得启迪。持久化数据结构位于Clojure程序设计哲学的核心，必须理解方能完全掌握Clojure设计决策的含义。我们只会简要触及这些持久化结构的实现细节，因为相对而言，理解为什么使用以及如何使用这些结构会更重要一些。


  函数式编程


  第6章会让人们对不变性、持久化和惰性有个大致的了解。我们会探索Clojure在支持并发程序设计中的关键元素：不变性。类似地，我们还会看到，有了不变性，许多与需要协调状态改变的问题都消失殆尽了。我们还会探索Clojure利用惰性降低内存占用以及加速执行时间的方式。最后，我们会谈及不变性和惰性的相互作用。如果你来自那些对修改不加限制且拥有严格求值表达式的语言，初涉之下，第6章或许是一种令人费解的体验。但这种令人费解会带来某种启迪，我们可能以前所未有的视角审视我们最喜欢的程序设计语言。


  第7章全面展示了Clojure式的函数式编程。如果有函数式编程的背景，那你会熟悉本章的很多内容，虽然 Clojure 会呈现出其独特的一些东西。但类似于每一种被授予“函数式”称号的程序设计语言，Clojure的实现给我们提供了一个不同的视角，让我们有机会审视自己之前的经验。如果你完全不熟悉函数式编程的技术，第7章可能是令人费解的。以对象层次结构和命令式程序设计技术为核心的语言里，函数式编程的概念犹如异类。但我们相信，由于 Clojure 的决策源自函数式范型的编程模型，它应该是个正确的方向，我们希望你也会赞同。


  大规模设计


  任何规模的应用都可以把 Clojure 当做主要的语言，第8章关于宏的讨论会改变我们对于开发软件的想法。作为一种Lisp，Clojure也拥抱了宏，我们会带你经历理解宏的过程，让你意识到，能力越大，责任越大。


  在第9章里，我们会带你领略 Clojure 内建的对“代码和数据”进行组合及关联的机制。从命名空间到多重方法到类型和协议，我们会逐一解释 Clojure 如何促进大规模应用的设计和实现。


  Clojure 是一种共生的程序设计语言，这意味着，它要运行于宿主环境之上。目前选择的宿主是 Java 虚拟机，但未来，Clojure 可能会变成跨宿主平台。无论如何，Clojure都会提供一流的函数和宏，用于与宿主平台的直接交互。


  在第10章里，我们会讨论 Clojure 与其宿主互操作的方式，自始至终关注于JVM。


  Clojure 与生俱来对程序状态就有着完善的管理，简化了并发程序设计，这些内容会在第11章看到。Clojure 的状态模型简单而强大，缓和了这种复杂任务所包含的大多数头疼问题，我们会逐个为你展示如何以及为什么使用。此外，我们还会强调一些并非由 Clojure 直接解决的问题，比如，如何识别和降低对 Clojure 引用类型所保护元素的需要。


  杂项考量


  本书最后一部分讨论了同样重要的话题：透过Clojure哲学的视角看待我们应用的设计和开发。在第12章里，我们会讨论改善单线程应用性能的一些方式。Clojure提供了许多机制改善性能，我们会逐一深入，包括其用法及适用范围。作为本书的总结，在第13章里，我们强调了在某些偏离开发行为的方面，Clojure改变了我们思考的方式，比如定义自己的应用领域语言、测试、错误处理和调试。


  代码约定


  本书的源码都采用直白而实用的方式进行了格式化。文本里内联列出的源码，比如(:lemonade :fugu)，都采用等宽字体并加粗。在代码块里列出的代码片段距左边有一些偏移，采用等宽字体并加粗以突显出来：


  [image: figure_0015_0002]


  如果源码片段表示一个表达式的结果，那么结果会有个前缀——“;=>”。这种特殊的序列有三重目的：


  ■ 有助于将结果从代码表达式中突显出来。


  ■ 它表示一个Clojure 注释。


  ■ 因为如此，可以轻松地将整个代码块从本书的EBook或PDF版本中复制出来，粘贴到Clojure REPL里运行：


  [image: figure_0016_0003]


  此外，在REPL里，如果预期的显示不是返回值（比如表达式或打印输出），那么，实际的返回值前面会有个先导的“;”：


  [image: figure_0016_0004]


  在上面的例子里，显示为{:user/zombies 2700, :user/humans 9}的map 就是个打印值，而nil表示println函数的返回值。如果表达式后面没有显示返回值，那么我们可以认为就这个例子而言，要么是nil，要么是忽略了。


  阅读Clojure 代码 阅读Clojure 代码，如果从左向右阅略读，只要注意重要部分的上下文（defn、binding、let等）即可。而由内而外阅读，则要仔细注意每个表达式返回的东西，以传给紧邻的外部函数。在阅读最内部的表达式时，记住整个外部上下文会让事情简单许多。


  无论是内联，还是代码块，所有格式化过的代码都是为了让键入或粘贴同写进Clojure源码或REPL的完全一样。一般来说，Clojure的提示符user>没有显示，因为它会导致复制/粘贴的失败。最后要说的一点是，我们有时会用省略号...表示略去的结果或打印输出。


  在许多列表里还有一些代码标记，强调了一些重要概念。某些情况下，还会有一些用以解释的数字编号链接跟在列表后面。


  获取Clojure


  如果你目前还没装Clojure，那么，我推荐你使用David Edgar Liebke 创建的ClojureREPL包（Cljr），位于http://joyofclojure.com/cljr，其安装按如下指令进行。


  先决条件


  ■ Java 1.6 及以上版本


  ■ 互联网连接


  指令


  在操作系统的控制台里运行如下命令：


  [image: figure_0016_0005]


  如果你下载的Cljr包是以.zip文件为扩展名，运行方式如下：


  [image: figure_0016_0006]


  这样，你会看到Cljr安装和包下载的进度输出。完成之后，你会看到类似于下面的指令，提示你运行Cljr：


  [image: figure_0017_0007]


  遵循所示命令，即可运行Cljr。


  REPL


  Cljr包会运行1.2.0版的Clojure REPL（读取/求值/打印循环，Read/Eval/Print Loop）——这正是本书对应的版本。启动Cljr程序之后，你会看到如下图所示的窗口。


  [image: figure_0017_0008]


  Cljr REPL类似于标准的Clojure REPL，只是额外增加了一些便于使用的特性，详情参见http://github.com/fogus/cljr。


  本书并不假定你用了Cljr，但无论你的个人REPL设置是怎样的，应该都可以——只要运行的是Clojure 1.2 版。


  下载示例代码


  本书所有的可运行源码都可以从出版商的网站下载，www.manning.com/TheJoyofClojure。


  作者在线（Author Online）


  购买本书的同时，你也就可以免费访问Manning Publications的一个私有Web 论坛，可以在上面发表评论，咨询技术问题，得到作者和其他用户的帮助。要访问和订阅这个论坛，请到www.manning.com/TheJoyofClojure。注册之后，就可以从这个页面获得论坛访问信息，了解得到怎样的帮助，以及论坛的管理规则。


  Manning对读者的承诺是，提供一个场所，让读者之间以及读者和作者之间进行一场有意义的对话。作者方面无法承诺参与的量，在AO上面的贡献是志愿的（且无偿）。我们建议你尝试问作者一些有挑战性的问题，以免他们意兴阑珊。


  只要本书在售，作者在线论坛和之前讨论的合集就都可以在出版商的网站上访问。


  关于封面插图


  本书封面图片的标题为“自信的人”，在19世纪的法国，这样的造型可能是医师，也可能是巫医，可能是老千，也可能是钱庄老板，还可能是行商。本插图取自 19 世纪版的Sylvain Maréchal 四卷本的地区着装风俗纲要（出版于法国）。每幅插图都是由手工绘制上色的。Maréchal藏品中丰富的多样性生动地提醒着我们，仅仅距今 200 年前，世界上不同城镇地区在文化上竟迥然不同。人们彼此远离，说着不同的方言和语言。无论在街道还是乡村，仅仅通过着装便能很容易地识别出他们生活的地方以及他们的职业。


  自此之后，着装产生了变化，曾是那样丰富的区域差异逐渐消逝。现如今，已经很难区分出不同国家的居民，遑论城镇地区。也许，我们是用文化差异换得了更具多样性的人生——肯定是更具多样性，更快速进步的高科技人生。


  在这个已经很难区分计算机书与其他图书的时代，Manning热衷于创新，首创了以两世纪前地区生活丰富差异性为封面的计算机业务，将我们带回到 Maréchal 图片上描绘的生活中去。


  译者简介


  郑晔，ThoughtWorks公司首席咨询师，人生目标是终身编程，沉浸软件行业十余年，热衷于探索各种程序设计语言在真实软件开发中所能发挥的威力，致力于探寻合理的软件开发方式。加入 ThoughtWorks 公司后，曾畅游形形色色的软件开发项目，品味林林总总的开发语言。做过演讲，也写过文章，翻译过书，也贡献过开源，愿意与人畅聊技术，也愿意分享自己的经验。他的blog是梦想风暴（http://dreamhead.blogbus.com/），新浪微博是@dreamhead。


第1部分 基础


  即便最宏伟的建筑也必须从坚固而粗鄙的基础开始。我们也要从浇筑知识基础起步，有了这样的基础，才能对Clojure中那些不甚熟悉的做法产生深刻的理解。这样的基础包括，Clojure根本的程序设计哲学、由数据和函数构建起的坚固围墙、REPL以及nil双关，当然，还有其他一些东西。


   


  
第1章 Clojure 哲学


  本章包括的内容：


  ■ Clojure之道


  ■ 为何（又一种）Lisp


  ■ 函数式编程


  ■ Clojure为何不是面向对象的


  通常说来，学习新语言要在智力和精力上都有极大的投入，只有程序员预期所学语言能够物有所值，这样的投入才是公平的。Clojure 出自 Rich Hickey 的手笔，他试图规避使用传统面向对象技术管理可变状态带来的诸多复杂性：既有本质的，也有偶然的。凭借对程序设计语言严肃研究而进行的贴心设计，以及对实用性的热切追求，Clojure 逐渐发展为一门重要的程序设计语言。它正扮演起一个不可忽视的重要角色，体现着程序语言设计的最新发展方向。在等式的一边，Clojure 充分利用了软件事务性内存（Software Transactional Memory，STM）、代理（agent）、标识和值类型之间的清晰划分、任意的多态以及函数式编程等诸多特性，总的来说为理清状态提供了一个有益的环境，尤其是在并发方面。另一方面，Clojure同Java虚拟机是一种共生的关系，这样一来，程序员们可以利用既有的程序库，而不必维护另一套基础设施。


  在程序设计语言的历史长河中，Clojure只是一个婴儿，但其用法（或是说“最佳实践”或惯用法）却源自有50年历史的Lisp [1]，以及有15年历史的Java。此外，自问世以来，其热情的社区就呈现出爆炸式增长，培育出自己独特的一套惯用法。正如前言中提及，一种语言的惯用法让我们可以用简洁的形式表现更复杂的东西。虽然我们肯定会涵盖Clojure的惯用代码，但我们还想进一步探讨语言本身“为什么”要设计成这样。


  在本章中，我们会讨论一些既有语言的缺陷，这也是Clojure设计要解决的，在这些领域里，Clojure有着怎样的优势，以及Clojure包含的诸多设计决策。我们还会看到一些既有语言对Clojure的影响，此外，还会定义一些整本书都会用到的术语。


   


  1.1 Clojure之道


  我们会慢些起步。


  Clojure是一门观点鲜明的语言，它并不打算涵盖所有编程范式，也不准备提供清单列出每个重要特性。相反，它只提供以 Clojure 之道解决各种真实问题所需的特性。要从 Clojure 中获得最大收益，我们就要写出遵循语言自身愿景的代码。在本书中，我们会依次介绍语言特性，但我们想说的并不只是一个特性做了些什么，更重要的是，为什么会有这样的特性，以及如何利用好这样的特性。


  但是，开始之前，我们先来从宏观上了解一下Clojure最重要的哲学基础。图1.1列出了 Rich Hickey 设计 Clojure 时头脑中一些大致的目标，以及为了支持这些目标而内建在语言中的一些更具体的决策。


  [image: figure_0027_0009]


  
    图1.1 Clojure的大致目标：本图展示了构成Clojure哲学的一些概念，以及这些概念之间的交互
  


  如图1.1所示，Clojure的总目标由一些支持目标和功能综合而成，稍后几节，我们会逐一谈及。


   


  1.1.1 简单


  复杂问题很难有一个简单的解决方案。但是，如果把事情搞得不必要的复杂，即便是有经验的程序员也会栽倒，这就是“偶然复杂性”，与其相对的是任务的本质复杂性（Moseley 2006）。Clojure 致力于帮我们解决各种复杂问题，而不引入偶然复杂性，比如，各种数据需求、多并发线程、独立开发的程序库等。它还提供了一些工具，减少了一些初看起来像本质复杂性的东西。如此一来，最终的特性集合或许看起来并不简单，尤其在我们对这些特性还不甚熟悉时，但随着通读本书，我们认为，你会逐渐体会到Clojure去除了多少的复杂性。


  偶然复杂性有一个例子，就是现代面向对象程序设计语言的一个发展趋势，即它要将所有可运行代码打包在类定义、继承和类型声明这样的层次里。Clojure通过支持“纯函数”去除了所有这些东西，所谓纯函数就是传入几个实参，然后，只根据这些实参产生一个返回值。Clojure很大一部分就是构建在这样的函数基础上的，绝大多数应用也可以如此，这意味着，尝试解决手头问题时，需要考虑的东西会更少。


   


  1.1.2 专注


  写代码总是要和干扰做斗争，每当语言让我们思考语法、运算符优先级、继承层次结构时，只会让干扰增多。Clojure尽力让一切保持尽可能简单，无需为探索一个想法经历“编译—运行”的循环，无需类型声明，等等。它还提供了一些工具，让我们可以改造语言，使词汇和文法能够更好地适应问题领域，因此，Clojure极具表现力。这种做法影响极大，可以在不牺牲可理解性的前提下，很好地完成一些极其复杂的任务。


  之所以能够保持专注，关键一点在于恪守对动态系统的承诺。Clojure程序中定义的几乎所有一切都是可以重新定义的，即便程序尚在运行：函数、多重方法、类型、类型层次结构，甚至Java的方法实现。动态重定义这些东西貌似很可怕，尤其是在生产系统上，但它却为思考如何编写程序打开了另一种奇妙的可能性。我们可以对不熟悉的API进行更多的实验和探索，这是一种乐趣，而这种乐趣却常常为更静态的语言、漫长的编译周期所阻碍。


  但是，Clojure 并不只有乐趣。乐趣只是一种副产品，更重要的是，它可以让程序员有能力获得超乎想象的高效。


   


  1.1.3 实用


  某些程序设计语言生来只为展示学术成果，或是探索某种计算理论。Clojure不在此列。Rich Hickey曾在很多场合说过，在构建有趣且有用的应用方面，Clojure是很有价值的。


  为达此目标，Clojure 努力做到务实——一种用于完成工作的工具。在Clojure 里，如果某一设计决策要在实用和聪明、花哨或是纯理论的解决方案进行权衡，胜者往往是那些实用的解决方案。Clojure曾试图让我们远离Java，但这样做要在程序员和程序库之间插入大量API，这种做法可能会让第三方Java程序库很难用。所以，Clojure选择了另一条路：不做封装、编译成相同的字节码，能够直接访问Java的类和方法。Clojure字符串就是 Java 字符串；Clojure 函数调用就是 Java 方法调用。这样做简单、直接、务实。


  使用Java虚拟机（JVM）这个决策本身就是一个务实的做法。JVM存在某些技术上的缺陷，诸如启动时间、内存使用、缺乏尾递归优化（tail-call optimization，TCO） [2]。但是，它也是一个惊人的务实平台——成熟、快速、部署广泛。其支持各种硬件和操作系统，拥有数量众多的程序库，以及支持工具，由于这个极尽务实的决策，所有这一切都可以为Clojure所用。


  除了直接的方法调用外，Clojure还有proxy、gen-class、gen-interface（参见第10章）、reify、definterface、deftype 和defrecord（参见9.3节），为互操作性提供了许多选择，所有这些都是为了完成工作。务实对Clojure很重要，当然，许多其他语言也同样务实。我们后面会看到Clojure摆脱混乱的一些做法，正是这些地方让它显得与众不同。


   


  1.1.4 清晰


  When beetles battle beetles in a puddle paddle battle and the beetle battle puddle is a puddle in a bottle they call this a tweetle beetle bottle puddle paddle battle muddle. [3]


  —Dr. Seuss


  下面有一段简单的代码，可能是用Python写的：


  [image: figure_0029_0010]


  执行这段代码之后，x的值是什么呢？如果假设process没有改变x的内容，那就应该是[6]，对吧？但是，怎样才能做这样的假设呢？如果不了解process做了些什么，调用了怎样的函数等，我们根本无法确认。


  就算process不会改变x的值，这时，再加入多线程，我们还是会有一大堆顾虑。如果在第一行和第三行之间，另一个线程改变了x会怎么样？还有更糟糕的，如果在第三行做赋值时，某个东西设置了x，那又该如何？你能保证你的平台写变量是原子操作吗？或者，是不是最终的值可能是多个写操作混杂的结果？我们可以抱着获得某种清晰的想法，将这个思维训练无休止地进行下去，但结果是一样的——我们根本无法得到清晰，只会适得其反：混乱。


  Clojure为代码的清晰做着努力，提供了一些工具规避几种不同的混乱。就刚才描述的那种情况而言，采用它所提供的不变局部量和持久化集合，便可一并消除了单线程和多线程的大部分问题。


  当我们所用的语言将不相关的行为合在一个构造里时，我们不难发现，自己已深陷多种泥潭。Clojure通过分离关注点让我们保持警醒，应对这样的情况。一旦事物得到分离，思路就会清晰许多，只在必要时重新组合。从某种程度上说，这样的做法对某些特定问题非常有用。表1.1将某些语言把概念混杂在一起的常规方式，同Clojure类似概念分离的做法进行了对比，本书稍后会对Clojure的做法进行更详尽的解释。


  
    表1.1 Clojure中的分离关注点
  


  [image: figure_0030_0011]


  有时，很难在脑子里将这些概念区分开来，但如果能做到的话，就会非常清晰了，为了这种强大和灵活，我们值得努力一试。我们有那么多不同的概念要处理，以一致的方式表现代码和数据就显得很重要了。


   


  1.1.5 一致


  Clojure在两个具体的方面提供了一致性：语法和数据结构。


  语法一致性指的是，相关的概念在形式上是类似的。有个简洁有力的例子，for 和doseq这两个宏之间的语法是一样的。


  它们做的事情不尽相同——for返回的是一个惰性seq，而doseq只是为了产生副作用——但二者支持相同的迷你语言（mini-language）：嵌套迭代、解构、:when 和:while卫语句。比较下面这个例子就不难看出相似性：


  [image: figure_0030_0012]


  这种相似的价值在于，只要学习一种基本语法即可应对两种情况，必要时，在两种用法间切换也会容易许多。


  类似地，数据结构的一致性表现在 Clojure 持久化集合类型的精心设计上，它为各个类型提供了尽可能相似的接口，并尽可能广泛地去使用这些接口。这种做法实际上是Lisp经典的“代码即数据”哲学的扩展。Clojure数据结构不只可以持有一大堆应用的数据，还可以持有应用自身的一些表达式元素。它们可以描述对 form 的解构，还可以为各种内建函数提供命名选项（named options）。其他面向对象语言可能会鼓励应用定义多个彼此不相容的类，以持有不同类型的应用数据，而 Clojure 则鼓励使用行为上类似于map的对象。


  这样做的好处在于，同样一套处理Clojure数据结构的函数可以用于下列所有情形：大规模数据存储、应用代码和应用数据对象。用into可以构建任意类型，用seq可以获取一个用于遍历的惰性seq，用filter可以选择满足特定条件的元素，等等。一旦习惯了所有这些丰富且随处可用的函数，用Java或C++处理应用中的Person或Address这样的类就会让人觉得处处掣肘。


  简单、专注、实用、一致和清晰。


  Clojure程序设计语言里几乎所有元素都是为了提振这些目标。编写Clojure代码处理真实问题时，请将“简单、实用、专注”等方面推向极致，将此铭记于心，我们相信你会发现，Clojure就是你到达成功彼岸所需的工具。


   


  1.2 为何（又一种）Lisp


  一套好的概念可以将大脑从无用功中解放出来，专注于更高级的问题。


  —Alfred North Whitehead


  去到任何一个开源项目托管站点，搜索“Lisp interpreter”（Lisp解析器）。这个貌似平淡无奇的搜索，可能会带给我们一个堆积如山 [4]的结果。事实上，计算机科学的历史中堆积着大量废弃的Lisp实现（Fogus 2009）。诸多初衷良好的Lisp来了又走，一路遭到无数嘲笑，但到了明天，搜索结果依然会无限制增长。既然有如此惨痛的过往，为何还有人愿意将其崭新的程序设计语言构建于Lisp模型之上呢？


   


  1.2.1 优美


  Lisp吸引了计算机科学史上最聪明的一群头脑。但是，仅有权威的争论是不够的，我们不该仅凭此判断Lisp。只有用其编写应用，才可以直接看得到Lisp语言家族的真正价值。Lisp的风格就在于极具表现力、非常实用，以及在大多数情况下表现出的美感。最初的Lisp 语言是John McCarthy在其惊天动地的论文“Recursive Functions of Symbolic Expressions and Their Computation by Machine, Part I”（McCarthy 1960）中定义的，只用区区7个函数和两个特殊form便定义出整个语言：atom、car、cdr、cond、cons、eq、quote、lambda和label。


  通过这9个form的组合，McCarthy将整个计算以一种令人窒息的方式呈现出来。计算机程序员总在寻找美，而多数情况下，美会以简单的形式自我呈现出来。7个函数2个特殊form，美无过于此。


   


  1.2.2 极度灵活


  Lisp何以历经五十余年而弥新，相较之下，无数语言却成了匆匆过客？个中原因可能极尽复杂，但究其根因，无外乎Lisp 自身的语言基因（Tarver 2008）将语言的灵活性推向极致。Lisp新手常常气馁，无处不在的括号和前缀记法，与非Lisp程序设计语言大相径庭。然而，正是这种行为上的规律性，不仅让需要记忆的语法规则减少了，也让宏的编写变得很简单。我们会在第8章更详细地了解宏，但为了让你开开胃，这里先简单地看一下。下面是一个例子，稍后再来细究：


  [image: figure_0032_0013]


  希望你对这些单词有所了解，因为这不是一本 SQL 的书。这里要说的是，Clojure并没有内建对 SQL 的支持。SELECT、FROM 等这些词并不是内建的 form。它们也不是常规的函数，如果SELECT是，那么使用a、b和c就错了，因为它们还没有定义。


  如何用Clojure定义这样的领域特定语言（domain-specific language，DSL）呢？好吧，这不是产品就绪（production-ready）的代码，没有绑定到真实的数据库服务器上；但只要有了程序1.1列出的一个宏和三个函数，前面的查询就能够返回下面这些实际的值：


  [image: figure_0032_0014]


  请注意，FROM和ON这样的词是从输入表达式中直接取出来的，而其他诸如～max和AND则要特殊对待。调用查询时，max得到一个5，这是从字面量SQL字符串中提取的，由一个单独向量提供，以这种方式准备的查询颇为完美，可以免受 SQL 注入攻击。AND form由Clojure 的前缀表达式转成SQL 所需的中缀表达式。


  程序1.1 以Clojure编写领域特定语言，用以嵌入SQL查询


  [image: figure_0032_0015]


  但需要指出的是，这算不上是一种很好的SQL DSL——还有实现更为完整的。 [5]我们要说的是，一旦懂得了这种创建DSL的技巧，就可以识别出一些机会，定义自己的DSL，解决比SQL更窄的、更加面向应用的问题。无论是给不常见的非SQL数据库提供查询语言，还是给模糊的数学学科提供一种方式表现函数，抑或是处理其他自己都未曾想过的应用，能够拥有如此灵活易扩展的基础语言，且不损伤语言自身特性，都将成为游戏规则的改变者。


  虽然我们不该太过深入细节地讨论实现，但还是要顺着之前讨论过的一些重要方面，简单看看列表1.1的实现。


  自下而上阅读，首先映入眼帘的是入口点，SELECT宏。它返回的是一个有两项的vector——第一项通过调用 expand-clause 生成，返回的是一个经过转换的查询字符串，而第二项是另一个vector，表示输入里由～标记的表达式。～表示反quote，我们会在第8章讨论其更常见的用法。另外要注意的是这里用到的tree-seq，通过它可以很容易地将感兴趣的项从值树（也就是输入表达式）上提取出来。


  expand-clause函数用语句的第一个词，在clause-map里进行了查询，然后，调用适当的函数，完成从Clojure的s表达式（s-expression）到SQL字符串的转换。clause-map为SQL表达式各个部分提供了所需的详细功能：插入逗号或是其他SQL语法，有时还要递归调用 expand-clause 进行子语句的转换。其中之一是 WHERE 语句，通过委托给expand-expr函数，处理了SQL所需的前缀表达式到中缀表达式的通用转换。


  总的来说，这个例子展示的Clojure灵活性大多是因为宏可以接受代码form（比如前面展示的这个SQL DSL的例子），并将其当做数据对待——遍历树、转换值等。之所以可以这样做，不只是因为代码可以当做数据，还因为在Clojure程序里，代码就是数据。


   


  1.2.3 代码即数据


  “代码即数据”这样的说法最初很难理解。实现一门程序设计语言，代码同数据一般对待，这需要语言本身具有非常强的可塑性。当语言就是以这种本质的数据结构表现时，语言本身就可以操作自己的结构和行为了（Graham 1995）。读到上面这句话，我们脑海中可能会浮现出一条衔尾蛇（Ouroboros） [6]，也许这么说不合适，因为Lisp可以比作一个自我舔食的棒棒糖——更正规的说法是同像性（homoiconicity）。要完全掌握Lisp的同像性，需要跨越一个巨大的概念鸿沟，但在本书里，我们尽力帮你理解这个概念，希望你最终能够领会其巨大的威力。


  初学Lisp是一番乐趣，如果你能从本书得到同样的体验，那么我们欢迎你——甚至有点嫉妒。


   


  1.3 函数式编程


  快点回答，函数式编程是什么意思？错！


  别太泄气，其实，我们也不知道确切的答案是什么。函数式编程只是诸多定义模糊的计算机术语 [7]中的一个。如果找100个程序员问它的定义，我们会得到100个不同的答案。确实，某些答案是类似的，但如同雪花一般，没有两个答案是完全一样的。要进一步搅混水的话，让计算机科学的专家们单独给出定义，我们可能会发现，某些答案甚至是彼此矛盾的。同样，任何一个函数式编程定义的基本结构都可能会不同，这完全取决于回答问题的人喜欢用哪种语言写程序：Haskell、ML、Factor、Unlambda、Ruby、Qi等。随便一个人、一本书或是一门语言怎么就能声称自己是函数式编程的权威呢？然而，正如大多数各具特色的雪花都是由水组成的，各种说法的函数式编程核心都遵循着同样的核心原则。


   


  1.3.1 一个可行的函数式编程定义


  无论函数式编程定义用的是lambda 演算、单子I/O（monadic I/O）、delegate 还是java.lang. Runnable，基本的单元可能就是某种形式的过程、函数或是方法——这是根本。函数式编程关心和处理的是函数的应用和组合。再进一步，一门被认为是函数式的语言，它的函数概念一定是一等的。在这门语言里，函数可以存储、可以传递，还可以返回，同语言里的其他数据一样。各种不同的定义远远超出了这一核心概念，但是，谢天谢地，作为起点，这足够了。当然，我们还会进一步阐述一下 Clojure 风格的函数式编程，包括纯粹性、不变性、递归、惰性和引用透明等主题，不过，这些东西稍后会在第7章讨论。


   


  1.3.2 函数式编程的内涵


  一般说来，面向对象程序员和函数式程序员看到问题和解决问题的方式有所不同。面向对象思维模式采用的方式是，把应用领域定义成一组名词（类），函数式思维模式则会把解决方案视为各种动词及其组合（函数）。虽然二者产生的结果可能是一样的，但函数式解决方案会在简洁、可理解、可重用方面更胜一筹。确实如此！希望在本书结束时你也会认同，函数式编程会让程序设计更为优雅。这是一种思维模式的转换，从考虑名词，到思考动词，但这个旅程物有所值。无论如何，我们都相信，Clojure会让你获益良多，反哺到你选择的语言中——唯有打开心胸，方能体会这一点。


   


  1.4 Clojure为何不是面向对象的


  优雅同熟悉正交。


  —Rich Hickey


  Clojure的出现源自一种无奈，很大程度要归因于并发编程复杂性以及面向对象程序设计在这方面的无能为力。本节将会探索这些缺陷，了解 Clojure 之所以是函数式而非面向对象的根因。


   


  1.4.1 定义术语


  开始之前，先定义术语 [8]。


  第一个要定义的重要术语是时间（time）。简单说来，时间是指事件发生的相对时刻。有了时间，同实体关联在一起的属性——无论是静态还是动态，单数的还是组合的——会形成一种共生关系（Whitehead 1929），从逻辑上说，可以认为是其标识（identity）。在任意给定的时间，都可以得到实体属性的快照，这个快照定义了状态（state）。在这种概念里，状态是不可变的，因为状态没有在实体本身内定义成一种可变的东西，只是展现某个给定时刻的属性而已。想象一下，有一本儿童手翻书，如图1.2所示，完全是为了理解这些术语。


  有一件事很重要，要特别提一下，在面向对象程序设计的加农炮里，状态和标识并没有清晰的区分。换句话说，这两个概念合并成一个通常称为可变状态的东西。经典的面向对象模型对对象属性的修改毫无限制，完全不会保留历史状态。Clojure的实现尝试在对象状态和标识（因为其与时间有关）之间画出一条清晰的界限。同样是上面手翻书的例子，采用可变状态模型结果是完全不同的，为了表示与 Clojure 模型之间的差异，可以参考图1.3所示。


  [image: figure_0036_0017]


  
    图1.2奔跑者：儿童手翻书，用以解释Clojure状态、时间和标识的概念。书本身表示标识。当我们希望插图有所改变时，就画另一幅图，加到手翻书的末尾。翻动书页的动作，表示状态随时间改变。停到给定页面，观察特定图片，表示某一时刻奔跑者的状态
  


  [image: figure_0036_0018]


  
    图1.3可变的奔跑者：将状态改变建模为可变的，需要准备一些橡皮擦。书只有一页，状态改变时，我们必须物理擦除，根据修改重绘图片的一部分。采用这样的模型可以看出，可变性摧毁了时间、状态和标识这些概念，变成了只有一个
  


  不变性是Clojure的基石，Clojure实现的绝大部分都是为了高效地支持不变性。通过关注不变性，Clojure完全消除了可变状态（这是一个矛盾修辞法 [9]）的概念，这说明大多数对象表示的东西其实都是值。从定义上说，值是指对象固定不变的代表值 [10]、量级或是时间段等。或许，你会问自己：在Clojure里，这种基于值的编程语义内涵到底是什么呢？


  很自然，遵循严格的不变性模型，并发一下子就变成一个比较简单（虽然还是不那么简单）的问题，这意味着，如果不必顾忌对象状态的改变，我们便可肆无忌惮地共享，而无惧并发修改。我们会在第11章看到，Clojure把值的修改与其引用类型隔离开来。Clojure的引用类型为标识提供了一个间接层，这样一来，标识就可以用于获得一致的状态，如果不总是当前状态的话。


   


  1.4.2 命令式“烘烤”


  命令式编程是如今占主导地位的编程范式。命令式程序设计语言最纯粹的定义是，这种语言用一系列语句修改程序状态。在编写本书期间（很可能也是未来一段时间内），命令式编程首选的风格就是面向对象的风格。这样的事实本质上没那么糟糕，因为无数成功的软件项目就是用面向对象命令式编程技术构建的。但在并发编程的上下文里，面向对象命令式模型却是自我吞食 [11]的。命令式模型允许（甚至鼓励）无限制地修改变量，所以，它并不直接支持并发。如果对修改的不加控制，那么任何变量都无法保证包含的值是符合预期的。面向对象程序设计将状态聚合在对象内部，朝着这个方向又迈了一步。虽然加锁机制让单个方法可能是线程安全的，但是，如果不采用更为复杂的加锁机制，并扩大加锁范围，就没有办法在多个方法调用间保证对象状态的一致性。而Clojure则关注于函数式编程、不变性，注意区分状态、时间和标识。当然，面向对象并没有彻底失去希望。实际上，它在很多方面还是可以促进编程实践的。


   


  1.4.3 OOP 提供的大多数东西，Clojure 也有


  有一点应该清楚，我们并不打算流放面向对象程序员。相反，要提升自己的技艺的话，了解面向对象程序设计（OOP）的缺陷是很重要的。在后面几小节里，我们也会接触到OOP一些强大的方面，让我们看看用Clojure如何来做，以及在某些情况下，Clojure给出了怎样的改进。


  1．多态和表达式问题


  多态是这样一种能力，函数或方法根据目标对象类型的不同有着不同的定义。Clojure也有多态，它是通过多重方法和协议实现的，相比于许多语言中的多态，这两种机制都更开放，扩展性更好。


  在程序1.2中，我们定义了一个叫做Concatenatable的协议，包含了一个或多个函数（这里只有一个，cat），定义出其提供的函数集。这意味着cat函数对任何满足协议Concatenatable的对象都起作用。之后，我们用这个协议扩展String类，给出一个特定的实现——函数体将一个实参other连到了字符串this上。我们还可以用这个协议扩展其他类型：


  [image: figure_0037_0019]


  程序1.2 Clojure的多态协议


  [image: figure_0038_0020]


  至此，这个协议已经扩展到两个不同的类型上，String和java.util.List，所以，无论用哪个类型作为第一个实参调用cat函数——都会调用到相应的实现。


  注意，String在定义协议之前就已经定义过了（对这个例子而言，是由Java本身定义的），而我们依然可以成功地用新协议扩展它。对很多语言而言，这是不可能的。比如，Java 需要我们定义好所有的方法名及其分组（称之为接口），然后才能用一个类实现它们，这种限制称为表达式问题。


  表达式问题 表达式问题指的是，在不修改已定义代码的前提下，为既有具体类实现一套既有的抽象方法。面向对象语言允许我们在自己控制的具体类里实现既有的抽象方法（接口继承），但是如果具体类不在控制范围内，实现新的或是既有抽象方法的办法就不那么多了。一些动态语言，比如Ruby和JavaScript，为这个问题提供部分的解决方案，我们可以给既有的具体对象中添加方法，这种特性称之为猴子补丁（monkey-patching）。


  Clojure的协议可以扩展到任何有意义的类型上，甚至是类型原实现者或是协议原设计者想都没想过的地方。我们会在第9章更深入地探索Clojure风格的多态，不过，这里还是希望你能对于其运作机理有个大概的了解。


  2．子类型化和面向接口编程


  Clojure可以创建一种特殊的层次结构，提供了一种子类型化的方式。稍后，我们会在9.2节深入研究如何利用这种特殊的层次结构。类似地，Clojure通过其协议机制还提供了一种类似于Java接口的能力。通过定义一套逻辑分组的函数，我们就可以开始定义协议，这是数据类型抽象必须要有的。面向抽象的编程模型是构建大规模应用的关键，我们会在9.3节及随后的章节了解到。


  3．封装


  如果 Clojure 不以类来组织，那如何进行抽象呢？想象一下，我们需要一个简单的函数，对于给定的棋盘和坐标，返回给定方格上棋子的一个简单表示。为了让这个实现尽可能简单，我们用一个包含一套字符的vector表示不同颜色的棋子，如程序1.3所示。


  程序1.3 用Clojure表示的简单棋盘


  [image: figure_0039_0021]


  没有必要把棋盘弄得更复杂了；象棋就够难的了。在代码中，这个数据结构直接对应着实际的棋盘，从起始点开始，如图1.4所示。


  [image: figure_0039_0022]


  
    图1.4 相应的棋盘布局
  


  从图1.4中可以看出，黑棋是小写字符，白棋是大写的。这种结构可能不是最优的，却是个好的开始。我们暂且忽略实际的实现细节，关注于查询棋盘某块的客户端接口。要强制封装，以免客户端代码陷入棋盘实现细节，这是个绝佳的机会。幸运的是，拥有闭包的语言自动就支持某种形式的封装（Crockford2008），把函数根据其支持的数据进行分组 [12]。


  程序 1.4 所列的函数本身的意图不言而喻 [13]，通过使用defn宏，创建命名空间内私有的函数，将函数封装在命名空间joy.chess的某个层次里。在这个例子里，使用lookup函数的命令是这样的：(joy.chess/lookup (joy.chess/initial-board) "a1")。


  程序1.4 查询棋盘的某个方格


  [image: figure_0039_0023]


  探索惯用的源码不难发现，Clojure的命名空间封装是最为普遍的一种封装方式。但是，如果采用词法闭包，则有更多的封装选择：block级封装，如程序1.5所示，以及局部封装，二者都能有效地将一些不甚重要的细节聚合在更小作用域里。


  程序1.5 使用block级封装


  [image: figure_0040_0025]


  在最明确的作用域内聚合相关数据、函数和宏通常都是个好主意。我们依然可以像之前一样调用lookup，但是，在更大的作用域内，辅助函数是不可见的——在这个例子里，就是命名空间 joy.chess 里。前面代码的 file-component 和 rank-component 函数，*file-key*和*rank-key*值都从命名空间里挪了出来，放到了由 letfn 宏定义的 block 级index函数里。随后，我们在这个宏体内定义了lookup函数，这样就限定了暴露给客户端的棋盘API，隐藏了特定函数和form的实现。但是，我们还可以进一步限定封装的作用域，正如程序1.6所示，进一步收缩作用域，使之成为真正的函数局部的上下文。


  程序1.6 局部封装


  [image: figure_0040_0026]


  终于，我们把所有实现相关的细节都放到 lookup2 本身的函数体里。这就将 index函数和所有辅助值的作用域都限制在了相关的地方——lookup2。额外的奖赏是，lookup2简单而紧凑，没有牺牲任何可读性。当然，Clojure避开了大多数面向对象语言浓墨重彩表现的数据隐藏封装的概念。


  4．并非万物皆对象


  最后要说一点，面向对象程序设计的另一个不足之处是，函数和数据之间绑定过紧。事实上，Java程序设计语言强迫我们把整个程序完全构建在类层次结构上，所有功能都必须出现在高度受限的“名词王国”（Yegge 2006）所包含的方法中。这一环境如此受限，以致于程序员们只能被迫闭上双眼，否则将无法面对这些组织不当的方法和类带来的尴尬结果。正是因为这种极尽苛刻的以对象为中心的视角，导致了Java代码显得啰嗦而复杂（Budd 1995）。Clojure的函数就是数据，然而，对于数据及处理数据的函数而言，并不要求一定要将二者解耦。许多程序员认为是类的东西，实际上就是Clojure用map [14]和记录形式提供的数据表。对“视万物为对象”的最后一击是，在数学家眼里，没有什么东西是对象（Abadi 1996）。相反，数学通过应用函数，构建于一组元素同另一组元素之间的关系基础之上。


   


  1.5 小结


  我们在本章讨论了很多概念性的东西，但这是必需的，定义了本书余下部分用到的术语。类似地，要进行后续讨论，理解 Clojure 的基础是很重要的。如果你能从之前的章节了解这些内容，甚至内化为自身的一部分，那么恭喜你：你拥有了继续阅读本书的坚实基础。但如果你尚不确定自己是否了解Clojure，那也OK——我们可以理解，一次消化所有这些内容有点多。随着我们逐渐讲述 Clojure 的故事，这些东西慢慢就能理解了。如果有函数式编程的背景，之前章节的一些讨论，你很可能会感到很熟悉，或许也会有些令人吃惊的纠结之处。相反，如果你的背景更多地植根于面向对象程序设计，那你会觉得 Clojure 同自己熟悉的东西有着极大的不同。虽然在很多方面着实是这样的，但在后续章节里，你会见到 Clojure 怎样优雅地解决我们日常的问题。同经典面向对象技术相比，Clojure从一个截然不同的角度来解决软件问题，但是，正是面向对象这些基本的长处和缺点激励着Clojure不断前进。


  有了这样的概念基础，是时候快速看看 Clojure 技术的基础和语法了。下面会过得很快，但也没快到理解后面章节都困难的份上。好吧，打开你的REPL，我们出发了……


   


  
第2章 Clojure 疾风式教程


  本章包括的内容：


  ■ 标量


  ■ 组合起来：集合


  ■ 付诸实现：函数


  ■ var


  ■ 局部量、循环和block


  ■ 防止发生：quote


  ■ 与Java互操作


  ■ 异常环境


  ■ 命名空间


  本章只是要快速地浏览一些基本内容——也就是理解本书余下部分所需知道的一些东西。如果你曾用Clojure写过一段时间程序，这就算个回顾，否则，它带来的就是开始编写Clojure代码所需的一切。本章的例子大多不痛不痒，只是为了强调这里的重点而已。


  在本书后面部分，我们会基于这些内容构建更多的东西，所以，如果你无法一下理解所有特性，别着急——你会理解的。


  同Clojure 交互，通常就是执行“读取—执行—打印循环”（Read-Eval-Print Loop， REPL）。启动一个新的REPL会话，会出现一个简单的提示符：


  [image: figure_0042_0027]


  user提示符指的是REPL默认的顶层命名空间。Clojure停在这里就是等待输入表达式。有效的Clojure表达式包括数字、符号、关键字 [15]、布尔值、字符、函数、函数调用、宏、字符串、字面量map、vector和set。某些表达式，如数字、字符串和关键字，是自我求值的，也就是说，输入后，它们会对自身进行求值，求值的结果就是它自身。Clojure REPL还接受源码注释，注释以分号（;）开头，直到行末。


  [image: figure_0043_0028]


  至此，我们就见过了几种标量数据类型，接下来，再逐一地近距离观察一番。


   


  2.1 标量


  Clojure语言有着丰富的数据类型。类似于大多数程序设计语言，它也提供标量类型，比如整数、字符串以及浮点数，每种都代表一个数据单元。Clojure提供几种不同的标量数据类型：整数、浮点、有理数、符号（symbol）、关键字、字符串、字符、布尔值以及正则表达式。在本节中，我们将依次介绍这些 [16]类型，逐一提供例子。


   


  2.1.1 数字


  数字由0-9、小数点（.）以及正负号（+或-）组成，如果采用指数记法，可能还会有个e。除了这些元素外，Clojure的数字还可以写成八进制或是十六进制的形式，还可能有个M，表示任意精度的小数（decimal）：这是数字在Clojure里很重要的一个方面。在许多程序设计语言里，数字精度 [17]受限于宿主平台，而Java或C#则由语言规范定义。另一方面，Clojure在适当的时候会使用宿主平台的原生类型，但在必要或是显式指定时，则可以转成任意精度的版本。


   


  2.1.2 整数


  整数由整个的数集构成，既有正数也有负数。任何由可选正负号或数字开头，后面只跟有数字的数，都可以看做是整数，并且当做整数存储。从理论上说，Clojure的整数可以表示无限大的值，但在实际中，大小受限于可用内存。下面的数都可以认为是整数：


  [image: figure_0044_0029]


  下面分别展示了十进制、十六进制、八进制、三十二进制以及二进制字面量，所有的都表示同一个数：


  [image: figure_0044_0030]


  基数记法支持的最大基数是36。在整数前添一个正负号也是合法的。


   


  2.1.3 浮点数


  浮点数是有理数的十进制展开。类似于Clojure的整数实现，浮点数也是任意精度的 [18]。浮点数可以采用传统形式，一些数字，然后是小数点，再跟着一些数字。浮点数也可以采用指数形式（科学计数法），有效数位部分跟着指数部分，中间用小写或大写的E分开。下面的数都是有效的浮点数：


  [image: figure_0044_0031]


  对于大多数程序设计语言而言，数都是一样的，所以，我们转向其他的标量类型，那些Lisp或受Lisp启发语言所特有的。


   


  2.1.4 有理数


  作为整数和浮点数的补充，Clojure还提供了有理数类型。对于给定的值，相比于浮点数，有理数提供一种更紧凑更精确的表示方式。有理数采用了经典的以整数做分子、分母的表示方式，这也是Clojure的表示方式。下面的数字都是有效的有理数：


  [image: figure_0044_0032]


  关于Clojure的有理数，还有件事要提一下，如果可以，有理数会被简化，例如有理数100/4会简化成整数25。


   


  2.1.5 符号


  Clojure 的符号本身是个对象，通常用于表示另一个值。对数字或字符串求值，我们会得到完全一样的对象，但对符号求值，得到的却是在当前上下文中符号所指的值。换句话说，符号通常用于引用函数参数、局部变量、全局变量以及Java类等。


   


  2.1.6 关键字


  关键字与符号很类似，但有一点不同，对关键字求值，会返回它自身。我们在 Clojure里更多见到的可能是使用关键字，而非符号。关键字的字面量语法形式如下：


  [image: figure_0045_0033]


  虽然关键字以冒号（:）开头，但它只是字面量语法的一部分，并不是名字本身的一部分。我们会在4.3节进一步深入了解关键字的细节。


   


  2.1.7 字符串


  Clojure的字符串同大多程序设计语言的表现方式是类似的：字符串就是包在一对双引号之间的字符序列，包括换行符，如下所示：


  [image: figure_0045_0034]


  二者的存储方式和编写方式是一样的，但是在REPL中打印时，多行字符串会包括换行符字面量的转义符，比如"This is also a\n String"。


   


  2.1.8 字符


  Clojure 字符可以写成用反斜线开头的字面量，存成 Java 的 Character 对象，如下所示：


  [image: figure_0045_0035]


  Clojure的标量数据类型就是这些了。在下一节里，我们会讨论Clojure的集合数据类型，那才是真正乐趣开始的地方。


   


  2.2 组合起来：集合


  我们会在第5章涵盖集合类型更多的细节，但是因为 Clojure程序是由各种字面量集合组成，所以了解一下list、vector、map和set至少还是有益的。


   


  2.2.1 list


  list是表处理语言（List Processing language）中的经典集合类型，Clojure 也不例外。字面量list写的时候要有括号：


  [image: figure_0046_0036]


  对 list 求值，list 的第一项（在这个例子里，就是 yankee）会解析成函数、宏或特殊form。如果yankee是一个函数，list余下的项会依次执行，其结果传给yankee做参数。


  form form 是任意要求值的 Clojure 对象，包括但不限于 list、vector、map、数字、关键字和符号。特殊form也是一种form，它有着特殊的语法或者特殊的求值规则，通常，它不是用基本的Clojure form实现的。特殊form的一个例子是.（点）运算符，用于与Java的互操作。


  另一方面，如果yankee是个宏或特殊form，list余下的部分并不一定要执行，但会按照宏或运算符的定义进行处理。


  list可以包含任意类型的项，包括其他集合。下面是几个例子：


  [image: figure_0046_0037]


  注意，不同于某些Lisp，Clojure的空list写成()，它不同于nil [19]。


   


  2.2.2 vector


  类似于list，vector也存了一系列值。5.4节描述了二者的几点差别，但就目前而言，只有两点很重要。首先，vector的字面量语法用的是方括号：


  [image: figure_0046_0038]


  另一个重要的差别是，求值时，vector只是依次对每一项求值。函数或宏调用都不会在vector里执行，尽管如此，如果list出现在vector里，list还是会按照list通常的规则求值。与list类似，vector也是类型异构的，也许你猜得到，空vector[]也不同于nil。


   


  2.2.3 map


  map存有不重复的键值，每个键值对应一个值——类似于一些语言和程序库里称为字典或哈希的东西。实际上，Clojure有几种类型的map，属性各异，但眼下先别考虑这些。map可以用字面量语法来写，在花括号里交替着键值和值。逗号常用于间隔键值对，但在Clojure程序里随处可见的就只是以空格间隔。


  [image: figure_0047_0039]


  同vector类似，map字面量的每一项（每个键值和每个值）都会在结果存入map前求值。不同于vector的是，其求值顺序是无法保证的。map里的项，无论是键值还是值都可以是任意类型，空map{}也不同于nil。


   


  2.2.4 set


  set可能是用得最少的集合类型，它也有字面量语法。set存有0个或多个不重复的项。set用花括号加一个先导的井号表示。


  [image: figure_0047_0040]


  再说一次，空set{}也不同于nil。


  基本集合类型就是这些了，第4章会深入介绍每种类型的用法，包括其相对的强项和劣势。


   


  2.3 付诸实现：函数


  Clojure函数是一等类型，这意味着，其用法与其他值是一样的。函数可以存在var里，可以放在list和其他集合类型里，可以作为实参传给其他函数，甚至可以作为其他函数的结果返回。


   


  2.3.1 调用函数


  Clojure借鉴了Lisp的函数调用约定，也称为前缀记法：


  [image: figure_0047_0041]


  相对于C风格语言的中缀记法 [20]，前缀记法有个显而易见的优势，每个运算符都可以接受任意数量的操作数，而中缀表达式只能有两个。采用前缀表达式构建代码，还有一点不那么明显的优势，它完全消除了运算符优先级问题。Clojure并不区分运算符和常规的函数调用——所有的Clojure构造、函数、宏和运算符都采用了前缀记法，或全括号（fullyparenthesized）记法。这种统一结构为Lisp类语言那匪夷所思的灵活性提供了基础。


   


  2.3.2 定义函数


  匿名（无名）Clojure函数可以定义成一种特殊form。特殊form是一种Clojure表达式，是语言核心的一部分，但其创建并没有采用函数、类型或是宏的方式。


  下面的例子定义了一个函数，获取两个元素，返回由这两个元素组成的set：


  [image: figure_0048_0042]


  在 Clojure REPL 输入这个函数，我们会得到一个看起来很奇怪的结果。这是因为REPL显示的是一个内部名字，表示fn这个特殊 form 返回的函数对象。这还远不到令人满意的程度，假设现在这个函数已经定义好了，我们却没有一种显而易见的方式执行它。应该注意到，mk-set 这个符号是可选的，它并不是这个函数的全局访问名，而是函数自我调用时用的内部名字。回想一下前面的章节，函数调用的形式总是（some-function arguments）。


  [image: figure_0048_0043]


  第二种定义函数的 form 允许在函数调用时重载元数。元数（arity）指的是，函数接受的实参数量。修改一下之前简单集合创建的函数，接受一个或两个实参，其表现形式如下：


  [image: figure_0048_0044]


  与之前form不同的是，我们可以有任意对的实参/函数体，只要实参元数不同即可。很自然，用一个实参执行这个函数就是


  [image: figure_0048_0045]


  如我们所见，在函数调用期间，函数实参是一对一地绑定在符号上，但让函数接受可变数量 [21]的实参，还有另外一种方式：


  [image: figure_0048_0046]


  很明显，用三个实参调用元数为2的函数是不行的。但如果我们想让它接受任意数量的实参该怎么办呢？指明可变参数的方式是，使用&符号，后面跟着一个符号。在函数调用时，&前的实参列表中每个符号都会一对一地绑定在传过来的同样数量的实参上。此外的所有实参都会放到一个序列里，绑定在&后面的符号上：


  [image: figure_0049_0047]


  当然，arity2+还需要至少两个实参。但这还不够，很明显，只用这种形式编写程序会显得笨拙、重复且过于冗长。谢天谢地，Clojure还提供了另一种更方便的形式，创建命名函数（named functions）。


   


  2.3.3 用def 和 defn 简化函数定义


  def特殊form是一种给一片Clojure数据赋一个符号名的方式，Clojure函数是一等的；它们同数据是等同的，可以赋给var，在集合中存储，也可以当做其他函数的实参，或是从函数中返回。这点不同于某些“函数是函数，数据是数据”的程序设计语言，前者有着许多后者力所不能及的地方。


  因此，要把一个名字同之前的函数关联起来，可以使用def这样做：


  [image: figure_0049_0048]


  现在，我们可以用更直观的方式调用它了：


  [image: figure_0049_0049]


  Clojure 还有一种定义函数的方式，使用defn 宏。虽然通过名字对函数进行定义以及后续引用肯定是一种更好的方式，但像上面这样去用def还是略显笨拙。相反，对于创建命名函数而言，最简单的 defn 语法是一种很方便很简洁的方式，看起来和原来的fn形式很相似，还可以额外地添加一些文档描述：


  [image: figure_0049_0050]


  函数调用同我们之前所见是一样的。


   


  2.3.4 以#()定义原位（in-place）函数


  Clojure还为创建匿名函数提供了一种简单的记法，使用#()读取器（reader）特性。简而言之，读取器特性类似于预处理器指令，它表示，某些特定 form 应该在读取时会由另一个所替代。使用#() form的情况，也是可以用特殊form fn 替代。事实上，任何适用#()的地方，同样适用于fn特殊form。


  #() form也可以接收实参，只不过实参是通过以%为前缀的特殊符号隐式声明的。


  [image: figure_0050_0051]


  同之前讨论过的一样，在make-a-list3+里，%&用于指定可变实参。


   


  2.4 var


  通常来说，程序员们都习惯于处理变量和可变性。Clojure中最接近于变量的东西是var。var以符号命名，持有一个单独的值。程序运行时，其值可以改变，但是，最好还是留给程序员手动修改。var 的值也可以由一个线程局部值所遮蔽，但这并不会改变原有的值或根绑定（root binding）。


  使用def声明绑定


  在Clojure里，创建var最常见的方式是使用def：


  [image: figure_0050_0052]


  用def将值42同符号x关联起来，由此创建了一个称之为根绑定的东西——这是一个在所有线程都一样的绑定，除非在特定线程另外重新绑定。默认情况下，所有的线程都从根绑定起步，如果没有线程特定的绑定值，用的就是这个关联值。


  常见的情况是，符号x绑定到值42上。因为用def创建了var的根绑定，我们应该可以观察到，在默认情况下，其他线程可以看到同样的根绑定。


  [image: figure_0050_0053]


  var不一定需要值；相反，我们可以只做一个声明，将值绑定的职责推迟到各自的线程中 [22]：


  [image: figure_0051_0054]


  从理论上说，有了函数和 var，就有了实现任何算法所需的全部内容，但某些语言却只给了我们这些“原子”构造。


   


  2.5 局部量、循环和block


  有了Clojure的函数和值绑定能力这个基础，开发人员就可以动手写代码了，但是，故事大头缺失了。Clojure还提供了一些能力：创建局部值绑定、循环的构造以及聚集功能的block。


   


  2.5.1 block


  如果要把一系列表达式或一个表达式的 block 当做一个整体对待，那就要用到 doform了。所有的表达式都会求值，但只有最后一个会返回：


  [image: figure_0051_0055]


  表达式 6 和(+ 5 4)都是非常有效合法的。(+ 5 4)中的加法甚至都完成了，只是结果值扔掉了——只有最后一个表达式 3 返回了。do form 中间的部分通常都会有副作用。


   


  2.5.2 局部量


  Clojure 并不支持局部变量，但是它却有局部量，只是不能改变而已。用let form就可以创建局部量，定义其作用域，先是一个定义绑定的vector，后面跟着任意数量的表达式，组成执行体。vector 里先是一个绑定 form（通常是一个符号），这是一个新局部量的名字。跟着是一个表达式，其值会绑定在新局部量上，这是let form余下的部分。随后，绑定名和表达式可以继续成对出现，根据需要创建许多局部量。所有这些都是在let体内有效的：


  [image: figure_0052_0056]


  let体的部分有时被形容成“隐式的do”，因为其遵循着相同的规则：可以包括任意数量的表达式，所有的都会求值，但只有最后一个会返回。


  在上面的例子里，所有的绑定form都是简单的符号：r、pi和r-squared。也可以用一些更复杂绑定表达式，对返回集合的表达式进行分解。这个特性称为解构（destructuring）：参见 2.9节，了解更多细节。


  但是，它们都是不变的，局部量不能用于累加结果；相反，我们会用高阶函数或是loop/recur form。


   


  2.5.3 循环


  在Lisp 里，构建循环的经典方式是递归调用，Clojure 也是如此。有时，使用递归需要人们以不同于命令语言所鼓励的方式思考问题；但是，在尾部递归，在很多方面类似于结构化的goto，相比于其他类型的递归，它与命令式循环有着更多的共通之处。


  1．recur


  Clojure有一种特殊form，称为recur，专用于尾递归：


  [image: figure_0052_0057]


  这几乎与命令式语言构建while循环的方式如出一辙。一个重要的差别在于，在循环体内，x的值不会在某个地方减少，而是会算出一个新值当做recur的参数，它会立即做两件事：将x重新绑定成新值，将控制权交给print-down-from的顶端。


  如果函数有多个实参，recur调用也必须一样传入多个参数，就像按名字调用函数而不是使用recur特殊form。同函数调用一样，recur里的表达式都是先依次执行，然后同时绑定在函数实参上。


  上面的例子并不关心自身的返回值；它只是有println的副作用。下面有一个类似的循环，构建一个累加器，返回最终的结果：


  [image: figure_0052_0058]


  跳出函数唯一的方式是recur（其实也不是真正的跳出）和 sum。因此，当x不再为正时，函数返回sum的值：


  [image: figure_0053_0059]


  你或许已经注意到，之前两个函数用了不同的block：第一个是when，第二个是if。我们会经常见到用一个或另一个当做条件式，但是这算不上是一个显而易见的答案。通常说来，使用when的原因在于


  ■ 没有else 部分同条件式的结果相关联。


  ■ 我们需要隐式的do，依次执行有副作用的操作。


  使用if的原因就是上述情况的反面。


  2．loop


  有时，我们并不希望循环回函数顶部，而是内部的某个地方。举例来说，就sum-down-from而言，我们或许会倾向于sum的初始值不由调用者提供。想做到这一点，可以用loop form，同let一样，它只是提供了一个recur 跳转的目标。用法如下：


  [image: figure_0053_0060]


  一进入loop form，局部量sum和x就初始化了，这和let的处理是一样的。


  recur总会循环回最近的外部loop或fn，在这个例子里，就是到loop。loop局部量重新绑定成recur所给的值。循环和重新绑定会持续进行，直到最终x不为正。整个循环表达式的返回值是sum，同之前的函数一样。


  3．结尾位置


  至此，我们已经见识了几个使用 recur 的例子，不过，我们必须讨论一个重要的限制。recur form只能出现在函数或loop 结尾位置。那结尾位置是什么呢？简而言之，出现在表达式结尾位置的form，其值可以作为整个表达式的返回值。考虑下面的函数：


  [image: figure_0053_0061]


  它有一个参数，名为x。如果x是正数，返回x；否则返回x的相反数。


  if form就在函数的结尾位置，因为无论它返回什么，整个函数都会返回。“then”子句里的x也是在函数的结尾位置。但是“else”子句的x并不在函数的结尾位置，因为x 的值是传给 - 函数的，而不是直接返回的。else 子句(-x)作为一个整体是处于结尾位置上的。


  如果在非结尾位置使用recur form，Clojure 会在编译时提醒我们：


  [image: figure_0054_0062]


  至此，你已经看过了 Clojure 怎样提供大多数流行程序设计语言的核心功能，只不过方式有所不同而已。但在下一节，我们会谈及quote form的概念，在许多方面，这是Lisp 族程序设计语言所特有的，或许，那些来自经典的命令式和/或面向对象程序设计语言的程序员，会视之为异类。


   


  2.6 防止发生：quote


  Clojure 有两种quote form：quote 和语法quote。二者的语法都很简单，我们可以将其放在程序的某个form前面。要在Clojure程序中包括标量及其组合，而不把它们当做代码求值，这就是主要的做法。但是，想要理解quote form，就要对于表达式如何求值有深刻的理解。


   


  2.6.1 求值


  集合求值时，其包含的各项会先求值 [23]：


  [image: figure_0054_0063]


  如果在REPL输入这段代码，form会作为一个整体求值。在这个特定的例子里，函数cons“构造（construct）”了一个序列，将第一个实参放在第二个实参提供的序列前面。因为form是一个list，每一项都会先求值。求值时，符号可能会解析成局部量、var 或是Java的类名。如果是局部量或是var，就返回其值。


  [image: figure_0054_0064]


  字面标量值会对自身求值——这样的求值只是返回同样的东西：


  [image: figure_0054_0065]


  另一种类型的集合vector，其求值也是先对其包含的项求值。这里都是字面标量，没什么可说的。完成之后，继续对vector求值。类似于标量和map，vector也要对自身进行求值：


  [image: figure_0054_0066]


  现在，上面那个list 里的所有项都求了值（有一个函数，数字1 和vector [2 3]），就可以对整个list求值了。list的求值不同于vector和map：他们会调用函数，或是说触发特殊form，如下所示：


  [image: figure_0055_0067]


  无论list头是什么函数（这个例子里是cons），都会用list余下的项作为实参进行调用。


   


  2.6.2 quote


  使用特殊form看起来就像调用函数一样——用一个符号作为list的第一项：
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  每个特殊form都有自己的求值规则。只是quote这个特殊form根本不让其实参求值而已。虽然符号tena 本身可能会求出var 的值，比如9，但当出现在quote form 里时，它不会求值：


  [image: figure_0055_0069]


  相反，整个form只会对符号本身求值。无论多么复杂的实参，quote都能起作用：嵌套vector、map，甚至可能是个list，里面包含函数调用、宏调用，更有甚者包含特殊form。整个东西都会返回：
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  使用quote form的原因可能有很多，但目前为止，最常见的一个原因是，我们可以用字面量list做数据集合，而Clojure不会尝试调用函数。在本节迄今的例子里，我们都很谨慎地在用vector，因为vector本身不是函数调用。如果采用list，某些天真的尝试就会失败：


  [image: figure_0055_0071]


  Clojure告诉我们，整数（这里是数字2）无法用作函数。所以，我们必须阻止form (2 3)当做函数调用——这恰好就是quote 做的事情：
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  在其他Lisp里，这种需求很常见，所以，专门提供一种快捷方式：单引号。虽然用得不多，但Clojure还是提供了。上面的例子可以写成：
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  看一下：少了一对括号——这种做法在Lisp里总是受欢迎的。记住，quote会影响其所有实参，并不只是顶层的。所以，即便上面的例子可以用'()替代[]，但这种做法的结果可能不是我们想要的：


  [image: figure_0056_0074]


  最后要说的一点是，空 list ()已经自我求值过了；所以，它不需要 quote。对空 list进行quote不是Clojure中的惯用法。


  1．语法quote


  同quote类似，语法quote也会阻止其实参和子form的求值。不同于quote的是，它还有一些额外的特性，很适合构建用作代码的集合。


  语法quote的写法就是用一个反引号 [24]：
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  它并不像quote那样展开成一个简单的form，而是会展开成支持下面特性的表达式 [25]。


  2．符号自动限定


  符号可以用命名空间加一个斜线开头。这些称为全限定的符号：


  [image: figure_0056_0076]


  语法quote会自动对其实参里未限定的符号进行限定。


  [image: figure_0056_0077]


  如果符号命名的var或类还不存在，语法quote会使用当前的命名空间：


  [image: figure_0056_0078]


  这种行为会在第8章我们专门讨论宏时派上用场。


   


  2.6.3 反quote


  如你所发现，quote这个特殊form阻止了其实参及其所有子form求值。但有时候，我们需要对其中某些form求值。达成此壮举的方式是使用称为反quote的做法。反quote用于区分需要求值的特定form，只要在语法quote体里，给符号加上前缀～即可。


  [image: figure_0057_0079]


  刚才发生了什么？后一个form用反quote 对子fom (* 3 2)进行求值，当然，就是执行了3 和2 相乘，然后将结果插入到最外层的语法quote form里。反quote 可以用于任何需要求值的表达式：


  [image: figure_0057_0080]


  喔！我们用反quote告诉Clojure，所标记的form需要求值。但是这里标记的form是(2 3)，Clojure 遇到这样的表达式会怎么办？它会尝试把它当做函数求值！因此，使用反quote 要小心，确保要求值的form是我们预期的form。所以，执行上面任务更恰当的做法或许是


  [image: figure_0057_0081]


  这种做法提供了某种间接性，要求值的表达式不再是(2 3)，而是x。但这种新做法打破了前面例子里返回(1 2 3)这个list的模式。


   


  2.6.4 反quote拼接


  Clojure有一个很方便的特性，恰好可以解决之前的问题。这是反quote的一个变体，称为反quote拼接，其运作方式类似于反quote，但稍有不同：


  [image: figure_0057_0082]


  请注意～@里的@，它告诉Clojure，不要解开序列x，将它拼装到最终的list里，而不是作为嵌套list插入。


   


  2.6.5 auto-gensym


  有时，我们需要一个未限定的符号，比如对参数或let的局部名。在语法quote里，最简单的做法是，在符号名后添加一个#，让Clojure生成一个新的未限定符号。


  [image: figure_0058_0083]


  有时即便这么做也不够，因为我们想在多个语法quote里引用相同的符号，或是想要得到某个特定的未限定符号。


  至此，我们已经涵盖了许多基本特性，正是这些特性让 Clojure 成为一种独一无二的Lisp。但是，Clojure的一个主要目标（也是长于它人之处）在于与宿主语言及运行时的互操作，即Java和Java虚拟机。


   


  2.7 与Java互操作


  Clojrue与其宿主共生 [26]，它提供了丰富而强大的特性，而Java则提供了对象模型、程序库和运行时等方面的支持。在本节里，我们简要地看一下怎样用Clojure访问Java类及类成员，怎样创建实例以及访问其成员。


   


  2.7.1 访问静态类成员


  Clojure 提供了一种强大的机制，访问、创建和改变 Java 类和实例。常见的一种情况是访问类的静态属性：


  [image: figure_0058_0084]


  Clojure的惯用法倾向于采用类似于访问命名空间限定var的语法访问静态类成员：


  [image: figure_0058_0085]


  上面调用的是java.lang.Math#sqrt这个静态方法。


   


  2.7.2 创建 Java实例


  创建Java类实例对Clojure同样常见。new这个特殊form与Java模型非常接近：


  [image: figure_0058_0086]


  第二种也是更简洁的Clojure form才是创建实例惯用的form：


  [image: figure_0059_0087]


  正如我们这里所见，类名后面跟着一个点，表示调用构造函数。


   


  2.7.3 用.运算符访问 Java实例成员


  要访问实例属性，只要在属性或方法名前加一个点即可：


  [image: figure_0059_0088]


  它会返回给定Point实例字段x的值。要访问实例方法，点form还可以给方法传入额外的实参：
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  上面例子调用的是BigDecimal类的#divide方法。


   


  2.7.4 设置 Java实例属性


  如果没有setXXX这样的修改方法，Java实例属性可以通过set!函数设定。


  [image: figure_0059_0090]


  set!的第一个实参是一个实例成员访问的form。


   


  2.7.5 ..宏


  使用Java工作，常见的一种做法是，把一些方法串联起来，基于前一个方法调用的返回类型调用后一个：


  [image: figure_0059_0091]


  使用Clojure的点特殊form，下面的代码是等价的：


  [image: figure_0059_0092]


  虽然正确，但上面的代码读起来很费劲，如果方法调用链变得更长，理解起来只会更困难。为了解决这种情况，Clojure提供了..宏，这样可以把调用链简化成下面的样子：


  [image: figure_0059_0093]


  上面的..调用同 Java 等价代码非常接近，而且更易读。请记住，在实际的 Clojure代码里，我们可能很少在非宏定义的上下文里见到..。另外，Clojure 还提供了->和->>宏，它们与..宏很类似，但也适用于非互操作的情形，因此，这也是大多数场景倾向采纳的方法调用做法。->和->>宏会在第8章进行深度介绍。


   


  2.7.6 doto 宏


  使用Java工作时，还有一种很常见的做法，通过调用一组修改器，初始化一个新实例。


  [image: figure_0060_0094]


  但这种做法非常啰嗦，采用doto宏，可以使之成为流线型，其形式如下：


  [image: figure_0060_0095]


  虽然这样比较Java和Clojure很有用，但我们不能假设，二者编译出的结构是一样的。


   


  2.7.7 定义类


  Clojure还有reify和deftype宏，这是创建Java接口实现一种可能的方式，但是，我们要把这些话题推迟到第9章介绍。此外，Clojure还有一个名为proxy的宏，可以动态地实现接口和扩展基类。类似地，使用gen-class宏，我们可以静态地生成命名类。第10章会介绍proxy和gen-class的更多细节。


   


  2.8 异常环境


  现在，我们简要地谈一下Clojure处理异常的方式。Clojure提供一组类似于Java的form，抛出和捕获运行时异常：分别叫throw和catch。


  抛出与捕获


  抛出异常的机制相当直白：


  [image: figure_0060_0096]


  在Clojure里，捕获异常的语法类似于Java：


  [image: figure_0061_0097]


  Java和Clojure处理异常的方式的主要差别在于，Clojure不像Java那样要求声明受控异常。接下来，介绍Clojure的最后一节里，我们会谈到命名空间，如果熟悉Java或Common Lisp，你会觉得很眼熟。


   


  2.9 命名空间


  Clojure的命名空间提供一种“将相关函数、宏以及值放在一起”的方式。在本节里，我们会简要地谈一下如何创建命名空间，以及如何引用和使用其他命名空间的东西。


   


  2.9.1 用ns 创建命名空间


  创建新的命名空间，可以使用ns宏：


  [image: figure_0061_0098]


  于是，REPL提示符显示为：


  [image: figure_0061_0099]


  根据这个提示符显示，我们正工作在joy.ch2命名空间的上下文中。Clojure还提供了一个 var *ns*，其值就是当前的命名空间。任何新建的 var 都是当前命名空间的成员：


  [image: figure_0061_0100]


  在命名空间里输入符号，Clojure会尝试在当前命名空间里寻找它的值。


  [image: figure_0062_0101]


  命名空间可以随时创建：


  [image: figure_0062_0102]


  我们会注意到提示符又一次发生了改变，它表示新的上下文是 joy.another。尝试运行report-ns，我们发现，它不起作用了。


  [image: figure_0062_0103]


  这是因为report-ns存在于joy.ch2命名空间里，只有通过其全限定名joy.ch2/report-ns才能访问。但这种做法只对在局部创建的命名空间，或是之前加载过的命名空间（稍后讨论）起作用。


   


  2.9.2 用:require加载其他命名空间


  创建命名空间的做法很直白，但怎样加载命名空间呢？Clojure提供了一种方便的指令:require来完成这项任务。看看下面：


  [image: figure_0062_0104]


  这个:require的使用表示，我们要加载clojure.set，但不需要从符号到joy.req命名空间函数的映射。我们还可以使用:as指令为clojure.set创建一个别名：


  [image: figure_0062_0105]


  限定命名空间的 form 看上去像调用静态类方法一样。但不同之处在于，命名空间符号只能用做限定符，而类符号则可以独立引用：


  [image: figure_0062_0106]


  命名空间将符号映射为限定的 var 和不限定的 var，这种奇特表现最初可能会在类名和静态方法之间引起混淆，但是随着我们的深入，这种差异就会变得很自然了。另外， Clojure惯用的做法倾向于使用my.Class给类命名，用my.ns给命名空间命名，这也有助于消除潜在的混淆。


   


  2.9.3 用:use加载和创建映射


  有时，我们要创建一些映射，将另一个命名空间的var映射到自己的命名空间里，省得调用每个函数或宏都得用全限定命名空间符号。为了创建这些未限定映射，Clojure提供了:use指令：


  [image: figure_0063_0107]


  这个:use 指令表示，只将函数 capitalize 映射到命名空间 joy.use-ex 里。在 Clojure里，显式指定要映射的var是一种好的做法，以免在命名空间里创建许多不必要的名字。不必要的名字会增加名字冲突的可能性，下面就会看到。使用:use进行精确管理映射，还有个与之类似的指令，即:exclude。


  [image: figure_0063_0108]


  这条:exclude 指令表示，我们要把 clojure.string 里所有 var 的名字映射进来，除了capitalize。这样一来，任何直接使用capitalize的尝试都会抛出异常。但是，我们还是可以通过 clojure.string/capitalize 进行访问。这种可访问性的原因在于，除了创建映射之外，:use还隐式执行了:require指令。或许你注意到了，joy.exclusion命名空间给出了两个警告。原因在于，clojure.string命名空间定义了两个函数reverse和replace，它会替换掉clojure.core已定义的同名函数——这个命名空间在使用ns时就已经加载过了。所以，使用这两个函数的时候，后一个var定义会胜出：


  [image: figure_0063_0109]


  clojure.string版本的reverse优先于clojure.core的版本，这可能是我们想要的，也可能不是。我们应该努力消除 Clojure 在这些情况下给出的警告。解决这些特定警告最显而易见的策略可能是，使用:require指令结合:as创建一个命名空间别名，上一节我们已经演示了做法。


   


  2.9.4 用:refer 创建映射


  Clojure还提供一个:refer指令，其运作几乎等同于:use，但它只为已经加载的程序库创建映射：


  [image: figure_0064_0110]


  以这种方式使用:refer，会创建一个从report-ns到位于命名空间joy.ch2实际函数的映射，这样函数就能正常调用了。我们还可以用:rename关键字和一个map为同样的函数设置一个别名，如下所示：


  [image: figure_0064_0111]


  任何引用到的命名空间必须已经加载过，要么是之前定义过，或 Clojure 核心命名空间之一，这样会隐式加载，要么通过:require显式加载。应该注意的是，:rename也可以和:use指令共同起作用。


   


  2.9.5 用:import 加载 Java类


  要在任意给定命名空间内使用未限定的 Java 类，就应该通过:import 指令来导入，如下所示：


  [image: figure_0064_0112]


  提醒一下，命名空间创建时，会自动导入java.lang包里的类。我们会在9.1节和10.2节进一步讨论命名空间。


   


  2.10 小结


  我们称本章为“Clojure 疾风式教程”——你已经打通关了！感觉如何？这里只提供了后续章节所需主题的概要，而非全景式的语言教程。如果你尚未完全理解Clojure 程序设计语言，也无需着急；当你按照自己的方式读完本书，理解自然会随之而来。


  在下一章里，我们会往回退一步，深入某些不易归类的话题，其普遍性也让这些话题值得我们关注一下。下一章简短而甜美，在移步后面更深入的讨论之前，让我们有个喘息之机。


   


  
第3章 小试牛刀


  本章涵盖


  ■ 真值


  ■ nil双关


  ■ 解构


  ■ 用REPL做试验


  后续章节会涵盖一些深入而广泛的话题，但现在是个好机会，介绍一些比较小的主题。本章涵盖的主题很独立，却很重要。此时涵盖这些内容，对于开始挖掘如何在实践中运用Clojure，会是一个很有趣的方式。


  之前的章节里，我们已经涵盖了许多基础概念，建起了我们的词汇表。在本章里，我们稍微绕道一些基础的东西，正是这些东西驱动出Clojure源码中的许多惯用法。首先，我们会探索一下Clojure里真值（Truthiness）的概念 [27]，或者说，那些认为是逻辑真或认为是逻辑假的值之间的区别。许多Clojure惯用代码都构建于真值基础之上，我们还会讨论一些极尽简单的Clojure规则。之后，我们还会看到nil双关的概念，或者说，把空序列当做nil。如果你有Lisp背景，或许会认识这个术语，但是Clojure处理nil双关的方式有所不同。我们会谈到Clojure里的nil双关相关的惯用法以及背后缘由。之后，我们会谈及解构——一种强大的机制，分离集合类型，将其组成部分绑定到各自的值上。在自己的代码里使用解构，我们可以得到极其简洁优雅的解决方案，我们会给出一些例子阐述这一点。最后，我们会坐下来，一起结对编程，共同欣赏Clojure REPL的威力所在。


   


  3.1 真值


  真值可能是一种重要的属性，但在程序设计中用得并不多。但另一方面，真值，或是说逻辑真值在Clojure中可是至关重要的。


  Clojure有一个布尔上下文：if form中的测试条件。另外一些预期布尔值的form——and、or、when——就是构建在if之上的宏。这也是真值重要的原因了。


   


  3.1.1 什么是真


  对于if而言，除了false和nil，所有值看上去都像true一样。这意味着，某些语言当成false的一些值，比如零长度字符串、空list、数字0等，在Clojure里都当成true。


  [image: figure_0067_0113]


  如果你有某些语言的背景，或许这会让你觉得不舒服。但是程序逻辑分支已然是最可能引入复杂性和bug的地方，Clojure就选择了简单的规则。这样，当我们认为一个对象应该是false的时候，就没有必要通过查看一个类的定义，确定其是否真的能当“false”用。（有时用Python确实需要这样做。）如果一个对象不是nil或false，它就一直是“true”。


   


  3.1.2 不要创建布尔对象


  很有可能我们创建了一个对象，看起来很像false，实际上又不是。


  Java在这里给我们埋了个雷，花点时间看一下，这样，我们才能小心翼翼地跨过去，继续我们的人生：


  [image: figure_0067_0114]


  这里创建了一个布尔值的实例，这就已经错了！Boolean只可能有两个值，而且，两个实例都已经准备就绪——分别是true和false [28]。但无论如何，我们已经到了这里，创建了一个布尔值的新实例，存在一个名为evil-false的var里。看起来像false一样：


  [image: figure_0067_0115]


  有时，甚至行为也如false一般：


  [image: figure_0068_0116]


  然而，一旦赢得信任，它就会展现出邪恶的一面，行为呈现为true的样子：


  [image: figure_0068_0117]


  Java自己的文档对于创建这种邪恶的东西给出了警告，现在，我们还要再警告一次。如果要解析字符串，请使用Boolean类的静态方法valueOf，而不要使用其构造函数。下面是正确的做法：


  [image: figure_0068_0118]


   


  3.1.3 nil vs. false


  只在很少的情况下，需要区分两个false值，但如果确实需要区分，我们可以用nil?和false?判断：


  [image: figure_0068_0119]


  请记住，在Clojure里除了false和nil，其他一切都是true，这一基本规则是一个令人惊讶的强大概念，可以让人做出优雅的解决方案。其他程序设计语言的真值有着更复杂的语义，而Clojure则试图巧妙地回避这些问题。我们会看到，这种简单贯穿于本书，以及所有采用Clojure惯用法的源码例子中。


  基于这个主题，我们要来讨论一下 nil 双关，如果你有着不同的背景，这或许会让你大吃一惊。


   


  3.2 小心翼翼nil双关


  因为在布尔上下文中，空集合的行为像true一样，所以，我们要有一种惯用法，检查集合里是否有东西要处理。谢天谢地，Clojure提供了这样的技术：


  [image: figure_0068_0120]


  seq 函数返回集合的序列视图，如果集合为空，则返回nil。像Common Lisp 这样的语言，空list行为像false值一样，它可以当做一种双关（一个术语，表示有相同行为）用以确定循环终止条件。正如我们在2.3节所见，Clojure的空序列与之相反，是真值。因此，用它当做假值的双关，只会带来的是头痛和绝望。一个可能想到的解决方案是，用empty?检查，但这会带来一条令人尴尬的语句(when-not (empty? s) ...)。虽然这也行，但却不是惯用法。更好的解决方案是使用seq作为终止条件，比如，在下面的print-seq函数里：


  [image: figure_0069_0121]


  我们要从这个例子学会几点。首先，用seq做终止条件是检查序列是否为空的惯用方式。如果我们检查的只是s而非(seq s)，那么即便出现空集合，终止条件也不会满足，就会无限循环下去。


  优选 doseq 还有一个重点没有提及，就这个例子而言，最好使用 doseq，但这没有把要点说出来：Clojure的form名字里以do开头的（doseq、dotimes、do等）都可能在实现体里产生副作用，通常其结果就是返回nil。


  再有，rest 用于在递归调用里消耗序列，它返回的序列可能为空也可能不为空（有元素）。Clojure 还提供了next函数，返回rest 的seq，或是说(seq (rest s))，这样，就绝不会返回空序列，而代之以nil。但就此处而言，rest是合适的，因为我们在每个子序列迭代里都显式地用了seq。最后要说的一点是，print-seq是Clojure大多数函数的模板，这个函数告诉我们，一般情况下，不要假设集合实参已经调用过seq了，而是应该在函数本身调用 seq，根据其结果进行处理。使用这种做法，可以形成一种更通用的集合处理方式，我们会在第5章进一步探索这个主题。同时，有一点很重要，需要记住，即空集合与false值是有差别的；否则，尝试nil双关只会带来一声叹息。


  要完成 Clojure 核心概念的三连击，那接下来，我们就来探索三者中最强的一个——解构。你会见识 Clojure 里的这种迷你语言有多么威力无穷，可以开发出优雅通常也是美妙的解决方案。


   


  3.3 解构


  之前一节，我们简要地将Clojure的解构描述为内嵌在Clojure的迷你语言。有了解构，我们可以将表示组合数据结构的预期form根据对应位置绑定在局部量上。在本节里，我们会透过一个简单的rolodex样例项目，探索一下解构怎样拆解一个组合结构进行绑定的。


  模式匹配 解构，同Haskell、KRC或Scala里的模式匹配有些许联系，但其适用范围则受限得多。要在Clojure中进行更完整的模式匹配，请考虑使用http:// github.com/dcolthorp/matchure，或许在不远的未来，它会以clojure.core.match的身份亮相contrib [29]。


   


  3.3.1 你的任务，你应该选择接受


  你已经听说，rolodex已然超期，上面的每个开发人员都已经病倒。QA团队也打算闪人，但是还有一个功能没有实现，这是个一锤定音的东西。有人说，你可以扔掉所有东西，尽快完成这个关键功能。


  什么设计？接收一个长度为3的vector，分别表示人的名、中间名和姓，返回一个字符串，按照正常方式排列，比如，“Steele, Guy Lewis”。等什么呢？难道你还没完成？


  [image: figure_0070_0122]


  唉，当你第四次敲下 guys-whole-name，已经太晚了。客户取消了订单，整个部门必然要缩减规模了。


  若是你了解解构。


  OK，那么，你可能不会失业，因为，目前这个函数的实现比实际需要的行数多出一倍，而且，在这个极小的函数里依然有着大量的代码重复。姑且不论里面还用到索引数，而不是命名局部量，这只会让函数更加晦涩难懂。


  解构可以解决这两个问题，我们可以在绑定 form 里放一组名字，虽然一般只放一个。还有一种绑定form就是函数定义里给出参数列表。


   


  3.3.2 解构 vector


  我们再试一次，但这次通过let用解构为Guy名字的各个部分创建更为方便的局部量：


  [image: figure_0070_0123]


  按位置解构


  按位置解构对map和set不起作用，因为从逻辑上说，它们没什么顺序。谢天谢地，对Java的java.util.regex.Matcher，以及任何实现了CharSequence和java.util.RandomAccess接口的东西，位置解构都可以起作用。


  这是最简单的一种解构形式，从一个有顺序的东西里提取（在这个例子里是一个字符串vector，当然，list或其他有顺序的集合也都可以），给每项一个名字。


  虽然这里不需要，但我们还可以在解构vector时使用&符号，表示输入中余下的值都放在一个（可能是惰性的）seq里：


  [image: figure_0071_0124]


  这里创建了局部量a、b和c，把range的前三个值绑定在上面。因为接下来的符号是&符号，余下的值都当做一个seq绑定到more上。所以，more这个名字非常常见，就是为了这个目的，算不上特殊——当然，我们也常会见到etc或xs，或是其他在特定上下文中有意义的名字。


  vector 解构的最后一个特性是:as，可以用来把局部量绑定成整个集合。如果有&局部量，就一定要放在它后面，整个解构vector的最后：


  [image: figure_0071_0125]


  在这个例子里，我们创建了range-vec，它是一个vector，指令:as将输入集合原样绑定，完全没有任何问题，vector还是vector。同&对比一下，它是把more绑成seq，而不是vector。


   


  3.3.3 解构 map


  也许，第一次把名字当做一个三部分的vector传递并不是一个很好的想法。把它存到一个map里或许是个更好的选择：


  [image: figure_0071_0126]


  不过，这样一来，我们就无法用vector对其进行有效的分解了。但我们可以用map：


  [image: figure_0071_0127]


  关于这个例子，有两件事会一下子跃入脑海。其中一点看起来可能有些重复——我们稍后来看。


  还有一点是，关键字（比如:f-name）竟然出乎意料地出现在每对的右边，虽然左边已经有了输入map的关键字。这么做有两个原因。首先，这么做有助于保持一个模式，左边名字的值是根据右边部分指定的东西获取的。也就是说，新的局部量f-name是通过键值:f-name在map里查找得到其值的，这点和之前def form定义guys-name-map是一致的 [30]。


  第二个这么做的理由是， 它可能会让我们联想到其他一些解构特性 [31]，虽然现在尚未提及。因为每对的左边那项都会是新局部量的名字，它一定要是个符号，或是嵌套的解构form。但有一点，绝对不能是关键字，除非是特别支持的某些关键字，比如:keys、:strs、:syms、 :as和:or。


  我们先来看:keys 特性，因为它很好地处理了之前所说的重复。我们可以这样重写解决方案：


  [image: figure_0072_0128]


  使用:keys，而不是之前的绑定form，我们告诉Clojure，接下来的form是一个由名字组成的vector，其中的名字应该转换成关键字，比如，:f-name，用以在输入map查找对应的值。类似地，如果用了:strs，Clojure在map中查找相应的项，会以字符串为键值，比如"f-name"，:sym则表示以符号为键值。


  :keys、:strs、:syms 这些指令和常规的命名绑定可以任意组合，顺序也任意。但有时，我们只要得到原来的map——也就是说，不必像之前那样为键值逐一命名。对于这种情况，我们可以用:as，其用法类似于vector解构。


  [image: figure_0072_0129]


  如果解构map查找的键值不在源map里，通常会绑定成nil，但是，我们也可以用:or提供一个不同的默认值。


  [image: figure_0072_0130]


  关联解构


  最后一项值得一提的技术是关联解构。使用 map 定义诸多解构绑定的做法并不限于map。我们也可以用一个map解构vector，其中声明的是局部量的名字还有vector里的索引，如下所示：


  [image: figure_0073_0131]


  稍后，在 6.1 节讨论 Clojure 对命名结构的支持时，我们还会继续探索关联解构。至此，我们已经见过在let form里解构的样子了，但是不限于此，接下来，我们就来看一下。


   


  3.3.4 解构函数参数


  前面所有的例子都是在用 let 做解构，其实，函数参数也支持同样的特性。每个函数参数都可以解构map或序列：


  [image: figure_0073_0132]


  注意：函数实参也可以包括&符号，但这与解构不一样。相反，这是为多个函数体提供通用支持的一部分，不同数量的参数分别有自己的函数体。


   


  3.3.5 解构 vs.访问器方法


  无论采用哪种面向对象程序设计语言，我们可能都会创建一个类，管理应用的数据对象，每个数据对象对应着自己的一套getter和setter方法。而在Clojure里，根据需要，组合出map和vector是构建应用对象常见的做法。这样一来，解构就显得自然且直接了。任何时候，如果我们发现自己要多次调用同一个集合上的第n个元素，或者总是在map上查找常量，或者经常使用first或next，请考虑使用解构。


  至此，Clojure的粗略介绍就完成了，让我们花些时间来结对编程吧！在下一节里，我们会用这些刚刚学到的东西，创建一些有趣的功能，在Clojure 的REPL里绘制出美妙的画卷。


   


  3.4 用REPL做试验


  大多数软件开发项目都包含这样一个阶段，我们不确定接下来会怎么样。也许，我们要用到之前从未接触过的一个程序库，或是程序库的一部分。或许，我们了解某个特定函数的输入输出，但并不确定中间发生了什么。对于大多静态的程序设计语言而言，这可能是个耗时而泄气的活；但是，利用Clojure REPL的威力，也就是交互式命令行，这实际上可以成为一种乐趣。


   


  3.4.1 试验 seq


  比方说，有人想让我们给画布（canvas）上的每个元素着色，颜色就是将其 x 和 y坐标xor起来，这样可能会产生一幅有趣的图像。应该不太难，我们动起手来。我们要对范围（range）内的每个x和y对执行操作。你知道range怎么用吗？


  [image: figure_0074_0133]


  对一个坐标来说，这应该足够了。要嵌套seq，还需要一点技巧。但是，再说一次，相比于等到有足够的信心保证编译和测试才动手写代码，我们就是直接来试：


  [image: figure_0074_0134]


  有坐标了，可以组成输入了。接下来，要做的是xor：


  [image: figure_0074_0135]


  麻烦——没有xor函数。幸运的是，Clojure提供了find-doc，不仅可以搜函数名，还可以给定一个词搜文档字符串：


  [image: figure_0074_0136]


  我们需要的函数叫bit-xor：


  [image: figure_0074_0137]


  完美！接下来，要调整之前的for form，返回bit-xor，还有 x和y。根据选择REPL工具的不同，做这件事最简单的方式也有所差异。大多数时候，只要按几次键盘上的向上箭头键，就可以找回之前的for form。我们可不想为了微调重敲一遍，所以，现在花点时间找到自己喜欢的方法，我们就可以做这样的微调了，插入bit-xor调用吧：


  [image: figure_0074_0138]


  看上去对了。现在，我们要转动齿轮，追求这个问题的图形部分了。这样，把这段代码固化成一个函数，之后用起来会容易一些：


  [image: figure_0074_0139]


  如果你还没试过把它存到某个.clj文件里，或许可以试一下。


   


  3.4.2 试验图形化


  Clojure的REPL并不只是游乐场；也是试验Java程序库的好去处。我们相信，就探索Java API 而言，没有比Clojure 的REPL更好的环境了。为了说明这一点，可以从java.awt着手，以Frame开始：


  [image: figure_0075_0140]


  这应该已经创建了一个Frame，但窗口还没有显示出来。这起作用了吗？


  [image: figure_0075_0141]


  好吧，我们有了个Frame对象，但我们无法看到它，或许，#<Frame...>输出中的隐藏（hidden）这个词已经提示我们原因所在了。也许，Frame 有个方法，我们要调用一下，就能让它可见了。找出这个方法的一种方式是，查看对象的 Javadoc，但是，既然我们已经在REPL里了，就来试试别的方式吧。我们之前已经了解过for这个宏，所以，也许我们可以用它来查看一个类，看是否能在其中找到一个我们可用的方法：


  [image: figure_0075_0142]


  for宏可以接收一个:let标志和一个绑定vector，其工作方式类似于let特殊form，我们可以用它将局部量method-name依次绑定在对每个方法调用.getName方法得到的结果上。:when限定了用在这个form体内的只能是那些返回真值的元素。使用这些指令，我们可以对方法进行迭代，构建出一个名字符合正则表达式#"Vis"的seq。在4.5节，我们会谈到Clojure的正则表达式。


  contrib函数show clojure-contrib也有一个函数show，在clojure.contrib.repl-utils命名空间里，就打印类成员而言，它比我们这用for好多了。


  我们查出了两个潜在的方法，那就逐个试一下：


  [image: figure_0075_0143]


  返回false，就像我们所怀疑的那样。把它设成true会有不同吗？


  [image: figure_0075_0144]


  它做到了，但太小了！别着急，因为Frame类还有.setSize方法，我们可以用：


  [image: figure_0076_0145]


  弹出一个可用于绘制的空窗口。我们会带你完成本节余下的部分，但有一点请记住，如果要扩展这个样例程序，我们可能会对Java的官方API感兴趣。


  Javadoc函数 在Clojure 1.2里，在REPL里自动就有个javadoc函数，用以查询和浏览官方API文档：


  [image: figure_0076_0146]


  这么做应该是返回一个字符串，对应着一个 URL，然后开启浏览器打开这个文档。Clojure 1.2之前，这个函数在clojure.contrib.repl-utils里。


  在Frame上绘图所需的就是其图形上下文，获取方法如下：


  [image: figure_0076_0147]


  那么，就实际地画一下吧！我们来试一下图形上下文的 fillRect 方法。如果自己试的话，请确保空白窗口放在了适当的位置，这样才不至于在REPL键入时搞不清楚：


  [image: figure_0076_0148]


  就是这样，我们已经在屏幕上进行交互绘图了。之前那个空白窗口上，会出现一个黑色的矩形。兴奋，不是吗？第一次玩海龟绘图时，我们可能还是个孩子，那是多么有趣啊！不过，现在我们要来增添一些色彩：


  [image: figure_0076_0149]


  现在应该又有了个橙色的矩形。或许，这个颜色会让Martha Stewart [32]哭泣，不过，至此我们已经试过了所有基本构造块，要来完成最初的任务了：我们有了函数，返回一个seq，包括坐标及其xor的值，我们还有了一个用于绘图的窗口，也知道了如何用不同的颜色绘制矩形。请记住，如果用鼠标移动了实际的frame，美丽的图形就会消失殆尽。这只是这个有限试验的产物，采用Java Swing那更完整的能力可以规避这一点。


   


  3.4.3 知识汇总


  还有什么要做呢？使用刚刚看到的绘图函数，画出之前创建出的xor值：


  [image: figure_0076_0150]


  之前创建的xors函数生成了一个vector的seq，如果你还记得，每个vector都有三个元素：坐标的x和y，还有它们的xor值。这里的第一行用了解构，将三个值分别赋给新的局部量x、y和xor。


  第二行根据xor值的灰度设置了“笔”的颜色，最后一行根据当前坐标画了一个单像素的矩形。结果图像如图3.1所示。


  [image: figure_0077_0151]


  
    图3.1 xor的可视化。这是由我们目前所见的六行左右的代码 画出的图形——Clojure bit-xor函数的可视化表示
  


  但是，已经成功并不意味着终结。我们构建出一些知识，还有一个工具箱，为什么不用它再玩一玩呢？


   


  3.4.4 出错之时


  比如，图案中间出现了中断。——或许，你还想多看一点。重新输入上面的表达式，但这次把上限放大：


  [image: figure_0077_0152]


  喔！出错了，什么错呢？这给了我们一个完美的机会尝试REPL的最后一项工具。我们在REPL尝试一些东西抛出异常时，结果会存在一个名为*e的var里。我们可以得到关于这个表达式的更多细节，比如堆栈信息：


  [image: figure_0077_0153]


  一大堆文本，但别慌张。学会阅读Java堆栈信息很有用，我们拿出一部分来。


  首先用弄懂的是，堆栈信息的整体结构——这里有两个“原因（cause）”。这个异常最初或是说根本的原因列在后面——这是应该最先看的地方 [33]。异常的名字和文本同REPL在第一处打印给我们的是一样的，虽然不一定总是这样。我们来看下一行：


  [image: figure_0078_0154]


  同堆栈信息的大多数行一样，这里有四个部分，即类名、方法名、文件名和最后面的行号：


  [image: figure_0078_0155]


  在这个例子里，函数名是testColorValueRange，定义在Java自己的Color.java文件里的。除非你能看出更多的东西，我们还是往下看吧：


  [image: figure_0078_0156]


  看上去这应该是Color的构造函数（在堆栈信息里的<init>），它调用了之前所见的test 函数。那么，现在就相当清晰了——构造 Color 实例时，它检查了传入的值，确定是无效的，抛出了相应的异常。


  如果还不够，我们继续沿着堆栈信息往下看，直到这一行：


  [image: figure_0078_0157]


  这是一个提示，跳到这里所列的原因前，接下来还有11个堆栈帧。


  要修正无效的Color实参，只要调整一下xors函数只返回合法值，这里采用了rem函数，返回小于256的余数：


  [image: figure_0078_0158]


  注意，我们正在重新定义既有函数。这在 Clojure 里是完全可行且支持良好的。继续之前，我们要先创建一个接收图形对象并对其进行清理的函数。


  [image: figure_0078_0159]


  调用（clear gfx）会清理frame，这样一来，之前试过的doseq form就可以完美运作了。


   


  3.4.5 只为乐趣


  bit-xor确实会产生一幅有趣的图像，但你或许也会好奇，用其他函数会是什么样子。试着给 xors 添加另一个参数，这样就可以传入要看的任意函数了，而不再只是 bit-xor了，这样，根据当前状况把名字改一下：


  [image: figure_0079_0160]


  或许，我们还可以把对setSize、clear 和doseq form的调用封装在一个函数里：


  [image: figure_0079_0161]


  如此一来，尝试不同的函数和 range 就相当容易了。更多好看的例子显示在图 3.2里，其结果来自如下调用：


  [image: figure_0079_0162]


  [image: figure_0079_0163]


  
    图3.2 draw-values 三种可能的结果。我们编写的draw-values 函数用于创建可变的图像。这是一些例子，从左到右分别是bit-and、+和*
  


  如果这是一个大型项目的初始阶段或是某个尴尬的中间阶段，我们已经成功地搞定了这个麻烦点，现在，可以拿出这个构建好的函数，扔到这个比较大的项目里了。


  我们应该通过在REPL进行各种试验，尝试各种小东西，而不是更大块的东西。块越小，走错路的可能性越低。这样做不仅可以降低整体的开发时间，还会给程序员带来更频繁的成功，有助于在项目艰苦的阶段依然保持士气和动力的高涨。但是试错探索并不够。想要变得非常高效，就要以良好的Clojure直觉为基础。贯穿本书，通过对各种惯用法、激励因素以及基本原理的讨论，我们就是在帮你构建对Clojure的这种直觉。


   


  3.5 小结


  本章我们开始得很慢，为的是在第2章的冲刺过后，能有个喘息之机。Clojure中的真值遵循着一条简单的规则：除了nil或false，所有对象都一直是真。其次，在许多类Lisp语言里，空list()和用做真值的nil之间非常相似——称为nil双关——但在Clojure情况并非如此。相反，Clojure 的惯用做法是：在next 函数的form里采用(seq (rest _))，这样就提供了一种机制，养成“函数之后是form”的习惯，同时，也消除了false/空seq不一致带来的错误。最后，解构提供了一种强有力的机制，一种绑定的迷你语言，我们可以根据需要，部分或全部提取组合类型中的各个部分。REPL 探险之旅展示了一种让整个语言（Graham 2001）任由我们差遣的强大。作为一名 Clojure 程序员，我们会在REPL花上大量的时间，很快你就会知道，少了它，我们将无法生存。


  在下一章里，我们将触及Clojure貌似简单的标量数据类型。虽然在大多数情况下，这些标量会带出强大的编程技术，但要预警一下：正如你将要看到的，并非所有的东西都是那么美好。


  注释


  [1]. 注1：虽然借鉴了Lisp（总的来说）和Java的传统，Clojure在很多方面的改变却代表着对它们直接面临的挑战。


  [2]. 如果你不了解尾递归优化是什么，请不必担心。如果你知道TCO是什么，也不必担心JVM 在这方面的欠缺会成为Lisp或是像Clojure这样函数式语言的致命缺陷。我们会在7.3节讨论所有这些顾虑。在此之前，放松就好。


  [3]. 译注：本小节的标题是清晰，而这段英文绕口令故意展现出不清晰的效果，这里不做翻译。


  [4]. ……且疯狂的。


  [5]. 要提到的一个是ClojureQL，它位于http://gitorious.org/clojureql。


  [6]. 译注：衔尾蛇（Ouroboros）是自古流传至今的一种符号，大致形象是一条蛇正吞食自己的尾巴，结果形成了一个圆环。更多信息可以参考：http://zh.wikipedia.org/wiki/衔尾蛇


  [7]. 快点回答，组合子（combinator）的定义是什么？云计算呢？企业级呢？SOA呢？Web 2.0 呢?真实世界呢？黑客呢？通常，追求有唯一准确定义这件事无异于缘木求鱼。


  [8]. 这些术语是Rich Hickey在其演讲“Are We There Yet?”（Hickey 2009）里定义和详细阐述的。


  [9]. 译注：之所以说可变状态是一个矛盾修辞法，是因为在Clojure里，状态就是一个关于不变性的术语。


  [10]. 某些实体没有代表值——Pi 就是其中之一。但在计算领域，最终处理的都是有限的事物，这是个悬而未决的问题。


  [11]. 译注：关于自我吞食，参见前面“衔尾蛇”的译注。


  [12]. 这种形式的封装成为模块模式（the module pattern）。但以 JavaScript 实现的模块模式也可以提供了某种程度的数据隐藏，同Clojure一样——虽然还有所不及。


  [13]. 作为一种额外的奖赏，这些函数可以泛化，将2D结构映射成任意大小的1D表示——我们把它留给你做练习。


  [14]. 参见5.6 节，可以看到这方面更多的讨论。


  [15]. 译注：这里的关键字不同于通常理解的程序设计语言中的关键字，后面会有更详尽的解释。


  [16]. 这里未提及正则表达式，但翻到4.6 节，你会了解正则表达式相关的一切细节。


  [17]. 提示一下，第4章会进一步描述。


  [18]. 先提示一下，4.1 节会进一步讨论。


  [19]. 译注：在一些Lisp 方言，例如Scheme中，()和nil 是等价的。


  [20]. 当然，Java只在一些情况下用了中缀记法。语言的余下部分都朝着C风格那种特有的方向堕落。


  [21]. Clojure实现细节不接受创建元数大于20 的函数，但在实际中，这个情况很少见，如果有，那就是问题了。


  [22]. 在第11章，我们会更多地讨论每个线程（per-thread）的独立绑定。


  [23]. 除非是以宏或特殊form名字开头的list。稍后谈及。


  [24]. 译注：反引号就是Esc下边的那个键。


  [25]. Clojure未来的版本可能会在读取时将反引号展开成语法quote，把语法quote的其他特性实现成宏或特殊form。


  [26]. 我们对Java虚拟机的关注贯穿本书，然而，Clojure也可以寄宿于.NET的CLR和JavaScript 上（http://clojurescript.n01se.net/repl/）。


  [27]. 这个偏离定义的说法是Stephen Colbert在其电视节目《The Colbert Report》杜撰的。我们并不关心它看上去如何，只关心Clojure所提供的逻辑真值的做法是否足够理想。


  [28]. Clojure的true和false实例分别等同于Java的Boolean/TRUE 和Boolean/FALSE。


  [29]. 译注：core.match 已经有了，不过是重新实现的，参见https://github.com/clojure/core.match。


  [30]. 译注：这里的一致指的是，绑定form的形式是一致的，名字在左边，值在右边：(def )　(let [{ } ]))


  [31]. 译注：这里的其他一些解构特性，指的是还有别的解构方式，比如基于函数的解构（function-baseddestructuring），Clojure社区有过这样的讨论，但实际上没有这么做。


  [32]. 译注：Martha Stewart是美国著名的家政女王，更多信息可以参考http://en.wikipedia.org/wiki/Martha_Stewart。


  [33]. 这是个运行时异常，最常见的那种。如果误用了宏，或是在其中发现了bug，我们可能会见到编译时异常。这样的信息看上去很类似，但是会更多地引用到Compiler.java。对这种信息，最近的异常（先列出来的）可能是唯一标示出我们代码里（出错的）函数名和行号的地方。


第2部分 数据类型


  即便只是数据类型，Clojure也有一些很有趣的东西。标量类型包含了一些不太常见的东西，比如关键字和有理数，而组合类型都是不变的。在这个部分，我们会仔细地研究一番。


   


  
第4章 标量


  那些显而易见的分析，需要非同寻常的大脑。


  —Alfred North Whitehead


  本章涵盖


  ■ 理解精度


  ■ 有理数


  ■ 使用关键字的时机


  ■ 符号解析


  ■ 正则表达式——第二个问题


  至此，从某种程度上说，我们介绍的内容将理论和实践的关注点结合了起来。现在，我们有了一个基础，可以更加深入地探讨这些基础的话题：Clojure如何处理标量值，包括数字、符号以及正则表达式，还有它们作为数据，有时作为代码的行为是怎样的。


  标量数据类型一次只持有一个值，这个值可以是数字、符号、关键字、字符串，也可以是字符。在大多数情况下，我们对 Clojure 的标量数据类型并不陌生。但是，有些细微差别还是应该注意一下。Clojure的标量数据类型存在于一个有趣的概念空间。由于Clojrue 存在与JVM 共生的特点，一些标量类型的行为游走于 Clojure 语义同宿主语义之间的一条概念线上。本章提供了一份纲要，既有 Clojure 标量数据类型的一些惯用法，也有我们可能遇到的一些缺陷。在大多数情况下，Clojure会保护我们免受宿主诡异行为的影响，但是，有时也要特别提防一下。Clojure标量类型可能表现得像个女巫——某时，甜美仁慈，下刻，恶毒卑鄙——我们需要一些思考，方能与之和谐共处。我们会谈到这种两面性，也会强调它的限制，以及可能的一些缓解之策。此外，我们还会谈到一些怀旧话题——Lisp-1和Lisp-2实现，以及Clojure怎样处理这种东西。最后，我们会简要谈及Clojure的正则表达式字面量，及其典型用法。


  我们先来看看数字精度的话题，了解一下Java虚拟机运作方式，看看我们数学天堂的美梦如何在这里幻灭。


   


  4.1 理解精度


  Clojure 里的数默认情况下是任意精度的 [1] 。只要有足够的内存，我们可以将Pi的值精确地存到十亿位，甚至更多；在实践中，很少会用到这么大的值。但有时，给不太精确的值提供一个准确无误的精度却是十分重要的。处理原生Clojure函数和form时，精度会自动处理，因此，保证精度问题不大。但由于Clojure鼓励同宿主平台进行互操作，精度问题就不那么确定了。本节会讨论同Clojure对Java虚拟机支持相关的真实精度问题。这属于程序设计语言相关的话题 [2]，数字精度与存储数字的表现形式所采用的机制相关。Java 语言规范描述了其原生类型的内部表现形式，但这也局限了其精度。鉴于此类应用的特殊性，程序员可能穷其整个职业生涯，也未见得会受到Java精度的影响。但许多产业又需要对任意精度计算有个准确无误的精度，Clojure在这方面给予了我们极大的恩惠；与强大能力随行的是锋利的边缘，正如我们马上就要讨论的那样。


   


  4.1.1 截断（Truncation）


  截断指的是限制浮点数的精度，这是由浮点数表现形式的缺陷造成的。截断数字时，精度受限于表现形式，其能表示的最大数字由这种形式在存储空间所能“放”进去的位数所决定。对浮点值而言，Clojure默认就是截断的。因此，如果我们的浮点运算需要高精度，就要显式声明类型，如下所示，使用M字面量：


  [image: figure_0083_0164]


  正如这里所见，局部量butieatedit被截断了，因为默认的Java double 类型的精度是不够的。另一方面，imadeuapi用到了Clojure的字面量记法，一个后缀字符M，以此声明这个值需要采用任意精度的表现形式。对于一个在极大范围内的值而言，这是减少截断一种可能的方式，但是，正如我们在4.2节会谈到的，这种做法也不能保证准确无误的精度。


   


  4.1.2 提升（Promotion）


  发生上溢时，Clojure是能够检测到的，这时，它会将值提升成可能容纳更大值的数字表现形式。在很多情况下，为了容纳这个异常大的值，提升会牵扯到两个类。Clojure的这种提升是自动的 [3]，因为其主要关注点首先是对数字值的正确性，其次才是原生的速度。记住这种提升会发生是很重要的，如程序4.1所示，我们的代码应该能够适应 [4]这种确定性。


  程序4.1 Clojure中的自动提升


  [image: figure_0084_0166]


  3 译注：从Clojure 1.3 开始，这个结果是clojure.lang.BigInt。


   


  4.1.3 上溢（Overflow）


  Java里的整型和长整型都很容易遇到上溢的问题。如果整数计算产生大于32位所能表现的值，存储的位就会出现“折回”的现象。在Clojure里运算时，大多数情况下，由于自动提升的存在，上溢并不会发生 [5]。但是处理原生类型的数字运算时，上溢就会发生 [6]。幸运的是，在这些情况下，会抛出异常，而不是传播这种错误。


  [image: figure_0085_0167]


  Clojure提供一类不受控的整型和长整型算数运算，其假设实参是原生类型。如果给出值极大，则这些不受控运算会产生上溢：


  [image: figure_0085_0168]


  使用这些不受控运算，应该小心谨慎，因为其中的上溢是无法检测的，也没有可靠的办法进行返回。所以，只有上溢是预期行为时才可以使用不受控函数。


   


  4.1.4 下溢（Underflow）


  下溢，同上溢相反，一个数非常小，其值就成了0。下面是一个很简单的例子，演示了float和double的下溢：


  [image: figure_0085_0169]


  下溢会有同上溢类似的危险，但这种情况只会发生在浮点数上。


   


  4.1.5 舍入错误（Rounding errors）


  当浮点值的表现形式不足以存储其实际值时，就会产生舍入错误（Goldberg 1994）。舍入错误是一种特别隐蔽的数字错误，这种错误有个特点，它会随着时间在计算和/或构建过程中逐渐传播，导致难于调试。这方面有一个很著名的例子，爱国者导弹的发射失败就是由舍入错误引起的，它导致了 28 名美国士兵在第一次海湾战争中阵亡（Skeel1992）。这一切都是由一个计数寄存器更新间隔表现形式上的舍入错误造成的。计时寄存器每隔0.1秒更新一次，但是硬件无法直接表示0.1，所以采用了一个近似值替代。悲剧的是，这里用到的近似值存在舍入错误。在连续运行100个小时之后，舍入累计产生了大约0.34秒的时间误差。


  程序4.2 重现爱国者导弹的悲剧


  [image: figure_0086_0170]


  在爱国者导弹这个例子里，0.34秒的偏差足以导致灾难性的软件错误，导致它不起作用。当人命危如累卵，这种舍入错误引发的不精确便是不可接受的。在大多数情况下， Clojure能够在一定范围内维持数学精确性，但与Java程序库交互时，就不能想当然了。


  在运算中引入double和float，是一种常见的带来舍入错误的方式。在Clojure里，哪怕只包含一个double值，整个计算都会得出double值：


  [image: figure_0086_0171]


  你能找出double吗？


  这个讨论是以Java为中心的，但Clojure的终极目标是平台不可知，跨平台的数字一致性总是个不小的问题。前面的讨论是否对所有宿主平台都是通用的，尚未可知，所以，请谨记，如果在JVM上下文外使用Clojure，这些东西务必要重新检查一番。至此，我们已经识别出在 Clojure 里处理数字的根本问题，接下来，我们要研究一下这些问题的成功缓解之道——有理数。


   


  4.2 有理数


  Clojure 提供了一种数据类型表示有理数，其核心是一组有理数运算的数学函数。Clojure的有理数接收任意大的分子和分母。我们不会深入探讨浮点数运算的局限，但是总结的问题是类似的。对一个无限大的集合给出一个有限的表现形式，分母必须能用有限子集表示。以标准的浮点数表现实数，其表示的数字呈对数分布（Kuki 1973），而非一一对应。这在实际中意味着什么呢？意味着，浮点运算要求精度越高，其相应的值不存在的可能性越高。在这种环境下，我们不得不接受近似。但是，Clojure的有理数类型提供了一种“在必要时保持准确无误精度”的方式。


   


  4.2.1 为什么是有理数


  当然，Clojure 提供了一种无边界小数类型，其大小取决于计算机内存，为什么我们不能只用这些呢？简而言之，我们可以。但是，小数运算很容易崩溃，特别是在使用既有Java程序库（Kahan 1998）接受和返回原生类型时。另外，在Java里，其底层的BigDecimal类也是有限的，它用的 32 位整数表示小数点右边的数字组成的数。这种做法可以表示极大范围的值，但还是容易出错：


  [image: figure_0087_0172]


  即便可以设法确保BigDecimal 值不产生浮点崩溃，但我们还是不能保护它们免受自身伤害。在某种程度上说，浮点运算会遇到像2/3这样的数，就要舍入，就会带来诡异且会传播的误差。最后要说的是，浮点算数既不具备结合性，也不具备分配性，这可能带来一些令人震惊的结果，如程序4.3所示。


  程序4.3 浮点算数既不结合，也不分配


  [image: figure_0087_0173]


  因此，对于绝对精度计算而言，有理数是最好的选择 [7]。


   


  4.2.2 怎样才是有理数


  除了有理数数据类型，Clojure还提供了一些函数，有助于保证健全性：ratio?、rational?和rationalize。此外，分解有理数也很常见。


  保证计算尽可能精确最好的方式是，确保所有东西都是以有理数完成。如程序4.4所示，使用浮点数产生的令人震惊的结果就消失殆尽了。


  程序4.4 使用有理数保留结合性和分配性


  [image: figure_0087_0174]


  要确保数一直是有理数，可以用 rational?检查给定的数是否是有理数，还可以用rationalize 将其转换为有理数。要在计算中准确无误地保持数的精度，还有几点经验之谈务必要牢记：


  ● 绝不要使用Java math程序库，除非其结果是BigDecimal，即便是，也值得怀疑。


  ● 不要用rationalize 处理Java float和double 的原生值。


  ● 如果必须写高精度计算，请用有理数。


  ● 只在万不得已时才转成浮点表示形式。


  最后，我们可以使用numerator（分子）和denominator（分母）函数抽出有理数对应的部分：


  [image: figure_0088_0176]


  我们可能永远都不会在计算中用到准确无误的精度。但在需要的时候，Clojure还是提供了一些工具，维持这种健全性。但是，维护这种严格性，我们责无旁贷。


   


  4.2.3 有理数的合理性


  任何工具都一样，Clojure 的有理类型也是把双刃剑。有理数数学计算，虽然精确，却不如float和double那样快。有理数数学的每次运算都有额外的成本（比如查找最小公分母）要计算在内的。如果速度是大于精确性的主要考量，使用有理数确实没有多少好处。


  至此，我们讨论了数字标量，接下来讨论的两种数据类型，或许你并不那么熟悉，除非你碰巧有Lisp族语言的背景：关键字和符号。


   


  4.3 使用关键字的时机


  对于Clojure关键字或是符号标识符的目的，第一次接触Clojure的程序员可能有些困惑，因为其他语言里没有类似的东西 [8]。本节试图澄清这种困惑，就关键字的典型用法给出一些小提示。


   


  4.3.1 关键字与符号有怎样的差别


  关键字总是指向自身。这意味着，关键字:magma 的值就是:magma，而符号则可能指向任何合法的Clojure值或引用：


  1．作为键值


  因为关键字是自我求值的，还提供了快速的相等性检查，它们几乎总是被用做map的键值。用关键字作为map键值，还有一个同样重要的原因，它们可以当做函数用，以map为实参，执行值的查找：


  [image: figure_0089_0177]


  如此一来，代码就简洁多了。


  2．作为枚举


  通常，Clojure代码还会用关键字做枚举值，比如，:small，:medium和:large。这样可以在源码里提供很好的可视化描述。


  3．作为多重方法的分发值


  关键字常用做枚举值，所以，它们也是多重方法分发值的理想选择，我们会在 9.1节探索更多细节。


  4．作为指令


  关键字的另一个常见用途是，给函数、多重方法或宏提供指令。有一种简单的方式可以说明这一点，想象一个简单的函数 pour，如程序4.5 所示，得到两个数，返回由这两个数之间范围所组成的一个惰性序列。但是，这个函数还有另外一种模式，给出关键字:toujours，返回一个无限的惰性range，从第一个数开始，“永远”不断地运行下去。


  程序4.5 使用关键字作为函数指令


  [image: figure_0090_0178]


  用pour进行说明还有些额外奖励，宏cond本身使用了:else指令，标记出省略的条件情况。在这个例子里，cond用到了这样一个事实，关键字:else就是真值；任何关键字（或真值）都一样起作用 [9]。


  (defn pour [lb ub]


  (cond


  (= ub :toujours) (iterate inc lb)


  :something (range lb ub)))


  因为这里需要的只是一个真值，:something就是，其实只要不是false或nil都可以，但不鼓励这么做。


   


  4.3.2 限定关键字


  关键字不属于任何特定的命名空间，虽然看上去像用了命名空间限定一样：


  [image: figure_0090_0179]


  关键字的前缀部分标记为:user/，只是让它看上去像有所属的命名空间一样；实际上，这个前缀是由Clojure读取器从当前命名空间收集而来。观察一下使用任意前缀：


  [image: figure_0090_0180]


  在第一个例子里，我们创建了一个命名空间another，创建了一个关键字:user/in-another，看起来，它属于user命名空间，但实际上只是前缀而已。在第二个例子里，我们创建了一个关键字:haunted/name，表示这个前缀根本不必属于任何命名空间，因为 haunted 根本不存在。关键字不是任何给定命名空间的成员，但这并不意味着对它们进行命名空间限定没有意义。相反，这样做会更清晰，特别是，命名空间聚集了在相应上下文里有意义的特定的功能和关键字。


  分离管道与房产


  在crypto命名空间里，对关键字::rsa和::blowfish做命名空间限定是有意义的。类似地，如果我们创建了一个命名空间aquarium，然后，在其中使用::blowfish在上下文里也是有意义的。类似地，给结构添加元数据时，只要其意图是面向领域的，我们就应该考虑使用限定关键字作为指令和键值。请观察如下代码：


  [image: figure_0091_0181]


  使用 ns 切换到不同的命名空间时，我们可以用命名空间限定关键字语法确保执行的是正确的领域专用代码路径。


  当我们要创建特别的层次结构，以及定义多重方法时，命名空间限定显得尤其重要，二者会在9.2节进行讨论。


   


  4.4 符号解析


  在上一节里，我们讨论了符号和关键字的差别。关键字相当直白，而符号则有一个稍显复杂的查找解析系统：


  Clojure的符号大致类似于其他语言的标识符——引用其他事物的词汇。简而言之，符号主要用于为给定值提供一个名字。但是在 Clojure 里，符号也可以直接引用，也可以通过使用符号或是quote 函数，抑或是 ' 特殊运算符引用。我们倾向于把符号当做不同的离散实体，在不同的词法作用域间有所差异，甚至经常在一个作用域内也不尽相同。与关键字不同，符号不会只根据名字判定。这一点可以从下面这个例子看出来：


  [image: figure_0091_0182]


  在这个例子里，identical?返回了 false，其原因是每个goat符号都是一个离散的对象，只是碰巧共享了一个名字以及一个符号表示而已。但是，名字是符号相等的基础。


  [image: figure_0092_0183]


  在Clojure里，只有在符号事实上是同一个对象时，identical?才会返回true。


  [image: figure_0092_0184]


  在上面的例子里，x也是一个符号，但在(identical? x y)这个form里求值时，它会返回符号goat，它实际上是存在于运行时调用栈里。问题来了：为什么不让两个同名符号指向同一个对象。答案在于元数据，我们接下来讨论。


   


  4.4.1 元数据


  Clojure可以为不同的对象附加元数据，但目前而言，我们要关注的是符号上的元数据。with-meta函数接收一个对象和一个map，返回同样类型的对象，还附加了元数据。同名符号通常是不同的实例，因为每个实例都有自己的元数据：


  [image: figure_0092_0185]


  两个局部量x和y持有相等的符号'goat，但是，它们却是不同实例，每个都通过meta函数包含了单独的元数据。这种做法暗示着，符号的相等性不依赖于元数据或标识。这种相等性的语义不限于符号，而是普遍存在于Clojure里，我们在整本书里都会看到。你会发现，关键字不能持有元数据 [10]，因为同名关键字就是相同的对象。


   


  4.4.2 符号与命名空间


  同关键字一样，符号也不属于任何特定的命名空间。比如下面的代码：


  [image: figure_0092_0186]


  a-symbol的初始求值显示为预期值where-am-i。尝试用resolve和用语法quote解析符号，返回的看上去像（在REPL里打印的）一个命名空间限定的符号。这是因为符号限定是求值的特征，根本不是符号的属性。这也适用于由类名限定的符号。这种求值行为会在第8章讨论宏时证明其益处，但现在，我们要来总结一下这种至关重要的想法，它被称为Lisp-1（Gabriel 2001）。


   


  4.4.3 Lisp-1


  Clojure是一种Lisp-1，简单说来，这意味着它对函数和值绑定使用相同的名字解析机制。对于像 Common Lisp 这样的 Lisp-2 程序设计语言，根据符号上下文的不同，比如函数调用的位置或是函数实参的位置，执行的名字解析机制也会有所不同。赞成和反对Lisp-1和Lisp-2的争论都有很多，但在反对Lisp-1的方面，有一个缺点需要人们付出代价。因为函数及其实参采用了相同的名字解析机制，所以，存在这样一种真实的可能性，既有函数被局部量或var所遮掩了。深思熟虑一番便不难发现，名字遮掩未必就不是一种惯用法，但如果只是无心之失，则可能会带来一些意料之外的、晦涩的错误。在命名局部量和定义新函数时，我们应该格外小心，以规避命名遮掩带来的复杂性。


  虽然命名遮掩的错误比较罕见，但调用和传递一等函数的机制得到了简化，由此带来的益处远胜于其负面作用。Clojure采用Lisp-1解析模式得到的是一个更清晰的实现，因此，我们将重点放在解析上，而不是在符号查询的细微差别上搅混水。比如，下面代码将大于函数>传给best函数，在其体内当做f调用，将这一点展现得淋漓尽致：


  [image: figure_0093_0188]


  使用Lisp-2语言，类似的函数需要另一个函数的介入（在这个例子里是funcall），负责显式调用函数。同样地，传递任意函数都要用限定tag，标识出这是一个函数对象，如下所示：


  [image: figure_0093_0189]


  本节不想追究Lisp-1优于Lisp-2的原因，只想强调二者的差别。Clojure的诸多设计决策让实现更简洁，Lisp-1也是其中之一。倾向于Lisp-1而非Lisp-2通常会归结为风格和品味的问题；以各种实用标准进行衡量，二者是等价的。


  我们的讨论已经覆盖了两种标量类型，现在来看一种你（或好或坏）可能很熟悉的类型：正则表达式。


   


  4.5 正则表达式——第二个问题


  面对一个问题时，有人会想，“我知道，我可以用正则表达式”。现在，他们有了两个问题。


  —Jamie Zawinski


  正则表达式是一种强大而简洁的方式，用以在文本串中发现特定模式。虽然我们赞赏Zawinski的态度，欣赏他的智慧，但有时，正则表达式确实是手上一种非常有用的工具。虽然正则表达式（或是regex）的全部超出了本节的范畴（Friedl 1997），但我们还是要看一下Clojure如何利用Java的regex能力。


  Java 的正则表达式引擎足够强大，支持 Unicode，以及忽略优先量词（reluctantquantifiers）和“环视（look-around）”子句。 Clojure并不想重新发明轮子，而是提供了一些特殊的语法，支持 Java regex 模式字面量以及一些函数，这样做有助于让 Java 的regex能力与Clojure的其他部分更好地协作。


   


  4.5.1 语法


  Clojure的正则表达式字面量看上去是这样的：


  [image: figure_0094_0190]


  这会产生 [11]一个编译过的regex对象，可直接用于Java互操作的方法调用，或是稍后描述的Clojure regex函数：


  [image: figure_0094_0191]


  虽然模式以双引号包围，像字符串字面量一般，但引号内东西的转义方式却不尽相同。最显而易见的差别是，模式中会用到反斜线分隔的字符类（character class）。"\\d"会编译成 regex，匹配一个数字，等同于没有双反斜线的字面量 regex。注意，Clojure甚至会用字面量语法将模式打印出来：


  [image: figure_0095_0192]


  简而言之，如何嵌入那些不同寻常的字面量字符或是预定义字符类，唯一需要知道的规则都在Pattern的javadoc里 [12]。


  正则表达式接受选项标识，如表4.1所示，比如，让模式忽略大小写，或是接受多行模式，以(?<flag>)开头的Clojure regex字面量会设置模式其余部分的模式。


  
    表4.1 regex标志（这些标志可以用在Clojure的正则表达式模式里，还有其长名字，以及其所做内容的描述。参见java.util.regex.Pattern的Java文档，了解更多细节）
  


  [image: figure_0095_0193]


  比如说，模式#"(?i)yo"会匹配字符串“yo”、“yO”、“Yo”和“YO”。


   


  4.5.2 函数


  Java的regex模式对象有几个方法可以直接使用，但通常只用split将字符串分解成字符串数组 [13]，根据模式匹配的情况，对原始字符串进行拆分：
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  re-seq函数是Clojure regex的苦力。其返回一个惰性seq，包含字符串中的所有匹配，这意味着，它可以高效地检查字符串是否有匹配，或是从字符串或映射文件中找出所有匹配：


  [image: figure_0095_0195]


  之前的正则表达式没有用到捕获组（capturing groups），因此返回的seq 中每个匹配都是个简单的字符串。regex的捕获组可以让返回的每一项都是一个vector：


  [image: figure_0095_0196]


  这里，.split返回的是regex匹配的文本，而re-seq返回的则是匹配本身 [14]。至此，我们已经看到了一些可用的有趣函数，再来看看一个不该用的对象。


   


  4.5.3 小心可变匹配器（matcher）


  Java的正则表达式引擎有一个Matcher对象，当它遍历字符串寻找匹配时，可能会以非线程安全的方式进行改变。在Clojure里，这个对象通过re-matcher函数暴露出来，可以用做re-groups以及re-find单参数form的实参。不过，我们极力劝诫各位，尽量不要用这些东西，除非你确定清楚自己要干什么。这些危险的函数用于之前描述那些推荐函数的内部实现，不过，在各种情况下，它们都会很谨慎，不允许访问其使用的Matcher对象。Matcher有风险，使用需谨慎，最好别直接用 [15]。


   


  4.6 总结


  通常说来，Clojure的标量类型都是按预期工作的，不过，其数字类型在某些情况下可能会让人失望。虽然我们可能很少遇到数字精度问题，但请记住，它们在某些情况下会发生，未来也许用得着。考虑到任意精度小数和有理数的本质，Clojure提供了完美的精确计算工具。Clojure的关键字在很多方面都很有用，在惯用代码中几乎无处不在。直接处理符号时，Clojure 作为一种 Lisp-1 的本性定义了其符号解析的本性。最后要说的是，Clojure给予了正则表达式一等数据类型的身份，我们鼓励你在适当的地方使用。


  如你推断，标量类型相对简单，本章并不冗长。下一章会涵盖 Clojure 的复合数据类型，我们会再进一步，或 10 步。虽然标量很有趣，比预期的东西要多，但下一章才是理解Clojure真正目标的起点：为应用状态提供一种健全的方式。


   


  
第5章 组合数据类型


  一个数据结构有100个函数操作，好于10个数据结构各有10个函数操作。


  —Alan Perlis


  本章涵盖


  ■ 持久化、序列和复杂度


  ■ vector：创建和使用各种变体


  ■ list：Clojure代码form的数据结构


  ■ 如何使用持久化队列


  ■ 持久化set


  ■ 思考map


  ■ 知识汇总：在序列里查找某项的位置


  Clojure提供了一套丰富的组合数据类型，我们会涵盖所有的内容：vector、list、queue、set和map。在本章里，我们会深入挖掘各自的优劣。相对于其他类型，我们会在vector和map上多花些时间，因为二者的使用范围更广一些，值得额外讨论一番。最后，我们会讨论到一个简单函数的设计，运用本章所学的各种经验教训，更好地洞悉之前所学。顺便说一下，我们会交替使用术语组合类型和集合，所以，前进时请牢记在心。


  在单独了解主要的集合类型之前，我们先来讨论一些公共的东西。比如说，你可能听说过 Clojure 的序列抽象——所有的持久化集合都在使用，我们会先看到这些内容，还有一些贯穿本章的算法复杂度概念。


   


  5.1 持久化、序列和复杂度


  相比于许多主流语言的组合数据类型而言，Clojure 的组合数据类型有一些独特的属性。比如，它提出了持久化和序列这样的术语，虽然其含义并不是太清晰。在本节，我们会谨慎地定义其含义。我们还会简要地看看算法复杂度和大 O 记法，它们也适用于Clojure的集合。


  持久化这个术语尤其有问题，因为在不同的上下文里，它有着不同的含义。就Clojure而言，我们相信，你的第一反应很可能源自小说及后续的电影The Princess Bride [16] 中InigoMontoya [17]的说法，这是一个不灭的阶段……


   


  5.1.1 “你一直用着这个词。我认为，这并不意味着它就是你以为的含义”


  时至今日，持久化最普遍的含义是存到磁盘，但Clojure用的却是这个词更为久远的一个含义：拥有特定属性的不变内存集合。有一点要特别说明一下，Clojure 的持久化集合可以让我们保存其状态的历史版本（Okasaki 1999），保证所有版本都有相同的更新和查找复杂度。这种特定的保证依赖于集合的类型，稍后，我们会讨论各种集合的细节。


  接下来要看到的是，持久化数据结构和非持久化数据结构（这里用了 Java 的数组）的差异：


  [image: figure_0098_0197]


  我们所做的是，创建了一个三元素关键字数组，而后用seq生成一个在REPL显示良好的对象。对数组ds的改变是原位发生的，历史版本就此消亡：


  [image: figure_0098_0198]


  但是，使用Clojure的持久化数据结构则绘制出一幅完全不同的图景：
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  替换关键字:barnabas时，原来的vector ds并没有改变，而是创建了另一个新的包含改变值的 vector。面对这样的持久化做法，一个自然的顾虑是，不成熟的实现会导致每次改变就复制整个集合，这样会让操作极慢，消耗大量内存。Clojure的实现（Bagwell 2001）是高效的，它在一个版本的持久化结构和另一个之间共享了结构元素。或许这看上去如魔术一般，我们将在下一章中解开谜团。目前，只要理解每个集合是不变且高效的就够了。这样的事实开启了诸多可能性，而这些是标准的可变集合力所不逮的。其中之一便是序列抽象。


   


  5.1.2 序列术语及其含义


  一个数据抽象有100个函数操作，好于10个数据结构各有10个函数操作。


  —Rich Hickey


  sequential（顺序的）、sequence（序列）和seq这些词听上去彼此没有什么不同，但在 Clojure 里，它们却意味特定的东西。我们从每个术语特定的定义开始，帮你做个区分，然后，深入一些细节，了解它们怎样与等价划分以及序列抽象联系起来。


  术语


  顺序的（sequential）集合是指，持有一系列值而不重新排序的集合。就其本身而言，它只是集合类型的三大分类之一，我们会在下一小节中讨论。


  序列（sequence）是一种顺序集合，它表示一系列可能存在也可能不存在的值。这些值可能来自某个具体的集合，也可能是根据需要计算出来的。序列也可能为空。


  Clojure有一个叫做seq的简单API，用以遍历集合。它由两个函数组成：first和rest。如果集合里有东西，（first coll）会返回第一个元素；否则，返回nil。（rest coll）返回的是一个序列，由除第一项以外的项组成。如果没有其他项，rest 返回一个空序列，而不是nil。一些承诺返回序列的函数，比如map和filter，其运作方式同rest一样。一个seq指的是实现了seq API 的任意对象，也就是说，支持函数first 和rest。我们可以将其视为一种不变的枚举器（enumerator）或迭代器（iterator）。


  还有一个叫seq的函数，接受各种各样的集合类对象。某些集合，比如list，直接实现了seq API，在上面调用seq，返回的就是集合本身。更常见的是，在一个集合上调用seq返回的是一个用以遍历这个集合的新seq对象。无论是哪种情况，如果集合为空，seq都会返回nil，而不是空序列。承诺返回seq（不是序列）的函数，比如next，工作方式也是一样的。


  Clojure 的序列程序库可以使用seq 函数和seq API 操作集合、字符串、数组等，就好像它们都是序列一样。


  了解基于类型的谓词 Clojure 包含了一些谓词，其名字类似于刚刚定义的那些词。虽然并不常用，但是仍然值得提一下，它们的含义可能同其定义所昭示的并不完全一致。比如，每个sequential？返回true的对象都是一个顺序集合，但某些返回 false 的对象也是顺序的。这是实现细节的问题，Clojure 1.2之后可能会有所改进。


  等价划分


  Clojure把每个组合数据类型都归为到三种逻辑分类（或划分）之一：顺序的、map和 set。这种区分在类型之间做了一个清晰的划分，而且，有助于定义等价语义。特别是，如果两个对象属于不同的划分，二者绝不会相等。只有为数不多的组合类型实际上是序列，虽然像vector这样的也是顺序的。


  如果两个顺序集合有相同的值且顺序相同，=就会返回 true，即便二者具体类型不同，如下所示：


  [image: figure_0100_0200]


  相反，即便两个集合拥有相同的值且顺序相同，如果其中一个是顺序集合，另一个不是，=还是会返回false，如下所示：


  [image: figure_0100_0201]


  顺序集合包括Clojure的list和vector，还有Java的list，比如java.util.ArrayList。事实上，所有实现java.util.List的集合都可以归于顺序划分。


  通常说来，归到其他划分的东西，名字里会包含set或map，很容易识别。


  序列抽象


  许多 Lisp 都是基于 cons 单元抽象构建其数据类型（McCarthy 1962），这是一种优雅的双元素结构，如图5.1所示。


  Clojure也有一组cons单元类的结构，我们会在5.4节讨论，但这并不是Clojure设计的核心。相反，满足 cons 单元的概念接口已经成了前面阐述过的一个具体类型，这种类型就是序列。一个对象要成为序列，要做的就是支持两个核心函数：first和rest。这不算多，但这确实就是全部要做的，然后就可以使用一大堆强大Clojure序列函数程序库，以及能够操作集合的宏了，比如filter、map、for、doseq、take、partition和list等。


  [image: figure_0101_0202]


  
    图5.1 每个cons单元都是简单的一对，car和cdr [18] 。A.有两个单元的list，它们头部的值分别是X和Y（按照Lisp术语就是car），尾部都是一个list（cdr）。这同 Clojure序列的first和rest非常类似。B. cons单元分别有个简单值作为头部和尾部。这叫点对（dotted pair），但 Clojure内置的类型都不支持
  


  与此同时，满足这个接口的还有各种对象。每种 Clojure 集合都提供至少一种 seq对象用以遍历其中的内容，可以通过seq函数暴露出来。某些集合甚至提供了不只一个；比如，vector支持rseq，map有函数keys和vals。所有这些函数都返回一个seq，或是集合为空时返回nil。


  我们来看一个这方面的例子，查看不同表达式返回对象的类型。下面是map类：


  [image: figure_0101_0203]


  毫无意外，hash-map函数返回的是一个PersistentHashMap类型的对象。把map对象传给seq，返回的会是一个全新种类的对象：


  [image: figure_0101_0204]


  这个类名字显示，它是hash map 节点的seq。类似地，我们可以得到同一map 键值的seq：


  [image: figure_0101_0205]


  注意，特定的类名是实现细节，未来可能会改变，但其包含的概念却是核心，不可能变动。


  我们已经为进一步探索序列抽象打好了基础，不过，现在必须稍稍离题，简单讨论一下渐进复杂度和大O记法。如果你已经对这些话题了然于胸，那就直接跳到5.2节。如果要复习，或是需要一个概述，那下一节会是这个话题的一个极简概述（ Cormen2009）。


   


  5.1.3 大O


  本书没有浓墨重彩地介绍渐进复杂度，但确实多次提到了它，所以这里，我们会讨论一些理解提及内容所需的最低限度的知识。诚然，即便不理解大O记法，你已经走过了自己整个的职业生涯，也可以继续走余下的路。但没有理由不多学些东西，理解一点大O及其内涵，总的说来，可以帮我们考虑得更为长远，无论是在选择Clojure集合，还是在设计分析算法时。


  算法复杂度是一个系统，用以描述算法相对的空间和时间成本。典型情况下，算法复杂度采用称为大O记法的方式进行描述。比如说，你可能听说过，在一个链表里查找一个元素是O(n)，读作“order n（n阶）”。这意味着，如果我们有一个list (:a :b :c)，长度为3，那么检验关键字:c 是否在这个列表里，需要做三次比较。这强调的是 list 访问的最坏情况，因为:c在list的结尾，但是我们并不需要太多顾虑最坏情况，除非这是两个算法之间唯一的差别。另一方面，验证:a是否在同一个list里是O(1)，这就是一个常量时间。找到:a，表示list访问的最佳情况，因为它在list的头上。实际情况很少有像例子这样的，因此，我们不能总寄望于元素在开头。所以，分析算法极少关心最佳情况，因为这种情况极少出现。分析算法时，真正要关心的是预期情况，或是说，在实际中可能见到的情形。运行百万次，验证某个元素是否包含在一百万个不同的list里，我们无可避免地会看到，必要的比较平均数接近于list长度除以二。但是，因为加倍 list 长度也会加倍比较次数，无论是预期还是最坏的情况，所以，它们都可以归为同样的大O分类里：O(n)也称为线性时间。


  因此，归为同样大 O 分类的两个算法执行起来可能完全不同，特别是负载不大的情况下。如果有个很大的常量因子，或是有些无论负载规模如何，不得不预先做的工作，就会造成巨大的差别。


  负载很小时，有大常量的 O(1)算法可能花费的成本要高于没有额外成本的 O(n)算法。但是，随着负载增加，O(1)算法总会被O(n)算法赶超，如图5.2所示。大O并不关心自身的常量因子和小负载。


  学习Clojure持久化数据结构时，我们可能会听到术语O(log32 n)，表示那些基于持久化hash trie [19]的结构，O(log2 n)表示有序的结构。在Clojure持久化结构中，通过索引访问元素是O(log n)，或是说对数级的。对数级复杂度描述的是一类算法，其有效地规避了数据规模大幅改变的影响。对于Clojure的持久化结构，这意味着，在一个100个元素或一百万个元素的结构中定位一个元素，差别不大。在实际中，我们可能会注意到一些差别，因为，就十亿个对象而言，O(log2 n)一次查找需要接近 30 次比较，而O(log32 n)只要6 次左右。如果小规模的运算采用O(log32 n)的数据结构，会提供接近O(1)的查找和更新。


  [image: figure_0103_0206]


  
    图5.2 赶超较小者。在大O中，尽管还有附属成本，最终，量级中的高阶总会赶超低阶的
  


  我们已经讨论了持久化和数据抽象背后的基本概念，甚至触及了大 O 记法的基础。现在，我们要来看看Clojue主要的集合类型，以及如何将这些概念应用其上的，下面从vector开始。


   


  5.2 vector：创建和使用其各种变体


  vector 顺序存储了 0 个或多个值，以数字为索引，有点像数组，但它是不变的，是持久化的。vector用途很多，无论规模大小，都可以有效利用内存和处理器资源。


  vector可能是Clojure代码里最常用的集合类型。其字面量可以当做实参列表，可以当做let的绑定，可以持有大规模的应用数据，可以用做堆栈，可以用做map项。我们还会强调对效率的考量，包括右端增长、子vector、反转，最后还要讨论一些vector并非最优解决方案的场景。


   


  5.2.1 构建 vector


  vector字面量的方括号语法可能是我们选择使用vector而非list的一个重要原因。比如，无论是字面量list，还是字面量vector，都可以完美地用做let form的绑定，二者的实现几乎就是一致的。但在视觉上，方括号不同于围在let form本身以及let form体内可能有的函数调用的圆括号，这对人们来说很有用（所以，我们听见了）。用 vector表示let、with-open、fn等的绑定是Clojure的一种惯用法，一种模式，我们在编写类似宏的时候应该遵循。


  创建vector最常见的做法是，采用之前描述的字面量。但在很多情况下，我们想用某个集合的内容创建vector。对于这种情况，可以使用函数vec：


  [image: figure_0104_0207]


  如果已然有了vector，但想塞些值进去，那into就是我们的朋友了：


  [image: figure_0104_0208]


  如果想返回一个vector，into的第一个实参必须是个vector。第二个实参可以是任何序列，比如range返回的，或是其他可以和seq函数配合的东西。我们可以把into运算视为类似O(n)的连接，根据第二个实参大小有所差异 [20]。Clojure还提供了一个vector函数，根据实参构建vector，用起来也很方便，比如(vector a b)。


  原生类型vector


  使用 vector-of 函数，Clojure 可以在 vector 里存储原生类型，其实参可以是:int、:long、:float、:double、:byte、:short、:boolean或:char，它会返回一个空vector。这个返回的vector行为上同其他任何vector都一样，只是内部存储的内容是原生类型。所有正常的vector运算都适用，添加内容时，新vector会强制将添加的内容转成其内部类型。


  [image: figure_0104_0209]


  此外，4.1节提及的所有内容，无论上溢、下溢等，也都适用于原生vector。


  使用vec和into，可以更容易地创建比使用vector字面量大得多的vector。但是，一旦有了这么大的一个vector，我们该怎么用呢？


   


  5.2.2 大vector


  集合小的时候，vector 和 list 之间的性能差异几乎可以忽略不计。但随着二者逐渐增大，某些在其他集合依然可以高效执行的运算上，就会显著变慢。相对于list，vector有三个方面会特别高效：在集合右端添加或删除，通过数字索引访问或修改集合内的项，以及反向遍历。将vector视为栈，就可以在结尾添加或删除——稍后，我们会看到。


  vector里的任何项都可以通过索引数进行访问，其索引在其大于等于 0、小于（count my-vector）的区间内，访问在本质上为常量时间（essentially constant time） [21] 内完成。我们可以用函数nth做到这一点；函数get本质上是将vector当做一个map；vector本身也可以当做函数调用。看一下这些东西如何运用于下面这个样例vector上：


  [image: figure_0105_0210]


  下面这三条做了同样的事情，都会返回\E：


  [image: figure_0105_0211]


  到底用哪个完全取决于主观判断，但是，表5.1强调了一些选择时可以考虑的点。


  
    表5.1 vector查找选项：三种在vector里查找某项的方式，每个都对应着不同的特殊情况
  


  [image: figure_0105_0212]


  因为vector可以索引，所以，从任何方向都可以高效遍历：从左到右，或是从右到左。seq和rseq函数返回的序列刚好就是这么做的：


  [image: figure_0105_0213]


  vector里的任何项都可以用assoc函数修改。Clojure以本质上为常量时间做到这一点，用的是本章开头曾经描述过的新旧vector间结构共享的方式：


  [image: figure_0105_0214]


  对于vector而言，assoc函数只对已存在于vector的索引起作用，或者，有一种特殊情况是，可以越过结尾位置一步。在这种情况下，相比于输入vector，返回的vector多出一项 [22]。不过，扩大vector更常见的做法是使用conj函数，我们会在下一节看到。


  还有一些功能强大的函数会在内部用到assoc。比如说，replace函数对seq和vector都起作用，但如果给的是一个vector，它就会用assoc进行处理，返回一个新的vector：


  [image: figure_0106_0215]


  函数assoc-in和update-in还可以处理vector和/或map嵌套结构，比如这个 [23]：


  [image: figure_0106_0216]


  所有 assoc-in、get-in 和 update-in 都会用到一系列索引，从更深地嵌套层次中摘取相应的项。像上面的matrix例子那样组织的vector，这相当于行列坐标：


  [image: figure_0106_0217]


  update-in函数的运作方式也是一样，但它没有用一个值改写既有值，而是把一个函数应用于既有值上。它会用给定函数的返回值替换给定坐标的值：


  [image: figure_0106_0218]


  坐标引用的值是6，给定的函数是*，实参是100，这样，这个位置就变成了(* 6 100)。还有一个函数get-in，用取出嵌套vector中的值。在探索其运算之前，我们会创建一个neighbors函数，如程序5.1所示，给定一对在等边2D矩形中的一对y-x位置，返回其周边位置组成的序列。


  程序5.1 在2D矩阵查找某点邻接位置的函数


  [image: figure_0106_0219]


  neighbors运算相当直白。deltas局部量描述了邻接应该是距离一点远，但只是沿着x或y轴（不包括对角线）。函数先遍历deltas，构建出一个向量，其中每个都与给出yx点相加。这样的运算当然会产生一些不合法的坐标，所以，用 filter 删除，它会进行检查，确保索引都在-1和给定大小的区间内。我们可以用get-in检查这个函数，如下所示：


  [image: figure_0107_0221]


  对于neighbors返回的每个邻接坐标，我们都可以用get-in取得该点的值。确实，[00]位置上对应是1，它的邻接值是4和2。在本书结束之前，我们还会用到neighbors。但接下来，我们会看到vector的增长和收缩——将其视为栈。


   


  5.2.3 vector 当做栈


  经典的栈至少有两种操作：push和pop，至于Clojure vector，这两个操作分别叫做conj和pop。conj函数添加元素，pop删除元素，都是在栈的右边进行。因为vector是不变的， pop会返回一个新的vector，去掉了最右边的元素——这和许多可变的栈API是不一样的，它们通常只是返回去掉的项。所以，peek就变得更重要了，成为获取栈顶项的主要方式：


  [image: figure_0107_0222]


  这些操作都会在本质上常量时间内完成。大多数时间里，对于用做栈的 vector 而言，这种使用方式是贯穿其生命周期的。这对我们代码未来的读者是很有帮助的，记住这点很重要，坚持使用栈操作，即便其他函数也可以。比如说，vector的last返回的东西同peek一样，但是，除了更慢之外，它还会对怎样使用集合带来一些不必要的混淆。如果算法包含了对栈的调用，请用conj而不是assoc扩大vector，请使用peek而不是last，请使用pop而不是dissoc进行收缩。


  只要实现了clojure.lang.IPersistentStack [24]的对象，都可以用conj、pop和peek。除了vector，Clojure的list也实现了这些接口，但函数操作的是list的左边，而不像 vector那样是右边。遵循栈的纪律进行操作时，最好忽略顺序，因为那只能徒添混淆。


   


  5.2.4 使用 vector而非 reverse


  vector可以在右边高效地增长，然后，从左到右遍历，这样的能力产生了一种值得注意的新做法：Clojure的惯用代码中极少出现reverse函数。这种做法不同于大多数Lisp和scheme。处理list时，以相同顺序产生一个新的list是非常常见的。但是，当我们只用经典Lisp的list时，通常，最自然的算法 [25]常常用一个向后的list，然后反过来。下面是一个函数，类似于Clojure的map：


  [image: figure_0108_0223]


  这是一段相当完美且符合惯用法的 Clojure 代码，除了最后的返回值要做一次明显的reverse之外。遍历过整个list产生预期值之后，再反向遍历一次获得正确的顺序。这种做法既不高效，也非惯用。去除reverse的一种方式是使用vector而非list做累加器：


  [image: figure_0108_0224]


  一次小改变，代码干净了一些，也快了一些。它返回的是一个vector而非list，但这不是什么问题，因为任何要把它当做seq的客户端代码通常都可以自动做到 [26]。


  迄今为止，已经展示过的代码都是普通的vector，但现在，我们要来看看vector类型的其他一些特殊性质，从子vector开始。


   


  5.2.5 子vector


  虽然vector中的项无法高效移除（除了最右一项），但子vector提供一种快速方式，根据起止索引获取既有vector的一个片段，使用subvec函数：


  [image: figure_0109_0225]


  subvec给出的第一个索引是包含在内（从索引3开始）的意思，而第二个则是排除在外（在索引6 前结束）。在内部实现中，新的子vector 是挂接在原有整个的a-to-j vector上的，在新vector执行查找，都是子vector在原有vector上做一点偏移运算，然后进行查找。这样创建子vector会很快。什么样的vector都可以用subvec，而且运作良好。但是，对一个子vector使用subvec会有一些特殊的逻辑，在这种情况下，最新的子vector持有的引用都是原有的vector，而不是中间的子vector。这样，子vector的子vector就不会不必要地叠加起来，这会让子子vector的创建和使用快速而高效。


   


  5.2.6 vector 当做 MapEntry


  同许多其他语言中的hash 表或字典一样，Clojure 的hash map 有一个遍历整个集合的机制。Clojure对这种迭代器的解决方案，毫无意外地选择了seq。这个seq的每一项都包含了键值和值，所以，它们封装成一个MapEntry。打印时，每一项看起来都像一个vector：


  [image: figure_0109_0226]


  但是，MapEntry不仅看起来像个vector，实际上，它确实也是：


  [image: figure_0109_0227]


  这意味着，所有的常规vector函数都可以用，包括conj、get等。它甚至支持解构，用起来很顺手。比如，下面的局部量dimension和amount会依次从每个key/value对中取值：


  [image: figure_0109_0228]


  MapEntry 就是其自己的类型，有两个函数用以获得其中的内容：key 和 val，其所做的事情分别等同于(nth my-map 0)和(nth my-map 1)。这些做法有时很有用，可以让代码更加清晰，但是，更常用的做法是用解构代替，因为其顺手得令人发指。


  现在，我们了解vector是什么，Clojure有哪些特定种类的vector，它们擅长的某些事情。要补全对vector的理解，我们还要看看vector不擅长的事情，以此收场。


   


  5.2.7 vector 不是什么


  vector多才多艺，不过，确实有一些常见的情况，乍看起来用vector会是很好的解决方案，但实际不是。虽然我们倾向于关注正面表现，但我们也希望看到一些负面的例子，这样才不至于对某些工作使用了错误的工具。


  vector不是稀疏的


  如果有个vector，长度为n，唯一可以插入值的位置是索引为n的地方——添加到最右边。我们无法略过一些索引，在更高索引的位置插入。如果让集合不是按照顺序数进行索引，请考虑使用hash map或有序map。vector内的值虽然可以替换，却不能插入或删除，这么做会导致后续项的索引都要调整。Clojure现有的原生持久化类型是不支持此类操作的，但未来可能会有一个补充，finger tree [27]可能会在这些情况下帮上忙。


  vector不是队列


  有人尝试把vector当队列用。一种做法是，用conj在vector右端推入，然后用rest或next从左端弹出项。这么做的问题在于，rest和next返回的是seq，而非vector，所以，后续的conj操作就不能如预期般进行。使用into把seq转回vector是O(n)操作，每次pop都这么做可不怎么理想。


  另一种做法是用subvec做“pop”，去掉最左一项。因为subvec确实会返回vector，后续的conj操作还要从右端推入值。但如前所述，subvec维护的是整个底层vector的引用，所以，按照这种方式弹出的值不会被垃圾回收，也不太理想。


  那在持久化集合上做队列操作理想的方式是什么呢？怎么不用PersistentQueue呢，参见5.5节了解更多细节。


  vector不是set


  要从vector中找出是否包含某个特定的值，我们可能会用到contains?函数，但结果可能会让人很失望。Clojure的contains?询问的是集合中是否包含某个特定的键值，而非值，这对vector就没什么用。


  在本节里，我们展示了如何用字面量语法创建 vector，或是用程序进行构建。我们看到了如何推入、如何弹出以及如何切分。我们还看到了vector不能很好完成的一些事。其中之一是，在左边添加和删除项；虽然 vector 做不到这些，但 list可以，我们接下来讨论。


   


  5.3 list：Clojure代码form的数据结构


  Clojure 的PersistentLists 是目前为止最简单的Clojure 持久化集合类型。PersistentLists是一个单链表，每个节点都知道自己距离尾部的距离。从第一个元素开始，按顺序逐个向前遍历节点，只有这样，才能找到list的元素，而添加或删除只能在左端进行。


  在惯用的Clojure代码中，list几乎只用于表示代码form。它们可以用在代码里以字面量的形式表示对函数、宏等的调用，我们很快就会讨论到。代码 form 也可以用程序构建，之后，可以求值，或是用做宏的返回值。如果集合最后不是用做Clojure代码，list就不如vector那样可以提供更多价值了，所以，用得不多。但是，list从Lisp继承了许多东西，因此，我们会讨论在Clojure中何时应该用到，何时不该用——在何种情况下，我们有更好的选择。


   


  5.3.1 像Lisp那样的 list


  各种Lisp都有自己喜欢用的list，Clojure的list已经在第2章介绍过了，这些list彼此相似，很容易就熟悉了。函数的名字可能不同，比如，其他Lisp称为car的就是Clojure list 的first。类似地，cdr 等同于next。但会有一些本质差别。或许，最让人吃惊的莫过于cons的行为。cons和conj都是在list前端添加东西，但是，实参顺序却彼此不同：


  [image: figure_0111_0229]


  与经典Lisp不同的是，在list前端添加“正确的”方式是，使用conj。对于每种具体类型而言，conj都会以最高效的方式添加元素，对于list，这意味在左端。此外，使用conj构建的list是同构的——所有next链上的对象都保证是list，而用cons构建的序列只能保证结果是某种seq。因此，我们可以用cons在惰性seq、range或其他类型的seq进行添加，但是，获得更大list的唯一方式就是使用conj [28]。无论哪种方式，next部分一定是某种序列，这就点出了与其他Lisp的不同：Clojure没有“点对（dotted pair）”。如果你不明白这是什么，别担心。我们只要知道，在Clojure程序里，要得到一个简单的对，用一个有两项的vector就好了。


  所有seq打印都有圆括号，但这并不代表它们类型相同，或行为一致。比如，许多seq类型并不像list那样知道自身大小，因此，对它们调用count可能是O(n)的复杂度，而不是O(1) [29]。同其他Lisp相比，Clojure的list有一点差别不足为奇：它们是不变的。至少，最好不要再吃惊了。修改list里的值，在其他Lisp里通常是不鼓励的，而在Clojure里则是不可能的。


   


  5.3.2 list 当做栈


  在所有的Lisp里，list都可以当做栈用，但Clojure更进一步，支持了IPersistentStack接口。这意味着，我们可以用peek和pop做大致等同于first和next的事情。两点细节值得注意。一是，空list上的next和rest是合法的，但pop则会抛出异常。再有，对只有一项的list调用next会返回nil，而rest和pop则返回空list。


  当我们需要一个栈时，使用 list 还是 vector，这个选择是个有些微妙的抉择。二者内存组织截然不同，所以，我们可以根据使用情况测试一番，看看哪个性能更好。还有一点，相比于vector的seq，list的seq返回值的顺序刚好相反，只有在极少的情况下，这才会帮我们区分哪一种才是最佳解决方案。最终的结果很可能取决于个人品味。


   


  5.3.3 list 不是什么


  或许，list 最常见的误用是，持有一些项，然后根据索引进行查找。虽然我们可以用nth从list里得到第42项（或是任意项），但Clojure就不得不从头遍历list去查找。千万别这么做。实际上，这是list不能当做函数用的实际原因，所以，我们无缘((list :a)0)。基于索引查找东西，vector做得很好，那就用它代替吧！


  list也不是set。之前章节我们给出了很多理由，为什么频繁地在vector里查找特定值是个糟糕的主意，所有的理由也同样适用于list。更有甚者，list的contains?总是返回false。参见本章后续关于set的章节。


  最后，list不是队列。我们可以在list一端添加项，但是无法从另一端删除。那么，需要队列时，我们该用哪个呢？有趣，我们应该问……


   


  5.4 如何使用持久化队列


  我们在5.2节提到，Clojure新手经常会用vector实现简单的队列。虽然可以这么做，但是，这样的实现亟待提高。Clojure提供了一种持久化不变队列，可以满足我们所有的队列需求。在本节里，我们就来看看 PersistentQueue 类的用法，其先进先出（first-in-first-out，FIFO，Knuth 1997）的纪律就是，用conj 在尾部添加，pop 从前端移除，peek返回前端元素而不移除。


  在进一步讨论之前，有一点很重要需要指出，PersistentQueue是一个集合，不是一个工作流的机制。Java有一些继承自java.util.concurrent.BlockingQueue的类，为的就是工作流，这些类在 Clojure 程序里也很有用，但不是在这里。如果我们发现自己不断地检查一个工作队列，看看是否有某项弹了出来，或者要用队列发送一个任务给另一个线程，那么，我们需要的就不是本节讨论的PersistentQueue。


   


  5.4.1 什么都没有的队列


  请尽情搜索，不过，Clojure的当前实现确实找不到 [30]一个用于创建持久化队列的核心构造函数。既然如此，那怎样创建一个队列呢？答案是，有一个现成的空队列实例可用，clojure.lang.PersistentQueue/EMPTY。Clojure队列打印的表现形式令人难以置信地没什么信息含量，但是，我们可以改变这一点，只要给print-method多重方法提供一个方法即可，如下所示：


  [image: figure_0113_0230]


  以这种方式使用print-method，是以逻辑方式进行类型打印的一种便捷机制，就像我们上面用队列鱼（queue-fish） [31]所做的一样，不只是有趣，还表明了conj和pop的流向。


  你或许会以为，在一个空队列上pop会抛出异常，但事实是，这个动作只会得到一个空队列。同样，对一个空队列peek会返回nil。这种行为肯定算不上令人吃惊，却有助于保证队列可以替代其他序列。事实上，函数first、rest和next对队列也起作用，可以给出我们预期的结果，只是rest和next返回的是seq，而不是队列。因此，如果要把队列当队列用，最好使用为此目的设计的函数：peek、pop和conj。


   


  5.4.2 入队


  往队列里添加元素的机制是conj：


  [image: figure_0114_0231]


  Clojure的持久化队列内部是用两个独立集合实现的，前面是seq，后面是vector，如图5.3所示。


  [image: figure_0114_0232]


  
    图5.3 一个队列内部要用到两个集合。peek 返回seq 前面的项，pop返回一个新队列，丢掉了seq前面的项，conj把新元素添加到vector后面
  


  所有的插入都发生在后面的 vector，所有的删除都发生在前面的 seq，这就充分利用了两种集合的优势。当前面seq的所有项都弹了出去，后面的vector就封装成seq成为新的前端，空vector用做新的后端。在典型的情况下，这样的一个不变队列后端会用一个反序list实现，因为在list前端插入是一个高效的操作。但是，Clojure使用vector消除了反转list的需要。


   


  5.4.3 获取


  Clojure提供peek函数，用以获取队列前端的元素：


  [image: figure_0114_0233]


  执行peek并不修改持久化队列的内容，对此现在应该不觉得意外。


   


  5.4.4 出队


  要从队列前端“删除”元素，请使用pop函数，而非rest：


  [image: figure_0115_0234]


  虽然rest返回的是具有同样值的东西，甚至打印出来同pop所返回的东西也是一样的，但前者是 seq 而非队列。这可能会造成一些诡异 bug，因为后面如果尝试使用conj，则队列类型的速度就无从保证了，队列函数pop、peek和conj行为也不会如预期一般。


  我们在本章中已经说了很多次序列抽象了，虽然它是一个重要的考量，但也不该总是用到。相反，了解数据结构才是重要的，包括它们的长处和惯用操作。只有这样，我们才能写出有针对性的代码，充分利用所需的性能特征，满足特定问题的需要。Clojure 持久化队列完美地阐释了这一点。为了进一步强调，我们来探索一下 Clojure的set类型。


   


  5.5 持久化set


  Clojure的set工作方式同数学上的set是一样的，它们是一种集合，其中的元素无序且唯一。本节里，我们会谈及 set 的优势、劣势及惯用法。我们还会提及 clojure.set命名空间的一些函数。


   


  5.5.1 Clojure set 的基本属性


  set是其元素的函数，返回匹配的元素，或是nil。


  [image: figure_0115_0235]


  set元素可以通过get函数访问，如果查询值存在于给定集合，就返回它。


  [image: figure_0115_0236]


  最后要说的是，同所有Clojure的集合一样，set支持异构值。


  Clojure怎样组装set


  Clojure set怎样确定哪些元素是独立的，理解这点的关键在于一条简单的语句。如果两个元素求值结果是相等的，那么，set只会包含其中一个，与具体类型无关：


  [image: figure_0116_0237]


  从前两个例子可以看到，即便[]和()是不同类型，也可以认为是相等的，因为其元素相等，或者说就是空，就像这个例子一样。但最后一个例子很好地表明，在等价划分 [32]里的集合，如果其元素相等，它们就总是相等的，但不会跨越划分。


  使用set和some在一个序列中查找项


  set的这个属性同some函数结合起来，提供出一个非常有用的惯用法：在seq里搜索任意多项。some 函数接受一个谓词和一个序列。它会把谓词依次用于每个元素，第一个谓词为真值的值就会返回，或是返回nil：


  [image: figure_0116_0238]


  把set当做谓词提供给some，就可以检查set里的任意真值是否包含在给定序列里。在Clojure里，这是一种惯用法，常用于在序列里搜索是否包含特定的值。


   


  5.5.2 用sorted-set 保持 set 的顺序


  用sorted-set函数创建一个有序set没有什么太多值得说的。但有个简单的规则，我们要铭记于心：


  [image: figure_0116_0239]


  只要 sorted-set 的实参是相互可比的，我们就能得到一个有序 set；否则，会抛出异常。当顺着有序 set 创建点到下游进行处理时，这个问题才会显现出来，带来潜在的混淆：


  [image: figure_0117_0240]


  找到这种异常的原因，其困难度会随着创建 my-set到调用conj 之间距离的增加而增加。通过使用 sorted-set-by，提供自己的比较器，我们可以调整这条规则。这和sorted-map-by的比较器运作方式完全一致，我们会在6.6.2节谈及。有序map和有序set在支持subseq上也有着相似之处，这样，我们可以高效地跳到集合里的特定键值，从那开始遍历。这会在5.6节讨论。


   


  5.5.3 contains?


  正如我们在5.2节提及，在Clojure里，contains?的用法有时会带来一些混淆。许多Clojure新手会期待这个函数同Java的java.util.Collection#contains方法运作方式是一致的；这个假设是错的，如下所示：


  [image: figure_0117_0241]


  如果我们认为Java的contains方法和contains?是类似的，那么这两个函数调用都应该返回真。contains?的官方文档这样描述的，如果指定键值存在于集合中，那么函数应该返回真。当读到“键值”这个词，map的概念就会跃然脑海，但事实是，这个函数对set也起作用，这就暗示出一些实现细节，set是以map实现的，相同的元素既是键值也是值 [33]，但插入之前还会有个额外的包含检查。


   


  5.5.4 clojure.set


  数学上的集合（set）形成了现代数学思维的基础，Clojure 基本的 set 函数存在于clojure.set 命名空间，它很清晰地反映出经典的集合运算。在这一小节里，我们会简要谈及各个函数，如果可能的话，还会讨论一下它们与数学模型的差异。首先，我们从一个简单的图开始。


  图5.4描述了Clojure的set函数，稍后会逐一看到这些函数。需要注意的是，Clojure的set函数可以接受任意数量的set，增量地应用运算。


  [image: figure_0118_0242]


  
    图5.4 基本的set运算。三张文氏图 [34]分别是三个Clojure set函数的图形化表示：交集、并集和补集
  


  交集（intersection）


  Clojure的clojure.set/intersection函数工作方式正如所料。给定两个set，交集会返回一个公共元素的set。如果给的是n个集合，则会将前面返回的结果set和下一个set相交，代码如下所示：


  [image: figure_0118_0243]


  在第一个例子里，结果 set 只是包含了给定 set 的公共元素。第二个例子是前两个set的交集与最后一个set进行交集运算的结果。


  并集（union）


  clojure.set/union函数可能也没什么令人惊奇的地方：


  [image: figure_0118_0244]


  给定两个set，结果 set就会包含二者所有的元素。对于第一个例子，这意味着:zombies和:humans都只在返回值里出现一次。注意，第二个例子做并集运算的set多于两个，不过，如我们所料，输入set给出的每个值都只在输出set里包含了一次。


  补集（difference）


  clojure.set/difference 可能是唯一一个第一眼看起来可能会引起一些混淆的 set 函数了，其名字暗示我们，其运算与并集运算相对。带着这种错误的假设，我们会以为补集是这样运算的：


  [image: figure_0119_0245]


  但是，如果在REPL里对这个表达式求值，我们会得到一个截然不同的结果：


  [image: figure_0119_0246]


  之所以有这样的结果，原因在于，Clojure 的补集运算计算的是两个 set 的相对补集 [35]（Stewart 1995）。换句话说，补集可以视为set相减的函数，删除set A里所有在set B里也存在的元素。


   


  5.6 思考map


  程序写到一定规模，很难不用到某种map。写软件用map已经是一种普遍存在的情况了，坦率地说，很难想象出有个更健壮的数据结构了。不过，我们程序员倾向于把map视为正常数据对象和类领域之外的一种特例结构。面向对象学校的思想已经将map退化为一种用以支撑类的配角。我们无意讨论其中的功过是非，也不想妄加评判这种退化造成的缺失，但在接下来的章节里，我们要来谈谈从类的思考方式转向以序列抽象、map、协议和类型的思考方式。既然说了这些就再说一点，map 应该用于存储命名值。在本节中，我们会谈到不同类型的map以及围绕它们所做的一些权衡。


   


  5.6.1 hash map


  或许值得商榷，Clojure中最为普遍存在 [36] 的map形式应该是hash map，其提供了一种无序的键值关联结构。除了第2章接触过的字面量语法，hash map还可以通过hash-map函数创建，同样地，它也接受键值对，逗号可有可无：


  [image: figure_0119_0247]


  Clojure 的hash map 支持异构键值，这意味着，键值可以是任意类型，且可以彼此类型不同，如下面这段代码所示：


  [image: figure_0120_0248]


  正如本章开头提及，Clojure中的许多组合类型都可以当做函数用，对于map而言，它就是其键值的函数。之前的样例代码构建了一个有两个元素的vector，以这种方式使用map同使用get函数是一样的：


  [image: figure_0120_0249]


  给seq函数提供一个map，可以返回一个由map项组成的序列：


  [image: figure_0120_0250]


  当然，这个序列看起来是由vector所包含的键值对集合组成，就所有实用目的而言，确实也该如此对待。事实上，使用下面的精确结构才是创建新hash map更惯用的做法：


  [image: figure_0120_0251]


  即便待嵌入的键值对并非vector，还是可以构建出新map：


  [image: figure_0120_0252]


  事实上，键值对并不一定要显式分组，因为我们可以通过apply创建hash map，只要键值对顺序排列即可：


  [image: figure_0120_0253]


  我们还可以用同样的方式使用apply创建sorted-map和array-map。构建map还有另一种惯用的方式是使用zipmap，将两个序列“压缩（zip）”到一起，第一个序列包含预期键值，第二个包含对应的值：


  [image: figure_0120_0254]


  使用zipmap 很好地说明了map 集合的最后一个属性。Clojure 的hash map 不能保证顺序。如果需要顺序，那就该用有序map，接下来讨论。


   


  5.6.2 以有序 map保持键值的顺序


  对标准的 Clojure map 而言，依赖于键值对的特定顺序是不可能的，因为根本不能保证顺序。使用sorted-map和sorted-map-by，我们就可以构建出保证顺序的map。默认情况下，函数sorted-map会构建出一个map，根据对键值的比较结果进行排序：


  [image: figure_0121_0255]


  我们或许还要根据其他键值排序，又或许键值顺序不那么容易比较。在这些情况下，我们就必须使用sorted-map-by，它可以接收一个额外的比较函数 [37]：


  [image: figure_0121_0256]


  这种做法意味着有序map 通常不像hash map 那样支持异构键值，虽然这也依赖于提供的比较函数。比如，上面的例子假设所有的键值都是字符串。默认的sorted-map比较函数compare支持的map，其键值是要可以相互比较的。如果无论用哪个比较函数都不支持所用的键值，则会导致转型异常：


  [image: figure_0121_0257]


  有序 map（包括有序 set）还支持一个值得注意的特性，就是高效跳到特定键值，并据此向前或向后遍历集合的能力。用subseq和rsubseq函数分别处理向前和向后。纵然我们并不能准确知道所需的键值，这些函数也可以通过“舍入”从已存在的键值中找到最接近的。


  有序map 和hash map 之间另一个差别在于数字键值的方式。一个给定大小的数字可以由许多不同的类型表示；比如42，可以是long、int、float 等。hash map 会以不同的方式对待这些不同的对象，而有序map则把它们等同对待。从下面的例子就可以看出对比，hash map 保存的是两个键值，而有序map 只存有一个。


  [image: figure_0121_0258]


  这是因为有序map所用的比较函数并不只是靠相等性判定顺序，如果两个键值相比是相等的，只有一个会保留下来 [38]。这也适用于提供给sorted-map-by的比较函数，之前展示的默认比较器也是如此。


  否则，有序map 也会像hash map 那样运作，可以交换使用。如果要指定或保证特定的键值顺序，我们应该使用有序map。另一方面，如果需要维护插入顺序，那就要用array map，马上看到。


   


  5.6.3 用数组 map保持插入顺序


  如果要假设给定的map 是插入序的，且能够在这样的假设下执行动作，那我们恐怕就要失望了。但是，或许你已然知道，Clojure 提供了一个特殊map 称为array map，可以保证插入序：


  [image: figure_0122_0259]


  这样，当插入序很重要的时候，我们就该显式使用 array map。array map 会忽略键值对 form，盲目地将其复制进去，所以，组装速度很快。如果结构大小在一定规模之下，map 查找相关的成本与相同大小的数组或 list 差距甚微。这并不是说 map会慢；相反，这样一来，map 和线性实现就是可以相比的了。有时，最佳的 map 选择根本不是map，这和生活中的绝大多数事情一样，也要有权衡。谢天谢地，Clojure替我们考虑了这些，map 增长到一定规模，就会调整背后的具体实现。实际中的精确类型不重要，因为Clojure小心地在文档中记下了这种承诺，把不确定方面留做改变和/或改进。围绕具体类型构建程序一般都是个很糟糕的想法，围绕文档中未提及的行为进行构建也总是糟糕的。Clojure 高效地处理了这些底层考量，因此，我们就不必考虑了。但要知道，如果顺序很重要，我们应该避免运算无心地把底层 map 实现从 array map 改成别的。


  我们在本节里已经涵盖了 Clojure map 的基础，包括常见用法和构建技术。如果抛开一些实现细节，Clojure的map不该有任何让人吃惊的地方。适应不变map的处理需要花些时间，但很快，这些细微之处就会变成根深蒂固的习惯。


  现在，我们已经了解了 Clojure 的主要集合类型以及细节上的一些差别，接下来，我们再来花些时间看一个简单的例子。这个例子创建了一个名为 pos 的函数，从中我们会看到一个思考过程，也许这就是在设计基于序列抽象原则 API 时考虑问题的方式。


   


  5.7 知识汇总：在序列里查找某项的位置


  我们常低估小事的影响。


  —Charles W. Chesnutt


  本章的实例研究要设计和实现一个简单的函数，在一个序列里定位某元素的位置索引 [39]。我们会把本章所学的许多知识汇总在一起，展现设计、编写以及最终优化Clojure集合函数可能采取的步骤。当然，我们还会用到序列抽象，并据此设计解决方案。


  这个名为pos的函数必须


  ● 能够处理任何组合类型，返回值对应的索引；


  ● 对顺序集合返回数字索引，或对map 和set 返回关联键值；


  ● 否则，返回nil。


  实现


  如果要从字面含义直接表现pos需求，我们可以得到程序5.2似的一个函数。


  程序5.2 定位函数第一版


  [image: figure_0123_0260]


  相当丑陋，是吗？我们也这么认为。除了很复杂之外，如果我们要返回的是所有匹配项的索引，它可能会更有用一些。这样，我们把它加到需求里。不过，我们构建的第一版pos还是有些重，或许，应该暂停下来反思一番。首先，将map类型和其他序列类型分开处理可能是错误的方式。使用谓词 map?检测传入集合类型是一种难以置信的限制，用这种方式强制将不同集合分开处理。当然，这并不是说要严格禁止使用基于类型的谓词，只是我们应该尝试支持更通用的算法，或是至少应该将其使用最小化。


  机会来了，这个问题的确切属性是要我们将集合视为一组值和给定索引的配对， map就是这样，其他序列的位置信息也有这样的隐式关系。因此，想象一下，如果所有集合都按照成对序列（[index1 value1] [index2 value2] ... [indexn valuen]）的方式排布，这个问题会多么简单啊！好了，没有理由不这么做，如程序5.3所示。


  程序5.3 索引函数


  [image: figure_0124_0261]


  如上所示，我们还是用了基于类型的谓词，但是我们把抽象的层次提升到了等价划分，这样就可以构建概念上相关的索引。现在，查找预期值位置索引的函数就很容易了：


  [image: figure_0124_0262]


  好多了！但从Clojure的角度来看，pos函数还是有个缺点。通常在Clojure里，像下面这样传一个谓词函数的做法会更有用，这样一来，pos 就不必使用原生的相等性判断，而可以根据任意维度构建结果，如下所示：


  [image: figure_0124_0263]


  只要稍微修改一下pos，就可以获得理想的灵活层次，如下所示。


  [image: figure_0124_0264]


  程序5.4 pos的最终版本


  [image: figure_0124_0265]


  我们已经极大地简化了原有的解决方案，这个过程生成了两个可能很有用的函数（Martin 2002）。只要遵循一些简单的 Clojure 原则，我们就能够以简洁优雅的方式解决原来的问题。


   


  5.8 小结


  面对日益增长的软件复杂度，Clojure倾向于简单性。如果问题可以由集合抽象轻松解决，那就用这些抽象。大多数问题都可以通过简单类型进行建模，而我们却依旧在反映“真实世界”的无果竞赛中——无论它意味着什么——继续构建庞大的类层次结构。或许是时候了，我们应该意识到，不要在那些本质上已经很复杂的软件解决方案基础上，再自我强加更多的复杂性了。Clojure不仅是提供了有助于我们摆脱软件复杂度泥潭的顺序、set和map类型，还优化了对它们的处理。


  至此，我们已经详细地讨论了各种类型，接下来，我们要回退一步，谈一下Clojure集合类型的三个重要属性，迄今我们只有些许触及：不变性、持久化和惰性。


  注释


  [1]. 在Clojure未来的版本里，这种任意精度不再是默认的，需要显式地标记一下（M 表示小数，N表示整数）。再有，原生类型的溢出会抛出异常。（译注：从clojure 1.3 开始不支持任意精度，long和double不再自动提升到BigInteger和BigDecimal。例如调用(inc Long/MAX_VALUE)将抛出异常，但是clojure提供了inc',+',-'等替代操作来提供自动提升类型的需求。更进一步，如果对溢出不在意，不想检查是否溢出，可以用unchecked-inc等操作，或者设置*unchecked-math*为true。具体见http://dev.clojure.org/display/doc/Documentation+for+1.3+Numerics。）


  [2]. 与数学精度相对。


  [3]. 译注：Clojure从1.3 开始，提升不是自动的，参见之前的译注。比如：(class (* 100000000000100000000000))，在1.2里执行，会返回java.math.BigInteger，而在1.3里执行则会抛出异常。


  [4]. 在这个例子里，有一点很重要，我们要意识到值的实际类发生了改变，依赖于特定类型的函数或方法可能无法按照预期运作。


  [5]. 译注：参见之前译注，从1.3开始，Clojure不再支持自动提升，所以，上溢也是会发生的。


  [6]. 译注：处理原生类型数字指的是，显式指定数字类型为原生类型，比如例子里的Integer/MAX_ VALUE，或是(int 1)等。采用字面量，则会进行自动提升。尝试一下(+ (int 2147483647) (int 1))和(+ 2147483647 1)，体会二者的差别。其中，2147483647 为Integer/MAX_VALUE 的实际值。


  [7]. 对于无理数，比如Pi，所说的这些都白搭。


  [8]. Ruby有一种符号类型，其行为、观感及用法类似于Clojure的关键字。


  [9]. 译注：“任何关键字都一样起作用”指的是，如果这样修改pour的实现，也是可以运行的：


  [10]. Java类实例，包括字符串，也不能持有元数据。（译注：关键字不能持有元数据意味着， (with-meta :foo {:bar true})会报错。）


  [11]. 字面量regex模式在读取时编译成java.util.regex.Pattern。这意味着，如果在循环里有个字面量regex，它不是每次循环都重新编译，而只在周边代码编译时做一次。


  [12]. 参见在线引用，在http://java.sun.com/j2se/1.5.0/docs/api/java/util/regex/Pattern.html。


  [13]. 在Clojure REPL里，Java数组打印做得不是很好，在这个例子里，我们用了seq，这样我们就能看见其中的字符串了。


  [14]. 如果想二者同时拥有，我们要借助clojure-contrib 程序库中的partition 函数，它可以在clojure.contrib.string命名空间里找到。


  [15]. clojure.contrib.string命名空间还有一堆很有用的函数，供我们驾驭正则表达式。


  [16]. 译注：The Princess Bride，公主新娘，这是一部由William Goldman 创作的一部小说，其中将喜剧、冒险、幻想、浪漫爱情、真爱和童话等诸多元素结合在一起。关于小说本身，参见http://en.wikipedia.org/wiki/The_Princess_Bride；关于电影，参见http://en.wikipedia.org/wiki/The_Princess_Bride_(film)。


  [17]. 译注：Inigo Montoya，《The Princess Bride》中一个虚构的人物，参见http://en.wikipedia.org/ wiki/Inigo_ Montoya。


  [18]. 译注：car 和cdr，更多细节参见http://en.wikipedia.org/wiki/CAR_and_CDR。


  [19]. 译注：hash trie是一种数据结构，参见http://en.wikipedia.org/wiki/Hash_trie。


  [20]. vector 连接不会比O(n)更高效。


  [21]. 在本书里，Clojure持久化数据结构的几个运算都描述为“本质上为常量时间”。在所有这些情况下，实际上都是O(log32 n)[j]。


  [22]. 译注：这里说的是，执行如下代码(assoc a-to-j 10 "new item")会得到[\A \B \C \D \E \F \G \H \I \J "new item"]也就是说，使用assoc也可以用来扩大vector。


  [23]. 嵌套vector 肯定不是存储或处理矩阵最高效的方式，但在Clojure里，这么做很方便，这里仅仅是为了更好的举例。更高效的选择是包含一个单一vector、数组或是使用矩阵处理程序库，比如Colt或Incanter，参见http://incanter.org。


  [24]. conj 函数可以支持 Clojure 所有其他的持久化集合类型，即便它们没有实现 clojure.lang.IPersistentStack。


  [25]. ……最自然的尾递归算法。


  [26]. 去除reverse的另一个方式是，构建一个惰性序列，而不是严格的集合；这也是Clojure中map函数的实现方式。


  [27]. 译注：finger tree是一种纯函数式的数据结构，常用于高效地实现其他的数据结构。更多细节参见http://en.wikipedia.org/wiki/Finger_tree。


  [28]. 在nil 上进行conj 或cons。这是一种特殊情况，因为nil 不同于任何特定类型的空集合。Clojure可以不支持这种情况，或许在(cons 1 nil)时，抛出异常就好了，但它提供了一种合理的默认行为：构建出一个有一项的list。


  [29]. 我们可以用counted？函数检查是否在常量时间可数这个属性。比如(counted? (range 10))，在Clojure1.0返回true，但在1.1却返回false，因为range实现在两个版本间进行了修改，不再提供O(1)计数了。


  [30]. Clojure 核心语言只会很谨慎地增长，加入已经证明其用途的特性。队列就处于这种增长的边缘，这意味着，未来可能会提供更多的支持。不同于本章的其他集合，此刻用队列写下的代码，随着未来的改进，可能就会变得不再符合惯用法了。


  [31]. 译注：队列鱼，指的是上面打印队列代码给队列内容前后加上了箭头，比如：<-nil-<，看起来像鱼一样。


  [32]. 译注：关于等价划分，参见5.1.2 节等价划分一节。


  [33]. 所有的实现警告都适用。


  [34]. 译注：文氏图是一种用于显示元素集合重叠区域的图示，更多信息参见http://zh.wikipedia.org/wiki/文氏图。


  [35]. 译注：补集的概念里有两种补集，一种是这里提到的相对补集，另一种是绝对补集。更多细节，可以参见http://zh.wikipedia.org/wiki/补集。


  [36]. 虽然map字面量用得很多，但普遍用的应该是array map。（译注：Clojure在处理字面量map时，会在array map和hash map间自动选择，当元素小于等于8个时，生成的是array map，否则才是hash map。）


  [37]. 注意，像>这样简单的布尔函数就可以用做比较函数。


  [38]. 译注：有序map 使用比较函数进行判定，比较结果为0，则认为二者相等，而不是传统的相等性判断。


  [39]. Stuart Halloway在其著作《Programming Clojure》也描述了一个类似的函数index-of-any，主要是从降低复杂度的角度来看待问题。我们喜欢他的例子，也喜欢这个，因为它简单而强大，很好地阐释出Clojure函数应有的编写方式。


第3部分 函数式编程


  在本书的这个部分，我们将揭秘Clojure风格函数式编程的一些根基，还有一些用到的实践。Clojure提供了不变性、延迟执行、闭包和递归的机制。我们会展示一些例子，比如，如何把这些内容放在一起，如何创建自己的数据结构，以及如何为加权图找出路由。


   


  
第6章 惰性与不变性


  本章涵盖


  ■ 不变性


  ■ 设计一个持久化玩具


  ■ 惰性


  ■ 知识汇总：一个惰性的快速排序程序


  此刻，我们已经到达了命令式知识的巅峰，站在通向函数式编程的峭壁旁。我们在1.3 节提到过，函数式编程的定义差异极大，不幸的是，本书也无法将其统一起来。相反，从本章开始，我们会挖掘其核心支撑准则，构建Clojure风格函数式编程的基础。另外，在本章里，我们会以前所未有的深度讨论之前只是简单触及的 Clojure 组合类型的部分内容。


   


  6.1 关于不变性


  贯穿本书，我们一直在说不变性，却避谈Clojure选择它作为基础原则的缘由。虽然没有灵丹妙药，但在语言层面强制使用不变性，天生就可以解决很多困难的问题，而还有很多也可以得到简化。如果在你的语言背景里，可变性交织着命令式程序设计方法占据着统治地位，那么，这会是一个极大的概念飞跃，唯有调整思维方能接受和运用不变性和函数式编程。在本节里，我们要构建不变性的概念基础，这同Clojure的底层哲学紧密相关，还要了解为什么我们应该养成不变性的好习惯，即便不在Clojure温暖的怀抱中。


   


  6.1.1 定义不变性


  在很多情况下，特别是谈及Clojure的不变数据结构时，我们要在内涵不变的前提下，谈谈不变对象更宽泛的分类。不过，我们或许应该设定一些条件，定义出不变性的含义。


  每天都像星期天


  哲学里有一个完整的分支，称为宿命论，它致力于探索这样一种概念：根本没有自由意志这回事，相反，我们现在如何，将来怎样，所有事情都是预先注定的。虽然对我们的生活来说，这种可能性看上去有些暗淡，但这种概念却可以很好地封装不变性的第一原则：不变对象所有可能的属性都在其构建时定义好，其后无法改变。


  基于约定的不变性


  从很多方面来看，计算机系统都是个开放系统，想要掌握其精髓，就务必要找到地下城 [1]的钥匙。但是，为了在自己的系统中培育不变性的氛围，创建一个不变性的外观就显得很重要了。在Java里创建不变类需要几步（Goetz 2006）。首先，类本身及其所有字段都应该标注为final。其次，构建期间，this引用不能以任何方式逃逸 [2]。最后，类内部的任何可变对象都应源自类自身，无论是全新构建的，还是一个副本，这样就不会出现逃逸了。显然，我们在这里做了些简化，因为这样的Java不变性秘诀还有一些细节，但就目前而言，通过这些可观察的约定，这些简化过的重点就足以把问题强调出来了，即便是Java这样天生可变的语言都可以当成不变的。Clojure直接在语言特性 [3]和核心数据结构上支持不变性。有了不变性作为一种主要的语言特性，Clojure将采用不变结构的复杂性同其实现的复杂性分离开来。有了不变性作为一种核心语言特性或是约定，我们将受益良多。


   


  6.1.2 固步自封——不变性


  Clojure 并没有把不变数据结构固化在语言中，无论是以事后诸葛的形式，还是以照方抓药的形式。相反，在语言中将其内涵深植于其核心哲学中。


  不变式


  基于不变式的程序设计包括对类和函数的约束定义，这样就提供了一种保证，如果实例进入某种状态，会抛出断言错误。给一个可变系统提供不变式需要大量的断言，并且要插入到任意给定类的方法里。但是，仔细观察不变性的实践便不难发现，不变式只要定义在构造机制里即可，随后保证不会有任何违反。


  推断


  因为不变对象的生命是注定的，推断其可能状态的工作就得到了简化。测试这样一个系统的动作也会容易许多，只会有可能的一些状态，连状态迁移也是受到约束的。


  有意义的相等性


  可变性的存在，让相等性失去了意义。面对可变性和并发，相等性是完全错乱的。如果两个对象此刻相等，自此之后，则是无法保证的。如果两个对象永远不相等，那么技术上，它们绝不会相等（Baker 1993）。不变对象让相等性有了意义，两个对象如果此刻相等，那它们就会一直相等下去。


  廉价的共享


  如果我们确定对象永不改变，共享对象就变得简单许多，提供一个引用就好了。在Java里，这样做通常意味着一大堆防御性复制。沿着这条路继续下去，因为不变对象的引用可以自由共享，我们也就可能在内部自由地进行保留（intern）。


  平铺间接层次


  可变对象和可变引用之间有个显著的差别。在 Java 里，默认情况下引用指向的是可变数据。但在Clojure里，只有可变引用。这貌似是个细微差别，但是，可以肯定的是，这种做法会减少不必要的复杂性。


  不变性塑造并发编程


  不变对象总是线程安全的。


  —Brian Goetz,


  Java Concurrency in Practice


  如果对象无法改变，在不同线程和执行间就可以自由共享，无需考虑并发修改的错误。就这个特定的点而言，可能还有一些小争论，但是，这样的事实无法回答“怎样进行改变”的问题。纵然不深入特定的情况，我们可能也已经知道了，Clojure将变化隔离到其应用类型上，而封装的数据是不变的。我们暂且把它放下，因为在第11章，我们会专门讨论这个问题以及相关主题。


   


  6.2 设计一个持久化玩具


  我们不打算深入到 Clojure 持久化数据结构可怕的内部细节中——这个话题留给他人（Krukow 2009）。不过，我们确实要探索一下结构化共享的概念。相对于Clojure 的实现而言，这个例子是高度简化过的，但它应该能够帮助我们弄清楚一些用到的技术。


  最简单的共享结构类型是list。把两个不同的项加到同一个list的头上，会产生两个新的list，它们共享next部分。我们试一下，创建一个基础的list，然后，根据同一个基础，产生两个新的list。


  [image: figure_0130_0266]


  我们可以将baselist看做lst1和lst2的历史版本。不过，它也应该是两个list的共享部分。比相等更进一步，两个list的next部分就是同一个（identical）——相同的实例：


  [image: figure_0130_0267]


  这样还不算太复杂，是吗？但是，list支持的特性也是有限的。Clojure的vector和map也提供结构化共享，然而，它们允许修改集合任意地方的值，而不只在一端。其关键点在于这些数据类型内部使用的结构。我们现在来构建一棵简单的树，以此演示树的内部怎样在变化的同时维护着共享结构。


  树的每个节点都有三个字段：值、左分支和右分支。我们将其放入map，如下所示：


  [image: figure_0130_0268]


  这可能是最简单的树了——一个节点，其值是5，左右分支都是空的。给空树加入一项，得到的恰好就是我们想要返回的树。为了表示空树，我们用了nil。做出这样的结构决策后，我们可以编写自己的conj函数xconj来构建树，从初始情况开始写代码：


  [image: figure_0130_0269]


  嘿，它起作用了！只是还不太令人印象深刻，所以，我们要处理向非空树加入一项的情况。要保持这棵树有序，小于节点:val的值都要放到左分支，其他值则放到右分支。这意味着，我们需要一个这样的测试：


  [image: figure_0131_0270]


  当它为真时，我们需要将新值v放入左分支，(:L t)。如果这是一棵可变树，我们把:L的值改成新节点。不过，我们应该做的是构建一个新节点，将无法改变的旧节点部分复制一份。像这样来做：


  [image: figure_0131_0271]


  这将成为一个新的根节点。现在，我们只需要搞清楚怎么实现 insert-new-val-here就好了。如果:L 的旧值为 nil，只需要一棵有一个节点的树——我们甚至已经有了相关代码，可以用(xconj nil v)。但是如果:L 不为nil怎么办？在这种情况下，要把v插入到合适的地方，就在树:L里，无论它指向哪里——这样，用(:L t)代替了nil：


  [image: figure_0131_0272]


  就这样，它起作用了。至少看上去是——输出还有很多噪声，读起来有些困难。下面这个函数会按照排序后的顺序遍历树，将其转化为seq，打印起来会更简洁：


  [image: figure_0131_0273]


  现在，我们只需要最后的条件，处理插入值不小于节点值的情况：


  [image: figure_0131_0275]


  至此，我们已经构建出一个东西，希望你可以很好地理解这些东西是怎么放在一起的，这种共享结构的演示应该是没什么让人意外的地方。


  [image: figure_0132_0277]


  tree1和tree2共享了公共的结构，可以很容易地可视化出来，如图6.1所示。


  [image: figure_0132_0278]


  
    图6.1 共享结构树：无论树根节点的左边有多大，当有东西在右边插入时，都不必复制、改变甚至检查左边。所有这些值都会出现在新树中，包括插入的值
  


  这个例子展示了所有Clojure持久化集合都有的几个特性：


  ● 所有“改变”都创建了至少一个新的根节点，加上沿着树到新插入值的路径上的所需新节点。


  ● 值及未改变的分支不会复制，但对它们的引用会从旧树上的节点复制到新树的节点。


  ● 这个实现完全是线程安全的，这一点很容易确认——调用 xconj 前存在的对象没有任何改变，新创建的节点在返回之前已经处于了最终状态。对于其他线程，甚至同一线程的其他函数，都无法看到不一致的状态。


  尽管如此，如果以Clojure的产品质量代码要求，我们的代码还是不行：


  ● 它只是二叉树 [4]。


  ● 它只能存储数字。


  ● 如果树太深会出现堆栈溢出。


  ● 它产生（通过xseq）的是一个非惰性seq，包含了整个树的副本。


  ● 它创建出的是一棵不平衡树，可能造成“最坏情况”的算法复杂度 [5]。


  虽然这里采用xconj描述的结构化共享只是一个简单的例子，也能够有效降低持久化数据结构的内存占用，但只有它是不够的。相反，Clojure倾向于大量地使用惰性序列的概念，进一步降低内存占用，我们将在下一节进一步探索。


   


  6.3 惰性


  透过所有窗，我只见无限。


  —House of Leaves [6] ，


  Mark Z. Danielewski


  Clojure部分上算是一门惰性语言。这并不是说，Clojure的vector每天无所事事，放学之后，只是打着视频游戏，拒绝找工作。相反，Clojure之惰在于其处理序列类型的方式——但这又意味着什么呢？首先，我们从定义一门语言怎样算是急切（eager）开始，换句话说，不懒惰。许多程序设计语言对于函数实参的处理都很急，传递时就立即求值， Clojure在大多数情况下也遵循着这样的模式。看看下面这段代码：


  [image: figure_0133_0279]


  表达式（+ 2 2）就急切地求值了，在实际调用中，其结果4 传给了减法函数，还没等到需要就做了。但是，如果是一门惰性程序设计语言，比如Haskell（Hudak 2000），在一个包罗万象的运算里，只有在真正需要时才会对函数实参求值。


  在本节里，我们会讨论怎样使用惰性避免非确定性、不必要的计算以及组合爆炸性的计算。我们还会谈到利用无限序列的问题，这是一种惊人强大的技术。最后，我们会用Clojure的delay和force构建一个简单的惰性结构。首先，我们从一个简单的惰性例子入手，有Java背景的人可能会很熟悉。


   


  6.3.1 以“逻辑与”熟悉惰性


  惰性不只限于对函数实参求值的情况；甚至在某些急切的程序设计语言中也可以找到一个常见的例子。以Java的逻辑与运算符&&为例。Java实现针对这个特定的运算符进行了优化，如果前面的子表达式求值结果为false，则可以避免不必要的运算。Java惰性求值的惯用法如下：


  [image: figure_0134_0280]


  如果你不熟悉Java，上面的代码说的是：“如果对象obj不是null，就调用isWhatiz。”要是没有短路（或者叫惰性，如果你喜欢）的&&运算符，上面的运算总是会在 obj 为null时抛出java.lang.NullPointerException。虽然不能通过如此简单的例子就将Java归为惰性语言，但它却展现了惰性求值的第一个好处，避免复合结构求值中的错误。


  Clojure的“与”运算符运作方式也是一样的，其他一些运算符也是如此，但是，我们不打算过多地讨论这种类型的短路惰性。列表6.1展示了使用一系列嵌套if表达式意味着什么。


  列表6.1 短路if表达式


  [image: figure_0134_0281]


  只有三个真值的情况下才会调用println。但是，我们也可以只用and宏执行等价的动作。


  [image: figure_0134_0282]


  或许，我们经常看到这样的技巧，但这在 Clojure 的惯用代码中却并不多见。不管怎样，这将是本节余下讨论的一个起始点。我们继续讨论通过遵循怎样的一些重要秘诀才能让自己的Clojure程序变得更有“惰性”。


   


  6.3.2 理解 lazy-seq 的秘诀


  下面是一个看上去很简单的函数steps，其得到一个序列，根据它创建出一个深度嵌套的结构：


  [image: figure_0135_0283]


  看上去够简单，不是吗？我们的第一直觉可能是，根据预期结果 form 的启发，要递归地处理 [7]个问题：


  [image: figure_0135_0284]


  至此，事情看上去还挺美妙的；我们为简单问题创建了一个简单的解决方案。但其中却杀机暗伏。如果用比较大的集合运行同样的函数会怎么样呢？


  [image: figure_0135_0285]


  观察一下这个例子，用200000个元素 [8]的序列运行同样的函数，会造成堆栈溢出。如何修正这个问题呢？或许，最好说我们自己的程序里绝对不会有这么大规模的输入；这样的权衡无时不在。但Clojure还有惰性序列，可以帮我们对付这样的问题，而不会明显地把我们的源码弄复杂。此外，Clojure代码惯用的做法总是努力地处理和产生惰性序列。


  稍微回退一点，我们应该看一下 lazy-seq 的秘诀，这样才能把惰性用在自己的函数上：


  ■ 在惰性序列产生表达式的最外层使用lazy-seq 宏。


  ■ 如果碰巧在运算过程中用到另外一个序列， [9]么请使用rest，而不是next。


  ■ 处理序列时，优选高阶函数。


  ■ 不要持有序列的头。


  这些经验之谈都很简单，但要完全利用好这些规则，还需要一些实践。比如，#4特别微妙，对一些很简单的情况，很容易就能概念化，但在大规模下，实现起来却更为复杂。我们要暂时略过#3，我们会在7.1节再来单独谈这件事。


  那么，我们如何利用这些经验之谈确保惰性呢？


  rest vs.next


  rest和next的差异可以从下面的例子中体现出来：


  [image: figure_0136_0286]


  根据一个惰性seq构建惰性另一个seq时，rest只会按需实现（realize）元素；next则不然。为了确定是否一个seq为空，next要检查其中是否存在至少一个元素，这有可能会引发额外的实现。下面是个例子：


  [image: figure_0136_0287]


  从惰性seq里抓出第一个元素，用rest构建会按预期引发一次实现 [10]。但用next构建seq就不会发生同样的事情，因为之前已经实现过了。使用next会让惰性seq至少延迟了一个元素，如果实现成本昂贵，这种做法可能不那么尽如人意。通常来说，我们推荐使用next，除非我们要明确地写出皆可能惰性的代码。


  利用lazy-seq和rest


  要做一个合适的惰性公民，我们应该用lazy-seq宏生成惰性序列：


  [image: figure_0136_0288]


  在新实现里有几个点要注意一下。首先，我们消除了函数实参里的解构，因为&实参是通过 nthnext 函数隐式解构的。正如经验之谈中提到的，在 lazy-seq 体里消耗序列时，我们要使用 rest，这就是 lz-rec-step 里所做的。其次，从函数输出可以看到，不再生成嵌套vector，代之以一个惰性序列LazySeq，这是lazy-seq宏的副产品。


  只做一些微调，我们便创建出一个惰性版本的step函数，同时，也保持了简单。惰性序列秘诀的前两条可用于所有要产生惰性序列的情况。在 Clojure 的惯用法里，我们会一次一次地看到这个模式。


  如果你还没有理解这里讨论的东西，那么请考虑下面这个更简单的例子：
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  这个函数的行为类似于Clojure内置的range函数，但是更简单，它不接受step实参，不支持生成分块（chunked）seq [11]：


  [image: figure_0137_0290]


  注意，它遵循着我们迄今所见的lazy-seq秘诀。图6.2是REPL已经打印了simple- range seq 的前两项，更多的还未打印出来时，内存状态的表示。


  [image: figure_0137_0291]


  
    图6.2 惰性seq的每一步都可能处于两个状态之一。如果这一步尚未实现，它会包含一个函数或是一个没有实参的闭包（一个thunk），以便稍后调用实现这一步。发生这种情况时，thunk的返回值就缓存起来，thunk本身就释放掉了，如图中前两个惰性seq框所示，这一步就转换成实现态。注意，虽然这里没有显示，但一个实现的惰性seq可能根本什么都没有，称为nil，表示seq的结尾
  


  一种可能会带来复杂的方式是，偶然持有了惰性序列的头。这是惰性序列第四条规则所强调的。


   


  6.3.3 丢掉头


  Clojure惰性的主要优势在于，计算期间，它阻止了临时结果的完全实现。如果在函数的某个地方持有序列的头，那么这个序列就不会被垃圾收集。留住序列头最简单的方式是，把它绑定在一个局部量上。这种条件可以发生在任何类型的值绑定上，可能是引用类型，或是使用let或绑定：


  [image: figure_0137_0292]


  在第一个例子里，Clojure 编译器可以进行推导，(last r)计算发生时，r 就不再需要了，可以很积极地清除它。


  而在第二个例子里，在整个计算之中，头在之后还是需要的，所以，无法安全清除。当然，就这个例子而言，编译器可能会重排一些运算的顺序，但是，它不会这么做，因为要保证这么做的安全性，前提是确保所有组合函数都是纯函数。如果你现在还不理解什么是纯函数，不要紧——我们会在7.1节讨论这个问题。简而言之，请铭记在心，Clojure无法重排运算，因为没有办法保证顺序的无关性。相较而言，Haskell（Thompson 1999）这样的纯函数式惰性语言已经开始在这个领域里真正熠熠生辉了。


   


  6.3.4 采用无限序列


  因为Clojure的序列都是惰性的，所以，它们就有可能是无限长的。Clojure提供了一些生成和处理无限序列的函数：


  [image: figure_0138_0293]


  这肯定是个有趣的技巧（虽然你可能不这么认为，但你已经选择了忽略我们的警告），但是，我们可能用无限序列做些什么呢？采用无限序列可以实现更多声明式解决方案。从下面这个简单的例子开始。想象一下，我们有个函数，计算给定整数的三角形数：
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  接下来，可以用triangle函数构建前10个三角形数的序列：


  [image: figure_0138_0295]


  上面这个解决方案一点都没错，但却缺乏灵活性，它仅仅做了它该做的事。但是，像程序6.2里，通过定义所有三角形数的序列，我们可以执行更多有趣的“查询”，以便获得更多期望的元素。


  程序6.2 无限序列实现的声明式解决方案[12]


  [image: figure_0138_0296]


  这里的查询用到三个常用的Clojure函数：map、reduce和filter。map函数把函数应用于序列的每个元素，返回一个结果序列。reduce 函数把函数应用于序列里的每个值和运行时的结果，累积成最终的值。最后，filter函数把函数应用于序列里的每个元素，返回一个由函数返回真值的元素组成的序列。所有这三个函数都可以保持给定序列的惰性。


  定义了三角形数的无限序列，我们可以从中按需取值，只计算特定的项。


   


  6.3.5 delay 和 force 宏


  虽然Clojure序列惰性十足，但Clojure本身并不是。在大多数情况下，Clojure的表达式在传给函数之前就求值了，而不是在需要的时候。但是，Clojure确实提供一些机制，实现所谓“按需调用（call-by-need）”的语义。这些机制里最明显的要算它的宏设施了，不过，我们暂且把这个讨论推迟到第8章。Clojure提供的其他称之为显式惰性机制的是delay和force。简而言之，delay宏用于将表达式求值推迟，直到用force函数显式地强制执行。有了这些惰性原语，我们就可以把表达式封装到一个要延迟的调用里，只在被调用端根据需要使用：


  [image: figure_0139_0298]


  我们可以用匿名函数模拟这个行为，其中delay由（fn [] expr）代替，force由（被延迟的fn） [13]代替，但是，使用delay/force，我们可以显式地用delay？检查计算是否被延迟。另外，dealy会缓存计算，因此，其封装的表达式只会计算一次。当然，我们还可以用记忆（memoization） [14]模拟同样的行为，但在这个例子里，既然用delay和force解决这个问题更简洁，为什么还要用记忆呢？


  if-let和when-let


  当我们要根据返回的真值绑定表达式结果时，if-let和when-let宏很有用。这样就可以避免if/when和let的嵌套，如下所示：
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  后者会简洁得多。


  对于delay和force而言，除了上面列出的简单模式之外，还有更复杂的使用模式。比如，我们还可以用dealy和force给前面几节提到的三角形数实现一个惰性序列版本：


  [image: figure_0140_0300]


  inf-triangles 函数创建了一个惰性的节点链表。每个节点都是一个 map，包含一个映射成:head的值，一个键值为:tail的链接，连着list里余下的值。list的头是应用triangle 函数的结果，在 delay 体里递归地增加传入的计数器。我们可以想象，节点的头总是会随着我们遍历链表才计算，甚至有可能永远访问不到。这种类型的惰性序列称为头部严格（head strict），其不同于 Clojure 的 lazy-seq，头和尾同时延迟，也同时实现。


  我们现在创建一个类似于原来tri-nums的结构，开始获取其中包含的元素：


  [image: figure_0140_0301]


  要注意一件事，前面的代码对于值3和6的访问是延迟计算，只会在需要时发生。这个例子的结构如图6.3所示。


  [image: figure_0141_0302]


  
    图6.3 惰性链表的例子。链表的每个节点包含一个值（头）和一个延迟计算（尾）。下一部分的创建通过调用tail强制执行——在此之前，它并不存在
  


  虽然我们只用head和tail就能遍历整个三角形数链，但将其作为更复杂函数的原语，可能是个更好的主意 [15]。


  [image: figure_0141_0303]


  当然，对于处理惰性问题而言，用delay和force写程序是一种麻烦的方式，我们最好还是能够充分利用 Clojure 的惰性序列，而不是自己从基础部分开始构建。不过，上面的代码简单易理解，仿若回到了第5章，整个序列的“协议”完全是基于函数 first和rest构建出来。相当cool，是吧？


   


  6.3.6 知识汇总：一个惰性的快速排序程序


  在这个程序设计语言大陆盛行新语言、孕育更多语言的年代，看起来有些不可思议，这个世界会再需要另一种快速排序的实现。信不信由你，我们打算为这个宠物问题已然活跃的生态系统中再添加一个新物种，我们已经迫不及待了。我们的快速排序实现在一些关键的地方与许多其他程序设计语言不同。首先，要实现的是一个惰性的、尾递归版本。其次，我们把问题分解了，这样，它就可以增量执行。只有需要获得预期序列的某个部分时，计算才会实际执行。这会展示出 Clojure 惰性的基本原因：避免临时结果完全实现出来。


  实现


  毫不迟疑，马上就来展示我们的快速排序实现 [16]。


  程序6.3 惰性、尾递归快速排序实现


  [image: figure_0142_0304]


  上面代码的关键细节在于，sort-parts处理的并不是一个普通的元素序列，而是一个精心构造的list，这个 list会在惰性的seq和pivot间变换。每个pivot前的所有元素保证小于pivot，其后的所有元素则是大于，但在多个 pivot间的序列则是未排序的。当给定qsort一个输入数字序列去排序时，它会创建一个新的名为work的list，由刚刚输入的序列组成，把这个work传给sort-parts。sort-parts里的loop会把work分离开，总是假设绑定在part上的第一项是一个无序序列。它还假设如果存在第二项，也就是在parts的头部，就用它来作为pivot。它在work头部的序列进行recur，不断地拆分出pivot和惰性seq，直到小于最近pivot的序列为空，在这种情况下，if-let测试为false，最近的pivot作为有序seq 的第一项返回。构建出来的work list 的余下部分由返回的惰性序列持有，在子顺序排序项需要的时候，再次传给sort-parts。


  我们可以从图 6.4 看到函数调用（qsort [2 1 4 3]）中 work list 的快照，它正处于其过程中的某个中间点。
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    图6.4 之前展示过的qsort函数，在排序vector [2 1 4 3]时，会使用这样一个 结构处理work list。注意，标准快速排序实现描述的所有部分都呈现于此
  


  这个图也包括了标准快速排序实现的一些特征，运行一下，我们可以看到最终序列是有序的：
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  sort-parts函数实现的运作方式为惰性快速排序提供了一个增量式的解决方案。这个增量式的方式站在了整体式（monolithic）解决方案（Okasaki 1996）的对立面，那种方式无论要访问序列的哪个片段都要承担整体计算的性能。比如，要从 qsort 返回的惰性序列抓出第一个元素，只要执行获得第一个元素必要的计算即可。
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  当然，这里返回的数可能不同于出现在你REPL中的数，但是，sort-parts内部使用的惰性序列的底层结构是类似的，如图6.5所示。


  惰性qsort能够搜集到第一项元素，因为它只拿到了比较的一个小子集，搜集到左边比较小的一些数，还有右边比较大的分区，只对一小部分进行了排序。快速排序算法的特征特别有助于实现惰性，因为在比较小的量级部分可以先交换的情况下，创建和交换分区成本相当低。那么惰性、尾递归和增量排序的益处何在呢？答案在于，我们可以从大序列里取出一个有序的部分，无需付出整体排序的代价，正如下面命令所示的一样：
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  在我们的机器上，这个命令需要大约11000次比较，对于所有的意图和目的而言，这就是一个O(n)操作——其量级小于快速排序的最佳情况。请铭记，获取的值越接近于实际的元素数量，与近似复杂度的差异就会越小。但这却是在很大的无序序列中确定最小n个值（Knuth 1998）的一种极度高效的方式。
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    图6.5 qsort的内部结构。每个filter和remove 都只在需要时惰性地返回其父序列中的项。所以，如果要把qsort返回的seq前两项返回，则不需要A层或B层的remove步骤。要生成序列(4)，在B层需要一个remove的步骤，消除所有小于3的项。从qsort返回序列中拿出的项越多，内部的filter和remove发生的就越多
  


   


  6.4 小结


  在本章中，我们已经讨论了不变性、持久化和惰性等话题。默认情况下，Clojure的核心组合数据结构都是不变的和持久化的，虽然这个事实可能暗含了一些底层的低效，但我们已经展示过 Clojure 如何处理它们。持久化有序二叉树的实现展示了结构化共享怎样消除对完全写时复制（copy-on-write）的需要。但是，结构化共享不足以保证内存使用的高效，这就是惰性的益处所在了。惰性、尾递归的快速排序实现就展示了这一点，惰性保证了序列在给定步骤内不会完全在内存中实现出来。


  在下一章中，我们将投身于Clojure函数式编程的概念中。沿途中，我们会注意到， Clojure函数式编程的很多东西都是受到了本章所讨论内容的影响。


   


  
第7章 函数式编程


  本章涵盖


  ■ 各种形式的函数


  ■ 闭包


  ■ 递归思考


  ■ 知识汇总：A*寻路


  函数式编程的核心是称为lambda 演算的形式计算系统（Pierce 2002）。Clojure 遵循了lambda演算的方式，将函数当做一等（first class）公民——它们既可以作为实参传递，也可以当做其他函数的结果返回。本书并非lambda演算著作，我们只是要探索Clojure特定风格的函数式编程。我们会涵盖大量有用的话题，包括函数组合（ function composition）、偏求值（partial evaluation）、递归（recursion）、词法闭包（lexical closure）、纯函数（pure function）、函数约束（function constraint）、高阶函数（higher-order function）和一等函数（first-class function）等。最后一项就是我们的起点。


   


  7.1 各种形式的函数


  我们在第5章提到，Clojure的大多数组合类型可以用做其元素的函数。这里稍做回顾，回想一下，vector 是其索引的函数，所以，执行([:a :b] 0)会返回:a。但如果把vector作为函数实参传递，则会有更大的作用。


  [image: figure_0146_0310]


  在这个例子里，我们用vector当做函数，映射了一组索引，通过索引找出第一个和第四个元素。Clojure 集合提供了一种有趣的并列，不仅 Clojure 集合可以当做函数， Clojure函数也可以当做数据——这种想法称为一等函数。


   


  7.1.1 一等函数


  像Java这样的程序设计语言里，没有“独立”函数 [17]这个概念。相反，Java可解决的每个问题必须遵循“一切皆对象”的基础哲学。因此，这种写程序的视角植根于这样的一个想法，程序行为必须建模成类实例，或是依附于它们——无论是否合适。另一方面， Clojure是一门函数式程序设计语言，它将软件开发问题视为“将函数应用于数据”。类似地，Clojure的函数享有和数据同等重要的位置——函数是一等公民。开始之前，我们应该先定义一下什么样的东西是一等的：


  ● 它可以按需创建。


  ● 它可以在数据结构中存储。


  ● 它可以作为实参传给一个函数。


  ● 它可以当做函数的返回值。


  如果有Java背景，你可能会发现，按需创建函数的概念类似于创建匿名内部类处理Swing事件（名字只是为了示意）的做法。虽然对于开启理解函数式编程的门径而言，这种类比足够相似，不过，这个概念可能并不会结出果实，所以，不要尝试从这种类比中推出什么结论。


  使用组合按需创建函数


  即便只是粗看Clojure，也足以确认函数是其主要的计算单元，可以创建，也可以组合其他函数：


  [image: figure_0146_0311]


  函数fifth并不是用之前展示过的fn或defn form定义的，而是用comp（compose，组合）函数基于既有部分构建出来的。但是，也许让这个想法再进一步会更有趣，提供一种构建任意nth函数 [18]的方式，如下所示：
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  fnth函数构建出一个list，由适当长度的rest函数组成，最后通过cons把first添加到前面。稍后，这个list通过apply送给comp函数，其接收一个函数和一个序列，它会以这个list的元素为参数，高效地调用这个函数。至此，再也无需怀疑，函数fnth基于实参动态构建了新函数。以这种方式创建新函数是一种强大的技术，但要以组合方式进行思考，还是要多加练习。在 Clojure 里，像这样在一行里有多个开括号，还是相对比较少见的，但当我们见到它的时候，几乎总是因为函数（比如fnth）在创建和返回一个立即调用的函数。一个经验之谈是，如果我们需要一个“连续应用一些函数”的函数，而且要将这个函数返回，那组合通常是一个好的选择：
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  将函数拆成良好定义的小块有助于培养组合性，其结果是，重用。


  使用偏函数按需创建函数


  我们可以用comp根据一个函数链创建一个新函数，而有时，我们则要根据对一个函数的偏应用（partial application）创建新函数：
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  partial函数构建出（Tarver 2008）一个新函数，它通过把一个实参5 偏应用到加法函数上得到。当我们把实参100和200传给返回的函数，结果就是它们的和加上partial得到值5。


  偏应用不是柯里化 使用partial，在基础方式上不同于柯里化的概念。以partial构建的函数，只要给它另一个实参，它就会尝试求值。另一方面，柯里化的函数则返回另一个柯里化函数，直到它得到预设数量的实参——只会在那时求值。因为Clojure允许函数有可变数量的实参，所以，柯里化意义不大 [19]。


  在本节后面，我们会更多地讨论利用partial，但作为这里的终点，观察一下，((partial + 5) 100 200)等价于(#(apply + 5 %&) 100 200)。


  以complement反转真值


  这里要讨论的最后一个函数构建器是 complement 函数。简言之，这个函数接收一个返回真值的函数，返回相反的真值：
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  注意，(complement even?)等价于(comp not even?)。


  使用函数做数据


  一等函数不仅可以当做数据对待；事实上，它们就是数据。因为函数是一等的，可以存在一个预期存放一片数据的容器中，可以是一个局部量、一个引用、集合或是任何能够存储java.lang.Object的东西。这与Java差别极大，在Java里，方法只是类的一部分，运行时不会独立存在（Forman 2004）。把函数当做数据，有一个极其有用的方法，就是Clojure测试框架clojure.test采用的方式，以一个持有函数的var作为元数据。这些单元测试以:test关键字为键值，如下所示：
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  我们修改了老朋友join，给它附加了一些元数据，包含了一个有错误的单元测试。当然，这种方式在这种情况下表示附加的测试会失败。可以用 clojure.test/run-tests 函数运行于附着于当前命名空间的单元测试。
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  正如预期的一样，join错误的单元测试失败了。就把函数当做数据而言，Clojure单元测试只算是浮光掠影，但就目前而言，还是有所体现的，接下来，我们来看高阶函数的概念。


   


  7.1.2 高阶函数


  高阶函数是一种“至少做了下列之一”的函数：


  ● 接收一个或多个函数做实参。


  ● 返回一个函数作为结果。


  Java 程序员可能比较熟悉订阅者模式（subscriber pattern），或是使用更通用回调对象的做法。在这样的场景里，Java就要把对象像函数一样对待，但是，如同Java里的其他东西一样，我们真正处理的是包含特许方法的对象。


  函数做实参


  本书里，我们使用和宣扬的是使用序列函数map、reduce和filter——所有这些函数都期待一个函数实参，应用于序列实参的元素上。以这种方式使用函数在 Clojure 里是普遍存在的，可以实现真正优雅的解决方案。我们看一个简单的函数例子，其接收一个map 的序列和一个用于处理每项的函数，返回根据这个函数结果排序的序列。Clojure的实现直白而整洁：
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  这个函数有个具有充分描述性的名字sort-by-loved-ratio，它构建的基础是对sort-by函数偏应用，以及一个匿名函数，用:plays 字段除以:loved 字段。就这里的问题而言，这是一个简单的解决方案，其用法也很简单：
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  我们故意使用了额外的高阶函数sort-by，以免重新实现核心函数，而是从既有部分构建自己的程序。我们应该尽可能都这么做。


  函数做返回值


  我们已经在本章里用到了返回函数的函数，就是comp、partial和complement等，不过，我们也可以构建出做同样事情的函数。扩展了一下之前的例子，提供一个函数，根据某些列的值对行排序。这类似于电子表格操作的方式，我们可以对主要列排序，如果主要列相同，则以次要列排序。这种行为要能够处理任意数量的列，从主要列一路处理下去直到最后一个；每个子组都可以进行恰当的排序，预期结果如下所示：
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  这种行为表面上听起来有些复杂，但其Clojure实现却惊人地简单 [20]：
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  运行上面的表达式可以看到，Burial 和 Bill Evans 这两行有三个列排序。函数columns返回另一个期待map的函数。这个返回的函数稍后传给sort-by，它会提供plays vector排序所需的值。也许我们见到了一个熟悉的模式：把column-names vector当做一个横跨一组索引的函数来用，根据这些索引构建出其元素的序列。这个动作会返回一个值序列，这个值就是给定列名对应的行，稍后转成了vector，就可以当做排序函数来用了 [21]，其结构如下：
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  这个结果vector稍后由sort-by使用，得到最终的顺序。


  使用一等函数和高阶函数协力构建程序会降低复杂度，代码库会更健壮，可扩展性也会更好。在下一小节里，我们会探索纯函数，本节迄今所见的所有函数都是，还会解释一下为什么我们自己的应用应该朝着纯粹性（purity）方向努力。


  处理序列时，请优先考虑高阶函数


  我们在6.3节提及，确保惰性序列不会在内存中完全实现出来的一种方式是，优先（Hutton1999）采用高阶函数进行处理。大多数集合处理可以由下列函数组合完成：
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  不过，高阶函数并非所有解决方案的灵丹妙药。因此，我们会在7.3节更深入地谈及递归解决方案，以此处理高阶函数不能处理或是弄不清楚的情况。


   


  7.1.3 纯函数


  简言之，纯函数只是一些从约定上符合下面简单方针的普通函数而已：


  ● 对于给定的一些预期实参，函数总是返回同样的结果。


  ● 函数不会引起任何可观察到的副作用。


  虽然 Clojure 的设计是要将副作用最小化，并隔离开来，但它绝算不上是纯函数式语言。但是，有一些原因可以解释，为什么我们要尽可能以纯函数构建我们的系统，下面逐一说明。


  引用透明性


  如果一个函数接收一些实参总产生相同的值，并且不会改变更大系统里的其他值，那么，从本质上说，它就是固定不变的，或者说，引用透明（函数的引用对时间而言，是透明的）。看一下纯函数keys-apply：
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  使用另一个纯函数mainp-map，我们可以基于给定函数操作一组键值：
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  函数keys-apply和manip-map都是 [22]纯函数，我们可以在更大的程序上下文中把它们替换成其预期返回值，而不会改变结果。纯函数存在于时间边界之外。但如果keys-apply或是manip-map除了实参之外，还依赖于其他东西，或是其中有副作用，那引用透明性就无从谈起了。我们再增加一个函数阐明这一点：
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  函数halve!要依赖于全局的plays，不再只是根据其实参生成结果。因为plays随时可能改变，无法保证halve!对于任何给定的实参都返回相同的值。


  优化


  如果函数是引用透明的，便很容易采用诸如记忆功能（在第12章讨论）和代数操作（Wadler 1989）这样的技术进行优化。


  可测试性


  如果一个函数是引用透明的，推导也就容易了，所以，测试也更直白。构建halve!这样不纯的函数要强制我们测试 plays 随时改变这样的可能性，这会大幅度增加事情的复杂性。想象一下，在外部暂态（transient）值已经足够混乱的基础上，不纯函数还得进一步增加多少混乱呢！


   


  7.1.4 命名实参


  一些程序设计语言允许函数接收命名实参；Python就是这样一种语言，如下所示：
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  Python实现的slope函数用以计算出直线斜率（slope），该直线由两个元组定义两个线上的点。元组p1和p2都定义成命名参数，其支持省略参数，允许省略其一或二者皆省略，或是命名参数以任意顺序传递。Clojure提供了类似的特性，使用其解构机制，与可选实参标识&相伴。使用Clojure命名实参编写同样的函数如程序7.1所示。


  程序7.1 Clojure函数的命名实参


  [image: figure_0152_0330]


  Clojure的命名实参构建在解构机制基础上，我们曾在3.3节介绍过解构，它给予我们很丰富的声明方式。


   


  7.1.5 使用前置条件和后置条件约束函数


  Clojure 里的每个函数都可能受到其输入、输出及它们之间任意关系的约束。这种约束以前置条件和后置条件vector的形式包含在函数体的一个map里。我们可以把slope函数简化成基本的形式，这样，能够更加清晰地将约束体现出来：


  [image: figure_0153_0332]


  约束map定义了两项：:pre约束输入参数，:post约束返回值。约束向量的函数调用都期待返回真，表示约束通过（通过逻辑与）。在修订之后slope函数的输入约束是，点不能相等，而且必须是vector。在后置条件中，约束返回结果必须是浮点值。运行如程序7.2中的几个场景，看看新实现工作得如何。


  程序7.2 测试slope函数约束
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  Clojure 还提供了一个简单的断言宏，用于模拟前置和后置条件。一般来说，使用assert代替:pre相当直白。但用assert代替:post则显得笨拙而繁琐。相反，以约束 map自我约束涵盖了assert涵盖的大多数预期情况，它可以填补余下的空洞（比如循环不变量）。在任何情况下，约束map给Clojure的断言机制提供了标准钩子，就本质而言，使用assert只是一种临时方案。:pre和:post的另一优势在于，断言可以有不同来源，而不限于函数体，下面来看。


  将断言同函数解耦


  slope 的实现对应着完善的数学属性。就结果而言，把约束和要执行的计算工作紧紧耦合在一起无可厚非。但是，并非所有函数都如 slope 般定义良好，因此，约束的灵活性可以给我们更多益处。想象一下，有个函数接收map，把一些键值放入其中，返回一个新map，定义如下：
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  如何给put-things添加约束呢？我们可以直接在函数定义上添加，但是，map的用户对于添加项的需求可能是不一样的。让我们来观察一下，怎样把约束抽取到另一个函数里：


  [image: figure_0154_0335]


  vegan-constraints函数将特定约束应用于输入函数，表示进来和出去的 map 应该有某种蔬菜（veggie），但结果中绝不能有肉（meat）。这种模式的美妙在于，我们可以根据适当的预期结果创建上下文相关的约束，如程序7.3所示。


  程序7.3 菜单约束
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  通过分拆断言，放入封装函数，我们可以把一些领域专用的需求从可能全局用到的函数中分离出来，隔离到某个方面中（Laddad 2003）。通过把前置和后置条件同函数自身分离开来，我们可以混入我们想要的任何实现，只要知道它能够执行契约（Meyer1991）即可，这种插入是透明的。对于 Clojure 前置和后置条件的强大威力，这只是起始点，我们还会多回来几次，看看它如何扩展及使用。


  现在，我们已经讨论了 Clojure 函数的一些强大特性，接下来，我们再进一步，探索词法闭包。


   


  7.2 闭包


  Anton 又与 Qc Na 大师同行，欲留深刻印象与大师，便道：“大师，我发奋研习，如今已领会，对象实乃贫者之闭包。”Qc Na大师执杖击之，道：“汝何时方能领悟？闭包乃贫者对象。”此刻，Anton顿悟。


  —节选自Anton van Straaten寓言 [23]


  闭包（Sussman 1975）只用了 30 年便已成主流程序设计语言的关键特性——Perl和Ruby支持，JavaScript也从闭包里得到了力量。那么，闭包是什么呢？用一句话说，闭包也是一个函数，它可以从更大的范围访问——也就是其定义的上下文——局部量：
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  fn form定义了一个函数，用def将其存于一个名为times-two的var里。let形成了一个词法作用域，函数定义其中，所以，函数可以访问词法上下文里的所有局部量。这就让这个函数成了一个闭包：它可以使用定义在函数体外的局部量x，因此，局部量及其值成了函数本身的属性。函数将局部量 [24]x隐藏了起来，如下例所示：
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  这算不上非常有趣，但还有一种方式可以创建一种更令人兴奋的闭包，以隐藏可变的东西：
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  java.util.concurrent.atomic.AtomicInteger类简单地持有一个整型变量，其.addAndGet方法就是加上一个值，把结果存起来，然后返回结果。函数add-and-get持有相同的AtomicInteger实例，每次调用，这个实例的值都会修改。不同于之前times-two函数，这个函数不能用在函数里定义ai改写局部量 [25] 。如果这么做，每次函数调用，它都会用默认值0去创建一个新的实例，存在ai里——显然，这是不对的。这种技术要注意的一点是，隐藏可变的东西时，我们要承担起函数不纯的风险，这样一来，函数的测试和推断也会变得更加困难，尤其是在共享可变局部量的情况下。


  函数返回闭包


  之前的每个例子都创建了一个单独的闭包，但通过在另一个函数定义里封装类似的代码，我们还可以按需创建更多的闭包。比如，我们用之前 times-two 的例子，将其泛化，接收一个实参，而不是直接使用2：
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  我们之前讨论过返回函数的函数，但是，如果你还不熟悉闭包，这次或许是个很好的扩展。现在，我们把外层函数存在一个名为 times-n 的 var 里——注意，我们用的是defn，而不是 def。当以实参调用 times-n 时，它会返回一个用 fn form 创建的新闭包，隐藏了局部量x。这个闭包的x值可以是传给times-n的任意值。所以，当我们以自己的实参调用这个返回闭包时，它会返回y乘以x的值，如下所示：
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  查看这样闭包的函数form没什么用，如果将其存入var，我们就可以通过一个更友好的名字进行调用，比如times-four：
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  这里又用到了def，保存了times-n的返回——一个隐藏了4的闭包：
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  注意，调用存于times-four里的闭包，会用到其隐藏的局部量，还会用到调用的实参。


  隐藏参数


  在times-n的定义里，我们用let创建了局部量x，将其隐藏，而不是直接隐藏实参n。不过，这种做法只是有助于我们把注意力放在函数其他部分的讨论上。事实上，闭包隐藏外部函数参数的做法与处理let局部量的做法完全相同。因此，times-n可以完全不用let定义：
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  之前所有的例子的运作方式都是完全一样的 [26]。下面是另一个函数，以类似的方式创建和返回一个闭包。请再次注意，内部函数维护了对外部参数的访问，即便外部函数已经返回：
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  我们不一定非要将闭包存在var上，也可以创建之后立即调用：
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  相比于存储或调用闭包，还有一个特别的需求最好将闭包传给另一个要用它的函数。


  将闭包当做函数传递


  在之前章节的一些例子里，我们已经看到一些内建于 Clojure 核心程序库的高阶函数。迄今为止，尚未提及的一点在于，任何期待函数的地方，都可以使用闭包代替。这就是这些函数如此强大带来的巨大影响。


  比如，filter接受一个函数（在这种情况下称之为谓词）和一个序列，把谓词应用于序列里的每个值 [27]，返回一个由谓词返回真值的值组成的新序列。下面是一个简单的例子，只返回数字序列里的偶数：
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  注意，filter 只会把一个简单的实参传给谓词。没有闭包，这可能会受到更多限制，但有了它们，就可以简单地把所需的值隐藏起来：
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  有一种做法很常见，在用到的地方定义一个闭包，隐藏所需的局部上下文，如下所示：
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  这种现场匿名函数定义会足够频繁地用到，Clojure 在读取器特性上投入了一点很小的语法预算，让这样的情况更加简洁。第2章介绍过#() form，就这个例子而言， filter-divisible的定义可以写成这样
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  相比于扩展匿名函数form和之前单独使用divisible和filter的例子，虽然这种做法肯定更简单了，但在重用 [28]和清晰之间还是要做些权衡的。谢天谢地，在任何情况下，三种选择之间的性能差异都可以忽略不计。


  共享闭包上下文


  迄今为止，我们看到的闭包都是独立存在的，但有时，拥有多个隐藏同样值的闭包也是很有用的。这需要在复杂词法环境里用到一套特别的闭包 form，比如在嵌套 GUI构建器里的事件回调或是时间处理器。或许好像这是一套很简洁的，专为绑定值和相关函数而设计的东西——一些可视为一个对象的东西。


  为了阐述这一点，我们构建一个机器人对象，它有一个函数，根据当前位置和方位（bearing）在一个网格里移动自身。就这个例子，我们需要一个罗盘方位坐标增量的list，从北开始，顺时针来：
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  注意，这是在一个网格里，往北走，y增加，往东走，x增加——数学坐标的风格，而不是电子表格的单元格。


  有了这些，写一个函数处理坐标和方位就很容易了，朝某个方位移动一步，就返回一个新坐标：


  [image: figure_0158_0352]


  如果在5，5，方位0（北），迈一步，那机器人就在5，6：
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  还可以试试5，5，方位1（东）或方位2（南），看看预期结果：
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  但是，我们还没有闭包，这样，构建一个机器人对象，不只保存坐标，还有方位。在这个过程中，我们会把这个单独的forward函数移到机器人对象本身里。将其作为一个闭包，这为之后开启了多态的可能性。下面是一个机器人，它了解如何让自己向前进：
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  我们可以创建这个机器人的实例，查询其坐标与方位：
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  但现在，我们已经把forward函数挪了进去，不用再传参数了，因为它拥有所需的一切，了解其隐藏的机器人状态。反过来，我们用:forward获取机器人对象内部的闭包，然后，使用额外的一组括号进行调用，不需要实参：
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  这样，我们就有了一个略显复杂的小动物，但在杂合体中仍然只有一个闭包。为了让事情更有趣，我们会添加turn-left和turn-right [29]函数，将它们和:forward一起存在对象里：
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  我们暂且把使用机器人对象的啰嗦放在一边，集中精力在机器人本身定义所用的特性上。我们自由地混入了一些创建机器人时计算的值（比如:bearing），还有一些函数用于稍后调用时创建值。事实上，这里的函数就是闭包，每个函数都可以对词法环境进行完全访问。多个闭包共享着同一个环境，这样的做法没什么不合适或不自然的，很容易遵循上面展示过的闭包属性。


  以这种模式构建对象，我们要展示的最后一个特性是：多态。比如，下面是机器人的定义，支持之前所有的用法，但是，这个机器人的线搭错了，或者说故意设计成在Alice的仙境 [30]工作。让它向前，它退后，让转左，它往右，反之亦然：
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  通过构建“如同操作数据本身一样操作同样结构中数据”的函数，简单的多态就成为了可能。因为每个函数都是一个闭包，没有需要显式传递的对象状态；相反，每个函数都有完成自己工作所需的局部量。


  很有可能，调用特定对象闭包所需的括号数量让人畏缩，这是正常的。我们鼓励你在处理自己应用时，从这个闭包的例子加以外推，看看它们如何解决各种诡异而且不同寻常的问题。虽然这种结构简单而强大 [31]，在某些情况下也是有保证的，但Clojure还提供了一些更加灵活的方式，将其他函数和数据对象关联在一起。事实上，正是由于要避免这种特定实现的类型广为传播，从而催生出Clojure的reify宏，我们会在 9.3节讨论。


  编译时vs运行时


  查看包含闭包的代码，其工作如何在编译时和运行时间分布并非显而易见。尤其是，看到一大堆代码或是处理器密集型的工作在闭包里完成，我们可能会好奇调用创建闭包的函数究竟成本几何。
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  但我们无需顾虑。编译整个表达式时，做事（do-thing）部分和构建这个部分的代码（do-thing-builder）都会生成字节码，存在内存里 [32]。在Clojure当前版本里，每个函数都有自己的类。但调用构建部分时，做事部分有多大或多慢，并不重要——运行时所做的一切就是创建一个“做事部分”类的实例。这是轻量而快速的，在构建部分返回的闭包调用之前，其内部函数体的速度和复杂度根本不重要。


  我们在本节学会的是，闭包是隐藏了词法局部量的函数，如何在其他函数里创建闭包，如何传递和调用，甚至用它如何构建轻量级对象。接下来，我们会看到，函数和闭包在自我调用时行为是怎样的，我们亲切地将这种模式称之为递归。


   


  7.3 递归思考


  你可能已然熟悉了递归的基础，所以，请鼓起勇气，我们不打算让你再读一遍新手教程。但是，因为递归解决方案在 Clojure 代码里随处可见，所以，对它进行足够的讨论，让你完全理解Clojure递归所能给予我们的帮助，这一点很重要。


  递归通常被视为一种底层操作，预留给这样的情况：解决方案中包含可能引起失败或带来困惑的高阶函数。即便如此，递归解决问题还是很有趣的，因为即便我们已然获得了某种函数式编程的洞察力，发现递归解决方案依然会给我们的日子注入一点魔法。对于创建更高层次的循环构造和函数而言，递归是一种完美的构造块，这就是我们会在本节看到的。


   


  7.3.1 普通递归


  一个经典的递归算法是，计算某个基数（base）的指数（exponent）次幂，或者叫pow函数。以递归解决这个问题，一种直白 [33]的方式是，对每个后续更小的指数，乘以一个基数，实现如程序7.4所示。


  程序7.4 使用普通递归版本的pow


  [image: figure_0162_0362]


  我们称这种递归调用为普通的 [34]，因为它是显式命名的，而不是通过相互递归，或者通过recur特殊form隐式处理。为什么这是一个问题呢？答案在于，当我们尝试用很大的值调用pow时所发生的事情：
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  pow的实现注定会抛出java.lang.StackOverflowError，因为这里的递归调用会为乘法运算所困。理想的解决方案可能是使用显式recur form的尾递归版本，以免出现堆栈消耗和后来的异常。去除普通递归的一种方式是，在不同的点执行乘法，这样就不必在结尾位置进行递归调用，如程序7.5所示。


  程序7.5 使用尾递归、累加器和辅助函数版本的pow
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  这个新版本的pow用了两种常用的技术，将普通递归转换成尾递归。首先，用到了辅助函数 kapow，它做了主要的工作。其次，kapow 本身用了累加器 acc，用以持有乘法的结果。指数exp不再是乘法计算中的值，而变成了递减的计数器，消除了堆栈爆炸。


  用lazy-seq让常规递归再次有趣起来


  正如6.3节所提及，lazy-seq经验之谈的秘诀#1说，生成惰性seq时，我们应该用lazy-seq宏封装外层函数体。lz-rec-step的实现里使用了普通递归，但谢天谢地，这里用了 lazy-seq，规避了堆栈溢出异常。对于生成序列的函数而言，使用 lazy-seq 可能是一个比尾递归更好的选择，因为常规（普通）递归定义通常是最自然最好理解的。


   


  7.3.2 尾递归和 recur


  在像 Clojure 这样的语言里，函数局部量是不变的，如果要实现的算法要消耗值，或是有累加的结果，尾递归的好处就显得尤为重要了。在深入实现尾递归之前，我们花点时间感受一下尾递归的历史基础，并详细说明一下它在Clojure中进一步扮演的角色。


  广义的尾递归优化


  在lambda论文中，Guy L. Steele和Gerald Sussman描述了他们在研究和实现Scheme程序设计语言早期版本的一些经验。解释器的第一版担当起Carl Hewitt的并发计算Actor模型（Hewitt 1973）的作用，实现了actor和函数。某天，Steele和Sussman在吃奶油饼干 [35]时注意到，Scheme里的控制流实现——以actor实现——总是会以一个actor在结尾位置调用另一个actor而终结，而返回给被调用的动作被延迟了。Steele和Sussman有着强大Scheme编译器的知识，他们能够推断出，这是因为处理actor和函数的底层架构相同造成的，保留二者有些冗余。于是，actor从语言中拿掉了，函数保留了下来，成了更通用的构造。因此，广义的尾递归调用优化得以冲入（Steele 1977）计算机科学的世界。


  Scheme中的广义尾调用优化（Abelson 1996）可以看做类似于对象委托。Hewitt原来的actor模型深深地植根于任意深度的消息委托里，数据操作可以发生在链的任意层，或是所有层。这种做法类似于适配器，除了其中包含有隐式的资源管理元素之外。在Scheme里，函数A的任何尾调用 [36]函数B都会让A的局部资源全部回收，完全将执行委托给B。这种广义尾调用优化带来的结果就是，A原有调用者得到的返回是直接从B得到的，而不是回到A再返回，如图7.1所示。


  对Clojure而言，不幸的是，无论是Java虚拟机还是其字节码，都不提供广义的尾调用优化机制。Clojure 确实提供了尾调用的特殊 form：recur，但它只是对尾递归调用自身的情况进行了优化，而不是广义的尾调用。对于广义的情况，现在还没有办法做到可靠地优化（Clinger 1998）尾调用。


  尾递归


  下面的函数计算了两个数的最大公约数：
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    图7.1 广义尾调用优化：如果我们知道A在结尾位置调用B，那么，我们也知道A的资源就不再需要了，Scheme可以将其回收，延迟到由B将调用返回
  


  gcd的实现很直白，但你会注意到，我们用了普通递归，而不是通过recur进行尾递归。像Scheme这样包含广义尾调用优化的语言，递归调用会自动优化。另一方面，因为JVM缺乏尾调用优化，recur确实是需要的，以免产生堆栈溢出错误。


  使用表7.1 里的信息，我们可以将普通递归调用替换成recur form，这样Clojure 编译器就可以对gcd进行优化了。


  
    表7.1 结尾位置和recur目标
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  为何recur？


  如果你认为自己已经理解了Clojure为何提供显式而不是隐式的尾调用优化form，那就继续向前，跳到下一节。


  从技术上说，Clojure没有理由不能自动检测和优化尾递归调用——Scala做到了——但还有一些有效的理由说明了Clojure为什么不这么做。


  首先，因为JVM上没有广义TCO，Clojure只能提供尾调用优化的子集：递归的情况和互相递归的情况（参见下一节）。Clojure使用recur进行显式优化，而没有假装实现了完整TCO。


  其次，有了recur作为一种显式form，Clojure编译器就可以检测出预期尾调用出现在结尾位置之外引发的错误。如果我们将gcd修改成总是返回整数，那么就会抛出异常，因为recur调用出现在结尾位置之外：
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  如果有自动递归尾调用优化，外部添加的int调用不会触发（Wampler 2009） [37]错误条件。不过，Clojure还是会强制将recur调用放在结尾位置。这样的好处可能就是recur继续存在的原因，即便JVM有了TCO。


  recur 最后一点好处是，有了它，form fn和loop 可以当做匿名递归点。


  这就是确实需要recur的原因。


   


  7.3.3 勿忘trampoline [38]


  我们简要地谈及了这样一件事，Clojure 也能优化相互递归的函数关系，但类似于尾递归的情况，这要显式完成。相互递归函数用来实现有限状态机（finite state machines， FSA）很不错，在本节里，我们会展示一个简单的状态机的例子，它对一个两层建筑中的电梯操作进行了建模（Mozgovoy 2009）。电梯的 FSA 只有四种状态：在一楼，门打开或关闭；在二楼，门打开或关闭。电梯还接受四个不同的命令：开门、关门、向上走和向下走。每个命令只在某个特定的上下文中是有效的；比如，关闭命令只在电梯门打开时有效。类似地，电梯只有在一楼时才能向上走，只有在二楼上向下，在这两种情况下，门必须关着。


  我们直接将这些状态和转换翻译成一组相互递归的函数，将状态关联成一组函数ff-open、ff-closed、sf-closed 和sf-open，转换:open、 :close、:up 和:down当做调用接下来函数的条件。我们会创建一个elevator函数，其起始于ff-open，接收一系列命令，根据FSA其是否对应着合法的调度，返回true或false。比如，在有意义的情况下，序列[:close :open :done]就是合法的，而[:open :open :done]则是不合法的，因为开着的门不会重新打开。elevator函数可以实现成程序7.6所示的这样。


  程序7.6 使用相互递归函数实现有限状态机
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  以这种方式使用letfn，创建了一些彼此引用的局部函数，而(let [ff-open #(...)]...)则不行，因为它会连续地绑定。每个状态函数都包含了一个case宏，根据在上下文内有效的命令，分发到下一个状态。比如，对于sf-open状态，如果给出的是:close命令，则转换到sf-closed状态，遇到:done命令，则返回true（对应着合法调度），否则，返回false。每个状态在默认的 case 命令上都是类似的，返回 false，表示非法调度。另一个要注意的点是，每个返回函数返回的都是“返回一个值的函数”，而非直接返回一个值。这样一来，trampoline函数可以管理相互递归的调用，由此避免过长的调度导致的堆栈爆炸。


  下面是对一些给定的样例调度进行的电梯操作：
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  类似于recur特殊form，相互递归trampoline在代码结构上有着确定的语法和语义代价。但除了一些边界情况，recur能够在没有太多影响的情况下为普通递归所替代，而相互递归的规则却并不通用。我们说过了，实际的规则很简单：


  ● 让参与相互递归的所有函数都返回一个函数，而不是通常的结果。正常情况下，做法很简单，只要在函数体外层加一个#即可。


  ● 通过trampoline 函数调用相互链上的第一个函数。


  最后一个例子不会引起堆栈溢出，因为trampoline函数可以处理自我调用的过程，它将函数放置在list里，每个函数都能显式地来回“跳转”，如图7.2所示。
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    图7.2 电梯trampoline：trampoline函数显式地在相互递归调用中跳转
  


  相互调用函数典型的用例就是状态机，其中，这个电梯 FSA 只是最为简单的一个例子。


   


  7.3.4 延续传递风格


  在结束本章之前，我们还要花些时间谈谈一种程序设计风格，它并不一定在Clojure里很流行，却在函数式的传统中极为风行：延续传递风格（continuation- passing style，CPS）。延续传递风格是递归和相互递归的混合体，但是，它有着自己的惯用法。我们不打算在此深入介绍CPS，不过，本小节应该可以算做一个合理的概述，可以为你做进一步探索奠定一个基础。


  CPS，简而言之，是一种泛化计算的方式，将计算视为最多三个函数：


  ● 接收函数，确定计算何时应该终止。


  ● 返回延续，用以封装返回值。


  ● 延续函数，用以提供计算的下一步。


  许多CPS的资料都会选用阶乘函数作为基础例子，这其中是有原因的：因为它特别容易说明，如程序7.7所示。


  程序7.7 使用延续传递风格的阶乘函数
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  虽然这种方式肯定不同于通常的函数式结构，但其本身却也算不上多么有趣。CPS的威力在于，我们能够使用CPS抽取出一个通用的函数构建器。一个这样的构建器，如程序7.8所示，可以用于创建一组函数，它们碰巧与数学 folding函数落入了相同的模子里。


  程序7.8 延续传递风格的函数生成器
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  虽然这可能是一项强大的技术，但由于某些原因，它并没有在Clojure里广为流传：


  ● 没有广义尾调用优化，延续调用的数量受限于堆栈的大小。如果我们自己能够保证应用中CPS调用的执行路径是受限的，那么，这在实际中就不是什么问题。


  ● 在异常处理的情况下，CPS可以会让失败点涌出，尤其是在用到延迟计算的情况下，比如使用delay、future或promise [39]。概括说来，这可能不是什么问题，但是，如果延续函数抛出错误，而外层函数这么做了，bug可能就很难追踪了。


  ● 在像 Haskell 这样的语言里，普遍存在的是惰性执行和纯函数，通常不会强加严格的执行顺序。强加严格执行顺序的一种方式就是以延续传递风格设计程序。虽然Clojure并非完全惰性，乱序执行算不上反对CPS的一个因素。但是CPS无助于并行，这与Clojure的本质是对立的。


   


  7.4 知识汇总：A*寻路


  A*是一种最优路径算法，它维护了一套穿过“世界”的候选路径，其目的是找到达成某个目标难度最低（Bratko 2000）的路径。路径的难度（或成本）是 A*算法通过使用一个函数获得的，这个函数通常命名为 f，它会构建出从起始点到目标的总价估计。通过应用这个成本估计函数 f，可以对候选路径按照最可能证明成本最低的顺序进行排序（Hart 1968）。


  世界


  为了表现世界，我们又一次用到了简单的2D矩阵表示：
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  世界的结构分别由1 和999组成，分别对应着平地和乱石山。从左上角[0 0]到右下角[4 4]，你认为最优路径是什么？很明显，最优（也是唯一）的选择是沿墙走Z 型路径。实现一个A*算法应该刚好满足要求，但首先，我们来谈谈如何做到这一点。


  近邻


  对于世界里给定的任意点，我们需要一个方式，计算可能的下一步。对于小世界而言，我们可以采用暴力，但我们需要一个更通用的函数。其结果是，如果我们可能的移动限制在只能向东南西北四个方向，那么，给定的移动只能是沿x或y轴+/−1。知道了这一事实，我们就可以使用列表5.1的neighbors函数了，如下所示：
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  从左上角起始，下一步只能是y=0、x=1或是y=1、x=0。这样，我们现在有了这个函数，接下来考虑一下怎样估计给定点的路径成本。简单的成本估算可以描述成“从当前点开始，假定我们可以走到右边缘，然后下到右下角，计算预期成本”，h函数的实现estimate-cost估计了余下路径的成本，如程序7.9所示。


  程序7.9 直线h函数，估计余下路径的成本
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  从y-x点[0 0]开始，走到右5 下5，给定估计单步成本，step-cost-est是9000。根据直线路径，这是相当直白的估计。类似地，从目标状态[4 4]起步则没有成本。接下来还需要一个g函数，计算目前为止的路径成本，称为path-cost，这就是程序7.10提供的。


  程序7.10 g函数用以计算目前已遍历的路径成本
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  现在，我们已经创建了一个估计成本函数，一个当前成本函数，这样就可以实现简单的总成本函数f了，如程序7.11所示。


  程序7.11 f函数计算路径估计成本(+(g...)(h...))
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  第二个例子展示了，如果我们一步的当前成本是1000，那么，总共的估计成本就是1900，这就是预期的。因此，现在我们已经准备好了所有的启发构建块。你可以认为，我们已经简化了 A*的启发式需求，但实际上，也就是这些东西。实际的实现很复杂，这是我们接下来要应对的。


   


  7.4.1 A*实现


  在展示 A*实现之前，我们还需要一个辅助函数 min-by，用于通过某个函数从集合中取出最小值。min-by实现自然就是一个直白的高阶函数，如下所示：
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  当我们要根据成本启发确定最低廉的路径时，这个函数就很顺手了。我们已经迫不及待了！终于要来实现A*算法了，这样，就可以周游世界了。程序7.12给出了一个尾递归的解决方案。


  程序7.12 主要的A*算法


  [image: figure_0171_0381]


  astar 函数的主旨在于这个检查（>= newcost oldcost）。一旦计算了newcost（最低廉近邻迄今的成本）和迄今的成本oldcost，我们就可以执行两个动作之一。当newcost大于等于oldcost，执行第一个动作，扔掉新路径，因为很显然，这是个更糟的选择。另一个动作是核心功能，对应着work-todo恒定的排序，基于由启发函数total-cost决定的路径成本。A*的灵魂基于这样一个事实，存在于work-todo的路径总是有序且唯一（通过使用有序set），它是根据估计路径成本函数得来的。每次递归循环通过astar函数，都会维护着有序的路由，这个路由是根据路径当前的成本知识，加上估计的总成本得到的。


  对Z型世界，A*函数给出的结果如程序7.13所示。


  程序7.13 在Z世界运行A*算法
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  过一遍 y-x索引，我们不难发现，A*函数沿着成本为1的路径走过Z世界，如图7.3所示。
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    图7.3 Z世界的图形表示清晰地展现出最优/唯一的路径
  


  我们还可以构建另一个世界，如程序7.14 所示，称为灌木世界，在[0 3]位置上有一棵小灌木，用数字2表示，看看A*如何走过。


  程序7.14 灌木世界
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  跟踪最佳路径时，我们会看到astar函数倾向于非灌木路径。但是，如果在之前的安全路径上放一个能吃人的兔子，用一个不吉利的大数字 [40]表示，又会发生什么呢？如程序7.15所示。


  程序7.15 兔子世界


  [image: figure_0174_0385]


  正如我们预期一般，astar函数为了抵达终点，选择了灌木路径（2），而没有邪恶的兔子路径。


   


  7.4.2 A*实现的笔记


  这个A*算法是以惯用的 Clojure 源码实现的。每种数据结构，从尾递归 astar 函数的有序 set，到高阶函数 min-by，本质上都是函数式的，因此，其结果是可扩展的。我们鼓励你用这个A*实现周游不同可能的世界，看看调整启发函数（Dijkstra 1959）会发生什么。Clojure鼓励实验，通过以这种方式将解决方案划分开来，我们可以探索不同的启发函数。


   


  7.5 小结


  在本章里，我们已经大量地讨论了 Clojure 风格的函数式编程，或许你已经注意到了，它看上去同其他的函数式语言很像。Clojure倾向于这样一种方式，不变数据通过函数应用进行转换。另外，Clojure倾向于函数无副作用，引用透明（纯），以此降低由无处不在的数据修改引起的复杂度。词法闭包提供另一种简单而强大的机制，定义可以携带着创建上下文中一些值的函数。这样，某些信息就可以存在于词法上下文之外，就如“贫者对象”一般。最后，Clojure内建了这样的观念：迭代的主要形式是通过尾递归，这是关注不变性的自然结果。


  在下一章里，我们会探索Lisp里最具标识性的特性：宏。


  注释


  [1]. 译注：地下城，源自《龙与地下城》，这是一款非常有名的游戏，是世界上第一款商业化的桌上角色扮演游戏，更多信息参见http://zh.wikipedia.org/wiki/龙与地下城。


  [2]. 译注：关于Java this 引用逃逸，参见http://stackoverflow.com/questions/1588420/how-does-this-escape-the-constructor-in-java。


  [3]. 我们故意掩盖了Clojure支持可变性的一些特性，比如引用类型和暂态（transient），这样，本节可以更专注一些。


  [4]. Clojure 的有序集合是二叉树，但其 hash map、hash set 和 vector 每个节点可以有最多 32 个分支。这样树会更浅，查找和更新会更快。（译注：参见 5.1.3 节，这些结构都是以 hash trie实现的。）


  [5]. Clojure的有序map 和有序set内部使用了二叉树，但是其实现的是红黑树，保证了左右端很好地平衡。


  [6]. 译注：《House of Leaves》，美国作家Mark Z. Danielewski的小说处女作，参见http://en.wikipedia.org/wiki/House_of_Leaves。


  [7].些经验之谈都很简单，但要完全利用好这些规则，还需要一些实践。比如，#4特别微妙，对一些很简单的情况，很容易就能概念化，但在大规模下，实现起来却更为复杂。我们要暂时略过#3，我们会在7.1节再来单独谈这件事。


  [8]. 在我们的机器上，200000 个元素足以引起堆栈溢出了，但是你的机器上根据JVM 配置的不同，可能需要更多或更少的元素。


  [9].么，我们如何利用这些经验之谈确保惰性呢？


  [10]. 译注：这里的引发一次实现，从现象上看，就是打印了一个“.”。


  [11]. 分块seq 是一种改善性能的技术，我们会在第12章谈到。


  [12]. 译注：高斯，德国著名数学家，享有“数学王子”的美誉。这里“高斯的发现”，指的是高斯小时候的一个故事，其小学老师让他们计算从1到100的和，高斯快速地算出结果是5050，其利用的算法就是这里的三角形数。


  [13]. 译注：这里表示一个函数调用。


  [14]. 我们会在12.4 节讨论记忆。


  [15]. 我们会在9.3 节谈到，用ISeq协议要略胜一筹。


  [16]. 这个程序使用了list*函数，出于某种原因，这个函数很少见。不过，就这个例子而言，它却刚好是我们所需要的。list*像list一样，只是它期待最后的实参是一个list，然后把其他实参都添加进去。我们在第8章还会再次用到。


  [17]. 在Java未来的版本可能会包含闭包，但让这句话失效还有很长的路要走。另外，如果你来自Python、Scala或是另一种Lisp，一等函数的概念可能就没我们以为的那么陌生了。


  [18]. 我们知道，Clojure提供了一个nth 函数，其工作方式略有差异，但在这里，请纵容一下我们的愚笨。


  [19]. 译注：关于柯里化，更多信息参见http://en.wikipedia.org/wiki/Currying。


  [20]. 严格说来，columns实现应该使用#（% row），而不只是row，因为我们无法假设row一直是以map实现的（也可能会用记录），因此，应该直接当做函数用。记录会在第8章进一步讨论。


  [21]. 因为sort-by是高阶函数，其自然会期待一个函数实参。如之前提及，vector 也可以当做函数使用。不过，我们会在10.4节详细讨论，所有的闭包函数都要实现java.util.Comparator接口，在这种情况下，这是sort-by背后排序逻辑的驱动力！


  [22]. 这些函数都是基于Steven Gilardi 创建的一个类似的实现。


  [23]. 译注：参见http://people.csail.mit.edu/gregs/ll1-discuss-archive-html/msg03277.html。


  [24]. 像这个例子里x这样的局部量，有时称为自由变量（free variables）。我们不会用这个术语，因为Clojure的局部量是不变的。


  [25]. 译注：这里指的是把函数add-and-get 实现成(def add-and-get(fn [y] (.addAndGet (java.util.concurrent.atomic.AtomicInteger.) y)))


  [26]. 译注：参数解构其实也利用了let，因此，无需再用let 做闭包，let 会构建一个词法上下文。


  [27]. 请不要从这个措辞贸然推断，filter总是会遍历整个输入序列。类似于大多数seq程序库，它是惰性的，只会按需消耗输入序列，产生需要的值。


  [28]. 将divisible隐藏为filter-divisible的匿名函数，降低了这段代码的可复用性，也没得到任何好处。不过，如果词法上下文隐藏会让事情变得复杂，或是函数体使用范围过窄无法保证成为自己的命名函数，那最好还是把匿名函数收起来。


  [29]. :turn-right 函数用的是(+ 1 foo)，尽管一般说来，(inc foo)可能会是更惯用的做法。这样做是为了给阅读这段代码的人强调turn-right和turn-left的对称性。在这种情况下，使用+比使用inc可读性更好，所以，这里就这么做了。


  [30]. 译注：《爱丽丝梦游仙境》是英国作家Charles Lutwidge Dodgson 以笔名Lewis Carroll 出版的儿童文学作品。主人公爱丽丝从一个兔子洞掉进一个充满奇珍异兽的梦幻世界，遇到了各种懂得说话的动物。更多细节参见http://en.wikipedia.org/wiki/Alice's_Adventures_in_Wonderland。


  [31]. ……任何一个足够有经验的JavaScript 程序员都能确认这一点。


  [32]. 如果代码是由编译函数预先编译的，生成的字节码也会写入磁盘的.class文件中。


  [33]. 是的，我们知道Math/pow。


  [34]. 通常说来，普通递归都是线性的，或者说，执行递归的空间需求与输入的量级成比例。


  [35]. 这不是真的，但如果是，那不就太好了吗？


  [36]. 请记住，在这种场景下，A和B可能是不同的函数，也可能是相同的函数。


  [37]. Scala 2.8 编译器可以识别@tailrec 的 annotation，当标注的函数或方法无法优化时，会触发错误。


  [38]. 译注：trampoline的英文原意是“蹦床”，trampoline的调用过程，就像在函数间一下一下地蹦一样，参见图7.2。


  [39]. Clojure的future和promise会在第11章详细讨论。


  [40]. 译注：在西方传统文化里，666 是一个典型的凶数，在《新约全书·启示录》第13章称之为“野兽数”。


第4部分 大规模设计


  Clojure 是一种务实语言，而非学术语言；在真实世界中，程序很快就会长得很大，而且会经常改变，常常要面对变动的需求。在这个部分里，我们会展示 Clojure 从Lisp继承而来的“代码即数据”怎样帮我们处理这些问题。我们会阐述宏的使用、如何创建一个流畅构建器、拥抱Java平台的语言带来的益处，还有Clojure如何处理真实世界的可变性。


   


  
第8章 宏


  予人Fortan，人有Fortran。予人Lisp，人有所喜之语言。


  —Guy Steele


  本章涵盖


  ■ 数据即代码即数据


  ■ 定义控制结构


  ■ 组合form的宏


  ■ 使用宏控制符号解析


  ■ 使用宏管理资源


  ■ 知识汇总：返回函数的宏


  宏是让“代码即数据”在程序更简单更整洁方面派上用场的东西。想要完全理解宏，我们需要理解 Clojure 的不同时态，其中，宏在编译时执行其大部分工作。我们会先来看看“代码当做数据，数据用做代码”到底意味着什么。我们需要了解一些背景，Clojure的控制结构是由宏构建的，以及我们怎样构建自己的宏。宏的机制相对简单，行至本章中部之前，我们便已然学会编写自己宏所需的全部技术。宏的复杂之处在于将这些理论知识付诸实践之时，所以，为了帮你作战，我们将带你踏上宏的实际应用之旅。


  宏能解决哪类问题？为了回答这个问题，先来考虑一下Clojure的->和->>宏，其返回一串 form 的结果。要理解这两个版本的箭头宏，我们发现，把箭头视为表示一个函数到另一个函数的数据流向很有用——（-> 25 Math/sqrt int list）这个form可以读作


  ● 得到值25。


  ● 将其送给方法Math/sqrt。


  ● 将结果送给函数int。


  ● 将结果送给函数list。


  用图形表示，如8.1所示。


  [image: figure_0177_0386]


  
    图8.1 箭头宏：每个表达式都在编译时插入到后一个表达式里，这样，我们就可以从里到外写出这个表达式，感觉更自然
  


  它将扩展成下面的表达式：


  [image: figure_0177_0387]


  以这种方式来看，->宏可以认为是按顺序将一系列form串起来。这种串操作可以在任意form中完成，总会依赖于最外层表达式提供第一个实参。另一方面，->>宏把form串起来则是传递最后一个实参。观察一下逗号 [1]的位置，看看它是如何当做依赖点可视化标记的：


  [image: figure_0177_0388]


  当我们要对一个单独对象应用许多顺序操作时，使用箭头宏很有用。所以，这是宏的一种潜在用例：得到一个表达式的 form，将其转换为另一个 form。在本章里，我们还会看到，使用宏组合form、改变form、控制执行及实参解析、管理资源和构建函数。下面我们先来看看，Clojure数据即代码到底意味着什么，以及为什么我们应该关心？


   


  8.1 数据即代码即数据


  我们已经熟悉了程序中数据的文本表现形式，至少是字符串、list、vector、map等。类似于其他 Lisp，Clojure 在此基础上更进一步，让程序完全由数据组成。Clojure 程序里的函数定义也是由聚合之前章节提及的各种数据来表示。类似地，表示函数执行的表达式和使用的控制结构都是数据结构！这些函数及其执行的数据表现形式体现的概念，不同于其他程序设计语言操作的方式。通常说来，在其他程序设计语言中，数据和函数有着明显的差别。事实上，大多数程序设计语言甚至根本不会将其函数 form 描述成文本表现形式。对Clojure而言，程序的文本form和实际form之间是没有区别的。当程序就是组成程序的数据时，我们就可以编写“编写程序”的程序。此刻这似乎没什么意义，但当你读完本章时，你会发现，它威力无穷。


  首先，看看Clojure内建函数eval，其目的在于，得到一个表示Clojure表达式的数据结构，对其求值，返回结果。这种行为从下面的例子中可以看到：


  [image: figure_0178_0389]


  为什么最后一个例子抛出了异常？答案存在于前一个例子。'(list 1 2)中的quote让eval将其视为(list 1 2)，这是一个函数调用，创建出结果list。类似地，对于最后一个例子， eval接收到一个(1 2)的list，它会尝试用1作为函数，所以失败了。没什么太兴奋的，是吗？eval系统天生的兴奋源自我们之前提过 [2]的一些东西——如果我们给eval传一个list，而预期传入的是一个有函数调用的form，那么就应该发生其他一些事。这里的“其他一些事”是对函数调用的求值，而不是对数据结构本身。让我们看看尝试对某些更复杂的东西求值会发生什么：


  [image: figure_0178_0390]


  表面上，包含的步骤如下：


  1．函数symbol接收了一个字符串+，返回一个符号数据类型的+。


  2．函数list接收到三个实参：符号+，整数1和整数2，返回一个这些元素组成的list。


  3．eval函数接收一个list 数据类型的(+ 1 2)，识别成函数调用form，执行+函数，实参是1和2，返回整数3。


   


  8.1.1 语法 quote、反 quote和拼接


  我们在2.6节提到过quote以及其在求值方面的效果，在本章里，我们会完全展开这个与宏相关的主题。但是，quote form的功能与宏是正交的，可以独立使用。正如程序8.1所示 [3]，在函数里使用quote和反quote，我们可以创建求值函数：contextual-eval，其接收一个显式的上下文map。


  程序8.1 接受局部上下文的eval 实现


  [image: figure_0178_0391]


  处理嵌套语法quote


  处理嵌套语法quote有时可能很复杂。但是，我们可以将反quote影响嵌套结构的方式可视化出来，作为重复执行的结果（Steele 1990），与嵌套层次相关：


  [image: figure_0179_0393]


  在前两个println调用中，语法quote的嵌套接收y的值，踏上进一步抽象的阶梯。但是，通过在第三个println包含一个反quote，我们又把它带了回来。最后，通过再反quote一次，我们创建出之后可以求值的结构——这么做产生出结果-36。我们不得不在结尾处使用contextual-eval，因为核心eval并不能访问局部绑定——只有var绑定。最后要注意的是，尝试多反quote一次，我们就会看到异常java.lang.IllegalStateException:Varclojure.core/unquoteisunbound。这个错误的原因在于，反quote是一种跳出语法quote的方式，不过，这种做法如果超出嵌套的层数就会引发错误。我们不会在本章使用这个技术，在大多数情况下，不需要用到它，除非，我们计划创建一个“定义宏”的宏——到13.1节，我们才会这么做。


  除了在宏体之外，我们很少会见到使用语法quote，不过，没人会阻止你这么用——这么做很强大。但是，quote form只有在与宏一起使用时才得以释放其最大能量。


  采用“代码即数据”的模型工作，Clojure能够将结构处理成执行时和编译时不同的执行form。我们已经展示了在运行时使用eval和contextual-eval怎么做，但这并不是为编译时操作的目的服务的。也许没必要这么说，但是，这是一本关于 Clojure 的书，我们会谈到的：宏是一种能够达到这种效果的方式。


   


  8.1.2 宏之经验谈


  开始之前，我们应该列出一些编写宏时观察到的经验之谈：


  ● 如果函数能做就别写宏。把宏留给提供语义抽象或是创建绑定form。


  ● 编写样例应用。


  ● 手工展开我们的样例应用。


  ● 自由选用macroexpand、macroexpand-1 和clojure.walk/macroexpand-all [4]，理解实现的运作方式。


  ● 在REPL里实验。


  ● 尽可能将复杂的宏分解成小函数。


  通读本章，我们会不同程度地看到所有规则。显然，我们试图平衡最佳实践、教学和页数，所以，我们也许不能完全遵循。即便如此，当我们确实打破了这些推荐的启发做法时，我们还是会强调出来的。已经这么说了，我们会先谈谈普遍存在的一种使用宏的方式：创建定制的控制结构。


   


  8.2 定义控制结构


  Clojure里的大多数控制结构都是通过宏实现的，因此，要了解宏的用法，这是一个很好的起点。宏可以采用语法quote构建，也可以不用，我们会逐个展示例子。


  对于缺乏宏的语言，比如Haskell [5]，控制结构的定义依赖于高阶函数，我们已经在7.1.2中展示过了。虽然这一事实没有限制Haskell创建控制结构的能力，但是，Lisp对这个问题采用的方式却截然不同。相对于高阶函数，宏最明显的优势在于，宏是操作编译时form，将其转换为运行时form。这样一来，程序可以用对问题领域最自然的方式编写，却依然可以保持在运行时的高效。Clojrue提供了一组丰富的控制结构，包括但不限于doseq、while、if和do，但在本节里，我们会编写一些其他的。


   


  8.2.1 不用语法quote 定义控制结构


  因为defmacro的实参在传给宏之前是不会求值的，所以，可以将其视为纯的数据结构，进行操作和分析等。正因为如此，即便不用反quote，只是给宏提供原生form也可以做一些神奇的事情。


  想象一下，有一个名为 do-until 的宏，它会对其所有子句求值，如果为 true，则继续执行，直到其中一个为false。


  [image: figure_0180_0394]


  这种类型的宏有一个很好的例子，就是Clojure的核心宏cond，它稍做调整，行为略有不同：


  [image: figure_0181_0396]


  do-until的第一级展开说明了这个宏的操作方式：


  [image: figure_0181_0397]


  do-until递归展开成一系列when调用，而when本身则展开成一系列if表达式：


  [image: figure_0181_0398]


  现在，我们可以手动写出嵌套if结构，得到同样结果，但宏的美观在于，当我们要表现一种轻量级、直观的 form 时，它们可以帮我们做到这一点。在可以使用 do-until的地方，就没有编写和维护多余的样板代码。一般说来，这种想法可以扩展到宏上，程序员会有一种倾向，在一个某些比较大的环境里，尽量减少不必要的样板代码。关于do-until，有一件事要注意，它只用于有副作用的情况，因为其设计总是返回nil。以do起始的宏行为都是这样的。


   


  8.2.2 使用语法quote 和反 quote定义控制结构


  不是所有的控制结构都像do-until这样简单。相反，当我们要选择性执行宏实参、结构或子结构时，其复杂度倍增。在本节里，我们会探索一个这样的宏，称为unless，使用反quote和反quote拼接实现。


  Ruby提供了一种控制结构叫unless，其反转了when 语句的语义（Olsen 2007），当给定条件为false时，执行块的体部分。


  [image: figure_0181_0399]


  同之前展示过的内容一样，程序8.2直白地展示了unless一种不落窠臼的实现 [6]。


  程序8.2 Clojure的unless实现


  [image: figure_0182_0401]


  unless的实现体使用了2.6节展示过的三种特性：语法quote（记为一个反单引号）、反quote（记为～）和反quote 拼接（记为～@）。语法 quote 让if form扮演了表达式模板的角色，在展开时，用到宏的地方就会变成那个样子。反 quote 和反quote 拼接提供了“空白”，参数条件和体的值可以插入进去。


  因为unless依赖于其操作条件的结果，所以，以反quote对条件部分求值是命令式的。在这种情况下，如果不用反quote，它就不会对函数(even? 3)求值，而会尝试解析命名空间里名为condition的var，它可能不存在——即便存在，在宏调用时，它也可能是任意真值。这种错误会带来意想不到的后果，如程序8.3所示。


  程序8.3 unless的名字捕获


  [image: figure_0182_0402]


  很明显，这不是预期的行为。相反，通过对condition局部量进行反quote，我们确保用到的是函数调用。很容易遗忘给宏体加上反 quote，根据运行环境条件不同，这个问题不一定能很快地发现。


   


  8.3 组合form的宏


  我们经常用宏把一些 form 和动作组合在一个一致的视图里。在上一节的 do-until的例子里，我们已经见过了这种行为，但其用途其实更广泛。在本节中，我们会展示怎样用宏组合几个任务以简化API。Clojure defn 宏就是这种宏的一个实例，因为其聚合了创建函数的过程，包括


  ● 用fn 创建相应的函数对象。


  ● 检查和添加文档字符串。


  ● 构建:arglists元数据。


  ● 将函数名绑定在一个var 上。


  ● 添加收集到的元数据。


  每次要创建一个新函数，我们总是要一遍一遍地重复执行所有这些动作，但是，感谢宏，我们可以采用更方便的defn form。不管我们应用领域和实现是怎样的，程序设计语言的样板代码总是无可避免地出现。但是，识别出这些重复任务，编写宏，简化、减少或是消除乏味的“复制——粘贴——调整”循环可以降低项目中固有的偶然复杂度。Java面向对象风格也支持很多技术，包括继承、框架、控制翻转等，宏不同于这些技术的地方在于，语言本身并没有对它们进行区别对待。Clojure宏努力将语言带进问题空间，而不是强迫我们将问题空间装进语言构造。这方面有一个专用的术语，领域特定语言（domain-specific language，DSL），但在Lisp 里，就透明度而言，DSL和API差别很小。


  想象这样一个场景，我们想要能够定义这样的 var，无论何时，只要其根绑定发生改变，都会调用一个函数。使用add-watch函数，就可以做到这一点，它给一个引用类型添加一个观察者，有变化时就会调用。add-watch 函数本身接受三个实参：一个引用，一个watch函数键值，一个会在改变发生时调用的watch函数。我们可以强制，每当有人定义新变量时，必须遵循下面的步骤：


  ● 定义一个var。


  ● 定义一个当做观察者的函数（也许是inline 的，省去一步）。


  ● 用恰当的值调用add-watch。


  要在一次任务中记住手动调用这三个乏味的步骤并不算太麻烦，但是，在一个大项目过程中，要执行很多次时，却很容易忘记和/或改变其中一步。因此，更好的方式也许是，定义一个宏，为我们执行所有这些步骤，如下定义所示：


  [image: figure_0183_0403]


  暂且忽略符号解析和auto-gensym，我们会在下一节介绍，(def-watched x 2)这个宏会大致展开成下面这样：


  [image: figure_0184_0404]


  总的说来，Lisp 程序使用这种宏极大地降低了执行这种公共任务所需的样板代码。通读本章，我们会看见不少组合form的宏，因此，没有必要在这个问题上停歇。相反，我们会继续前进到下面一个宏的领域，在过程中为执行一些有趣的转换给予一些额外奖励。


   


  8.4 使用宏改变form


  一种设计宏的方式是，从编写样例代码开始，展现我们预期的工作方式——代码要能够将必须指定的内容和所处理的特定应用领域之间的距离最小化。然后，带着让这段代码工作的目标，开始编写宏和函数，填补缺失的部分。


  比如，设计软件系统时，识别出妥协于给定领域的“东西”通常会很有用，包括其逻辑分组。在设计中这个点的抽象层次最好保持在很高的程度（Rosenberg 2005），不应包括一些实现细节。想象一下，我们有一个简单的领域，描述人类和怪兽之间正在进行的战斗：


  ● 人类vs.怪兽


  ■ 人们


  ■ 男人（人类）


  ● 名字


  ● 有胡须？


  ■ 怪兽


  ■ 山羊吸血怪


  ● 吃山羊？


  虽然这是一个简单的格式，但要让它运转起来，还需要做一些工作。因此，本节的目标就是，编写宏，执行一些步骤，根据这个简单的表现形式，得到一种更有益于处理的表现形式。一种结构就是树，由单个的通用节点组成，每个节点都会得到一个类似于程序8.4所示的form。


  程序8.4 领域DSL的底层form


  [image: figure_0185_0406]


  我们并不是说这就是一种优美的格式，但相对于原有格式，它确实表现出实用的优势——它是一棵树，它由简单类型组成，它是规则的，它可以由一些既有程序库识别。


  CLOJURE格言 Clojure是一种设计语言，其概念模型还是Clojure。


  我们从最外层元素开始，domain：


  [image: figure_0185_0407]


  domain 的体相当直观，其中设置了 domain 层次的树节点，将宏体组合到:content槽中。domain 扩展之后，我们可以预期，其体由一些grouping form组成，之后，会由适当命名的宏处理：


  [image: figure_0185_0408]


  类似于 domain，grouping 也扩展到一个节点里，其体组合到:content 槽里。但是grouping不同于domain，其中组合了调用函数handle-things的结果：


  [image: figure_0185_0409]


  因为一个东西的体相当简单和规则，我们又把handle-things切成了两个函数，简化其实现。第一个函数 grok-attrs 处理一个东西体内所有不是 vector 的部分，而另一个函数grok-props处理的是vector的部分。在这两种情况下，叶子层次的函数都会返回特定形式的map：


  [image: figure_0185_0410]


  grok-attrs的实现看上去也许过于复杂了，特别是，给定样例的领域模型 DSL只允许有一个注释属性和一个可选的 isa 规范。但是，按照这种方式布局，稍后我们可以很容易地扩展函数，处理更丰富的属性集合。同grok-props一样，我们可以提供一个更复杂的函数，将表示属性的vector分离开，使其更易于展开：


  [image: figure_0186_0412]


  好，我们已经创建出了各个部分，下面一起将这个新的DSL付诸实践，如程序8.5所示。


  程序8.5 探索领域DSL的结果


  [image: figure_0186_0413]


  也许，这足够证明我们可以构建出许诺的那棵树，但也许还不够。因此，我们可以将一棵树传给预期一个这样form [7]的函数，看看另一端出来的是什么：
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  执行这个函数调用会打印出相应的XML表示形式，抛开一些让打印更好看的东西，显示如程序8.6所示。


  程序8.6 转换成XML 的领域DSL 结构


  [image: figure_0187_0415]


  我们的方式是，定义一个单一的宏入口点 domain，以构建输出数据结构的最顶层，而把余下部分传给辅助函数做进一步处理。按照这种方式，宏体会展开成一系列函数调用，每个都会得到余下结构的某个子集，返回的结果用以组成最终的结果。在定义宏时，这种函数式组合方式相当常见。领域描述的全部都可以写在一个巨大的宏里，但通过切分职责，我们可以更容易地扩展每个组成部分的表现形式。


  宏总是得到数据，返回数据。这在Clojure里经常发生，代码即数据，数据即代码。


   


  8.5 使用宏控制符号解析


  函数在运行时接收和返回对应用有意义的值，而宏接收和返回代码在编译时有意义的代码form。任何符号都有些许微妙之处，取决于其完全限定与否、解析时以及词法上下文等。通过恰当地使用quote和反quote，这些因素在特定情况下都可以得到控制，本节我们就来探索这些内容。


  Clojure宏对于名字捕获而言最为安全，在宏中使用语法quote是受到鼓励，也是惯用的做法，它会在宏展开时解析符号。这个策略保证了符号引用的是已知实例的符号，而不是在执行上下文中未知的符号，从而降低了复杂度。


  比如，考虑下面这个可能是最简单的宏了：
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  看看这个宏的展开就能说明对于Clojure宏解析符号的理解：
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  宏展开会解析出语法quote符号x的命名空间。这个行为在Clojure里很有用，有助于避免名字捕获问题，在Common Lisp [8] 这样的宏系统中就可能出现这样的问题。下面是个例子，这个语法quote的小实现会绊住我们，但它刚好是我们要在Clojure里做的：
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  定义在let里的x不同于宏解析时引用的命名空间限定的user/x。正如我们所预期的，如果不先执行def调用，宏会抛出一个未绑定var的异常。


  Clojure确实提供了一种方式，如果符号在执行上下文里解析很有用，则推迟这些符号的解析，我们下面来看。


   


  8.5.1 回指


  口语的回指（Anaphora [9]）是这样一个术语，用于在句子中引用回前面识别出的主语或宾语。这么做有助于降低短语中的重复，将“Jim bought 6,000 Christmas lights and hung all of the Christmas lights”（Jim买了6000 个圣诞灯，并把全部的圣诞灯都挂了起来）替换成“Jim bought 6,000 Christmas lights and hung them all”（Jim买了6000 个圣诞灯，并全部挂了起来）。在这个例子里，单词them就是回指。一些程序设计语言也会用到回指，简化定义。Scala就有丰富的回指（Odersky 2008）模式，主要是围绕着其“_”运算符的使用：
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  在这个Scala的例子里，下划线用以引用回隐式传给map函数的实参，在这个例子里，就是连续传入数组的每个元素。同样的表达式可以在map调用体里写成(x)=>2*x——匿名函数的语法，但会显得不必要地冗余。


  回指无法嵌套，所以，在 Clojure 里并不常用。在回指宏的嵌套结构里，我们只能引用最直接的回指绑定，而不是外层词法作用域的绑定，正如程序8.7所示。比如，Arc程序设计语言（Graham Arc）有一个awhen宏，类似于Clojure 的when，它会隐式定义一个局部量it，用在其体内，引用受控表达式的值。


  程序8.7 回指及其缺点的例子


  [image: figure_0189_0420]


  Clojure提供了类似的宏去做嵌套，替换掉对回指的需要：if-let和when-let。设计自己的宏时，我们倾向于按照这样的思路进行构建，以便于宏本身可以得到绑定的名字。但是，只是因为典型的回指是受限的，并不能说它是完全无用。相反，对于自己的程序库而言，我们会发现，其用法很符合直觉。在Clojure宏里，我们常会看见～'符号，因为这是在宏体内选择捕获符号名字的一种惯用做法。这么做有点尴尬 [10]，原因在于，Clojure语法quote会尝试在当前上下文里解析符号，得到一个全限定符号。因此，～'通过对一个quote进行反quote规避了这种解析。


   


  8.5.2 （具有争议地）有用的选择性名字捕获


  我们只赞成在一种情况下在 Clojure 宏里使用选择性命名捕获——就是当我们被迫要在自己的宏里嵌入第三方宏和函数，而它们又依赖于既有的回指时。Clojure核心程序库的proxy宏就是这样一个宏，它提供了一个名为this的回指符号用在其体内。我们会在9.1节谈到proxy宏，此处暂不多言。但请记住，如果要把这个宏嵌到我们自己的宏里，就要强制使用～'this模式。


  卫生 卫生宏是一种在宏展开时不会产生名字捕获的宏 [11]。Clojure宏通过命名空间确保卫生——宏定义时在语法quote体内解析符号。如我们所见，符号展开成语法quote体内user/a-symbol form。为了关闭这种卫生循环，Clojure也禁掉了在宏体内定义限定局部量。为了在Clojure宏内进行选择性名字捕获，我们必须通过～'a-symbol模式，显式地这么做。


  Clojure倾向于在宏定义时声明或绑定符号。但是，使用之前提到过的解析延迟策略，我们便可放松这个需求，尤其是对这么做会有助益的情况。


   


  8.6 使用宏管理资源


  管理稀缺或生命周期有限的资源，常被视为宏的用途之最佳领域。在Java里，这种行为几乎总是用try/catch/finally惯用法来执行 [12]，如下所示：
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  我们在2.8 节展示过，Clojure 也有try/catch/finally form，使用方式是一样的，但同Java 的惯用法一样，我们必须记得在 finally 块里显式关闭资源。Clojure 提供了一个通用的with-open宏，如程序8.8所示，把一个“可关闭”对象绑在一个名字上，其.close方法（假设存在这么个方法）就在finally块里自动调用。


  程序8.8 with-open的例子
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  并非程序里的所有资源都是可关闭的。在这些情况下，我们要提供一个通用模板，用做资源分配宏，这样可以用在许多情况下，如程序8.9所示。


  程序8.9 类似于with-open宏的更通用模板


  [image: figure_0191_0424]


  with-resource这个宏足够通用，因此，它普遍存在于不同风格之中（Symbolics Inc. [13]），几乎被认为是一种Lisp设计模式。with-resource不同于with-open，它并不假设资源是可关闭的，相反，它将关闭资源的任务委托到一个close-fn函数上，以其作为实参。最后要说的一点是，with-resource规避了回指宏的嵌套问题，因为它需要资源显式命名，比如[stream (joc-www)]。这种方式可以让with-resource宏进行恰当的嵌套；事实上，在Clojure里，用vector标记命名绑定的做法才是普遍存在的惯用做法。


   


  8.7 知识汇总：返回函数的宏


  我们在7.1节介绍了Clojure的约束设施，用前置条件和后置条件分别检查函数的实参和返回值，确保其遵守该函数的某些断言。在那节里，我们简要地谈及了从受约束的函数中分离约束，我们可以根据需要和上下文更灵活地应用不同的断言模板。


  CLOJURE 格言 Clojure 程序员不以 Clojure 编写应用。他们以 Clojure 编写语言，后以此编写应用。


  在本节里，我们要把这个想法更进一步，引入一个名为contract的宏，实现一个简单的DSL，描述函数约束。比如，我们提议的DSL 应该是可命名的，以一种直观的方式描述其前置条件和后置条件，构建高阶函数，稍后用于应用其约束。下面就是一个契约大概的样子，它指定一个函数应该只接受正数，且返回值乘了2：
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  契约的:require list（Meyer 2000）表示前置条件，:ensure list则表示后置条件。有了这样的描述，我们怎么才能开始用一个宏实现它呢？如果你还没有从本节标题和最初的问题叙述抓住重点，那请记住，我们要的是一个“必须返回一个函数”的宏，从程序8.10开始。


  程序8.10 contract顶层宏
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  contract 宏调用一个函数 collect-bodies，这个函数还没有写，所以，我们不得不先声明它，以免编译错误。抓紧了，因为我们很快就要实现必需的函数了。但请先想象一下，最终从contract里返回出来的函数会是什么样子：
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  我们还想接纳定义多元函数的form，这样，contract要能够为每个元数的函数指定多于一个的规约，彼此以符号 vector分割。这条路的第一步从 collect-bodies的实现出发：


  [image: figure_0192_0428]


  collect-bodies的主要任务是构建一个list，由contract的体部分组成，每个都划分成三个部分。这三个部分分别表示contract的实参list，require和ensure，我们会将它们传入另一个函数build-contract，它会构建对应元数的体及相应的约束map，如程序8.11所示。


  程序8.11 contract辅助函数build-contract
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  函数build-contract是contract构建的核心所在，构建了相应元数的体，包含了约束map。差别在于，每个体都是一个高阶函数，接收附加的函数做实参，这是实参稍后委托到的地方。这样，我们就可以将 contract 函数和受约束函数组合在一起了，如程序 8.12所示。


  程序8.12 contract函数和受约束函数的组合
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  也许正如我们所预料， time2 执行了契约，而 time3 没有。我们可以扩展doubler-contract，处理扩展的元数，如程序8.13所示。


  程序8.13 多元函数契约
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  我们可以使用contract扩展契约，覆盖任意数量的预期函数元数，且独立于函数本身。这种做法很好地区分了预期完成的工作与实际完成的工作。通过使用contract宏，我们还提供了一种描述函数期望的方式，包括但不限于


  ● 输入输出可能的类型。


  ● 函数输出与输入的关系。


  ● 预期函数的元数。


  ● 输入和输出的“形状”。


  contract 宏可以在许多互补的方面进行扩展。比如，Clojure 函数约束使用逻辑 and进行验证——这隐含着任何附加的前置条件和后置条件都与需求紧密绑在一起。但有时宽进严出可能更有意义。无论如何，本节并不是在讨论契约式程序设计的细微差别，深入挖掘只会让我们错过重点，要说的重点是，用宏返回函数是扩展 Clojure 自身能力一种极其强大的方式。


   


  8.8 小结


  我们已经探索了宏的不同用法，每种用法都给出了例子。虽然一些尚在争论的观点也很有益，但我们还是试图展示怎样用宏将 Clojure 塑造成一种能够缩短问题空间和解空间之间鸿沟的语言。在自己独一无二的程序中，我们也应该尽量这样做。但是，在迈向精通宏的道路上，我们要学习的最重要的技能是，识别出何时应避免用宏。通用的答案当然是，无论何时，尽可能不用。


  在下一章里，我们会讨论用 Clojure 的命名空间、多重方法、类型和协议等各种各样强大的方式，对数据类型和函数进行组织和分类。


   


  
第9章 组合数据与代码


  本章涵盖


  ■ 命名空间


  ■ 以通用设计模式探索Clojure的多重方法


  ■ 类型、协议和记录


  ■ 知识汇总：国际象棋移动的流畅构建器


  Clojure 提供了一些强大的特性，对代码和数据的逻辑单元进行分组和分区。大多数逻辑分组都出现在命名空间里，Clojure的做法类似于Java的包。我们会探索一些如何对其进行构建、操作以及推断的方法。在本章里，我们还会探索 Clojure 强大的多重方法，其提供了基于任意分发函数的多态。之后，我们还会探讨Clojure新近添加的，对于面向抽象程序设计风格的支持：类型、协议和记录。最后，在本章末尾，我们会为移动国际象棋创建一个流畅的构建器，对比解决这个问题的 Java 方案和Clojure方案。


   


  9.1 命名空间


  Clojure新手有一种倾向，他们会不断调整命名空间声明，直到看上去能起作用了。这种做法也许还行，但这样做会延迟我们学会更高效地使用命名空间的进程。


  从宏观的角度来看，命名空间可以比作一个两层映射，第一层是符号到命名空间的映射，命名空间包含了符号到var的映射，如图9.1所示。由于命名空间可以做别名，这个概念模型 [14]稍显复杂，但是，即便在这样的情况下，模型依然有效。


  [image: figure_0196_0432]


  
    图9.1 命名空间的逻辑布局。解析var joy.ns/authors 的过程包括一个命名空间的符号解析和var名字的符号解析。其结果是var本身。使用:use创建别名的运作方式也是如此
  


  使用最简单的术语说，joy.ns/authors 这个 form 的限定符号会引发两层查找：符号joy.ns用于查找命名空间的map，符号authors用于取得var，如程序9.1所示。


  程序9.1 命名空间浏览
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  因为符号名指向当前命名空间或另一个命名空间的 var，所以，其遵循这样一点，任何引用的var总是对当前值求值，而不是引用时表示的值。


   


  9.1.1 创建命名空间


  创建新命名的方式有几种，每种都有其优势和使用场景。选择一种命名空间创建机制，而非另一种，相当于选择一种控制级别，而非默认符号映射。


  ns


  在惯用的Clojure源码里，ns宏几乎无处不在。使用ns宏，我们会自动获得两个符号映射的集合——java.lang包里的所有类和clojure.core里的所有函数、宏和特殊form：
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  使用ns宏，如果命名空间不存在，则创建一个，并切换至这个命名空间。ns 宏一般用在源码文件里，而非REPL，虽然没人会阻挡我们这么做。


  in-ns


  使用 in-ns 函数也会像 ns 一样导入 java.lang 包；但是，它并不会创建 clojure.core的函数或宏的映射。in-ns函数也可以接收一个显式的符号，用做命名空间限定符，比如


  [image: figure_0197_0435]


  相对于ns而言，in-ns函数更多地用在REPL实验里，处理命名空间。


  create-ns


  创建命名空间最细粒度的控制可以通过create-ns函数来实现，调用时，它会获得一个符号，返回一个命名空间对象：
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  调用create-ns不会切换到命名过的命名空间里，但它会自动创建Java类映射。当给定一个命名空间对象（用find-ns函数可以取回），我们可以用函数intern和ns-unmap [15]通过程序操作其绑定：
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  在前面的代码里，我们在命名空间bonobo里将符号x绑定成值9，然后使用其限定名bonobo/x直接引用它。我们可以对任意类型的var绑定做同样的事情：
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  因为通过create-ns只能创建Java类映射，我们不得不保留要用的Clojure核心函数，就像上面对+和reduce所做的一样。我们甚至可以通过程序在命名空间里检查映射，同样，也可以移除特定的映射：
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  最后，我们可以用remove-ns删除一个命名空间：


  [image: figure_0198_0440]


  使用create-ns和intern组装命名空间时，我们应该小心谨慎，因为，它们可能会引发带来混淆的副作用。它们就是为一些高级技术准备的，即便如此，使用起来还是应该慎重一些。


   


  9.1.2 只暴露所需


  了解了命名空间是两层映射操作，目前为止，我们只能有效地创建和使用命名空间。我们还必须理解其他实际问题，才能将命名空间的功效发挥至最大。比如，对于给定命名空间joy.contracts，我们的目录结构可能看上去是如图9.2所示的样子。


  这个目录结构相当直白，但还有几点要注意一下。首先，虽然命名空间名为joy.contracts，但对应的Clojure源文件却位于contracts-lib/src/joy目录。这是一种组织Java 和Clojure项目中常见的技术，其中，实际的源码目录和文件位于项目主要目录的公共src 子目录下。其他文件，build.xml、pom.xml和project.clj分别对应着Apache Ant、Maven和Leiningen的构建脚本。通过其配置或约定，这些构建脚本会知道src目录包含了Clojure命名空间的目录和源文件，它本身不是命名空间逻辑布局的一部分。如果用我们最喜爱的编辑器打开位于contracts-lib/src/joy的contracts.clj，我们可能会看到如图9.3所示的一些内容。
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    图9.2 命名空间私有目录：目录布局体现出joy.contracts命名空间
  


  [image: figure_0199_0442]


  
    图9.3 命名空间私有源码：源文件顶部表示joy.contracts命名空间
  


  文件contracts.clj定义了命名空间joy.contracts，用defn-宏定义了函数build-contract。像这样使用defn-表示，对Clojure而言，build-contract函数在joy.contracts命名空间里是私有的。defn-宏是为了方便提供的，简单地将权限元数据附着在包含函数的var上。我们也可以自行为同一个命名空间附着一些私密的元数据，如下所示：
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  像这样使用^{:private true}对def和defmacro也同样起作用，因为在Clojure的核心里是没有对应的def-和defmacro-，要想达到同样的效果 [16]，这么做是必须的。


  连字符/下划线 如果决定用连字符给命名空间起名字，比如my-cool-lib，那么对应源文件的命名应该把连字符换成下划线（my_cool_lib.clj）。


  因为 Clojure 命名空间的名字绑定在其所在的目录上，所以，我们还可以创建一个特定目录结构，这样有助于隐藏实现细节，如图9.4所示。


  在contracts-lib/src/joy创建另一个子目录impl，我们可以有效地隐藏源码的实现细节。面向public的API位于contracts.clj，“隐藏”的实现细节在impl.clj里。我们预期的是，客户端只会引用到contracts.clj里的元素，而程序库可以引用impl.clj里的元素，如图9.5所示。


  [image: figure_0200_0444]


  
    图9.4 私有API目录：使用文件夹布局，隐藏命名空间实现细节
  


  [image: figure_0200_0445]


  
    图9.5 私有API源码：面向client的API位于contracts.clj，私有API位于impl.clj
  


  当然，没人可以阻挡我们引用joy.contracts.impl命名空间，但这么做对自己不利。没谁会保证下一次发布时这些实现细节依然相同。


   


  9.1.3 声明性包含和排除


  定义命名空间时，有一点很重要，只包含可能用到的引用。Clojure倾向于通过一组ns宏指令对var映射进行细粒度的控制：:exclude、:only、:as、:refer-clojure、:import、:use、:load和:require。


  我们先简单地描述一个名为joy.ns-ex的命名空间，然后，使用ns及其指令。在这个命名空间里，我们要排除clojure.core里的defstruct。接下来，我们想在没有命名空间限定的情况下使用clojure.set和clojure.xml的所有东西。类似地，我们希望在没有限定名的情况下使用clojure.test的函数are和is。然后，我们要加载clojure.zip命名空间，给它一个别名z。最后，我们要导入Java类java.util.Date和java.io.File。通过提供指令，命名空间包含和排除的问题就变成了声明性问题，如下所示：


  [image: figure_0201_0446]


  在本书余下部分，我们接触到命名空间的进一步使用，还有大量的例子，解释其作为JVM类规范的用途，这会在10.3节提及。


  规避裸:use 有一点我们应该在这里着重提一下，(:use (clojure set xml))语句被认为是一种混乱的操作，少用为妙。没有:only选项的:use指令不加选择地将clojure.set和clojure.xml里所有的公有var全部拉了进来。虽然这种做法在增量构建代码时很有用，但在产品环境却不该放纵。将代码组织进命名空间时，只导入导出所需元素才是好的做法。


  下面，我们要把关注点转移到 Clojure 的多重方法上，这是一种根据任意函数的结果定义多态函数的方式，这会让我们踏上多态类型系统的康庄大道。


   


  9.2 以通用设计模式探索Clojure多重方法


  最典型的事件可视为一类事件之典范。


  —侯世达（Douglas R. Hofstadter）


  侯世达（Douglas Hofstadter）在其普利策获奖作品《集异璧》（Gödel, Escher, Bach: An Eternal Golden Braid）中，描述了一种原型原则的概念——人们的想法中有这样一种倾向，以特定事件为模型处理相似但有所差异的事件或事物。他这样表述这个想法：“特定中存在通用”（Hofstadter 1979）。基于这样的想法，程序员Steve Yegge 提出了一个术语：通用设计模式（The Universal Design Pattern，UDP），将侯世达的想法进行外推（Yegge 2008），以原型继承的方式将其表现出来（Ungar 1987）。


  UDP构建在map或类map对象的概念上。虽然算不上根本性突破，但UDP的灵活性却衍生出这样的一个事实：每个 map 包含一个原型 map 的引用，用做父链接，得到继承的字段。你或许会好奇，怎么会有人以这种方式建模软件问题，但我们保证，如果他们选择的是JavaScript（Flanagan 2006），这就是无数程序员每天做的事。在本节里，我们会实现 Yegge UDP 的一个子集，讨论一下其如何以它为基础支持面向抽象程序设计，使用Clojure多重方法的多态以及特别继承。


   


  9.2.1 组成部分


  除了前面提及的原型引用之外，UDP 还需要一组支撑函数进行操作：beget、get、put、has?和forget。整个UDP构建于这五个函数之上，但我们在本节里只要前三个。


  beget


  beget函数执行一个简单的任务。它得到一个map，将其原型引用同另一个map关联起来，返回一个新的map：
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  要参与UDP，map必须有一个:joy.udp/prototype项。


  put


  函数put接收一个键值和一个关联值，将它们放到一个提供的map里，改写既有的同名键值：
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  put函数与get的功能是对称的。get方法会沿着原型链取回值，而put只是在提供的map这个层面进行插入。


  get


  因为原型链的存在，get的查找要超过简单的一层。只要没在给定map里找到值，就沿着原型链继续，一直到底：
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  我们没有显式处理“被删除（removed）”属性的情况，而是把它们当做和其他关联值一样处理。这很好，因为nil的“未发现（not found）”值是假值。大多数时间，查找的键值不存在返回nil就足够了。但是，当允许函数用户存储包括nil在内的任意值时，我们就不得不仔细区分nil与“未发现”，find函数是处理这种情况的最佳方式。


   


  9.2.2 用法


  只用beget、put和get，我们就可以以一些简单而强大的方式使用UDP。假设猫天生喜欢狗，一只叫做Morris的猫穷其一生喜欢九命牌猫粮和狗，直到有一天，一只粗暴的狮子狗把它弄得伤痕累累。我们现在就来为这个悲惨的故事建模，如下所示：
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  post-traumatic-morris这个map和原来的Morris各方面都很像，只有一点例外，它开始厌恶狗了。对猫狗的社会困境建模很有趣，但离 UDP 唯一的使用场景还很远，我们接下来就会看到。


  无self记法


  因为有隐式的this或self引用，我们的UDP并未包含self感知（self-awareness）的记法。虽然或许添加这样一个特性也是可能的，但是为了在原型与使用它们的函数（Keene 1989）之间做个清晰的划分，我们故意将其排除在外。更好的解决方案，更能体现Clojure哲学的方案，可能是使用Clojure多重方法访问、使用和操作这些原型。


   


  9.2.3 以多重方法拯救


  使用Clojure的多重方法为UDP添加行为很容易。多重方法提供了一种方式，根据任意分发函数的结果，执行函数多态。结合之前的 UDP 实现，我们可以实现一种继承略有差异的原型系统，类似于Io 语言（Dekorte Io），虽然没有它优雅。首先，我们定义一个多重方法compiler，根据键值:os进行分发：
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  这个多重方法compiler描述了一种简单的场景：如果以一个原型map调用compiler函数，先会用元素:os查询这个map，根据其结果是::unix还是::osx，找到对应的方法。为了尝试这个compiler，我们创建一些原型map：
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  就是这样，（Foote 2003）会创建行为，根据原型map 的特定“类型”进行工作。但继承行为的问题依然存在。因为我们 UDP 的实现将状态与行为分开了，貌似没有办法将继承行为关联在一起。不过，正如我们现在要展示的，Clojure提供了一种方式定义特别继承，我们可以把它用在自己的模型里模拟继承。


   


  9.2.4 处理继承行为的特别继承


  根据unix和osx原型map的布局，属性:home可以在osx中改写。我们可以再次在每个定义的方法里重复使用get（就像compiler 里一样），但是，我们更倾向于说:home的查找应该是一个派生函数：


  [image: figure_0204_0453]


  Clojure可以让我们定义关系，阐明“::osx是一种::unix”，其拥有派生函数，通过使用Clojure的derive函数，就可以接过查找行为：
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  这样一来，home函数就起作用了：
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  我们还可以使用函数parents、ancestors、descendants和isa?查询派生层次结构，如下所示：
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  isa?函数的结果定义了多重方法怎样做分发。在没有派生层次结构的情况下，isa?可比作纯相等性，有了它，就可以遍历派生图了。


   


  9.2.5 解析层次中的冲突


  如果为::osx的层次结构插入另外一个祖先，再来调用home方法会怎么样呢？观察下面的代码：
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  如图9.6所示，::osx派生自::bsd和::unix，没有办法确定分发到哪个方法，因为它们在派生层次结构的同一个层次上。幸运的是，Clojure 提供了一种方式，使用函数prefer-method可以指定优先使用哪个方法：


  [image: figure_0205_0458]
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    图9.6 层次结构冲突：大多数允许类型派生的语言，都会用到内建的冲突解析策略。在CLOS的情况下，这是完全可以定制的。Clojure需要用prefer-method方法解决冲突
  


  在这个例子里，我们用到了 prefer-method，显式地阐明对于多重方法 home，我们倾向于将这个方法关联到分发值::unix，优于::bsd。回忆一下，显式地用::unix 的 home方法遍历原型链，这是我们所倾向的一种行为。


  你可能预料到了，使用remove-method可以移除::bsd分发值的home方法，以此移除对::osx的优先查找：
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  所有这些函数都是直接操作和处理全局的层次结构 map。如果我们倾向于减小潜在混淆的副作用，那么，我们就可以用 make-hierarchy 和 derive 定义出派生层次结构：
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  一旦手上有了一个单独的层次结构，我们就可以把它提供给 defmulti，指定派生上下文，这样，就可以保护好全局层次结构的map。


   


  9.2.6 真正的最大功率任意分发


  迄今为止，我们只用一个单一的有特权的:os 属性试用多重方法，但这并没有展现出其真正的威力。多重方法是完全开放的，可以根据任意函数的结果进行分发，甚至是要把输入分离和/或组合成任意form的函数：
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  新compile-cmd方法的分发值是vector，由查找:os关键字和调用之前compiler函数的结果组成。现在，我们看看调用compile-cmd会发生什么：
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  使用多重方法和 UDP 构建抽象是一种有趣的方式。多重方法和特别继承都是开放系统，可以根据任意函数进行多态分发。Clojure还提供了一个更简单的模型，用以创建抽象和获取多态的益处——类型、协议和记录，我们马上看到。


  方便漂亮的juxt函数


  对于定义多重方法分发函数而言，juxt函数非常有用。简而言之，juxt接收一组函数，将它们组成一个函数，这个函数返回的是一个vector，其中包含其实参应用于每个给定函数的结果，如下所示：
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  有了这样一个方便而简洁的方式，构建应用于函数的vector，对于定义可理解的多重方法而言，是很强大的——虽然，这不是juxt用途的极限。


   


  9.3 类型、协议和记录


  我们在前一节里展示了 Clojure 的多重方法，它提供了一种方式根据任意分发函数获得运行时多态。虽然极其强大，但有时多重方法也不太理想。在多态机制中插入分发函数，对于追求原生速度总是无益的。类似地，基于任意函数分发总有些牛刀杀鸡。因此，Clojure还提供了一些方式，创建多态函数的逻辑分组，简单而高效——类型、记录和协议。本节，我们将深入这些话题，介绍面向抽象程序设计的概念，根据创建的逻辑分组进行判断。但首先，我们讨论这几个主题中最简单的一个，记录，你或许认识。


   


  9.3.1 记录


  人们可以很完美地接受以map为数据对象，这么做有一些很可爱的特性。其中主要的是，map无需任何顺序声明：我们只要当场用字面量语法将其构建出来即可。我们在7.2节已经展示过这一点，构建出这样的对象：
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  这很顺手，但还缺少了一些想要的东西，最重要的一点是，其自身的类型。这里构建的对象是某种map，但其实它不是，Clojure关注的是，TreeNode。这意味着，当像这里一样用到一个简单的map时，我们没有一种洁净的方式 [17]确定某个特定的map是否就是一个TreeNode。


  在这样的情况下，记录就成了一个极具竞争力 [18]的解决方案。我们可以用defrecordform定义一个记录类型。比如，TreeNode的defrecord可能是这样：
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  这会创建一个新的Java类，其构造函数所列的每个字段接收一个值。它还会把类导入到当前的命名空间里，这样，就可以很容易地用它创建新实例了。


  下面是怎样创建一个TreeNode记录的实例：
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  defrecord和deftype类的显式导入


  有一点很重要，值得注意一下，当我们定义defrecord和deftype时，会生成相应的类。这些类会自动导入到 defrecord 和 deftype 声明所在的相同命名空间里，而不在其他命名空间里。相反，我们必须用import函数或:import命名空间声明显式导入defrecord和deftype的类：
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  要导入defrecord和deftype类，仅仅通过:require或:use加载命名空间是不够的。


  使用 defrecord 给我们带来了几个重要的益处。首先，它提供了一种简单的特定惯用法，描述对象预期的字段。不过，它也带来了一些重要的性能提升。记录创建会更快，内存消耗会更少，在自身查找键值会比等价的map 或hash map 更快。数据类型还可以存储原生值（byte、int、long等），相比于其他集合类型支持的等价装箱对象（Byte、Integer、Long等），所占内存更少。


  有着如此多的益处，那要付出的代价几何呢？头一个代价已经提到过了，记录类型在使用之前必须先定义。另一点在于，目前为止，与hash map不同，记录无法以Clojure读取器可读取的方式打印出来。如果用 Clojure 打印函数保存或传输数据，这可能是个问题 [19]。下面就是我们尝试的结果，对于字面量map就成功了，再用记录试一次，就失败了：
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  defstruct的衰败


  Clojure还提供了一个defstruct机制，这可以视为一种方式，让map扮演特别类的一种机制。这些 struct 定义了一套键值，需要存在于 map 中，因此，无法通过 dissoc 删除。随着defrecord的降临，struct的需求几乎丧失殆尽，所以，本书不会讨论struct。但如果你的代码库依赖于struct，可以record替换，只要很少的代码修改即可，正如这里强调的一样：
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  注意，change-age既可以同struct一起工作，也可以同记录一起工作——根本不需要任何改变。只有定义和实例化的方式需要更新一下。


  或许，这点最终会变化，但在记录可以打印和读回去之前，还有一些诡异的问题亟待解决。


  map和记录之间其他显著的差别包括


  ● 记录不同于map，不能当做函数。


  ● 即便有同样的键值对映射，记录也不会等于（equal to）map。


  通过(:keyword obj)，我们还可以在记录中查找值；如果obj 是个记录，这段代码的运行会出乎意料地快。有了这种方式，意味着解构也可以工作。记录支持元数据，只要使用with-meta和meta即可，这和其他的Clojure集合是一样的，我们甚至可以重新定义记录，如果希望动态地拥有不同字段，还能得到Java编译般的性能。所有这些合在一起意味着，我们可以在简单的hash map 对象之上构建大量的代码，之后，只要稍做修改就可以切换成使用记录，获得之前提及的性能益处。


  你应该已经很好地理解了记录，足以重新实现第5章的持久化二叉树，用defrecord替换掉map，如程序9.2所示。注意，我们不得不添加defrecord，修改xconj里的表达式，这是对象创建的地方，但xseq函数定义成了之前的样子。


  程序9.2 使用记录构建的持久化二叉树
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  我们可以assoc和dissoc任意我们需要的键值——添加没有在defrecord定义的键值，虽然其性能只是像常规map一样。也许更令人惊讶的是，dissoc记录中给定键值也起作用，只不过，它返回的是常规map，而不是记录。在这个例子里，值得注意的是，返回值打印成普通的map，而不是以#:user.TreeNode为前缀的记录：


  [image: figure_0210_0473]


  record最后一点好处在于，它们可以与Clojure协议很好地集成。不过，要完全理解它们怎样关联在一起，我们必须先了解一下什么是协议。


   


  9.3.2 协议


  协议的建立……为无法直接沟通的两个人创建一种显而易见的方式，独立地对成熟的代码进行组织，以便稍后将这种代码组合起来时，仍能以一致的方式进行工作。


  —Kent M. Pitman (Pitman 2001)


  Clojure的协议只是一套函数签名，每个函数至少有一个参数，表示给定的一个集体名。其扮演的角色类似于Java的接口或是C++纯虚类——如果一个类声明实现了某个特定的协议，它就应该为协议里的每个函数提供一个专门的实现。稍后，调用任何一个函数，相应的实现就是基于第一个参数的类型来做的多态，就像Java一样。实际上，协议函数的第一个参数对应于面向对象世界里方法的目标对象（Java源码里方法调用点左边的那个东西）。


  举个例子，考虑一下这样的集合，堆栈（先进后出，First In, Last Out: FILO）和队列（先进先出，First In, First Out: FIFO），它们的共同点是什么。每个都有一个简单的函数插入东西（称为 push），一个简单的函数删除东西（pop），通常还有一个函数，如果要删除一个东西，先看看要删除的是什么（peek）。我们给出的只是协议的非正式描述；缺失的就是名字。我们可以把缩写的第三项用X代替，称提供这些函数的对象为FIXO。注意，除了堆栈和队列之外，FIXO还可以包括优先队列、管道和其他东西。


  这样，我们看看，把非正式的描述改写成正式的Clojure定义：
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  ……就是这样。每个函数名字都用了fixo做前缀，这样做的唯一原因就是为了避免它们与Clojure内建的函数冲突 [20]。除此之外，很难想象怎么才能让这种俗套的东西更少了，不是吗？


  但为了让协议可以做一些好事，必须有东西实现它。协议要用某种extend form来实现：extend、extend-type [21]或是extend-protocol。本质上，它们做的是同样的事情，但要给一个给定类型实现多个函数，extend-type和extend-protocol是比较方便的宏。比如，列表9.2里二叉树是一个记录，因此，如果想要扩展它，extend-type最为方便。因为TreeNode已经有一个xconj函数了，其工作方式就是push应该做的，我们就从实现它开始：
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  extend-type的第一个实参是类或接口，form整个剩余的部分都是用来扩展它的。类型名后跟着一个或多个 block，每一个都以一个要扩展的协议名开始，跟着一个或多个协议要实现的函数。从上面的这个例子可以看到，我们为 TreeNode 对象实现一个fixo-push 函数，调用了既有的 xconj 函数，明白了吗？这么做比简单定义一个常规的fixo-push函数更好，原因在于，协议允许多态。同样的函数对于不同种类的对象可以有不同的实现。Clojure的vector可以扮演堆栈的角色，只要将FIXO扩展到vector上：


  [image: figure_0211_0476]


  这里，我们把FIXO扩展到了接口上，而非一个具体类。这意味着，现在所有继承自IPersistentVector的类都定义了fixo-push。注意，我们现在可以用vector或是TreeNode调用fixo-push了，会调用到相应的函数实现上。


  Clojure风格的mixin


  随着通读本节，我们会注意到，我们单独扩展了FIXO协议的fixo-push函数。以我们的目的而言，它可以运作良好，但是，我们应该注意一下这种方式的内涵。考虑下面的代码：
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  定义StringOps协议，将其rev函数扩展到String貌似工作得不错。但再扩展一下协议，涵盖剩下的那个upp函数，看看会发生什么：
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  这个异常原因在于，要完全组装一个协议（其所有函数都要是可调用的），其必须完全扩展每个单独的类型。协议扩展的粒度是整个协议，而非以每个函数为基础。这种行为貌似与普通的mixin概念是对立的——其粒度是将各离散的功能混入既有类、模块等。Clojure也有mixin，其方式略有不同：
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  Clojure的mixin指的是，创建离散的map，包含协议函数实现，组合在一起创建出完整的协议实现。一旦混在一起（就像 var fully-mixed 一样），就只是类型扩展成协议。就像 Clojure的许多特性一样，mixin和协议的扩展都是完全开放的。


  我们刚才所为，对Java的接口和C++类而言，是不可能的，至少按照我们的做法是不可能的。对于这两种语言而言，具体类型（比如TreeNode或vector）在定义时就声明好其准备实现的所有接口或类。这里，我们走了另外一条路——TreeNode和vector都是在FIXO协议之前就已经定义好了，我们可以容易地将FIXO扩展上去。这在真实世界里很重要，因为具体类型，甚至协议，可能都是由第三方程序库提供的——甚至可能是不同的第三方程序库——我们仍然可以将其匹配起来，提供适当函数的实现，让它能够工作起来。所有这些无需适配器（adapter）、封装器（wrapper）、猴子补丁（monkey-patching） [22]，以及其他挡路的偶发复杂性。实际上，Clojure多态存在于协议函数中，而非类中，如图9.7所示。
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    图9.7 与猴子补丁和封装相反，Clojure多态存在于函数本身，而非与其协作的类里
  


  我们甚至可以将协议扩展到 nil 本身。即便无法立即看到想要这么做的原因，我们也会得到宽恕的；不过，请考虑一下，TreeNode怎样实现fixo-push，我们在用的sample-tree是用xconj构建的。尝试以同样的方式用fixo-push构建这样一棵树会遇到问题：
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  xconj实现专门处理了初始为nil的情况，但是，因为协议方法是根据第一个实参分发的，我们需要从extend得到特殊的支持，获得fixo-push类似的行为。这可以通过将协议扩展到值nil来完成，如下所示：
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  众多的extend代码选项和排布可能会让人迷失方向，但有一件事请谨记于心，extend总是与协议相关。extend form 所列的每个方法都实现了协议和其他一些东西的交集。其他一些东西可以是具体类、接口、记录类型，甚至是 nil，但是，它总是与协议关联在一起。


  查看程序9.3，了解TreeNode和vector的FIXO实现。正如在边栏里提到的，对于FIXO 协议而言，为了使其完全实现，其每个函数都应该混入。但也许我们并不总是需要将协议完全实现。


  程序9.3 TreeNode和vector的FIXO完全实现
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  如果你在清晨就完成了六件不可能之事，为何不到“豪河”（宇宙尽头的餐馆）享用一顿早餐呢？


  —Douglas Adams [23]


  上面的例子里，每个函数体彼此都没什么公共代码，或是说，调用另一个函数，比如 xconj，作为实现细节，这一点是公共的。当要实现的方法间共性不多时，这些技术运作良好，但有时，我们想把协议里的许多方法，或者整个协议实现扩展到多个类上。在这样的情况下，有些语言鼓励我们创建一个基类，实现一些或全部的方法，然后，从它继承而来。Clojure则有不同的做法。


  共享方法实现


  Clojure并不鼓励实现继承，虽然对于Java互操作 [24]而言，按需继承自具体类也可以，但是，没有办法用extend提供一个具体实现，然后，在上面构建另一个类。Clojure故意避免这一点是有一些很重要原因的，但尽管有这些原因，我们依然面临着同样的问题，当类似对象实现相同协议方法时，怎样才能最好地避免重复代码呢。


  最简单的解决方案是，编写一个普通的函数，构建于协议方法之上。比如，Clojure自己的into接收一个集合，使用集合提供的conj实现。我们可以为FIXO对象编写一个类似的函数，比如：
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  如果我们的函数要完全按照协议方法定义，这是唯一的选项。如果不是这样，我们或许需要由 extend 函数提供更微妙的解决方案。之前提到过，但迄今为止，只给出了一个宏的例子是以它为基础的，extend-type。虽然它和extend-protocol是实现协议方法最常用最方便的方式，但它们并不提供一种自然的方式混入方法实现。extend函数为每个要实现的协议接收一个 map，我们可以按照喜好构建这个 map，包括可以将已经定义好的实现合并进来。在程序9.4里，我们应该注意一下，FIXO实现之前是怎样用 map 定义，稍后又是怎样扩展协议/记录类型的（还维护了原来使用 map 的益处）。


  程序9.4 使用map扩展FIXO到TreeNode
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  这些记录对象以及协议扩展到它们的方式，相比于7.2节所示的采用闭包构建的对象，在代码形式上有很大的不同。通常，这种分别定义数据和实现的能力是令人满意的，但偶尔，在某些情况下，闭包感觉上要好于记录，而且，我们只想扩展协议或接口，并不只是像7.2节一样提供特别方法名。


  reify


  reify宏将函数闭包的强大能力、性能和协议对extend参与这些能力全部放到了一个form里。比如，假设我们需要一个类似于堆栈的FIXO，它有一个约束，其大小是固定的。当它满了的时候，尝试向这些 fixed-fixo 推入项导致失败，返回没有改变的对象。需求里的这个利好因素让reify成了一个合理的选项，我们希望大小限制成为可配置的。因此，需要一个构造函数，或是工厂函数，如程序9.5所示，接收大小限制，返回遵循此限制的对象。


  程序9.5 使用reify实现大小受限reify的堆栈FIXO
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  就像extend form 一样，reify 有一个方法实参列表，包括对象本身在内。一种惯用的做法是，在需要它的方法里将实参命名为this，在忽略其值的方法里命名为_。但是，这两个约定只应该在比较自然的情况下遵循。


  命名空间的方法


  协议和Java的接口之间可以做一个大致的类比 [25]。我们已经注意到一些差别，但尽管如此，这种类比仍然是很有用的。在这样的比较里，记录类型对应着具体类，我们也许还可以把Java的包和C++的命名空间看做Clojure的命名空间。在所有这三种环境里，每个接口和类通常都要放在命名空间里，也不必要非在同一个里面。比如说，看到IPersistentVector类扩展了协议user/FIXO，也许没有多少读者会感到奇怪，它们只是来自不同的命名空间或包而已。


  有一个地方破坏了这个类比，协议本身的方法对命名空间的处理同Java和C++的接口不同。在那些语言里，无论类实现了怎样的接口，其所有的方法共享着同一个有效的命名空间。在 Clojure 里，方法总是使用与协议本身相同的命名空间，这意味着，记录或类型可以无二义性地扩展（通过extend、extend-type等）两个不同协议的同名方法。这是一个微妙的特性，但我们回避了一大类随之而来的问题，尤其是在一个代码库里整合多个第三方程序库的时候。


  注意，因为方法共享了其协议的命名空间，如果那些协议在同一个命名空间里，则两个不同的协议不能有同名方法。因为二者都由同一个人控制，将一个协议移到另外一个命名空间里，或是使用特定的方法名，就可以很容易地解决这个问题。


  在defrecord里的方法实现


  我们已经展示了怎样用不同的 extend form 将协议和接口扩展到记录类型上，但要取得类似结果，还有另一种方式。协议和接口方法实现可以直接写在defrecord form里，其最终会如程序9.6所示。


  程序9.6 采用defrecord的方法实现
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  在很多情况下，这么做并不只是更方便，它还能够产生速度飞快的代码。在记录类型上调用一个类似fixo-peek这样内联实现的协议方法，其性能几倍于以extend form实现的对象上调用同样的方法。还有一点需要注意，对象的字段现在是局部量了——我们用的是val，而不是(:val t)。


  多态和recur


  贯穿本节，我们用不同的方法实现了fixo-peek函数，但有一个更微妙的差异值得注意一下。使用recur进行递归调用的第一个实现如下：
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  recur 的属性决定了 fixo-peek 的第一个实现在递归调用时并不是多态的。但 fixo-peek第二个版本采用了不同的方式：
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  你会注意到，在第二个实现里，递归调用是直接的（普通的），所以，它是多态的。在编写自己程序的过程中，这个差异可能不会引起问题，但值得将它存于大脑深处。


  将方法定义放在defrecord form里，我们还可以实现Java接口，扩展java.lang.Object，这是采用任何 extend form 都不可能做到的。因为接口方法可以接收和返回的原始类型以及装箱对象，在 defrecord 里这些实现也可以支持原始类型。这对于互操作性而言很重要，它可以提供与Java代码等价的极限性能。


  我们确实需要注意一个细节，这些内联方法定义与 recur 的关系。特别是，在这些定义里的recur无法提供新的目标对象：初始实参得到的值是与方法初始（非recur）调用同样的值。比如说，fixo-push得到实参t和v，因此，如果使用recur，只要给一个参数即可：v实参的新值。


   


  9.3.3 用deftype从更原始的基础开始构建


  或许你注意到了，在本节的例子里，我们一直在用自己的函数xseq，而没有用Clojure的seq。这不是必需的，因为Clojure提供了一个ISeqable接口，就是seq函数要用到的——我们所需做的就是，让我们自己的类型实现ISeqable。但是，尝试用defrecord这么做却是一个命中注定的败局：
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  这是因为记录类型是map，实现的都是map应该实现的——seq，还有assoc、dissoc、get 等。因为这些都已经有了，就不能自己再实现一次，所以会出现上面的异常。对于某些少见的情况，我们要构建自己的数据结构，而不只是应用层面的记录类型，Clojure提供了一个底层的deftype 构造，类似于defrecord，但根本不实现任何东西，这样，实现seq就不会与任何东西冲突了：
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  不过，这样一来，关键字查询，assoc、dissoc 等也都是未实现的，除非我们自己实现：
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  我们声明的字段还是公有的，可访问的（虽然我们应该避免命名成与 java.lang.Object方法同样的名字）；只要用普通的Java互操作form就可以获取到：
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  请记住这些东西，程序 9.7就是TreeNode的最终实现，用到了deftype，这样，我们就不只实现ISeq，以便使用seq而非xseq，还有IPersistentStack，这样我们就可以用peek、pop和conj，就像fixo-的版本一样。


  程序9.7 用deftype实现map接口
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  关于deftype，最后要注意的一点是，它是Clojure提供给我们的一种机制，让我们可以创建拥有易失（volatile）和可变字段的类。我们不会在此深入，因为使用这种类几乎都不是正确的解决方案。只有了解了 Clojure 怎样处理标识和状态，如何使用引用类型，对一个字段来说，易失意味着什么，以及所有相关缺点，我们才可以考虑创建有可变字段的类。到那时，你就可以毫无障碍地理解官方 deftype 的文档，也不需要从我们这得到任何帮助了。


  本节展示的例子里，没有哪个接近了多重方法的灵活性。所有的协议方法都是根据第一个实参的类型进行分发的。这是因为这正是Java擅长快速做事的地方，在很多情况下，这就是多态所需的全部。再说一次，Clojure 选择了实用的路线，通过协议，我们可以得到最高的性能，而提供了比Java更动态的行为，在需要极度灵活性的地方，就应该把多重方法摆上台面。


   


  9.4 知识汇总：国际象棋移动的流畅构建器


  人们已经认识到，Java是一门啰嗦的程序设计语言。相比于Lisp族的语言，这或许是真的，但是，相当多的智力份额已经投入到降低这种啰嗦的道路上。一种流行的技术称为流畅接口（Fowler 2005），概括说来，就是把一串Java 方法连起来，形成一个更可读、更敏捷的实例构造技术。在本节里，我们会展示一个简单的流畅接口的例子，用以支持对国际象棋移动描述进行构造。之后，我们再来解释这种技术在 Clojure 里是多么地没必要，还提供了另一种方式，更简单、更简洁、更可扩展。在最终的解决方案里，我们利用了Clojure的记录，阐明Java基于类的范式与Clojure的基本原则是相反的，而这种做法对Java程序而言，通常是牛刀杀鸡。


   


  9.4.1 Java 实现


  我们从识别Move类的所有组件部分开始，包括从哪个（from）方格到哪个（to）方格，一个标志表示某个move是否是王车易位（castling） [26]的移动，还有预期的升变（promotion） [27]，如果适用的话。为了约束这个讨论，我们将自己对于Move的想法限制在列出的这些元素里。下一步是创建一个简单的带有这些属性的类，还有一组构造函数，每一个都接收预期属性的某种组合。之后，为这些属性生成一套访问器（accessor），但并没有相应的修改器（mutator），因为可能最好的做法是将move实例设计成不可变的。


  创建了这个简单的类，将它提供给国际象棋移动API的客户，我们开始注意到，我们的用户有时会先给构造函数提供to字符串，后提供from字符串，有时是升变之后才设置的，等等。经过几个月的精心设计和数周开发测试，我们发布了下面这个简略的国际象棋移动类：
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  出于简洁，这段代码留下了许多漏洞，比如，没有检查越界错误（fence post errors）、null、空字符串、断言和不变式；我们可以用代码说明它的用法，在下面的main方法里，提供了一个流畅构建器：
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  原有构造函数的二义性消失了，这是一个权衡，实现的复杂度稍微增加一点，打破了常规Java getter/setter 的惯用法——二者都是我们愿意与之共存的。但是，如果把这个国际象棋移动API当做一个Clojure项目启动，代码呈现在最终用户面前时，体验可能会完全不同。


   


  9.4.2 Clojure 实现


  就替代Java 基于类的方式而言，Clojure 提供了一套核心的集合类型，或许你猜到了，要表示move，map类型是一种很好的候选方案：


  [image: figure_0222_0502]


  很简单，不是吗？


  像Java这样的程序设计语言，常见的做法是把任何东西都表现成一个类——否则，便是低效、非惯用，甚至是完全地禁忌。Clojure倾向于简单，它提供了一套组合类型，可以完美地呈现大多数通过类层次结构处理的问题。有一个简单的原因可以说明为什么使用Clojure的组合类型很有意义：有一些既有函数构建于序列抽象，运作方式如下：
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  就两行，我们有效地替换了Java类似的实现，还有更灵活的表现。描述build-move这种代码时，我们常常会听到一个术语：领域专用语言（domain-specific language，DSL），但对于 Clojure（通常是 Lisp）而言，DSL 和 API 之间的界限却模糊了。在原来的FluentMove类里，我们需要编写大量的代码，才能确保API不关心move元素的顺序；使用map，我们可以免费得到它。此外，FluentMove，虽然相对简洁，但是依然受限于Java基础语法和语义的约束。


  我们的这个实现有一个主要的问题——它无法完全替换 Java 的解决方案。回想一下，Java的解决方案利用toString打印出其表现形式。Java多态打印机制非常好，类的创建者可以为对象定义一个默认的打印表现形式，可以将它发送给任意的Java打印流。这意味着，在控制台、日志文件等里面，表现形式是一样的。使用原生map无法给我们提供这样的行为，那么，我们怎么解决这个问题呢？


  使用记录


  如果我们用记录，那么解决方案就像程序9.8所示的一样简单。


  程序9.8 国际象棋move记录
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  正如我们之前章节里提到的，在记录体内，我们最多可以有两个动作：参与协议，或是改写java.lang.Object的任意方法。对于Move 记录，我们改写了toString，这样，它就可以参与到Java那包罗万象的多态打印设施里了，如下所示：
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  使用记录，我们又一次回到了按位置构造的问题上，但正如我们要展示的，Clojure甚至已经为此准备好了答案。


  分离关注点


  FluentMove 和build-move 对提供给它们的数据形式做了大量假设，对输入没有做校验。对于FluentMove，面向对象原则表示，形式良好的move（不是合法的move，提醒一下）校验应该由类本身决定。采用这种方式有很多问题，最明显的一点是，确定一个move是否是形式良好的，这个类需要国际象棋规则的信息。我们可以改写FluentMove，抛出异常，从构造就阻止不合法的 move，但是，根本问题依然存在——FluentMove 实例太聪明了。也许，我们不会视之为问题，但如果我们要扩展API，包括国际象棋游戏的其他方面，那么，我们会发现，一些重叠的国际象棋知识会分散到类层次结构中。通过将move结构视为值，Clojure代码在总体解决方案的实现上提供了一些自由，如下所示：
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  通过以build-move函数封装Move构造函数，我们将构造move的智慧放了进去，而不是放入类型本身。此外，使用前置条件，我们指定了必需的字段，通过使用Clojure的命名参数和实参解构，我们再一次确保了实参顺序的独立。最后一项附加优势，Clojure的记录是map，所以，几乎可以在所有map适用的环境下操作。正如Clojure作者RichHickey宣称的那样，总的来说，任何新类本身都是一个岛屿，任何既有代码都无法使用，无论是何人何地编写。所以，我们的观点是这样：丢掉西瓜拣芝麻。


   


  9.5 小结


  Clojure 否定了典型的面向对象开发模型。但这并不是说要完全抛弃 OOP 所代表的一切。相反，Clojure将精力集中于推行面向接口程序设计（面向抽象程序设计，我们是这样称呼它的），还有运行时多态。但在这两种情况下，Clojure 呈现这些熟悉主题的方式，同我们习惯的方式有很大的不同。在几乎所有的情况下，Clojure面向抽象的设施都足以表现出我们的问题领域，但有时不能简单地这么做。本书余下的部分，我们会更多地宣传抽象的好处，不过，让我们暂且步入一条小路，对Java的互操作性进行一番探索。


   


  
第10章 Java.next


  本章涵盖


  ■ 使用proxy 动态生成对象


  ■ Clojure gen-class 和GUI程序设计


  ■ Clojure同Java数组的关系


  ■ 所有的Clojure函数都实现……


  ■ 在Java API中使用Clojure数据结构


  ■ definterface


  ■ 慎用异常


  无论你怎样看待 Java 语言本身，不可否认，Java 仍是一个恒星级软件。just-in-time （JIT）编译器、垃圾收集、HotSpot 和灵活的字节码，种种合在一起，已经创建了一个环境，许多程序员选择在其上发展自己的程序设计语言。此外，大量寄宿于JVM程序库的涌现进一步让JVM成为了语言选择的目标。从Clojure到Groovy到Scala到Fantom到Frink到Ioke到Jess到JRuby到Jython，热情的多语言程序员似乎并不缺乏选择。也许不久，我们就会在工作列表里看到“JVM程序员”。但是，Java程序设计语言又要置于何方呢？


  Java，语言未死。


  JVM专为运行Java字节码而优化，只是新近 [28]Java.next语言才成了考量因素。或许，&nbsp;我们会自问，JVM字节码是否等价于Java源码，答案是no。相反，像Clojure和Scala这样的语言都可以直接编译成字节码，可以按需访问Java编译的程序库。Clojure和其他Java.next语言都依赖于JVM作为运行时环境，它们从根本上要受到JVM本身限制的约束。Java语言规范的限制定义了JVM的限制，这也设定了Java.next语言舞蹈节拍。Java未死；它还活着，活得很好，它掌控着这场演出。


  Java.next曼陀罗 学徒避 Java 类。熟手拥 Java 类。大师深谙，何者应拥，何者应避。


  用Clojure编写强大的应用并不需要对Java虚拟机有专家级的理解，但出现源自宿主限制的问题时，深入的理解会大有助益。谢天谢地，Clojure 做了很好的工作，减轻了许多宿主与生俱来的一些限制，但还有一些应该规避的东西已经深深植入了JVM的纤维中。Clojure提供了一套特定的互操作工具：gen-class、proxy、definterface、异常设施及宿主数组函数。我们将依次谈及这些主题，先从使用proxy创建匿名对象开始。


   


  10.1 使用proxy动态生成对象


  Clojure 社区里有这样一个说法（Halloway 2009），Clojure 做 Java 比 Java 还好。这是一个大胆的说法，但不无道理，我们将在本章细细品味。Java程序员习惯于在开发时和运行时画出一条清晰的界限。有了 Clojure 的 proxy 特性，这条界限便模糊了。


  Clojure格言 诸多软件项目需要大量计划，因其实现语言无法促进变化。Clojure使得为变化而计划容易许多。


  严格来说，Clojure的proxy机制就是为互操作而生的。在9.3节，我们讨论了怎样用reify实现类型、协议或接口的单一实例——换句话说，抽象。但在处理Java程序库时，有时需要扩展具体类，这就是 proxy 发光发热的地方了。注意，使用 proxy，我们就将Java的语义带入了Clojure程序。虽然扩展具体类在Java中很常见，但在Clojure里，这么做通常被认为是糟糕的设计，会引入一些脆弱，因此，互操作应该限制在确实需要的实例里。


  简单的动态 web service


  使用Clojure打破了笨拙的编码/编译/运行开发周期，将活力纳入进来。下面有这样一个场景，我们要开发一个web service，使用的是Java 1.5既有的API，如程序10.1所示。


  程序10.1 简单的动态web service


  [image: figure_0227_0508]


  输入列表10.1的代码之后，访问http://localhost:8123/joy/hello，我们应该在浏览器里看到消息“Hello Cleveland”。这是唯一算得上有趣的地方，尤其是因为这里的源码组织方式没有利用到Clojure的灵活性。


  如果我们重新组织代码，绑定default-handler的返回值，就可以独立操作handler，在运行时更新其行为，如下所示：


  [image: figure_0227_0509]


  至此，访问前面提及的URL会显示新消息，这会让这个简单的 server 更迷人。但是，我们可以再进一步：对server实例做出修改，而不必如此笨拙地将其停下。理想情况下，我们想随时调用函数修改消息：


  [image: figure_0227_0510]


  change-message的实现在程序10.2中给出。


  程序10.2 修改web service消息的便捷函数


  [image: figure_0227_0511]


  我们在实现里还添加了一些额外的东西，稍后会用到，但暂时我们只关注一件事：change-message调用了update-proxy函数，实参是一个proxy对象p和一个map，其中包含了一个匿名函数，其键值是一个字符串，引用了要改写的方法名。匿名函数看上去类似于原来default-handler函数返回的proxy定义的handle方法。为了灵活，还额外加入了一些东西。我们可以输入下面的函数调用进行测试：


  [image: figure_0228_0513]


  刷新浏览器，如果显示"Hello Dynamic!"，就证明变化了。如果你很愿意，还可以使用函数proxy-mappings检测当前的proxy映射。问题还在——update-proxy是怎样改变之前生成的proxy类的呢？


  称为proxy是有原因的


  正如之前提及，proxy 函数按需生成实际类的字节码，但它是通过提供一个更动态的实现做到的。Clojure 没有直接将给定函数体的字节码直接插入到proxy类里，而是生成了一个恰当的proxy，其中的每个函数都会在一个 map 里查找实现了这个方法的函数。这是以运行时成本为代价得到的高度有用的动态行为，但在很多情况下，这是一场公平的交易。


  真正强大的动态代理


  [image: figure_0228_0514]


  
    图10.1 proxy查找：proxy返回的实例是一个恰当的proxy，它在一个查找表里完成了将方法分发到函数的工作。因此，这些函数可以按需由替代品交换出来
  


  按照图10.1所示的抽象模型工作，观察一下Clojure怎样在运行时更新在proxy里的映射函数。这个web service是一个很简陋的例子，但是，从这个练习中可以很好地看出一点：在Java中执行同样的任务并非不可能，但想要恰当地实现，需要做大量的支撑工作，而在Clojure里，这已内建于语言中。


  正派公民proxy


  在原来的 change-message 函数里，我们提供了一个名为 fltr 的钩子，得到调用.getResponseBody 方法的结果。因为这个方法调用的结果是 java.io.OutputStream，创建过滤函数时，我们可以好好利用这个信息。将 identity 函数用做默认的过滤器保证了用法不会打破默认的情况；但如果要使用自己的过滤函数，就必须保证对原有过滤函数进行适当的封装，这又是一个完美的proxy用例。一个简单的screaming-filter实现就可以做到这一点，像这样：


  [image: figure_0229_0515]


  screaming-filter返回的proxy扩展了Java类java.io.FilterOutputStream到超类的构造函数上（通过[o]这个 vector）。其传递实参 o，对应于.getResponseBody 方法返回的OutputStream。


  回指proxy 我们在8.5节提到过，编写回指宏并非惯用法，而你或许也注意到了，proxy反驳了这种表述。使用回指this受制于之前提及的相同的嵌套限制，Clojure随后的版本可能会对此做出改变。你或许还注意到了reify宏，虽然类似于proxy，但它并没有使用回指 this，相反，需要显式命名——这是我们自己倾向的方式，也可能是Clojure核心宏未来前进的道路。


  调用 proxy-super 函数语义上类似于 Java 的 super.method()。如果现在执行调用change-message，传入 screaming-filter，刷新浏览器时，我们便会看见预期的过滤消息全是大写，并加粗过：


  [image: figure_0229_0516]


  注意，proxy-super打破了Clojure几乎所有其他构造的传统，它不是线程安全的。proxy-super尚在运行时，如果某个其他线程调用了这个proxy实例的write方法，便会直接调到基类的方法上，错误地略过proxy的实现。所以，当proxy-super和多线程彼此靠近时，请多加小心。


  proxy之最终要点


  Clojure 的 proxy 能力真的很动态，无论使用 construct-proxy、get-proxy-class 或是init-proxy中的哪一个，我们都可以创建出完全桩（stub）化的proxy。使用update-proxy或任意的混入 map，在这两种情况下，构建出的只是一个部分完整实现的 proxy，可以用程序对其进行定制。


  本小节列出的代码同真正采用代码热加载的系统之间还是有很大差别的，但这是一个合理的模拟。使用proxy很强大，但这么创建出的都是无名实例，无法后续扩展。如果要创建有名的类，就要用到 Clojure的gen-class机制了，我们马上来讨论。


   


  10.2 Clojure gen-class和GUI程序设计


  我们曾在9.1节提到，Clojure命名空间可以用做生成一个命名类的基础。本节要编写一个简单的图形用户界面（graphical user interface，GUI）程序库，我们就在这个上下文中谈谈这个主题，还会涉及到其他与Clojure的gen-class函数和:gen-class命名空间指令相关的内容。


   


  10.2.1 命名空间作为类的规范


  类似于 9.1 节ns的例子，解释gen-class采用了声明命名空间的方式定义了名为joy.gui.DynaFrame的类。我们想让这个类扩展javax.swing.JFrame，还要声明一些var，提供改写方法的实现，以符号df-为前缀 [29]。另外，我们还想让类实现clojure.lang.IMeta接口。我们也想把这个类实例的信息放在状态中，需要一个在构建时调用初始化函数，名为df-init。我们想定义一个单独的构造函数，接收一个字符串，把它传给超类的构造函数，超类构造函数也可以接收字符串。之后，我们要声明两个方法：第一个名为display，接收java.awt.Container，返回void，第二个是静态方法version，没有实参，返回一个字符串。最后，我们会按需声明必要的导入。


  说起来，DynaFrame类声明是很复杂的，但它却有个优势，可以直接翻译成代码，如程序10.3所示。


  程序10.3 DynaFrame类命名空间声明


  [image: figure_0230_0517]


  我们可以将其保存到文件DynaFrame.clj里，放到位于classpath的joy/gui目录里，编译这个命名空间，在新起的REPL里执行函数（compile 'joy.gui.DynaFrame）。这样，编译好的类就可直接使用了。但是，尝试在同一个REPL里创建实例会失败：


  [image: figure_0231_0519]


  显然，我们还没有定义 df-init 函数，我们马上就来做，切换到 joy.gui.DynaFrame命名空间，立刻定义：


  [image: figure_0231_0520]


  现在，在REPL里运行下面的内容：


  [image: figure_0231_0521]


  因为我们告诉 Clojure 编译器，这个类应该实现 IMeta 接口，所以，我们应该提供一个具体的实现，在REPL这样做：


  [image: figure_0231_0522]


  作为额外嘉奖，我们实现了静态方法version。要看到这些函数的效果，执行下面的内容：


  [image: figure_0231_0523]


  我们已经填满了DynaFrame类实现的大部分内容，除了display函数，实现如下：


  [image: figure_0231_0524]


  在REPL里运行下面的内容可以看到df-display起作用：


  [image: figure_0232_0525]


  现在，它会显示如图10.2所示的GUI框架。


  因为它是一个DynaFrame，我们应该能够动态改变它，是吗？是的：


  [image: figure_0232_0526]


  这会将视图改成图10.3所示的样子。


  [image: figure_0232_0527]


  
    图10.2 简单地使用DynaFrame：现在，我们编译了DynaFrame类，可以开始用它显示一个简单的GUI
  


  [image: figure_0232_0528]


  
    图10.3 简单地动态更新DynaFrame：我们可以动态更新DynaFrame，无需重启
  


  但是，现在有了这个有趣的小框架，我们能用它做什么呢？下一步，我们会试验DynaFrame，以此作为敏捷GUI原型的基础。


  命名空间编译内幕


  那么，按照生成的类文件来说，:gen-class 指令提供的到底是什么呢？无论是否用到:gen-class，Clojure都会生成一套类，对应于命名空间内的各个函数。对于函数joy.gui. DynaFrame/df-display 来说，类文件会生成在 classpath 的 joy.gui.DynaFrame$df_ display里，包含（至少）一个invoke方法，位于CLASSPATH/ joy/gui/DynaFrame$df_ display.class，如下所示：


  [image: figure_0232_0529]


  当然，这里描述的是实现细节，不该当做 Clojure 未来版本的情况。实际上，如前所示，我们可以在REPL里为DynaFrame类添加一部分实现，因为Clojure会生成桩，通过 var 查找具体实现。但是，这些细节有助于描述:gen-class 和 compile 的逻辑产物。:gen-class 指令及其实参:name joy.gui.DynaFrame 创建了一个类，其实现大约如下面这段Java代码所示：


  [image: figure_0233_0530]


  :gen-class指令创建了一个类，这个类是位于相应命名空间var（由df-指定的前缀）的一个委托（delegate），包含状态，还持有任意的静态方法。这里包含了大量要应对的细节，但对于我们组织Clojure项目利用代码编译的优点而言，理解这点很重要。


  使用 gen-class，最后一个重点是关于:impl-ns 指令的语义。我们的例子依赖于这样一个事实：gen-class命名空间等同于实现命名空间（:impl-ns），这意味着，编译会传递编译（transitive compilation）所有的实现函数。另一方面，当我们的实现命名空间和gen-class有所区别，我们便不用再受传递编译折磨了。这么做有一个好处在于，编译过（class文件）和未编译的Clojure产物（.clj文件）可以混在一起。


   


  10.2.2 以 Clojure 探索用户界面设计与开发


  开始之前，我们先设计一个简单模型（_why 2007 [30] ），用以探索用户界面设计。我们不必把事物搞复杂，因为目标只是要得到一个大概的想法，看看Clojure怎样把像JavaGUI开发这样原本痛苦不堪的任务变成一种乐趣。为了达到这个朴实的目标，我们需要一些简单的容器，如图10.4所示：shelf、stack和splitter。


  [image: figure_0233_0531]


  
    图10.4 基本的GUI容器：只用少量的基本容器，我们就可以构建出像样的GUI原型
  


  因为DynaFrame需要java.awt.Container作为其显示元素，我们会让每个容器都由此派生。这样一来，容器可以嵌套，有助于构建更丰富的GUI。最后要说的一点是，其form应合情合理地反映图形布局。这三个容器实现如程序10.4所示。


  程序10.4 简单的GUI容器


  [image: figure_0234_0532]


  这些简单的 GUI 元素构建于 Java Swing 程序库基础上，每个组件实参的子部件都会添加到父元素里，其父元素派生自容器且经过适当的配置。作为起始点，这很好，但目前还什么都显示不了，除非我们能直接深入Swing API。我们可以做得更好一些，提供一套简单的基本部件：button、label和text box，如程序10.5 所示。


  程序10.5 一套简单的部件


  [image: figure_0234_0533]


  button 元素接收一个函数，在鼠标点击时执行，这样，我们再提供一个类似于JavaScript alert函数，做个简单的动作：


  [image: figure_0235_0534]


  构建好所有这些GUI元素，我们会先描述一个如图10.5所示的简单GUI。


  [image: figure_0235_0535]


  
    图10.5 DynaFrame警告：我们可以创建稍微复杂一点的GUI，动态添加行为
  


  看上去很简单，可能没什么意义。但是，我们可能会惊喜地发现，用以描述它的代码如此简洁：


  [image: figure_0235_0536]


  这些部件足以创建出更丰富的用户界面，为了说明，我们再来添加一个类grid元素的部件构建器：


  [image: figure_0235_0537]


  只用少量的代码（如程序10.6所示），我们就可以构建出如图10.6所示的更丰富的用户界面。


  [image: figure_0235_0538]


  
    图10.6 更为精细的DynaFrame GUI：这个GUI模型虽然简单，复杂度却没有限制。去吧！尝试一下你心目中的内容
  


  程序10.6 更复杂的GUI例子


  [image: figure_0236_0539]


  虽不完美，但它给了我们一个很好的想法，如何扩展这些函数，在布局和定位的基础上提供更细粒度的控制，以及为创建更丰富的图形界面提供更多的功能。我们怎样着手创建一个敏捷的环境，使用普通Java增量地进行GUI开发呢？Clojure让我们从一套强大的原语起步，增量地细化，直到它们刚好满足我们的需求。


  虽然本节从“用gen-class描述一个简单的动态框架”开始，但我们觉得，值得把它扩展到动态的、增量开发的领域。有时，AOT编译 [31]也是绝对需要的（比如用户需求）。但我们的建议是，可能的话，尽量避免。相反，我们应将Clojure的动态特性功率开到最大，让我们的系统符合这个模型。


   


  10.3 Clojure同Java数组的关系


  一般说来，需要深入钻研数组的情况不多，但是，不提及这些情况也不合适。在本节里，我们会涵盖如何在Clojure里使用Java数组，包括但不限于数组做多重方法分发、原生数组vs.引用数组，调用变参函数和构造函数，以及多维数组。


   


  10.3.1 数组的类型：原生与引用


  正如4.1节提及的，Clojure数字都有装箱的变体，但在很多情况下，对于原生互操作调用，Clojure编译器会解析成正确的调用。但是，当需要的是原生数组，而传入的是引用数组时，它是无法解析的。


  创建原生数组


  Java类java.lang.StringBuilder提供了一个方法 [32]，.append(char[])，在其末尾添加传入的原生char数组。但在Clojure里做同样的事情，我们的第一直觉并不奏效：


  [image: figure_0237_0541]


  问题在于，Clojure的into-array函数返回的并不是一个原生数组char[]，而是一个引用数组Character[]，这会迫使Clojure编译器将调用解析成StringBuilder.append（Object）方法。Array类是Object的子类，这在Java里是一个恒久存在的头疼问题，很明显，这对Clojure也是个问题 [33]。我们真正要做的是，确保用原生数组做.append的实参，我们这么做：


  [image: figure_0237_0542]


  Clojure提供了一些构建原生数组的函数，工作方式类似于char-array，总结如下。


  ■　boolean-array　　■　double-array　■　long-array


  ■　byte-array　　■　float-array　　■　object-array


  ■　char-array　　■　int-array　　■　short-array


  我们还可以用make-array和into-array函数创建原生数组：


  [image: figure_0237_0543]


  组装数组通常是一件可以迭代的事，正如前面代码片段所示，但在创建引用数组时，通常会有更简洁的方式来做。


  创建引用数组


  要故意创建一个特定引用类型或兼容类型的数组，可以用into-array，传入一个对象序列：


  [image: figure_0238_0544]


  into-array函数会根据序列的第一个元素确定结果数组的类型，每个子序列元素的类型必须是兼容的（子类）。要创建 java.lang.Object 的异构数组，请使用 to-array 或to-array-2d函数：


  [image: figure_0238_0545]


  请保持警惕：无论使用to-array还是to-array-2d，原生类型都会自动装箱（autobox）。


   


  10.3.2 数组可变性


  Java数组是可变的，所以，我们要小心，其内容可以在任何点改变。比如：


  [image: figure_0238_0546]


  如果改变了ary的内容，sary会怎么样呢？


  [image: figure_0238_0547]


  数组的seq视图就是一个活的数组，因此，很容易受到并发修改的干扰。如果要把数组从一个函数共享给下一个函数，尤其是还要跨线程，请格外小心。注意，如果在一个顺序操作的中间改变数组，那将会是一场特别严重的灾难，比如，使用高阶数组函数amap和areduce，可以为数组定义一个平方和函数 [34]。
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  处理asum-sq过程的任何一点，底层数组都有可能改变，都可能让结果不准确，甚至更糟。使用Java的可变数组时，我们应该格外小心，虽然共享的只是数组的seq，但这却非常安全，因为当拥有的只是一个 seq 的引用时，我们是没有办法在数组中进行设置的。


   


  10.3.3 那个不幸的命名约定


  你或许已经注意到了（怎么会错过呢？），对数组求值时，Clojure REPL 打印出的名字很丑陋。这种疯狂自有其逻辑，这个混乱的一部分对应于数组类的合法名字——这部分的形式是[Ljava.lang.String;。比如，前面这个名字对应于一维字符串数组，二维字符串数组的表示是[[Ljava.lang.String;，接下来的三维字符串数组就是[[[Ljava.lang.String;。你能觉察到这里的模式吗？表10.1将其列了出来。


  
    表10.1 数组类型的类名与维度
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  基于我们对数组的了解，类表现形式的名字可用于完成多重方法分发这样的事：


  [image: figure_0240_0551]


  我们来创建这个识别数组的方法，返回一个描述性的字符串，这里用到了java.lang.Class类的forName方法，如下所示：
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  这虽算不上 Clojure 所能执行的最优美的任务，但一旦掌握数组类名的构造方式，理解起来还是很容易的。


   


  10.3.4 多维数组


  观察一下，尝试如下调用会发生什么：
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  问题在于，这个into-array函数构建的是一个一维持久化 vector 数组，但是，我们要的是一个二维double数组。为了做到这一点，数组应该采用不同的方式构建：
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  我们不得不用map函数加上double-array，将内部数组构建出适当类型的外部数组。处理多维数组时，请你确保自己知道创建出的内部元素应该是什么样子，再相应地创建。


   


  10.3.5 调用可变方法/构造函数


  虽然 Java 在语言层面上提供了语法糖，但是在字节码层面上没有所谓的可变构造函数或方法这回事。可变方法预期最后一个实参是一个数组，这是在 Clojure 互操作场景下应该采用的访问方式。比如，调用String/format函数：
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  至此，已经涵盖了Clojure中数组互操作大部分的重要内容。在第12章谈及性能考量时，我们还会简要地提及它们，但是，暂时让我们会转向一个更有趣的话题：与Clojure实现相关的互操作基础结构。


   


  10.4 所有Clojure函数都实现……


  Clojure函数都是为互操作而服务的。它们的底层类实现了一些有用的接口，要研究这些内容，我们可以运行(ancestors (class #()))。结果中出现的大多数类都只适用于 Clojure本身的内部实现，但是，有几个接口对互操作的场景是很有用的：java.util.concurrent.Callable、java.util.Comparator和java.lang.Runnable。我们将在本节逐一简要介绍，还会提供一些简单的例子。


   


  10.4.1 java.util.Comparator


  简单说来，java.util.Comparator接口就是.compare这一个方法定义了一个签名，它会接收两个对象l和r，如果l < r，返回−1，如果l == r，返回 0，如果l > r，返回> 0。静态Java方法Collections/sort提供了这样一个实现，接收一个java.util.List的派生对象和一个Comparator，对提供的list进行破坏性的排序 [35]。有了这些知识，我们就可以为本小节余下的部分提供一些基本的基础设施：
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  为了编写一个简单的比较器，提供一个反向排序的Comparator，我们可能会天真地这么做：
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  虽然这种方式起作用，但 Clojure 提供了一个更好的方式，把函数直接当做Comparator 使用。了解了这一点，我们便可以将它同Clojure 已经提供的许多有用的比较函数结合起来，如程序10.7所示。


  程序10.7 有用的比较函数


  [image: figure_0242_0558]


  当多种可能的实现策略呈现在面前时，通常，在 Clojure 里最好的做法就是最简单的那种。


   


  10.4.2 java.lang.Runnable


  Java的线程期待的是一个实现了java.lang.Runnable接口的对象，这意味着计算不会有返回值。在下章之前，我们不打算深入线程计算的特定内容，接下来的两个例子还够简单，只要一点点相关的知识。如果我们要将函数传给另外一个Java线程，只要把它简单地当做实参提供给Thread构造函数即可：
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  这个场景实际上不太可能经常出现，因为 Clojure 的核心并发特性差不多可以满足大多数需求。但情况并非总是如此，所以，还是有必要稍微了解一下原生 Clojure 函数怎样与JVM并发API无缝整合。


   


  10.4.3 java.util.concurrent.Callable


  Java接口java.util.concurrent.Callable专门用于在线程上下文中，计算返回一个值。我们可以把Clojure函数和java.util.concurrent.FutureTask类协同使用，表示一个“稍后发生的计算”：
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  作为最后一个表达式，调用FutureTask.get会暂停执行（这种行为称为阻塞），直到传给其构造函数的函数完成。因为这个问题中的函数休眠了5秒，所以，调用.get必须等待。


  Clojure 的互操作机制是一条双向街。不只可以在Clojure 里无缝地使用Java API，还提供了Java API 调用Clojure 函数的方式。在下一节里，我们会继续这个双向互操作的主题，讨论用传统的Java API 调用Clojure 集合类型的方式。


   


  10.5 在Java API里使用Clojure数据结构


  Clojure函数可以用在许多Java API里，事实上，其集合类型也一样。正如Clojure集合按照三个不同的等价划分 [36]（map、序列和set）做了区分一样，Java集合互操作性支持也是如此。Java集合框架有一个高层的设计哲学，专注于采用接口工作。此外，这些接口还要了解不变性，其中，可变部分是可选的，不变部分则做了清晰的划分。在本节里，我们给出一个概要，介绍在Java API里使用Clojure集合要遵循不变集合协议可能方式。


   


  10.5.1 java.util.List


  Clojure顺序集合符合java.util.List接口的不变部分，其分别扩展了java.util.Collection和java.lang.Iterable接口。我们可以在程序10.8中看到这种一致性。


  程序10.8 java.util.List同序列和seq的一致性
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  很明显，Clojure序列和seq并不提供对典型Java集合进行修改的API。但这也就意味着，不是所有的Java API 都可以使用它们的。比如，我们或许会这样做，调用Java API对一个vector进行破坏性排序：
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  更好的做法是，采用之前一节的方法，使用Clojure函数，或再好一点是，使用Clojure的sort函数。


   


  10.5.2 java.lang.Comparable


  接口java.lang.Comparable是Comparator接口的表亲。Comparator引用的对象可以比较其他两个对象，而 Comparable 引用的对象则可以将自身与另一个对象相比较：
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  要注意一件事，Clojure的vector实现是目前唯一实现了java.lang.Comparable接口的集合类型，提供.compareTo方法。所以，尝试把不同的集合类型与vector相比，会引发带来混淆的错误消息：
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  请不必介意这幕后的类转型异常。


   


  10.5.3 java.util.RandomAccess


  一般说来，java.util.RandomAccess 接口用于表示该数据类型对其元素提供常量时间的索引访问。这样，算法就可以遵循相应的最优路径。这种优化通常采用.get方法进行访问，而不是迭代器：
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  vector是目前唯一可以做出这种保证的Clojure集合类型。


   


  10.5.4 java.util.Collection


  java.util.Collection 接口位于 Java 集合框架的核心，实现它的类就可以与许多 Java核心的集合API协同工作。利用这个事实，一个有用的惯用法是，以Clojure序列为模型，构建可变序列，交由Java集合API使用，如下所示：
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  1 译注：Clojure也有一个名为shuffle的核心函数，其实现是类似的。


  编写一个恰当的序列洗牌函数还是挺困难的，所以，shuffle函数完全利用既有的Java API，它已经经过多年的广泛测试和应用。作为一个额外奖赏，shuffle大多 [37]是函数式的、惯用的和快速的。Clojure倾向于不变性，但当有实用解决方案可用时，它不会绊住我们。


  java.util.Map


  类似于大多数Clojure集合，其map类似于Java的map，用于非可变的上下文中。但是，不变map有一个额外的优势，无需防御式复制，其行为与不可修改（unmodifiable）的Java map 完全一样：
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  在这两种情况下，尝试修改map里的项都会抛出异常。


   


  10.5.5 java.util.Set


  对于Java和Clojure的set而言，使用可变对象 [38]做元素会引发极大的不满：
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  此刻，貌似一切祥和，但在等式中引入可变性就要付出灾难性的代价：
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  哦，伙计。修改了set里的项，不只会让我们对set中的点感到困惑，而且，还绕开了Clojure基于值的语义以及set自身的属性 [39]。处理可变对象是极其难以推断的，尤其是处理集合的时候。可变类的大门悄然开启，这可能会导致程序在执行的任意一点发生爆炸，无论你是否愿意。但在Clojure代码里，我们无法总是躲开可恶的可变性，因为要严格遵循对互操作性的促进。


  我们已经讨论了双向互操作性，先是函数，再是集合类型，但我们还有最后一条路要走：Clojure的definterface宏的使用和益处。


   


  10.6 definterface


  正如我们在9.3节提及，Clojure构建于宿主平台Java的抽象之上。类型和协议有助于以Clojure本身提供一个定义自己抽象的基础，用在Clojure上下文中。但同Java代码互操作时，协议和类型并不总能满足我们。因此，在某些互操作的场景下，我们需要能够生成接口，在某些需要原生类型做实参和返回类型的情况下，这么做也是为了追求性能。在本节里，我们会简要讨论一下生成Java接口，其语法、用例以及目的我们可能都很熟悉。


  动态生成接口


  AOT 编译一个协议时，我们会生成一个同名的公共接口，将方法定义其中。程序10.9里的代码用definterface定义了一个ISliceable接口。这个接口用于定义一个抽象的东西，其拥有使用slice方法进行切分的能力，其接收类型为int的起止索引。类似地，接口还定义了一个方法sliceCount，返回一个int，表示可能的切片数量。


  程序10.9 定义可切分对象的接口
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  或许你注意到了，这里包括了类型修饰符^int，用在slice的实参以及sliceCount的返回类型上。我们暂且可以认为它们等同于大多数语言提供的类型声明。它们看起来类似于12.1节讨论的类型提示，但只是在definterface里支持的原生类型提示 [40]。现在，我们可以创建实现user.ISliceable接口的实例了，如程序10.10所示。


  程序10.10 简单实现ISliceable
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  dumb 太简单了，没什么值得说的，我们还可以通过deftype, proxy, gen-class甚至是一个Java类进行实现。注意，definterface甚至可以没有AOT编译。


  现在，我们可以用definterface迈出下一个逻辑步骤，使用恰当的协议，将ISliceable接口扩展到其他类型上，如程序10.11所示。


  程序10.11 使用协议扩展ISliceable
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  用Sliceable扩展ISliceable接口，ISliceable便能够参与到协议中，这意味着，我们拥有了扩展其他类型的可能性，即便是像String这种final的类型，如程序10.12所示。


  程序10.12 用Sliceable协议扩展string
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  使用 definterface 而非 defprotocol 的优势在于，这完全是因为一个限制，只有前者允许在实参和返回值上使用原生类型。在未来的某个点上，同样的优势可能扩展到生成的接口上，因此，使用definterface时，请保守一些，除非绝对必要。


   


  10.7 慎用异常


  在Java里，受控异常的属性已经有了太多争论，这里就不重复了。相反，我们会坚守JVM强加给Clojure错误处理设施的微妙之处。开始之前，在Clojure源码里使用异常，请考虑以下视角：


  编写Clojure代码时，使用错误意味着无法继续，异常则意味着能够或可能继续。


  在本节里，我们会将讨论限制在一般的异常处理里。如果要破解异常消息的信息，请参见3.4节。如果好奇异常在延续传递风格中的效果，请回到7.3.4节。在4.1.3节里，我们讨论了以抛出异常的方式取代了对数值不精确的处理。如果想了解异常和 Clojure引用类型之间的相互影响，这些内容贯穿整个第11章。最后要说的是，如果你根本不了解什么是异常，那就回到2.8节，我们在那讨论了基础。


   


  10.7.1 一点异常的背景


  Clojure异常特性的行为直接源自JVM强制普及受控异常。无论受控异常在Java开发的上下文中善良与否，它与闭包和高阶函数总是对立的。受控异常不只需要抛出者，以及负责处理它们的相关方声明对异常的兴趣，还强制所有中间部分全都参与进来。这些中间部分不必积极地抛出或处理发生的异常，但它们必须声明，它们可以“穿过”。因此，要在闭包里包含抛出受控异常的 Java 方法，Clojure 有两种可选的方案：


  ● 提供一种机制，给每个方法，包括闭包，加上笨拙的异常声明。


  ● 默认声明所有函数抛出根上的Exception或RuntimeException。


  你可能猜到了，Clojure 选择了第二种方式，当异常沿着调用栈向上回传时，这种做法会导致封装许多层。这就是为什么我们几乎总会在调用（.printStackTrace *e）时看见，错误根源的点会偏出几层的java.lang.RuntimeException。因为Java接口和类决定了其潜在派生类甚至调用者可能会遇到何种问题，Clojure需要在每一层处理java.lang.Exception，因为它不得不在面对一个封闭系统时保留动态性。如果不是直接调用抛出某个特定类型异常的东西，我们最好还是捕获Exception，然后看看在这个上下文里有些什么。


   


  10.7.2 运行时异常 vs.编译时异常


  在 Clojure 里，有两种情况可以抛出异常：运行时和编译时。我们在本节会谈及二者，解释一下其使用的方式和时机。


  运行时异常


  我们最熟悉的可能是运行时异常，因为很可能我们已经在自己的代码里遇到和使用过。运行时异常有两种：错误和异常。二者的差异可以在下面体现出来：


  [image: figure_0249_0575]


  那么，为什么我们不能捕获java.lang.StackOverflowError呢？原因在于Java的异常类层次结构，StackOverflowError 并不是 Exception 类的派生类，而是 Error 类的派生类：


  [image: figure_0249_0576]


  我们从捕获最特定的异常类型StackOverflowError开始，逐步降低特定性，直到捕获Throwable，你也注意到了，我们还捕到了一个RuntimeException。在Java里，捕获Throwable层次的异常是一种非常糟糕的做法，通常说来，在Clojure里也是如此。因此，我们建议，遵循本节开篇提出的忠告，将Errors的派生对象留给无法继续的条件，而派生自Exception的则表示可能的延续。


  编译时异常


  在一些情况下，我们还可能会遇到编译时异常，最明显的出现在宏体内：
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  虽然异常的类型是java.lang.ClassCastException，但它确实是由编译器抛出的，如果用像（for [e (.getStackTrace *e)] (.getClassName e)）这样的东西 [41] 跟踪堆栈，就可以看出来。在自己的宏里抛出异常也是非常可接受的（甚至是鼓励的），但很重要的一点是，要分清楚编译时异常和运行时异常。


  编译时异常 为什么要把编译时就已知的错误报告延迟到运行时呢？


  抛出编译时异常的方式确保了“抛出”不会发生在语法 quote form 中，看看程序10.13。


  程序10.13 抛出编译时异常


  [image: figure_0250_0578]


  没人会阻止你在运行时抛出异常，但是，因为我们知道 pairs 需要偶数个实参，我们倾向于尽早失败——在编译时。在函数定义里重复上面的测试，这个差异就会很明显地表现出来。
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  运行时异常要到函数调用时才会抛出，但是，因为pairs宏在编译时抛出异常，所以用户立即就会得到错误通知。这种做法虽然强大，但我们应该总是要在宏提供的编译时错误检查的益处与实现成函数带来的（使用高阶函数、apply等）优势之间做出平衡。


   


  10.7.3 处理异常


  处理异常和错误的方式有两种，每种都是通过错误处理机制“流”过源码的方式进行定义的。想象一下，我们需要一个宏，提供受限 [42]的null安全（Koenig 2007）箭头，捕获管道中可能出现的NullPointerException：
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  可能引发NullPointerException的流会出现在这些相互依赖form的内部函数里。概念上说，这个流可以视为如图10.7所示一般，其描述了根据数据在堆栈中的流向进行错误捕获的方式。
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    图10.7 由外而内和由内而外的错误处理。在Clojure里有两种错误处理方式。典型的方式是，让异常从内部的form流向外部。另一种方式，会在13.4节讨论，使用了动态绑定，“到达”内部form，立即处理
  


  因此，典型的（try ... (catch ...)）form用于这样的情况：处理器捕获到从内部函数和form“冒出”的错误，正如我们在−?>宏里所见到的一样。但是，如果要在最初的出错点捕获错误，我们就需要一种方式将处理器传到堆栈上。幸运的是，Clojure提供了一种方式做这件事，通过其动态var特性，我们会在13.5节讨论。


   


  10.7.4 定制异常


  如果我们倾向于编写自己的异常和错误类型，那就要用到在10.2 节描述的 gen-class特性。JVM异常也是一个封闭系统，在Clojure代码里探索一下报告和处理错误的其他可能性（Houser EK）会是个很好的做法。但是，如果你希望忽略这个忠告，那么请铭记，Clojure 核心函数很少抛出异常，受控异常则更少。Clojure 的惯用法是抛出一个RuntimeException 或 Error 的派生类，因此，在合适的时候，我们的代码也应该朝这个方向努力。


   


  10.8 小结


  有了类型和协议，Clojure 就有了一套全面的数据抽象。有了 proxy、gen-class、definterface、异常处理和对核心Java集合接口的实现，它就有了一套全面的互操作设施。虽然我们强调，对于解决大多数问题而言，类型和协议给了我们极具竞争力的抽象，但我们依然要意识到，并非所有互操作场景都能以此道解决。在这些情况下，我们应该使用本章所列特性，余下的问题在我们的解决方案中也能得到处理。Clojure 拥抱Java互操作性，但其处理有特定的方式以及一套特定的工具。


  在下一章里，我们会看到一个相当复杂的主题，也是 Clojure 有助于简化的主题——共享状态的并发与变化。


   


  
第11章 变化


  本章涵盖


  ■ 软件事务性内存，包括多版本并发控制和快照隔离


  ■ 使用Ref的时机


  ■ 使用Agent的时机


  ■ 使用Atom的时机


  ■ 使用lock 的时机


  ■ 使用future的时机


  ■ 使用promise的时机


  ■ 并行


  ■ var 和动态绑定


  Clojure的主旨并非是简化并发。只是Clojure的核心有着健全的状态管理，简化并发程序设计自然就落入其中。JVM操作的共享状态并发模型是围绕着操作细粒度锁构建的，锁保护着对共享数据的访问。即便我们可以保证所有的锁都是有序的，这种策略也不能很好地扩展，更不用说可重用性了。而 Clojure 的状态管理更容易推断，提升了可重用性。


  Clojure格言 交织的变化网意味着，代码的任何变化都可能会在更大的层面上产生影响。


  在本章里，我们会浏览一下变化原语，看看 Clojure 怎样让并发编程变得不只是可能，而且是有趣。在旅程中，我们会见到四种主要的 Clojure 可变引用：Ref、Agent、Atom和Var。在可能以及恰当的时机，我们也会点出Java并发程序设计的一些设施（包括锁），为在二者之间进行权衡提供一些信息。我们还探索了在Clojure里使用future、promise以及pmap、pvalues和pcalls三件套支持的并行。


  深入Clojure引用类型细节之前，我们先来高屋建瓴地看看Clojure的软件事务性内存（software transactional memory，STM）。


  并发vs.并行


  并发指的是，不相关的任务大致可以同时执行，各个任务共享着公共的资源。并发任务的结果通常会影响其他并发任务的行为，因此，包含了一些不确定的因素。并行指的是，将任务切分成多个部分，各个任务可以同时运行。典型情况下，并行任务向着一个聚集的目标前进，一个任务的结果并不影响其他并行任务，确定性也因此得到了维持。


   


  11.1 软件事务性内存，包括多版本并发控制和快照隔离


  无法工作的快程序是无用的。


  —Simon Peyton-Jones于 “Beautiful Concurrency” [43]


  我们在第1章里定义了三个重要的术语：


  ● 时间（Time）——事件发生的相对时刻。


  ● 状态（State）——在时间上，某个时刻实体属性的快照。


  ● 标识（Identity）——逻辑实体，由一个随时间改变的公共状态流识别。


  这些术语构成了Clojure状态管理和变化模型的基础。在Clojure的模型里，程序必须接受这样一个事实：处理标识时，其接收的是时间上某个时刻属性的快照，而且不一定是最近的。因此，所有决定必须在一个连续体内做出。这个模型很自然，因为人类和动物都是类似的，其所有的决定都是根据对不断变化世界的当前知识做出的。通过 Ref引用类型，Clojure提供了一套处理标识语义的工具，其变化语义由Clojure的软件事务性内存掌管；这么做保证了在应用时间线内状态的一致性，它是由事务描绘的。


   


  11.1.1 事务


  最初几次使用Clojure的STM，我们会注意到一些不同于之前习惯的东西：没有锁。这样做的结果是，因为使用 STM 没必要用额外的锁机制，也就没有了死锁的机会。类似地，Clojure 的 STM 不需要使用监控器（monitor），我们也就从丢失唤醒条件中解脱出来。在这一切的背后，Clojure 的 STM 用多版本并发控制（multiversion concurrencycontrol，MVCC）保证了快照隔离。用更简单的说法，快照隔离意味着，每个事务对其感兴趣的数据都有自己的一份视图。这个快照由事务内的引用值组成，形成了 MVCC的基础（Ullman 1988）。如图11.1 所示，每个事务都欢快地沿着只改变事务内值的方向前进，无视其他事务，甚至可能会与其他事务相矛盾。事务完结时，局部值要检查与修改目标之间的冲突。一种简单可能引起冲突的例子是，在事务A工作期间，另一个事务B提交了对目标引用的修改，这会引起A的重试。如果没有冲突，那么事务内的值就可以提交了，目标引用会修改成更新过的值。STM提供的另一优势是，事务期间出现异常，其事务内的值就会丢弃掉，异常会向外传播。在基于锁的模式里，异常可以把一切搞得很复杂，因为大多数情况下，在异常安全地沿调用栈向上传播之前，需要释放锁（在某些情况下，还要以正确的顺序）。


  [image: figure_0255_0582]


  
    图11.1 表示一个STM的重试：Clojure的STM运作方式很像一个数据库
  


  因为每个事务都有自己隔离的快照，重试没有任何危险——在成功提交之前，数据不会修改。STM事务很容易嵌套，无需额外措施即可促成组合。以显式锁进行并发控制的语言，如果不是不可能，组合这种事通常都很困难。其原因很深远，补救很复杂（Goetz 2006），但究其主要原因，基于锁的并发模式通常要依赖于某种秘密咒语而转动，而无法通过源码本身显式理解：比如说，得到和释放一套锁的顺序。


   


  11.1.2 嵌入式事务


  在提供嵌入式事务的系统里，事务嵌套很常见，因此，重启的范围要加以限制（Gray1992）。Clojure的嵌入式事务操作有所不同，归纳于图11.2里。


  [image: figure_0256_0583]


  
    图11.2 Clojure的嵌入式事务：Clojure的嵌入式事务A、B、b和C中任何一个重启，都会引起整个纳入范围的事务重启。这一点不同于完全嵌入式事务系统，其子事务可用于约束重启的范围
  


  在一些数据库系统里，事务可以用于限制重启的范围，如图 11.2 所示，当事务embedded.b重启时，只会回到自己的范围里。Clojure则是每个线程有一个事务，因此，所有的子事务都会纳入到一个更大的事务里。所以，当（概念上的）子事务clojure.b重启时，会引发更大的事务重启。虽然这里没有讨论，但在某些事务系统里，每个子事务也都可以提交；而在Clojure里，提交只能由最外层更大的事务来做。


   


  11.1.3 STM使其简单的事情


  习语TANSTAAFL，意思是“There ain’t no such thing as a free lunch（天下没有免费的午餐）”，这句话流行自一本精彩的科幻小说《The Moon Is a Harsh Mistress》（Heinlein1966） [44]，它也恰如其分地回应了视STM为解决并发复杂性灵丹妙药的看法。


  在本章前行的过程中，我们强烈建议你将此铭记于心，因为意识到一点很重要，&nbsp;Clojure 虽然让并发编程容易了许多，但它无法彻底解决这个问题。但在解决困难的并发问题方面，Clojure的STM实现确实简化了几件事。


  一致的信息


  STM 让我们可以用一致的（Papadimitriou 1986）方式对任意数据集合进行任意的读写操作。有了 STM 的这种保证，我们的程序就可以在给定的重叠信息子集上做决策。类似地，Clojure的STM有助于解决报告问题——也就是说，面对大规模并发修改、读取时，无需停止（加锁），即可获得世界的一致视图的问题。


  无需锁


  在任意规模的应用里，管理共享数据的并发访问，只要包含锁就会增加复杂性。有许多因素会增加这种复杂性，但是，其中最主要的是下面几项：


  ● 没有全面的错误处理，就不要使用锁。要避免孤儿锁（已死线程持有的锁），这是很关键的。


  ● 每个应用都需要重新发明一套完整的锁机制。


  ● 锁机制需要强制一个完整的顺序，但这很难强加给客户端代码，所以，时常会出现优先级倒置的问题。


  锁机制很难正确地设计，随着锁的数量增加，逐渐就会变成这样。Clojure 的 STM消除了对锁的需要，可怕的死锁问题也就不复存在了。Clojure的STM还提供了一种一致地管理状态的方式。遵循这种方式，有助于有效地解决软件中的问题，在这条路上可以走出很远。确实是这样，即便并发编程不是我们设计的一个考量因素。


  ACI


  在数据库事务的措辞中，有一个广为人知的缩写：ACID，它指的是一些确保事务可靠性的属性。Clojure 的 STM 提供了头三个属性：原子性（ atomicity ）、一致性（consistency）和隔离性（isolation）。另外一个，持久性（durability），则缺失了，因为Clojure的STM存在于内存之中，因此，面临灾难性的系统失败时，很容易出现数据丢失。Clojure将维护持久性的问题交给了应用开发者，而没有提供默认的通用策略：数据库持久性、外部应用日志、序列化等。


   


  11.1.4 潜在缺陷


  总的来说，STM有两个潜在的问题，我们这里只是简单地触及。


  写入偏差（write skew）


  在大部分情况下，编写一个正确的程序，只要简单地把对引用的访问和修改限制在范围适当的事务上即可。这种情况的一个例外是写入偏差，它会发生在像 Clojure 这样的 MVCC 系统里。写入偏差出现在这样一种情况下：一个事务根据一个引用的值调整其行为，却不向这个引用写入，与此同时，另外一个事务更新了同一个引用的值。避免这种现象的一种方式是，在第一个事务里做“假写入（dummy write）”，不过，Clojure提供了一种代价更低的解决方案：ensure 函数。这个场景在 Clojure 应用中不多见，但却是可能的。


  活锁


  活锁指的是，一套事务重复地一个接一个重启。Clojure通过两种方式与活锁做斗争。首先，事务重启次数有上限，超出就会抛出错误。通常说来，某些事务内的工作单元太大，就会产生这种情况。Clojure与活锁做斗争的第二种方式称为抢夺（barging）。抢夺指的是，STM实现里有一些精准的逻辑，在年轻的事务重试时，比较老的事务还能继续运行。


   


  11.1.5 让 STM 不高兴的事


  某些事情很少（如果有的话）能在一个事务里安全执行完毕，在本节里，我们就逐一地简要谈一下。


  I/O


  事务体内的任何I/O操作都是非常不鼓励的。由于重启的存在，嵌入I/O能得到的最好结果也就是毫无用处，最糟的结果可能引发巨大的灾难。有个建议，无论何时执行I/O操作，请使用io!宏：


  [image: figure_0258_0584]


  如果事务里出现用同样的这条语句，就会抛出异常：


  [image: figure_0258_0585]


  虽然在所有环境都使用io!可能不可行，但尽可能使用还是个好主意。


  类实例变化


  无限制的实例变化通常不是幂等的，这意味着，多次运行一组修改操作通常会显示不同的结果。


  大事务


  虽然事务大小是非常主观的，但是切分工作单元还是有些通用的经验之谈，那就是应该尽快地进出。


  事务有助于简化状态管理，理解这点很重要，但是，我们应该争取在代码中将其印记降至最低。使用I/O和实例变化常常是许多应用的根本；将程序进行逻辑划分很重要，让I/O及其家族站在一边，事务处理和变化站在另一边。幸运的是，Clojure为我们提供了一套强大的工具集，让可变性的管理完善起来，但工具无法替代思考。多线程程序设计依旧是个难题，与具体的东西没有关系，Clojure 的状态管理工具不会魔术般地解决这个问题。我们可以帮助你正确地使用这些工具，从 Clojure的 Ref类型开始。


   


  11.2 使用Ref的时机


  目前来说，Clojure提供了四种不同的引用类型，辅助并发程序设计：Ref、Agent、Atom和Var。除了Var之外，其余所有的都可以当做共享引用，允许修改跨执行线程可见。在引用类型间进行选择时，要记住最重要的一点是，虽然其特性偶有重合，但各有各的典型用途。所有的引用类型及其主要特征如图11.3所示。


  [image: figure_0259_0586]


  
    图11.3 Clojure的四个引用类型列在上面，其特性列在左边。Atom用于单独的同步对象。Agent用于异步动作。Var用于线程局部存储。Ref则用于同步协调多个对象
  


  Ref有个独特的特性：需要协调。这意味着，对多个Ref读写可以用一种保证没有竞争条件的方式完成。异步意味着，更新请求需要进入队列，由另一个线程在稍后某个时间完成，而请求的线程立即继续。可重试表示，更新引用值工作的完成是投机的，可能不得不重复。最后，线程局部化表示，将状态变化隔离在一个单独的线程里，以达到线程安全性。


  不管用哪个引用类型，都可以通过@读取器特性或deref函数访问其值，这就提供一个统一的客户端接口。另一方面，各个引用类型关联的写机制则会因为名字及其特定的行为而有所差异，但结构上是类似的。引用值可以通过应用 [45]纯函数来改变。这个函数的结果会当做新的引用值。最后，所有引用类型都可以用set-validator关联一个校验器函数，在值发生变化时，充当最后守门人的角色。


  dothreads


  为了阐明一些主要的点，我们会用到dothreads!函数，它会启动给定数量的线程，每个线程都会多次运行一个函数：


  [image: figure_0260_0587]


  dothreads!函数的效用有限——抛出一堆线程运行一个函数，看看是否有问题。


   


  11.2.1 使用alter 进行需要协调的、同步的改变


  Ref 是这样一种引用类型，它允许对其包含的值进行同步的、需要协调的改变。这是什么意思呢？通过强制让Ref值的改变发生在一个事务里，Clojure可以保证，改变以一种“在所有线程里，引用值都保持一种一致视图”的方式进行。但有个问题，什么构成了这种协调呢？我们会构建一个简单的Ref vector，表示一个3 × 3 的国际象棋棋盘：


  [image: figure_0260_0588]


  和1.4节一样，小写关键字表示黑方的王，大写表示白方的王。我们选择将棋盘表示为Ref的二维vector（其通过board-map创建）。表示棋盘还有其他的方式，但我们选择了这种，因为这种方式可以很好地说明——一个移子的动作需要协调两个参考方格的变化，或是在一个线程里一个方格发生了改变，另一个线程会观察得到这个方格已经被占据了。类似地，这个问题需要同步的变化，因为不能连续移动两个同色棋子。要确保坐标变化同步发生，Ref是唯一的选择。在实践Ref之前，我们要先定义一些辅助函数：


  [image: figure_0260_0589]


  to-move结构描述了移动的顺序，所以，在基本的情况下，它表示位于y=2，x=1的白方王:K要在位于y=0、x=1的黑方王之前移动。我们重用了5.2节的neighbors函数，为王构建了一个合法移动的生成器。为了做到这一点，我们用partial，给出一组王的位置偏移，以及棋盘的大小。good-move?函数表示，只有移动到没有敌人占据的方格才是合法的。函数choose-move 解构了to-move vector，从打乱的合法移动序列里选出一个好的移动。choose-move可以隔离开来进行测试：


  [image: figure_0261_0591]


  现在，我们创建一个函数，为to-move前面的棋子创建一个随机移动，如程序11.1所示。


  程序11.1 使用alter更新Ref


  [image: figure_0261_0592]


  alter 函数在dosync 里出现四次，这样，from 和to 棋子，还有 to-move Ref 就能够以一种协调的方式更新了。我们用place函数当做alter的函数，它表示“给定一个to棋子和一个from棋子，总会返回一个to棋子。”观察一下，make-move运行一次会怎样：


  [image: figure_0261_0593]


  我们成功地对两个棋盘方格做出改变，to-move结构和num-moves用了统一的状态改变模型。就自身而言，这个状态改变模型很有意思。语义理解起来很简单：给引用一个函数，决定值如何改变。这是一个健全的状态改变模型，也是 Clojure 反复宣扬的。但现在，我们可以在这个解决方案里抛出一堆线程，一致性依然可以得到维护：


  [image: figure_0262_0594]


  根据图 11.4 显示，在事务处理时，事务内的 to 方格值设置成（apply place @SQUARE-REF PIECE）。在事务末尾，STM 使用这个事务内值作为提交值。如果任何其他事务在提交之前更新了另一个需要协调的Ref，那么整个事务都将重试。


  [image: figure_0262_0595]


  
    图11.4 alter路径：Ref num-moves 的事务内值9是在事务体内获取到的，用alter函数inc进行操作。除非发生重试，其结果值10就会用做最终的提交值
  


  Clojure 的重试机制保证了事务的 Ref 总是在提交时进行协调，因为所有其他事务都要排队，等待提交它们需要协调的值。如果Ref更新发生在单独的事务里，看看会发生什么：
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  很明显，某些东西错了，正如我们提到的，原因在于，对 to 和 from Ref 的更新放在了不同的事务里。分割成两个事务意味着，它们（潜在地）运行在不同的时间线上。因为board 和to-move 是相关的，它们的状态必须协调，但是，我们用 bad-make-move打破了这种必要性。因此，沿着这条线的某个地方，board要更新，它所依据的是:K移动之后的两条时间线。


  如图11.5 所示，两个事务都可以提交或重启；但是，因为两个Ref 不再存在于同一个事务里，这些条件的发生是错落的，会造成值的不一致。


  [image: figure_0263_0597]


  
    图11.5 切分需要协调的Ref：如果 Ref A和B需要协调，将它们的更新分到两个事务里就是很危险的。值a？最终提交给A，但是，B由于重试没有提交，那么协调就丢失了。如果B的改变依赖于A的值，且A和B分到了不同事务里，则还会有另外一个错误。无法保证依赖值参考的是相同的时间线。
  


   


  11.2.2 以 commute 进行可交换的改变


  根据图11.4显示，使用alter，如果在其运行期间依赖的Ref修改提交了，则会引发事务重试。但在某些情况下，对其完成语义而言，给定事务里的Ref值并不重要。比如， num-moves Ref是个简单的计数器，有一点可以肯定，在任何给定时间，其值对于确定其如何增长无关紧要。为了处理这些依赖比较宽松的情况，Clojure 提供了一个称为commute的操作。如果把make-move修改成使用commute函数代替alter会怎么样呢？


  [image: figure_0263_0598]


  一切看上去都很好！但我们无法假设同样的情况对update-to-move也起作用：


  [image: figure_0263_0599]


  感谢我们的草率决定，又一次为系统引入了不一致。但这是为什么呢？原因在于，新的update-to-move 并不满足 commute 函数的语义。commute 通过降低“另一个事务提交引起不一致”的重要性，得以在STM里支持更多的并发。换句话说，就像图11.6所展示的，一个Ref的事务内值最初会设置成由 alter 设定的值，但提交值会在commute提交前重置。


  [image: figure_0264_0600]


  
    图11.6 commute路径：在事务体内， 取出num-moves Ref里的事务内值9，通过commute函数操作。但在提交时，commute的函数inc会再次运行，这时用的是Ref包含的当前值13。这个动作的结果14用做提交值
  


  因为要在提交时取出最新的值，所以提交值可能对应不上事务内的状态。这就要求我们的应用必须能够接纳一点：更新的重新排序。当然，这个新函数是不可交换的，因为如果交换实参顺序，vector无法给出相同的答案。


  只要下面的条件不是问题，使用commute就会很有用：


  ● 我们所见的事务内值可能不是提交时提交的值。


  ● 给commute 的函数至少运行两次——一次计算事务内值，一次计算提交值。它甚至可能运行任意多次。


   


  11.2.3 以 ref-set 进行普通改变


  函数ref-set不同于alter和commute，它不是根据一个函数对其值的处理改变Ref，而是用了一个原生值：


  [image: figure_0264_0601]


  一般说来，这种普通修改应该避免。但如果Ref已经无法同步，也许使用ref-set进行修复应该得到谅解——只此一次。


   


  11.2.4 用 ensure 修正写入偏差


  快照隔离指的是，在一个事务里，所有涉及的 Ref状态在时间上表示都是同一时刻。在事务内进行修改之前，我们所见事务里的任何Ref值都不会改变。我们应该好好设计一下算法，以便我们关注的只是引用值在提交前不会改变（除非修改函数是可交换的，正如之前提及）。如果那些值变了，事务就要重试，我们就要再试一次。之前，我们谈到了写入偏差，这是一种条件，它会发生于如下的情形：我们要根据一个事务内未写入的Ref值做决定，而同时，它也有可能改变。使用ensure函数可以规避写入偏差，它保证了只读Ref不会由另一个线程修改。make-move函数不会产生写入偏差，因为在读入数据上，它没有不变量，实际上，它不会去读一个最终没有写入的 Ref。这是一个理想的设计，因为它允许其他线程在不停下来的情况计算移动（move），而任何给定事务做的都是一样的。但在自己的应用里，我们可能会面对真正的读不变场景，在这种场景下，ensure会给予我们帮助。


   


  11.2.5 压力之下的 Ref


  创建Ref、编写事务、简单的隔离测试通过之后，在更大的集成测试上，我们还会遇到一些困难，这是由 Ref 在多个事务压力下的行为造成的。作为一种经验之谈，最好避免对同一个Ref既有短期也有长期运行的事务与之交互。不管怎样，Clojure的STM实现通常最终会予以补偿，但我们很快就会看到，忽略这一规则会产生一些不那么尽如人意的后果。


  为了阐述这个问题，程序11.2展示了一个特别设计的、压力过大的Ref。它在另一个线程里启动了长期运行或是说缓慢的事务，其任务通过200ms的休眠来模拟，但其真正在做的是，在事务里读取Ref。这需要STM在整个的200ms里都能了解Ref的稳定值。同时，主线程对某一行运行了500次快速事务，每次递增Ref的值，因此，这个缓慢事务想看到稳定值的尝试是令人沮丧的。通过增大Ref保持值的历史，STM 克服了这种沮丧。但默认情况下，这个历史只有限制为 10 项，我们的保留函数可以很容易地就达到这个限制：


  [image: figure_0265_0602]


  或许你见到的尝试数量略有差异，但重点在于，缓慢事务无法成功提交，直到主线程结束它那疯狂的循环，返回:done，r值才会打印出来。Ref的历史从默认的0开始，增长到是10，但是，这还不够。


  程序11.2 如何让Ref蠕动


  [image: figure_0265_0603]


  请记住，真正的问题在于，对同一个 Ref 的短期和长期运行的事务混合在了一起。但是，如果这真的无可避免，Clojure允许我们创建的 Ref拥有更为慷慨的历史规模上限。
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  再说一次，你所见到的数字可能会有所差异，但是，这次Ref的历史足够增长了（在这次运行中达到了 20），缓慢的事务先结束了，在 500 次快速事务完成之前就报告出 r的值。在这次运行中，缓慢事务提交时，快速事务只完成了410次。


  但是，缓慢事务还是不得不重试了 20 次，在其能够完成之前，每次历史都要增大一步。如果缓慢事务是在做真正的工作，而不只是休眠，这可能表示浪费了大量的计算资源。如果我们的测试或产品环境有这种情况，而且，无法得知底层事务规模的差异，最后一个的Ref选项可能会有所助益。因为我们可以看到，历史可能无论如何都需要是20，也许可以从一开始就接近这个目标：
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  这次的缓慢事务甚至在100个快速事务结束前就结束了；即便如此，历史的增长仍大致是相同规模，从15开始意味着，在成功之前，缓慢事务只重试了4次。


  总的说来，要以同步的方式管理状态，使用Ref保证需要协调的变化是很简单的，很少会用到以:min-history 和:max-history 进行调整。但是，不是应用中的所有变化都需要协调，也不是所有都需要同步的。对于这些情况，Clojure 还提供了另一类的引用， Agent，它提供了独立的异步变化，我们接下来讨论。


   


  11.3 使用Agent的时机


  同所有的Clojure引用类型一样，Agent表示的是一个标识，一个特定的事物，其值会随时间而变化。每个Agent都有一个队列，持有要在其值上执行的动作，每个动作都会为Agent产生一个新值，传给下一个动作。因此，Agent的状态会随时间前进，一个动作接一个动作，就其本性而言，一次只有一个动作可以作用于给定的 Agent。当然，与此同时，其他动作可以作用于各自线程的其他Agent。


  我们可以用send或send-off将动作放到任意Agent的队列里，二者有些许差别，我们稍后讨论。Agent可以与STM事务集成，在一个事务里，任何的发送动作都会一直持有，直到事务提交，或是在事务重试时丢掉。因此，在dosync的上下文里，send和send-off不会被认为是有副作用的，因为它们能够正确优雅地处理重试。


   


  11.3.1 进程内并发模型 vs分布式并发模型


  Clojure和Erlang（Armstrong 2007）都是专为并发编程而设计，Erlang的进程 [46] 模型在某些方面类似于Clojure的Agent，因此，简要比较一下二者处理问题的方式是很公平的。


  Erlang选择了一种分布式、无共享（Armstrong 2007b）的方式；Clojure 则不同，它促进了共享的不变数据。Clojure成功的关键在于，其组合数据结构是不变的，因为不变结构可以自由地在不相干的线程间共享。Erlang的组合数据结构也是不变的，但因为通信模型是分布式的，底层的主题总是有些错乱。这隐含着，纳入考量的所有内容都是由消息提供的。但对 Clojure 的进程内模型而言，数据结构总是可直接访问的，如图 11.7所示，Erlang让数据副本在进程间来回发送。这种方式在Erlang中运作良好，让它拥有了错误恢复的保障，但许多应用模型却更能从Clojure提供的共享内存模型中获益。
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    图11.7 Clojure agent vs. Erlang进程：每个Agent和进程都是从值1开始的。二者同步收到inc 请求，但一次只能处理一个，所以，更多的进入了队列。在响应发送出去之前，进程的请求是排在队列里的，而Agent上可以完成任意数量的同步deref。尽管在这个图上表示了，但Agent并不完全是actor
  


  Clojure确实有个await函数，它会阻塞线程，直到特定的Agent处理了消息，但要特别说明一下，这个函数不能用在Agent线程（还包括STM事务）里，以防偶然地创建出这种死锁。


  最后一点差异是，Agent可以接收任意的更新函数，而Erlang进程则绑定在静态模式匹配的消息处理函数上。换句话说，模式匹配同数据和更新逻辑耦合在一起，而前者解耦了。对于解决这种极其困难的分布式计算问题而言，Erlang是一种优秀的语言，但是，Clojure 的并发机制提供的进程内编程模型则比Erlang 更加灵活（Clementson 2008）。


   


  11.3.2 用 Agent 控制 I/O


  一种便捷的使用Agent的方式是对资源进行序列化访问，诸如文件或其他I/O流。比如，想象一下，我们要提供一种方式，让多个线程汇报不同任务的进展，给每个报告一个独特的自增的数字。


  因为持有的状态是已知的，我们继续，创建一个Agent：


  [image: figure_0268_0607]


  现在，我们要给log-agent提供一个动作函数。所有的动作函数都会把Agent的当前状态当做其第一个实参，还可以接收任意数量要发送的实参：
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  这里，msg-id就是状态——第一次do-log发送给Agent，msg-id是0。动作函数的返回值是Agent的新状态，第一个动作之后增加到1。


  现在，我们要做一些值得记录的工作，但对这个例子而言，我们只要假装一下：
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  要看log-agent怎样将消息正确地入队列和序列化，我们需要启动几个线程，每个都会在Agent上喋喋不休，如下所示：


  [image: figure_0268_0610]


  你的输出可能会有所不同，但有一件事肯定是完全一样的，Agent分配的ID在稳定地自增，即便是在alpha、beta和omega争夺控制权的时候。


  解决这个问题还有其他几种可能的方式，把它们放到一起对比是很有建设性的。最简单的一种做法可能是，在打印和自增时持有锁。当一个复杂程序有多个锁时，除了通用的死锁风险外，还有一些特定的缺陷，即便只用到一把锁。举例来说，只要存在锁竞争，每个客户端线程都可能在任意时刻阻塞，除非用到一些公平机制，但至少存在些许可能，一个或多个线程“饥饿”，永远没机会打印或处理它们的工作。因为 Agent 动作会进入队列，不会阻塞在那里等待动作处理，所以，二者都不足为虑。


  另一种选择是使用阻塞队列，持有挂起的日志消息。客户端线程就能够向队列里添加消息，无需阻塞，还足够公平。但通常，我们需要用一个线程从队列里弹出消息进行打印，或是编写代码按需启停打印线程。当Agent已经为我们做了这件事，为什么要编写这样的代码呢？当队列里没有动作时，例子中的Agent就不会为其分配线程 [47]。


  Agent还有一些其他特性，在给定情况下也许有用也许没用。一个是观察Agent的当前状态成本很低。在前面的例子里，我们可以发现下一条消息的ID，并把它输出出来，如下所示：


  [image: figure_0269_0612]


  这里，Agent是空闲的——没有动作在队列里，也没有处于运行状态，但如果Agent在运行，同样的表达式也一样可以运作良好。


  其他的特性包括await和await-for函数，它们可以让发送线程阻塞，直到发送给一套特定Agent的所有动作都完成。


  在这个日志的例子里，如果我们要确保特定的消息在处理之前都已经写了出去，这可能很有用：
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  await-for函数类似，只是我们可以指定一个超时的毫秒数，即便队列中的动作还没完成。


  Agent 提供的最后一个特性是，发送给 Agent 的动作集合是开放的。我们可以让Agent去做一些设计之初未曾构想的事情，比如，我们可以让Agent略过前几个ID，这个动作可以和所有的日志消息动作一样放入队列里，轮到它时，Agent就会执行：
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  还有另一个领域，Clojure允许动态地扩展设计，无需重新编译甚至重启我们的应用。如果注意到了，你可能会好奇，为什么我们在上一个例子里用的是send，而不是send-off。


   


  11.3.3 send 和 send-off 之间的差异


  对于任意的Agent，我们既可以用send，也可以用send-off。在目前的大多数例子里，我们用的都是send-off，这时只包含了一个动作队列：由单个Agent管理。任何时候，当Agent有一个send-off动作进入队列，会给它分配一个线程处理这个队列。而send则有另一个队列，动作会进入Agent的队列，然后Agent本身会排起队来，等待从一个固定大小的线程池里获得线程。这个固定池的规模取决于JVM所运行的处理器的数量 [48]，所以，对于任何可能阻塞的动作，使用send绑定在这些数量有限的线程中的一个是个糟糕的主意。这个差异如图11.8所示。
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    图11.8 Agent使用send vs. send-off。Agent空闲时，不消耗CPU资源。每个动作都会用send或send-off发给Agent，这决定了用哪个线程池出队列，应用动作。因为用send入队列的动作应用于大小有限的线程池上，Agent要排队访问这些线程，这个约束不适用于用send-off入队列的动作
  


  我们可以创建这样一个场景，有一群 Agent，给它们发送“休息片刻”的动作。下面这个小函数可以做到这一点，它会使用我们指定的无论哪个 send 函数，然后等待所有动作的完成：


  [image: figure_0271_0616]


  如果用 send-off，所有的 Agent 都会在各自的线程里同时等待一秒左右。因此，整个序列的完成会略超过一秒：
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  现在，我们来演示一下，为什么将send同阻塞动作混合在一起是个糟糕的主意：
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  准确的消耗时间取决于我们拥有的处理器的数量，但是，如果少于八个，你会看到这个例子至少需要两秒才能完成。固定大小池里的线程都会阻塞在那里，等待休眠结束，因此，其他 Agent 会排队等待空闲线程。很明显，使用 send-off，一秒左右就可以完成所有10个动作，所以，使用send是个糟糕的主意。


  所以，就是这样了：send用于使处理器保持忙碌、没有I/O阻塞或其他线程的动作，而send-off则处理可能阻塞、休眠或停滞在线程上的动作。这也是为什么我们用send-off处理打印日志行的线程，而用send处理根本没有I/O的。


   


  11.3.4 错误处理


  目前为止，我们都很幸运——这些Agent动作都没有抛出异常。但真正的生活并不总是如此仁慈。大多数其他引用类型都是同步的，因此，如果更新状态抛出异常，就会按照正常方式沿着调用栈抛出来，由我们的应用里常规的try/catch捕获（或是不理会）。因为Agent动作运行于另外的线程，而发送线程已经继续前进，所以，我们需要一个不同的机制处理由Agent动作抛出的异常。从Clojure 1.2起，对于每个Agent，我们都可以从两种不同的错误处理模式中选择其一：:continue和:fail。


  :fail


  默认情况下，新的Agent以:fail模式起步，Agent动作抛出的异常由Agent捕获持有，以便后续可见。同时，Agent 会被视为失败，停止处理动作队列——所有入队列的动作都不得不耐心等待，直到有人清理了这个Agent的错误。


  处理Agent时，一个常见的错误是，忘记我们的动作函数必须有至少一个实参，表示Agent当前的状态。比如说，我们也许要试图重置log-agent的当前消息ID，比如这样：
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  初看起来，貌似我们发送的动作没有效果，或者说，还没有应用。但是，在没有任何干预的情况下，等待是徒劳的，Agent 不会做任何事，因为它停住了。一种判定方式是采用agent-error函数：
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  这会返回已停止Agent的错误，如果运行状态良好，则返回nil。另一种查看Agent是否停下的方式是，尝试给它发送另一个动作：
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  即便这个动作是可以正常运作的，Agent 已经失败了，所以，不接受任何进一步的发送。log-agent的状态还是保持不变：
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  要让Agent回到工作中，我们需要重启它：
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  这样就将 log-agent 的值重置为2500，删除了所有那些在队列里耐心等待的动作。如果不包含:clear-actions true 选项，那些动作就会幸存下来，Agent 会继续处理。无论哪种方式，Agent 现在又回到工作中来了，我们又可以用 send 和 send-off 向它们发送了：
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  注意，restart-agent只在Agent失败时才是有意义的，才是允许的。如果未失败，任何重启的尝试都会在做出尝试的线程里抛出异常，Agent则未受打扰：
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  这个模型也许对手动干预是最恰当的。一些 Agent 在一般情况没有错误，而结果在运行中会失败，它们就可以用:fail 模式，保证不会把事情弄得太糟糕，直至有人接手，检查发生了什么，为 Agent 选择了恰当的新状态重启，就像我们这里所做的一样。


  :continue


  Agent 目前支持的另一种错误模式是:continue，在这种模式下，所有抛出异常的动作都会略过去，如果队列里还有动作，Agent 就处理下一个。最有用的一种做法是同错误处理器（error handler）结合进来——如果在创建Agent 时指定了:error-handler，那么Agent的错误模型默认就是:continue。Agent会在动作抛出异常时，调用错误处理器，在处理器返回之前，不继续处理下一个动作。这就给了处理器一个机会，以恰当的方式报告错误。比如说，我们用log-agent处理出错的东西，记录下所做的尝试：
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  准备好错误模式和处理器，发送出错的动作就会按照我们需要的方式将报告打印出来：
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  Agent处于一种良好的形态下，总是为发送的新动作做好准备：
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  注意，错误处理器不能改变Agent的状态（消息id贯穿了之前的测试，一直保持为2501）。:fail 错误模式也支持错误处理器，但处理器不能调用 restart-agent，所以，处理器在:fail模式不如:continue模式有用。


   


  11.3.5 何时不用 Agent


  将Agent用于任何需要产生一个新线程的情况下，这种想法极具诱惑力。其简明的语法和“Clojure”的感觉都会让这种诱惑更加强烈。虽然如果每个Agent能够在应用中表示一个真正的标识，其执行极尽优美，但把它们用做某种“绿色线程”抽象时，其弱点便暴露无遗了。当我们只是需要一堆工作线程完成一些工作，或者，需要一个特定的长期运行线程在事件上轮询或阻塞，或者，处于任何某种Agent维护一个值没什么用的情况，我们都会找到比Agent更好的机制。在这些情况下，总有充分的理由可以考虑直接使用Java线程，或是Java的executor（就像我们用dothreads!所做的那样）管理线程池，在某些情况下，也许是Clojure future。


  另一种常见的诱惑是，用Agent持有状态，但实际上，直到发送给Agent的动作完成，发送线程才会继续执行。我们可以用await来做，但这是另一种应该避免的误用。首先，await不允许在Agent动作里使用，我们可能会遇到越来越多这种技术不起作用的情况，而我们却总是偏偏要用它。但一般说来，可能有其他引用类型可以更好地完成我们要做的工作。如果它们好像是同步的，使用Agent本质上是一种尝试，或许，使用其他一种可共享的同步类型可能会让我们获得更大的成功。特别说一下，Atom 就是一种可共享的、不需要协调的，就像Agent一样，但它是同步的，因此，适用性可能会更好。


   


  11.4 使用Atom的时机


  Atom 类似于 Ref，它是同步的，但也像 Agent，它是独立的（无需协调）。初见之下，Atom 类似于变量，但随着接触的增多，我们会见到这些相似性最多也就是很肤浅的。Atom的使用场景类似于那些比较并交换（compare-and-swap，CAS）的自旋（spin）操作。任何需要给定一个既有值，原子性地计算一个值并换入新值的地方，Atom 都可以满足。Atom更新局限于调用线程，Atom值改变后，操作继续。如果另一个线程B在线程A成功之前改变了Atom里的值，那么A就要重试。但是，这些重试是自旋循环的，不会发生在STM里，因此，Atom的改变无法与其他引用类型的修改进行协调。所以，要把对Atom的改变嵌入Clojure的事务里时，我们需要多加小心，因为如我们所知，事务可能会重试很多次。一旦Atom值设定了，它就是设定了，事务重试时并不会回滚，因此，从效果上看，这应该被视为一种副作用。所以，只有我们确定，更新值的尝试在执行多次的情况下依然是幂等的，才可以把Atom用在事务里。


  除了正常地使用@和 deref 查询 Atom 值外，我们还可以使用变化函数 swap!、compare-and-set!和reset!。


   


  11.4.1 跨线程共享


  正如我们提到的，Atom是线程安全的，可用于轻量级可变引用跨线程共享的场景。一个简单的场景是，用atom函数创建一个全局可访问的自增计时器：


  [image: figure_0274_0629]


  虽然这可以起作用，但 Java 已经为此目的提供了一个并发类，java.util.concurrent.&nbsp;atomic.AtomicInteger，用法类似：


  [image: figure_0275_0630]


  在这个场景下，使用AtomicInteger可能更合适 [49]，但使用Atom就是为了展示一下，其跨线程使用也是安全的。


   


  11.4.2 在事务里使用 Atom


  我们只是说在事务里使用Atom应该多加小心，但这并不是说不能这么用。实际上，用Atom做引用持有函数的记忆缓存，对于更新是幂等的。


  记忆（memoization） 记忆是这样一种方式，它在缓存里存储函数已计算的值，以便多次调用函数可以从缓存中取出之前计算的结果，无需每次执行可能代价高昂的计算。Clojure提供了一个核心函数memoize，用于任意引用透明的函数。


  单个的记忆需求是高度个性化的，一种通用的方式并非对每个问题都是恰当的解决方案。我们会在12.4节讨论个性化的记忆策略，但目前来说，我们会用一个适用于Atom场景的例子来阐述。


  原子化的记忆


  要创建简单的函数缓存，核心memoize函数非常棒，但它也有一些限制。首先，它无法定制缓存和过期策略。此外，memoize无法操作缓存，清空部分或整体。因此，我们要创建一个manipulable-memoize函数，可以从缓存中取值，直接在上面进行操作。我们整本书都在说Clojure的元数据设施，就这个例子而言，它就很顺手。我们得到一个要记忆的函数，附加一些元数据 [50]，以包含Atom缓存本身，便于后续操作，如程序11.3所示。


  程序 11.3 可重置的memoize函数


  [image: figure_0275_0631]


  如列表 11.3 所示，我们稍微修改了一下核心的 memoize 函数，给要记忆的函数附加了Atom。现在，我们可以实际观察一下manipulable-memoize：


  [image: figure_0276_0633]


  如我们所预期一般，调用slowly总是……嗯……很慢。但是，调用sometimes-slowly对于给定实参只是第一次调用很慢。这也恰好是我们所预期的。现在，我们可以监测一下sometimes-slowly的缓存，在上面执行一些操作：


  [image: figure_0276_0634]


  你或许会奇怪，为什么我们用swap!来dissoc缓存的实参108，而不用（reset! cache {}）。肯定存在一些有效的使用场景，需要批量重置 Atom 的值，如果争辩的话，这也算一个。但是，通过应用函数设置引用值，而不是原地设置值，是一种很好的做法。采用这种方式，对于要执行操作的值，我们可以更有选择性。说了这么多，我们来看看动作的结果：


  [image: figure_0276_0635]


  是的，可以看到，通过附着于sometimes-slowly函数的元数据map，我们能够删除缓存的实参值108。还有比这更好的方式来做定点缓存删除，但是，就目前而言，我们要把心放在Atom的使用上，我们能够以线程安全的方式对引用进行局部改变。此外，就记忆的属性而言，我们可以在事务里毫无不良影响地使用这些记忆函数。请记住，如果确实要在事务里用，从缓存中删除值的尝试可能无法由预期结果满足。因为删除与重启之间会任意交错，我们删除的值可能会在下次重启时再次插入。但如果我们的顾虑仅仅是降低整个缓存的规模，那这个条件还是合适的。


   


  11.5 使用lock的时机


  Clojure 的引用类型和并行原语涵盖了大量不同的使用场景。此外，Java 在 java.util.concurrent 包里还提供了丰富的并发类。但是，即便有了这个工具兵工厂任由差遣，或许还有一些场景，显式锁是唯一可用的选项，一种常见的情况是并发数组修改。我们从一个简单的协议出发，描述一个并发的、可变的、安全数组，其持有一个内部的数组实例，我们可以安全地访问和修改。程序11.4给出了一个幼稚的实现。


  程序 11.4 简单的SafeArray协议


  [image: figure_0277_0636]


  如果你注意到了，我们用了:refer-clojure命名空间指令，:exclude了SafeArray协议会改写的数组和序列函数。我们这么做，不只是因为了解:refer-clojure怎样使用很重要，还因为我们改变了aset的语义，它的最后一个实参是一个变化函数，而不是一个原始值。然后，:require指令给了Clojure命名空间一个别名clj，这样便无需全限定函数名，比如clojure.core/aget。


  由make-dumb-array创建的哑数组存储在由reify创建的一个闭包里，提供了未受保护的访问，没有考虑并发问题。跨线程使用这个实现简直是场灾难，如下所示：


  [image: figure_0277_0637]


  这已经错得很离谱了——100 个线程并发增长应该让数组的每个槽都是 100。雪上加霜的是，Clojure并没有如我们可能预期的那样抛出ConcurrentModificationException，而只是安静地继续做坏事。接下来，我们稍微谈一下锁，使用锁原语，为 SafeArray 提供一种其他的实现。


   


  11.5.1 使用锁进行安全变化


  目前而言，在Clojure里，对跨线程可变对象进行安全修改，想要得到一致值的唯一 [51]方式就是使用锁。


  围绕在邪恶的可变事物周围的引用


  将可变对象封装成 Clojure 引用类型，对安全修改绝对没有任何保证。这样做最好的方式是立即爆炸，更糟的是，给出不准确的结果。


  如果有可能，锁应该是避免的；但是，当其无可避免之时，locking宏会给予我们帮助。locking宏接收一个参数，扮演锁监视器的角色，还有一个在监视器上下文中执行的体。对监视器对象的任何读写操作都是线程安全的，还有个额外的奖励，监视器总会在块的结尾释放。使用锁进行并发程序设计，一个主要的复杂度在于所有错误必须完全恰当的处理；否则，就要承担孤儿锁的风险，还可能招致死锁。但是，locking宏总是会释放锁，即便在面对异常的情况下。


  程序 11.5 使用locking宏实现的SafeArray协议


  [image: figure_0278_0638]


  我们对aget和aset函数都用到了locking宏，这样，我们就能维护并发的一致性了。因为aset调用了aget，locking宏调用了两次。这不是问题，因为locking是可重入的，或者说，能够在同一个线程里调用多次。在典型场景下，我们不得不管理可重入锁机制的释放，以匹配调用次数，但幸运的是，locking替我们做了这些。


  在Clojure里，locking宏是执行锁原语最简单的方式。但是，make-safe-array实现得很粗糙，锁保护了整个数组。任何希望访问或更新数组任意槽的读者或写者必须等到它们的顺序，这样的瓶颈称为争用（contention）。如果我们需要更细粒度的锁，Java提供的锁设施给了我们更多的控制权，这是我们接下来要讨论的主题。


   


  11.5.2 使用Java的显式锁


  Java提供了一套显式锁，在java.util.concurrent.locks包里，其用法如程序11.6所示。这个锁由java.util.concurrent.locks.ReentrantLock提供。


  程序 11.6 用ReentrantLock实现的SafeArray协议


  [image: figure_0279_0639]


  第一个要注意的点是我们用了一种技术（为了说明，稍做简化），称之为分离锁（lock striping）（Herlihy 2008），减少了使用锁对数组整体保护带来的争用。目标数组a的槽由半数的锁保护，每个锁都由一个简单的公式选择（mod target-index num-locks）。这种模式让读者和写者在访问不同的数组槽时（潜在地）独立行动。我们隐藏了锁实例数组L，这是很关键的，因为要让显式锁运作起来，每个访问必须对同一实例加锁解锁。此外，还要在finally表达式体内调用.unlock方法，因为不这么做可是引发灾难的秘笈。不同于 locking 宏，ReentrantLock 不会自动释放锁。最后，我们还可以用等价于使用locking宏的方式使用ReentrantLock，但使用ReentrantLock给了我们一个选择，用proxy提供比locking更复杂的语义。


  make-smart-array 的一个瑕疵在于，它对读写用了同样的锁。但是，如果能让一些读者根本不阻塞地访问数组槽，可以得到更好的并发，尝试一下java.util.concurrent.locks.ReentrantReadWriteLock类。ReentrantReadWriteLock类有两个锁实例，一个给读者，一个给写者，通过添加另一个锁数组，我们便可利用这一点。这里就不深入练习了，但如果你想试试，make-smart-array的实现是个不错的起点。


  使用不同的锁机制，我们可以保证可变对象的跨线程一致性。但是，正如我们通过显式锁展示的那样，有个预期的解锁咒语必须要严格地遵循。虽然对于 SafeArray 的实现而言，这有些不必要的复杂，但是，显式锁机制语义带来的概念包袱使其不能很好地扩展。虽然 java.util.concurrent 包还包含有各种并发原语，超出了简单的锁，但我们这里的目标可不是在进行全面考察。


  现在，我们已经讨论了跨不相干线程保证状态协调的话题，接下来，我们要把注意力转移到一个不同的主题上：并行。


   


  11.6 使用future的时机


  Clojure包含两种支持并行的引用类型：future和promise。本节的主题future是一种简单而优雅的构造，用于将典型的顺序操作切分成离散的部分。这些部分可以跨多个线程异步处理，如果包含的表达式未能执行完毕，则会阻塞。随后所有的解引用都会返回计算过的值。使用future最简单的例子如下所示：


  [image: figure_0280_0640]


  do块只会在第一次对future x解引用时花时间处理。future表示尚未计算的表达式。


  用future做回调


  使用future一个很好的例子是，用于有回调机制的场景。通常，我们可能会调用一个远程过程调用（remote-procedure call，RPC），等待其完成，然后，根据返回值处理一些任务。但如果需要多个RPC调用会怎么样呢？我们应该被迫地顺序等待吗？感谢future，答案是不。在本节里，我们会用future创建一个聚集任务，在给定的Twitter [52] feed [53]集合里查找字符串出现的总数。这个聚集任务通过future切分成多个并行的子任务。


  计算Twitter feeds集合里单词出现的次数


  去到个人的Twitter页面，比如，http://twitter.com/fogus [54]，我们可以找到这个用户RSS 2.0 feed的链接，就用这个feed作为我们函数的输入。RSS 2.0 feed是一个XML文档，用于表示一块经常变化的数据。Twitter RSS项的布局非常直白：


  [image: figure_0281_0641]


  这比典型的RSS feed 多了些内容，但就我们的目的而言，我们希望只获取item 元素的title（可能多于一个）。为了做到这一点，先要解析XML，转换成一种方便的格式。回想一下 8.4 节，我们创建了一个领域 DSL，根据一个带有键值:tag、:attrs 和:content表的简单节点结构创建一棵树。正如曾经提到的，这个结构可以为许多 Clojure 程序库所用，我们便利用了这一点。Clojure在clojure.xml和clojure.zip命名空间提供一些核心函数，有助于理解feed：


  [image: figure_0281_0642]


  我们可以使用clojure.xml/parse函数，取得Twitter RSS feed 的XML，将其转换为熟悉的树格式。这棵树再传给clojure.zip/xml-zip函数，将这种结构转换成另一种数据结构，称为zipper。zipper的形式和语义都超出了本书的范畴（Huet 1997），但是，在这个例子里我们可以用它很容易地从 RSS XML 的根节点遍历到 channel 节点，然后获取其子节点。rss-children返回的子节点除了item节点外，还包含其他项（title、link等），需要我们过滤出来。一旦有了这些item节点，我们就可以取得title的文本，统计目标文本（大小写敏感）出现的次数。我们使用count-tweet-text-task函数来执行这些任务，定义如程序11.7所示。


  程序 11.7 创建一个future任务，统计一个tweet里单词出现的次数


  [image: figure_0282_0643]


  现在，我们试着统计Twitter feed 里的某个文本，看看会发生什么：


  [image: figure_0282_0644]


  你见的结果高度依赖于运行这个函数的时机，因为 RSS feed 是一直变化的。使用count-tweet-text-task函数，我们构建出一个任务序列，根据一些Twitter feed 进行执行。在做这个之前，我们可以创建一个方便的宏as-futures，得到一个序列，在一些future上分发涉及的任务，如程序11.8所示。


  程序11.8 分发future 序列的宏


  [image: figure_0282_0645]


  实现在程序11.8里的as-futures宏命名了一个绑定，对应于给定动作的实参，稍后会跨future分发，之后，要根据future序列运行任务。as-futures的体可以切分成段，我们可以清晰地指定所需部分——动作实参、每个实参要执行的动作，根据future的结果序列运行的任务：


  [image: figure_0282_0646]


  为了简化这个宏的实现，我们采用了:as 关键字和=>符号，清晰地描绘出其分段。as-future体只存在于task体完成之后——正如future执行部分确定的那样。我们可以用 as-future 执行原有的任务，放在新函数 tweet-occurrences里，实现如程序11.9所示。


  程序11.9 并行统计Twitter feed里字符串出现的次数


  [image: figure_0283_0647]


  as-futures宏构建了一个future序列，名为results，涉及对给出的一组不重复的Twitterfeed集合调用count-tweet-text-task。之后，逐个对future解引用，将返回的数量进行求和，如下所示：


  [image: figure_0283_0648]


  就是这样了。使用一些函数和宏，加上内建的XML解析和遍历的核心设施，我们创建了一个简单的 Twitter 出现次数计数器。我们的实现以页面数量的名义做了一些权衡。首先，我们在计算求和时，盲目地对tweet-occurrences里的future进行解引用。如果 future 的计算冻结住，那解引用也可能会冻结住。我们可以在程序里组合使用future-done?、future-cancel和future-cancelled?，在计算中跳过、重试或排除一些低质的feed。future只是Clojure执行并行计算的一种方式，下一节里，我们谈到另外一种——promise。


   


  11.7 使用promise的时机


  Clojure提供的另一个并行计算的工具是promise和deliver机制。promise与future相似，都表示在一个单独线程内执行的计算单元。类似地，对未完成promise解引用，锁语义也是一样的。然而，future 可以封装任意的表达式，在完成时将 future 值缓存起来，promise则是值的占位符，值的构建由另一个线程通过deliver函数执行。一个简单的例子如下：


  [image: figure_0284_0649]


  promise是一次写入的；任何进一步的投递（deliver）尝试都会抛出异常。


   


  11.7.1 以 promise进行并行任务


  我们可以创建一个类似于as-futures的宏，处理promise，但因为更高级的值语义存在，实现会更复杂。我们又想提供一套命名任务了，但此外，我们还想为相应的promise命名，这样，我们稍后就可以根据最终的结果执行了，这就是我们接下来要做的，如程序11.10所示。


  程序11.10 跨多个线程分发promise序列的宏


  [image: figure_0284_0650]


  我们接下来可以构建一个初步的并行测试设施，将测试分发到不相干的线程上，所有测试完成之后，对结果求和。


  [image: figure_0284_0651]


  这个单元测试模型是为了展示使用promise做并行而故意做了简化，不能当做一个全面的测试框架来用。


   


  11.7.2 回调API 到阻塞 API


  promise，很像future，对于在单独的线程里执行RPC是很有用的。如果需要并行一组对RPC服务的调用，这会很有用，但还有一种相反的使用场景。通常RPC API 要有服务参数，还要有一个回调函数，在调用完成时执行。使用前一节的rss-children函数，我们可以构建一个原型的RPC函数：
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  tweet-items是之前一节count-tweet-text-task的精华版，如下所示：
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  tweet-items 的实参 k 是一个回调，或是说，延续（continuation），它会用过滤后的RPC结果进行调用。这个API很不错，但有时，阻塞调用会比基于回调的调用更适合。我们可以用promise实现这种阻塞行为，如下所示：
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  如你所见，在deliver之前，调用一直阻塞着。这是一种很好将回调转成阻塞调用的方式，但是，我们想用一种更通用的方式实现。幸运的是，大多数编写良好的RPC API对它们的回调函数/方法都遵循同样的形式，所以，我们可以创建一个宏，很好地将其封装起来，如程序11.11所示。


  程序11.11 将基于回调的函数转成阻塞调用的宏


  [image: figure_0285_0656]


  这是一个通用问题的简单解决方案，也许，你已经在自己的应用中遇到过了。


   


  11.7.3 确定性死锁


  如果一个promise永远没有得到deliver，就会引发死锁。使用promise的一个可能令人吃惊的优势在于，如果promise死锁了，它就是确定性的死锁。因为，只有一个线程对promise进行deliver，只有这个线程会引发死锁。我们可以在两个promise间创建一个依赖环，用如下代码观察死锁：


  [image: figure_0286_0658]


  kant线程等着hume线程deliver给kant的值，而hume则反过来在等待kant线程deliver给hume的值。尝试在REPL里@kant或@hume都会立即引发死锁。幸运的是，这个死锁每次都会发生；它是确定性的，而不依赖于某个奇怪的线程时序，或类似的东西。死锁不是好东西，但确定性死锁要比不确定的好 [55]。


  我们只浮光掠影地触及了promise所代表的潜在问题。实际上，我们在本节编写的代码表示是一些数据流并发的基础构建块（Van Roy 2004）。但是，想在一节中对数据流并发给出公正的评判是徒劳的。就其本质而言，数据流处理的是值的动态变化过程，而这会引发依赖“公式”的动态变化。这种处理有一个很好的类比，就是电子表格单元格的操作方式，一些表示值，还有一些表示依赖的公式，它们会随着前者的改变而改变。


  继续我们对并行原语的研究，接下来，我们看一下核心程序库里提供的一些函数。


   


  11.8 并行


  之前两节，我们构建了两个有用的宏：as-futures和with-promises，可以用来跨几个线程并行一些操作。但在Clojure核心程序库里，有一些函数提供了类似的功能，pmap、pvalues和pcalls，我们将在本节里简单地谈一下。


   


  11.8.1 pvalues


  pvalues宏类似于as-futures宏，可以并行执行任意数量的表达式。不同之处在于，它会返回一个惰性序列，包含了其内部所有表达式的结果，如下所示：


  [image: figure_0287_0659]


  使用 pvalues 要记住的重点在于，返回类型是一个惰性序列，这意味着，我们的访问成本表现出来的可能与预期的不一样：


  [image: figure_0287_0660]


  访问pvs结果的第一个元素总共的时间成本只是它自己计算的成本。但是，访问接下来的任意子序列元素所花费的成本都会和之前元素中最为昂贵的一样多，我们可以访问最后一个元素来验证一下：


  [image: figure_0287_0661]


  如果我们要访问的是一个相对低廉表达式，而它碰巧在一个代价比较高的表达式之后，这可能就是个劣势。更精确地说，滑动窗口 [56]里seq的所有值都是强制求出的，所以，处理时间受限于其中最为昂贵的元素。


   


  11.8.2 pmap


  pmap函数是核心map函数的并行版本。给定一个函数和一套序列，函数会并行地应用于每个匹配的元素：


  [image: figure_0287_0662]


  要映射一个成本昂贵的自增函数，其结果总成本又一次受限于前面提及的滑动窗口最昂贵的执行时间。很明显，在这个人为的例子里，使用pmap可以提供一些益处，那么，为什么不把程序里每个map的调用都换成pmap呢？如果把map函数都并行应用，无疑会加快执行时间，不是吗？答案很彻底：看情况。确切的成本与让最终序列的结果保持协调相关，不加选择地使用pmap实际上会带来不必要的成本，付出性能上的代价。但如果我们确定，函数应用的成本大于协调的成本，pmap 或许给我们带来性能上的收获。只有通过实验才能确定pmap是否是个正确的选择。


   


  11.8.3 pcalls


  最后一点，Clojure提供了一个pcalls函数，其接收任意数量没有实参的函数，并行调用，返回一个包含结果的惰性序列。到了现在，其用法应该不会让人诧异了：


  [image: figure_0288_0663]


  pcalls的收益和权衡与pvalues和pmap完全一样，使用之前，应谨慎考虑。


  运用得当时，并行执行成本高昂的操作会是极大的福利，但绝不要将其视为保证速度增长的魔力药水。目前为止，还不存在魔法公式，确定应用的哪个部分可以并行——确定应用潜在并行部分的义务在你我身上。Clojure 提供的是一套原语，包括 future、promise、pmap、pvalues和pcalls，作为自己个性化并行需求的构建块。


  在下一节里，我们会谈到普遍存在的var，但采用的却是迄今未有的不同角度。


   


  11.9 var和动态绑定


  我们最后要探索的引用类型可能是最常用的——var。var最常用，主要因为它的两个特性：


  ● var 在一个命名空间里可以命名和保留（intern）。


  ● var 可以提供线程局部（thread-local）的状态。


  通过其第二个特性，var为引用类型的景致贡献了最有用的东西。从定义上看，var的线程局部值只能由单一线程读写，因此，它提供了线程安全的语义，这正是我们期望从Clojure引用类型中得到的。


  但是，开始在REPL实验var之前，我们需要强调一下第一个特性的影响。我们看到的其他引用对象本身是未命名的，因此，通常要存在一个有名字的东西里。这意味着，对名字求值会得到引用对象而非值。要得到对象的值，我们不得不使用 deref。命名var则刚好相反——对其名字求值会给出值，所以，如果想要var对象，我们需要把名字传给特殊操作符var。


  有了这样的知识在手，我们就可以用一个既有的var进行实验。Clojure提供了一个叫*read-eval*的var [57]，我们可以对其名字求值，得到其当前值：


  [image: figure_0289_0664]


  不需要deref，因为*read-eval*就是一个命名var。现在来看var对象本身：


  [image: figure_0289_0665]


  这很有趣——打印命名 var 对象时，它以#'开头，之后跟着 var 的全限定名。#' 读取器特性可以展开成var运算符——它表示同样的事情：


  [image: figure_0289_0666]


  我们已经了解了如何引用var 对象，现在来看看其行为。var *read-eval*是由Clojure提供的，它表示给定的线程局部绑定，但在默认情况下，只有根绑定。我们应该已经在之前的求值里看到了其根绑定——默认情况下，*read-eval*绑定成true。


   


  11.9.1 binding 宏


  var 的根绑定可以当做堆栈的基础，每个线程的局部绑定会随着请求在堆栈上推入或弹出。推入或弹出线程局部绑定，最常见的机制是宏binding。它得到一个或多个var的名字，每个都有一个值，用于推入时初始化新绑定。这些绑定一直起作用，直到控制权传出binding宏，也就是在那个点上，它们会弹出堆栈。


  下面是个简单的例子，函数打印出 var *read-eval*的当前值，无论是根绑定，还是线程局部值，反正都是当前起作用的：


  [image: figure_0289_0667]


  下面这个函数调了三次 print-read-eval，第一个和最后一个打印出根绑定，中间那次binding起了作用：


  [image: figure_0289_0668]


  这让var临时有了一个线程局部值，false：


  [image: figure_0290_0669]


  这类似于图11.9中的线程B，图中还有一个简单的场景，线程A，一个更复杂的，线程C。


  [image: figure_0290_0670]


  
    图11.9 线程局部var绑定。这个图描述了单一的var，用于三个不同的线程。每个圆框都是一个var绑定，无论是线程局部，还是根。每个星表示一个要deref的var，实箭头指向所用的绑定。点线指向线程局部绑定在栈上的下一个绑定
  


   


  11.9.2 创建命名 var


  创建var 最常用的方法是采用特殊运算符def，或是，能展开成包含def form的诸多宏之一：


  ● defn——将一个函数放入var。


  ● defmacro——将一个宏放入var。


  ● defonce——给未绑定的var 设一个值。


  ● defmulti——将一个多重方法放入var。


  clojure.core [58]里还有一些，contrib里还有更多。它们的共同特点就是都会在当前的命名空间里保留一个var。Clojure会在当前的命名空间里搜索一个命名var。如果找到就用它；否则，创建一个新的var，添加到命名空间里，然后使用这个新的var。这个var（特别是var的根绑定）会绑定起来，无论给出的是值、函数还是宏（等等）。返回的是var本身：


  [image: figure_0291_0671]


  打印 var 时，给出了全限定名，包括对 var 进行保留的命名空间（user），以 及 var的名字本身（favorite-color）。这些以#'为前缀，因为命名 var 不同于其他引用类型，它会在名字求值时自动解引用——无需显式的@，或是调用deref。


  [image: figure_0291_0672]


  因此，要引用 var 而非其绑定值，我们需要使用#'，或特殊 form var，它们是等价的：


  [image: figure_0291_0673]


  var可能有（或没有）任意四种状态。var的精确状态可以用表11.1所示的函数resolve、bound?和thread-bound?确定。


  
    表11.1 var的状态
  


  [image: figure_0291_0674]


  表的第一行表示的是，在var未绑定的情况下，resolve、bound?和thread-bound?的结果。剩下的行表示改变了x，这些函数的返回值会怎样变化。


   


  11.9.3 创建匿名 var


  var并不一定要有名字，也不一定要在命名空间里保留。with-local-vars这个宏可以创建 var，一次性给出它们所有的线程局部绑定，但并不保留。相反，它们会绑定在局部量上，这意味着，相关var不会通过符号名隐式查找。我们需要用deref或var-get取得var 的当前值。下面是个例子，用def 创建和压缩var x，然后，用一个局部量x 去覆盖它，通过with-local-vars绑定在一个新var上：


  [image: figure_0291_0675]


  在with-local-vars 宏体内，其绑定值可以用(var-set <var> <value>)设置，当然，这只会影响到线程局部值。with-local-vars用途之少，几乎是令人震惊的。


   


  11.9.4 动态作用域


  var拥有动态作用域，这是相对于let局部量的词法作用域。最明显的差别是，有了词法局部量，我们只要查看代码的嵌套结构，就可以轻松地看出它在哪初始化。另一方面，var 可以通过调用栈前面任何一个地方的绑定初始化，根本不需要是在临近的代码里。这个差异可以创造出意想不到的复杂交互，它是少有的几个领域之一，Clojure只要做很少的事，便可以帮我们处理这种复杂性。


  下面是一个例子，展示了这种复杂性，它可以使用 binding 宏，或是任何构建于其基础上的宏，诸如with-precision和with-out-str。比如，我们可以用with-precision宏方便地设置*math-context* var：


  [image: figure_0292_0677]


  我们这里要用with-precision，因为如果不告诉BigDecimal，我们可以对结果进行舍入，在这种情况下，它会拒绝返回任何东西：


  [image: figure_0292_0678]


  了解了这一点，你能看出为什么下一个代码片段里的 with-precision 不起作用吗？与之前可运行的例子唯一的不同在于，我们用map产生一个有三个数的序列，而不只是一个：


  [image: figure_0292_0679]


  这个问题在于map是惰性的，因此，不会立即调用传给它的函数。相反，在REPL尝试打印之前，它会一直等待，然后，做除法。虽然其所调用的 map 和函数都是在with-binding的词法作用域里，但with-binding本身内部使用了一个线程局部绑定，它并不关心词法作用域。执行除法时，我们已经离开with-precision的动态作用域，它就不再起作用了。BigDecimal行为把它丢给了默认处理，于是，异常抛出了。


  一种解决方式是，保证所有除法都在离开其动态作用域之前完成。Clojure 的 doall完美地应对了这种需求：


  [image: figure_0293_0680]


  这种做法的缺点在于，它完全击败了map的惰性。另一种可选的解决方案是，让函数在运行时重建创建时的动态作用域。Clojure提供了一个很顺手的宏bound-fn，恰好就是这么做的：


  [image: figure_0293_0681]


  现在，返回的序列依然是惰性的，但在每项计算之前，*math-context*会重建其动态作用域，避免了异常。


  像with-precision或binding这样，从词法上说，在form里出现的函数定义，而调用时却拥有不同的动态作用域，这种不匹配不只会给惰性序列带来问题。或许，我们还可以看到别的问题：当做动作发送给Agent的函数，或是用做future体的函数，它们都在另一个线程里执行，也都离开了设置它们的动态作用域。


  与动态作用域相关的问题甚至并非 var 所独有。try/catch的作用域也是动态的，也有类似的预期之外的行为。比如，with-open使用try/finally，当执行离开动态作用域时，自动关闭一个文件。如果不考虑这点，就可能会在尝试对一个已关闭的文件进行写入时引发错误，因为已经离开了with-open的动态作用域。虽然bound-fn有助于从var的词法作用域借鉴出其动态作用域，但处理try/catch唯一的方式是，确保一切在离开动态作用域前执行完毕。


   


  11.10 小结


  这是本书最为复杂的一章。状态管理是个复杂的过程，面对并发修改时，所有表面的理智都会很快丧失。Clojure 的主旨并不是促进并发，而是为健全的状态管理提供了一些工具。有了这种关注，健全的并发便随之而来。Clojure还为我们提供了跨不相关线程进行并行计算的构造块。从专注于表达式的 future，到关注函数设置一次“变量”的promise，再到核心函数pcalls、pvalues和pmap，Clojure为我们的特殊需求给出了一些原始材料。最后，我们还深入了解了Clojure的var、动态作用域和线程局部量的机制。


  下一章会处理性能的考量，让我们的Clojure程序运行得更快。


  注释


  [1]. 因为逗号被认为是空白。这里的用法很有启发意义，却不是什么惯用法。


  [2]. 所有的路都回到了2.5 节。


  [3]. 感谢George Jahad 提供了contextual-eval 的实现。


  [4]. macroexpand-all 函数是一种有用的调试辅助工具，我们会在本章演示。但有一点要知道一下，不同于其他macroexpand函数，它所用的逻辑与Clojure编译器本身所采用的并不完全相同，因此，在某些特殊的环境下，可能会产生一些误导的结果。


  [5]. 虽然有个名为Template Haskell 的GHC扩展提供了类似宏的能力，但这并非常态。


  [6]. 定义unless的正常方式是（defmacro unless [& args] '(when-not～@args)），抑或甚至是（clojure. contrib. def/defalias unless when-not），或者从头开始就只用when-not。


  [7]. Clojure contrib 程序库的命名空间clojure.contrib.json 还包含了一些函数，能够无缝处理领域DSL的结构。此外，Enlive（http://mng.bz/8Hh6）应该也能识别合成结构。（译注：clojure.contrib.json已经不推荐了，推荐使用data.json。）


  [8]. Common Lisp 有诸多缓解这种问题的方式，其中之一是gensym。关键的差异在于，在CommonLisp里，我们不得不小心处理，避免出现名字捕获，而Clojure默认就可以规避它。


  [9]. anaphora的发音是un-NAF-er-uh。


  [10]. 尴尬很好，因为这是一个强烈的信号，让用户知道，他正偏离 clojure 教化的正确道路。—Christophe Grand


  [11]. 译注：卫生宏，更多信息参见http://en.wikipedia.org/wiki/Hygienic_macro。


  [12]. 译注：Java 7 对try进行了扩展，支持自动资源管理。


  [13]. 本节之精髓源自“writing Macros to Swrround Code”中类似的讨论。如果可以找到Symbolics原始的手册，那就去找。其中包含了丰富的信息。


  [14]. 一如既往，我们试图将讨论的层次限制在抽象层面，而非实现细节。


  [15]. 译注：intern 函数是在一个命名空间里查找一个符号，如果有，则返回既有符号，如果没有，则创建一个新的。ns-unmap函数则是从命名空间里删除一个符号映射。


  [16]. 译注：也就是让定义的内容成为私有的。


  [17]. 我们可以测试一个map 是否存在键值:val、:l 和:r，这是一种基于字段而非方法的鸭子类型（ducktyping）。但是，因为存在一种可能性，某种对象碰巧有这些键值，但使用方式却截然不同，这可能会导致不可取的复杂度和/或未预期的行为。幸运的是，通过使用命名空间限定的关键字，我们可以降低风险。尽管有“鸭子是犹太洁食（Kosher）”的专家通用协议，我们肯定还要把这种特定的鸭子归为不洁的。（译注：鸭子类型是动态类型程序设计中的一个术语，它可以这样描述：“当一只鸟走起来像鸭子、游起来像鸭子、叫起来也像鸭子，那这只鸟就可以当做鸭子。”更多信息参见，http://zh.wikipedia.org/wiki/Duck_typing。）


  [18]. Clojure 1.2 之前的版本有个约定，对象可以附着:type元数据，通过类型函数进行查找，但如果需要向前进，这种做法就行不通了。


  [19]. 译注：在Clojure 1.3 之后，读取器就可以读取记录打印的结果了。


  [20]. 修复这个问题更好的做法应该是，在一个新的命名空间里定义FIXO，排除同命名相似的clojure.core函数。对于本节的主题而言，这么做会有些分神。我们会在本章稍后部分讨论命名空间和协议之间有趣的交互。


  [21]. 记录是一种特殊的数据类型，因此，extend-type对二者皆可用。本节稍后，我们会看到数据类型。


  [22]. 译注：猴子补丁是动态语言里的一个术语，指在不修改原有代码的情况下，扩展或修改运行时代码，更多信息参见：http://en.wikipedia.org/wiki/Monkey_patch。


  [23]. 译注：出自Douglas Adams著名的银河系漫游系列科幻小说其中的一部《宇宙尽头的餐馆》，更多信息参见http://book.douban.com/subject/10488563/。


  [24]. 支持类似于Java风格实现继承的机制包括gen-class、proxy以及扩展Java抽象类和接口的协议方法。


  [25]. 熟悉Hashkell 的人可以将其类比成类型类（typeclass）。


  [26]. 译注：王车易位，是国际象棋中一种特别的玩法，可同时移动己方的王和车，更多信息参见http://zh.wikipedia.org/wiki/王车易位。


  [27]. 译注：兵的升变，是国际象棋中一种特别的玩法，指当兵到达最低一横行时，可以变成后、车、马、像中的一种，更多信息参见http://zh.wikipedia.org/wiki/升变。


  [28]. 更多细节可以在JSR-000292中找到，《Supporting Dynamically Typed Languages on the Java Platform》。


  [29]. 如果我们不指定:prefix，默认就会用-。


  [30]. 本节的GUI模型源自Ruby框架Shoes，由_why创建。感谢你，无论你身在何方。


  [31]. 译注：AOT是Ahead Of Time 的缩写，AOT编译指的是预先编译。关于Clojure的AOT编译，参见http://clojure.org/compilation。


  [32]. 处理和操作字符串时，最佳的选择几乎总是可以在核心库clojure.string命名空间或是Clojurecontrib程序库的clojure.contrib.string命名空间里找到。


  [33]. 在这个例子里，更好的做法是抛出“java.lang.IllegalArgumentException: No matching method found”，因为StringBuilder没有找到匹配.append（Character[]）的方法，甚至匹配.append(Object[])的都没有。


  [34]. 这个函数相当清晰，但比其应有的速度要慢。我们会在12.1和12.5 节让它快起来。


  [35]. 译注：这里破坏性的排序指的是，该排序会在原有list 进行，对list 进行修改。


  [36]. 等价划分的内容可以在5.1.2节找到，并贯穿了第5章余下的部分。


  [37]. shuffle并非引用透明。你能看出来为什么吗？


  [38]. 用于表示逻辑标识的Clojure可变引用类型用在set 里是非常安全的。我们会下一章详细地讨论引用类型。


  [39]. 译注：set 原本是不允许有两个元素相同的。


  [40]. 译注：从Clojure 1.3开始，普通函数也支持原生类型提示了。更多信息参见http://dev.clojure.org/display/doc/Enhanced+Primitive+Support。


  [41]. 这近似于Groovy的.?运算符。在clojure.stacktrace命名空间里，Clojure还提供了一些便捷的函数，显示和处理堆栈跟踪信息。


  [42]. 在clojure.contrib.core命名空间里，可以找到实现更全面的−?>和.?.宏，相比于本节的实现，那些才是更为推荐的做法。


  [43]. 译注：Beautiful Concurrency，参见 http://research.microsoft.com/pubs/74063/beautiful.pdf，本文收录于《Beautiful Code》，中文版《代码之美》，参见http://book.douban.com/subject/3224524/。


  [44]. 译注：《The Moon Is a Harsh Mistress》是科幻大师Heinlein 获奖的长篇科幻小说，更多信息参见http://zh.wikipedia.org/wiki/严厉的月亮；http://book.douban.com/subject/1182890/。


  [45]. 除了Ref的ref-set、Atom的reset!和Var的set!。


  [46]. 有一点很有趣，流行的观点是，给Erlang进程打上了“actor”的标签，虽然语言实现者很少使用这个术语，如果曾经用过的话。因为Erlang精英选择不用这个术语，所以我们几乎也会回避这么做……。


  [47]. 使用Agent 做日志处理并非对所有情况都合适。比如，在探测的场景里，日志事件的数量可能异常高。将这个容量与序列化放在一起，可能会让Agent来不及处理不断增长的队列。


  [48]. 译注：Clojure 1.5 允许 Agent 自定义线程池，参见 https://github.com/clojure/clojure/commit/f5f4faf95051f794c9bfa0315e4457b600c84cef#src/jvm/clojure/lang/Agent.java。


  [49]. 译注：通过time测试一下便不难发现，AtomicInteger 的性能会更好一些，因为Atom本质上是基于AtomicReference实现的。


  [50]. 给函数附加元数据的能力是Clojure 1.2 新加的。


  [51]. 虽然Clojure未来潜在添加称为pods的东西可能提供另一种方式。


  [52]. Twitter 的网址是http://twitter.com。


  [53]. 译注：feed是一种消息格式，网站可以通过它将最新的内容传递给用户，参见http://zh.wikipedia.org/wiki/消息来源。


  [54]. 译注：本书翻译之时，这个RSS feed可以通过如下地址访问：https://api.twitter.com/1/statuses/user_timeline.rss?screen_name=fogus。


  [55]. 有许多并发专家说，一些朴素的锁机制也是确定性的。我们的这个简单例子只是为了说明，并不代表我们的代码就是这样的。在复杂的设计里，promise可能在一个地方创建，在很远的地方deliver，确定死锁自然要更复杂一些。因此，我们想借此宝地创造一个说法：“确定性是相对的（determinism is relative）。”


  [56]. 就目前而言，窗口大小是N+2，其中N是CPU核的数量。但这是实现细节，只要知道存在滑动窗口就足够了。


  [57]. *read-eval*碰巧是个有默认配置的var，对于这个关于var 的讨论很有用——其实际目的在这并不重要。


  [58]. 很可能从Clojure 1.3开始，只有使用defdynamic定义，或是用元数据标注，比如^{:dynamic true}， var才能拥有线程局部值的能力。我们在本书里采用了后一种方式，我们非常有信心，这种方式在1.3里可以运作。（译注：最终采用的是元数据标准的方式，也可以简化为 (def ^:dynamic a 1)。）


第5部分 杂项考量


  某些主题很有趣也很重要，我们必须包含它们，即便无法把它们很好地放入另一个章节里，或是无法保证某个章节适合它们。在这个部分，我们将谈及这样的一些主题，包括暂态集合、领域特定语言和测试。


   


  
第12章 性能


  本章包括的内容：


  ■ 类型提示（type hint）


  ■ 暂态（transient）


  ■ 分块序列（chunked sequence）


  ■ 理解强制转型（coercion）


  至此，我们已经花一本书了解Clojure的个中缘由及做法（值得学习的材料），是时候将注意力转向性能的主题了。程序设计里有一个迷因（meme），总结如下：先使其运作，后使其快。本书通篇都是在教你 Clojure 接纳的“使其运作”的方式，现在，我们来谈谈怎样“使其快”。


  在很多情况下，Clojure的编译器能够高度优化惯用的Clojure源码。但有时，我们的函数 form 证明是模棱两可的，特别是在互操作的场景下，更有甚者，完全与编译器优化相反。因此，我们会带你了解一下优化技术，比如类型提示、暂态、分块序列、记忆和强制转型。通过这些技术的组合，我们可以接近，有时甚至超过Java本身的性能。


  最明显的起点，也是最有可能遇到的情况是类型提示——我们就从这开始。


   


  12.1 类型提示


  在Clojure里，阻力最小的路径通常会产生最快最高效的编译代码，但并非总是如此。Clojure之美在于，这条阻力最小的路径通过类型提示就可以用简单的技术获得速度。关于类型提示，第一个要了解的事就是，它们用于表示对象是某个类的实例——不是原始类型。


  类型提示之规 先把代码写对；后添加类型提示的修饰，获得速度。勿以程序的效率换程序员的效率。


   


  12.1.1 类型修饰的优势


  静态类型系统与动态类型系统之间的优劣，存在着史诗般的争论；我们就不在此参与那些争论了。但是，像Clojure这样的动态类型系统确实有一些优势，允许在大部分开发完成后添加类型提示。这么做的一个优势在于，在静态类型系统中，修改实参列表的成本会扩展到所有的调用者，而在Clojure里，成本推迟到修饰时，甚至可以完全避免 [1]。这个场景不限于Clojure的函数实参，也不限于静态类型语言，只要是任何有类型的元素即可。总的说来，这种动态类型系统将灵活的体验带入了Clojure，稍后，在需要的时候再来做优化。


   


  12.1.2 类型提示实参和返回值


  回忆一下10.3节，我们创建一个asum-sq函数，其接收一个float数组，对其内容求平方和。不幸的是，asum-sq并不那么快。REPL里有一个名为*warn-on-reflection*标识，我们可以用它来查看原因，其默认设为false：


  [image: figure_0296_0682]


  这个貌似无害的语句所做的是，通知REPL在编译器遇到无法推导对象类型时进行报告，而这个条件必须在运行时使用反射才能得到。在REPL里输入asum-sq，我们会看到反射警告：


  [image: figure_0296_0683]


  虽然警告本身的信息没那么可怕，但反射警告的出现总是令人不安的。在一个密集循环里运行调用asum-sq可以验证出某些地方有问题：


  [image: figure_0296_0684]


  虽然反射警告没有精确地指出不足，但是我们可以推断出，出现的地方可能是Clojure 跨函数边界处理 java.lang.Object 的地方。因此，我们可以假设，问题在于实参xs以意料之外的形式进入到函数里。给xs和dbl（它源自xs）添加两个类型提示可以起到很好的效果：


  [image: figure_0297_0685]


  返回密集循环验证一下这个假设的正确性：


  [image: figure_0297_0686]


  只用了一个简单的类型提示，将输入数组xs转成包含原生类型float的数组，速度就得到了不可思议的提升。全部的数组类型提示如下所示：


  ■ objects　　　■　ints　　　■　longs


  ■　floats　　　■　doubles　　　■　chars


  ■ shorts　　　■　bytes　　　■　booleans


  问题可能还没解决，特别在我们想要用asum-sq的返回值做些什么的情况下，如下所示：


  [image: figure_0297_0687]


  这是因为编译器无法获得返回值的类型，因此，必须使用反射来做。提示一下asum-sq的返回类型，这个问题便也烟消云散了：


  [image: figure_0297_0688]


  在asum-sq函数上加上微小的修饰，我们努力地提升着速度，也潜在地提升了表达式下游的速度。


   


  12.1.3 类型提示对象


  不只函数实参和返回值可以提示，任意对象都可以提示。如果我们无法控制 asum-sq的源码，那么执行（.intValue（asum-sq（float-array[12345］）））的这些反射问题便无法克服。但是，我们可以反过来，在使用的地方提示，可以获得同样的优势，就好像asum-sq自始至终都有提示一样。


  [image: figure_0297_0689]


  如果一段有性能问题而我们又没有源码，那这么做什么都没有丢，因为 Clojure 在类型提示的放置上是很灵活的。


   


  12.2 暂态（transient）


  整本书我们都在喋喋不休地说着持久化数据结构的好处以及它们有多精彩。在本节，我们会阐述 Clojure 提供的一项优化技术，称为暂态，它为集合提供了一个可变的视图。貌似亵渎神灵，但我们确定，其存在是有理由的，这就是我们马上要来讨论的东西。


   


  12.2.1 短暂的垃圾


  Clojure的设计假定了JVM对于短暂（或短生命周期）对象的垃圾收集是极为高效的，事实上也是。但根据我们目前所学，可以想象，Clojure创建了大量的年轻对象，却从未再次访问，如下所示（在精神上）：


  [image: figure_0298_0690]


  一般的reduce实现 [2]会构建出中间map，对应于累加的不同阶段。这些短生命周期实例的累加，在某些情况下，会造成低效，这就是暂态要解决的。


  暂态之规 编写代码，先用不变集合与运算正确完成，这是最重要的；然后，使用暂态修改，提升速度。但最好能够编写惯用且正确的代码，在Clojure新版接管时，可以自然获得新引入的速度增强。单点优化常会很快变成反优化，阻碍了语言/程序库把一些事情做得更好。


  我们将在下一节探索如何使用暂态。


   


  12.2.2 暂态在效率上与可变集合相比较


  可变对象通常不会在一个集合类型进行操作的中间阶段进行新的分配，以此标准来看，相比于持久化数据类型，可以认为其内存消耗更少。但使用暂态提供的不只是分配的效率，还有执行效率。下面有个函数zencat，其中工作方式类似于Clojure的concat，但只能用于vector：


  [image: figure_0298_0691]


  实现够简单，但这并非它所能做的全部。使用暂态的效果如程序12.1所示。


  程序12.1 使用暂态的连接函数


  [image: figure_0299_0693]


  等等，什么？貌似用了暂态，实际上事情更糟了——但是，不是吗？答案取决于问题，“我实际上怎样度量？”计时代码在一个密集循环里执行zencat2。这种计时不能代表实际的用法，相反，会凸显出一个重要的考量因素：使用persistent!和transient，虽是常量时间，但并非没有代价。通过测量密集循环里的暂态，我们引入了一种产生混淆的度量，相比于连接两个小vector，使用transient会有不相干的代价。更好的基准是测量两个大vector的连接，这样，才能把暂态与规模相关的代价降至最低：


  [image: figure_0299_0694]


  连接大vector，使用暂态大约比纯函数式的方式快4.5倍。如何在自己的应用中使用暂态，请小心谨慎，因为如你所见，在某些情况下，它们是难以置信的恩惠，在另外情况下，则完全相反。类似地，设计性能度量也请小心，因为它们不一定总是按照我们的想法度量。


  因为暂态是集合的可变视图，暴露在局部上下文之外时，应该格外小心。幸运的是， Clojure 不允许跨线程修改暂态，这么做会抛出异常。但是，我们很容易忘记自己正在处理的是暂态，直接将它从函数里返回。这并不是说函数不能返回暂态——构建函数流水线，基于暂态结构采用一致的方式进行处理，这是很有用的，而我们只是提醒你在这么做时注意一下。


  在许多环境下，使用暂态都有助于获得速度提升。但使用时请多加权衡，因为它并非没有代价的操作。


   


  12.3 分块序列


  随着Clojure 1.1 的发布，Clojure 的惰性粒度就从“一次一个（one-at-a-time）”的模型变成了“一次一块（chunk-at-a-time）”的模型。与一次处理序列一个节点不同，分块序列为序列提供了一个窗口视图（Boncz 2005），几个元素宽，如下所示：


  [image: figure_0300_0695]


  或许，你认为这段代码会打印（.0），因为我们只取了第一个元素，如果运行的是Clojure 1.0，完全就是你想见到的。但在稍后的版本里，局面则有所不同：


  [image: figure_0300_0696]


  数一下点，正好是 32 个，这正是我们预期第一段的语句给出的。扩展一点，如果我们把range的实参增加到33，我们所见如下所示：


  [image: figure_0300_0697]


  再数一次，还是32个点。要把这个分块窗口移动到正确的位置，只要获得第33个元素即可：


  [image: figure_0300_0698]


  正如我们在第5章展示过的，Clojure的序列是以树实现的，展开来看，每个节点会增加32个元素。因此，块大小为32是个自然的选择，它会让垃圾搜集的内存块更大，如图12.1所示。


  [image: figure_0300_0699]


  
    图12.1 Clojure分块序列接纳序列的窗口视图。这个模型更高效，总的来说，采用这种方式允许垃圾收集器回收更大范围的内存，更好地定位缓存位置。完全惰性是有成本的，但是，通常收益能够值回票价
  


  或许我们会有些顾虑，分块序列压制了惰性序列整个的重点，对于小序列而言，也许确实是这样。但在处理非常大，甚至超出内存的序列时，惰性序列的益处就突显出来了。在极端情况下，分块序列是一项令人难以置信的恩惠，并不只是因为它会让序列函数更高效，还因为其依然履行了惰性序列的承诺：避免中间结果完全实现出来。


  重获“一次一个”的惰性


  关于块模型，还有一些合理的顾虑，其中之一便是希望重获“一次一个”的模型，避免爆炸性计算。假定我们有这样的需求，一个不能采用分块序列的例子是，构建梅森素数（Mersenne primes） [3] 的无穷序列。采用隐式的分块序列实现，第一个梅森素数 32算完，太阳都完蛋了。


  但是，我们可以用lazy-seq创建一个函数seq1，用于限制（或是说反“块”化，如果你愿意的话）惰性序列，强制采用一次一个模型，如程序12.2所示。


  程序12.2 反“块”化的seq1函数


  [image: figure_0301_0700]


  我们又一次安全地生成了一个惰性的梅森素数无限序列。世界都会感到高兴。但是 seq1 会让块模型在垃圾收集的高效荡然无存，回退到图12.2所示的情况。


  [image: figure_0301_0701]


  
    图12.2 使用seq1，我们又一次声明了一次一个的序列模型。虽然不如块模型高效，但它却是提供了完全的序列惰性
  


  也许有一天，Clojure会为“一次一个”的惰性序列粒度提供官方 API，但目前来说，seq1就够了。我们建议，不必执着于块模型，因为在正常使用情况下，我们可能都注意不到它的效用。


   


  12.4 记忆


  我们在11.4节简要提到过，记忆（Michie 1968）在函数内部存有一个值缓存，这样，调用时可以根据实参取出，而非每次计算。这种做法可以运作的前提是，要记忆的函数必须是引用透明的，这一点我们在7.1节讨论过了。Clojure有一个memoize函数，用它可以为任何引用透明的函数构建出一个记忆的版本，如下所示：


  [image: figure_0302_0702]


  使用memoize定义“最大公约数”函数，有助于加速后续计算，比如使用实参1000645475 和 56130776629010010。memoize函数封装了另一个函数 [4]，它会进行缓存查找，透过这个函数，直接返回。从字面上说，任何引用透明的函数都可以使用memoize。对memoize的操作有些类似于Clojure的惰性序列，它可以将实现部分的结果缓存下来，虽然并不完全一样。这种通用技术非常有用，但是，memoize不分青红皂白的存储并不一定总是恰当的。因此，我们要回退一步，设计一种通用的记忆操作方式，形成一种有用的抽象，构建一个框架，对于手上的领域采用更为恰当的缓存策略。


  类似于Haskell的类型类，Clojure的协议定义了一套签名，对一套给定特性，提供了一个可依附的框架。本节由以下三个目标组成：


  ● 记忆的讨论。


  ● 协议设计的讨论。


  ● 面向抽象程序设计的讨论。


   


  12.4.1 记忆再研究


  正如 11.4 节提及，记忆乃个性化事务，有了某些领域知识才能高效正确地执行。这并不是说核心的memoize函数是无用的，只是基本情况不代表所有情况。在本节里，我们会按照原语操作定义记忆协议：lookup、has?、hit和miss。相比于提供一个允许删除个别缓存项的记忆设施，提供一个允许动态缓存处理的策略是一个更好的想法 [5]。


   


  12.4.2 记忆协议


  通用缓存特性的协议如程序12.3所示。


  程序12.3 缓存协议


  [image: figure_0303_0703]


  lookup函数从缓存中取出项，如果存在的话。has?函数检查某个值是否缓存了。hit函数在缓存中找到项之后调用，没找到则调用miss。如果我们熟悉创建Java接口，对于创建协议的过程应该也不陌生。接下来，我们继续实现核心的memoize功能，如程序12.4所示。


  程序12.4 基本的缓存类型


  [image: figure_0303_0704]


  BasicCache构造时接收一个cache，用于内部操作。单独测试基本的缓存协议如下所示：


  [image: figure_0303_0705]


  在miss的情况下，要缓存的项就会加入其中，返回BasicCache的一个新实例（缓存项已经加入），就可以用lookup进行检索了。这是基本缓存协议的一个简单模型，如果把这些函数分开就没什么用了。我们再进一步，创建一个辅助函数 through，它的作用是，“通过缓存传入一个元素，返回其值”：


  [image: figure_0303_0706]


  有了through，相应缓存项的值（在这个例子里是函数实参）就可以通过hit函数从缓存中取出，或是通过miss 进行计算和存储。我们会注意到，计算（apply f item）以延迟调用的方式封装了起来，而不是完全执行，或是通过额外的初始化机制惰性执行。按照这种方式，使用显式延迟，保证了值只在第一次取的时候计算。有了这些东西，我们可以创建一个PluggableMemoization类型，如程序12.5所示。


  程序12.5 实现插入式记忆的类型


  [image: figure_0303_0707]


  PluggableMemoization 类型的目的是，发生 hit、miss 和 lookup 时，扮演起委托给CacheProtocol底层实现的角色。类似地，PluggableMemoization委托是在协议点插入的，确保在利用CacheProtocol时，用到的是PluggableMemoization类型，而不是BasicCache。在BasicCache实现的缓存协议和PluggableMemoization及through实现的具体记忆之间，我们做了一个清晰的划分。创建了单独的抽象，我们可以在适当的上下文里使用恰当的具体实现。Clojure程序由各种抽象组成。实际上，术语“面向抽象的程序设计”就是用来描述Clojure特定的设计哲学。


  11.4 节原来的 manipulable-memoize 函数可以修改成如程序 12.6 所示的样子，遵循我们的记忆缓存实现。


  程序12.6 一个能够把可插入记忆应用到函数的函数


  [image: figure_0304_0709]


  回忆一下 through 函数的实现，我们把延迟的对象存在了缓存里，需要在查找时解引用。回到老朋友slowly函数，我们可以试用一下新的记忆技术，如下所示：


  [image: figure_0304_0710]


  现在就可以实现个性化的记忆需求了，我们实现出 CacheProtocol，把它们插入到PluggableMemoization，通过函数重定义、高阶函数或动态绑定，按需应用。我们有无数的缓存策略可以用，更好地支持我们的需求，每种策略呈现出不同的特征，或是如果有需要，我们的问题还可以调用一些全新的东西。


  我们在本节只是浮光掠影地了解了记忆，以支持一个更通用的基础，我们可以在此基础上构建自己的记忆策略。使用 Clojure 面向抽象的程序设计技术，类似地，我们自己的程序也能够变得更通用，在更大的层面上，构建可重用的部分。


   


  12.5 理解强制转型（coercion）


  Clojure 虽然是动态类型语言，但它却提供了一种指定值类型的机制。这些机制中的第一种，类型提示，已经在12.1节讨论过了。第二种，强制转型，就是本节的主题。虽然类型提示和强制转型在本性上有相似之处，但目的却截然不同。强制转型的目的是获取原生数据类型的值，我们马上会看到。


   


  12.5.1 强制转型第一原则：不要这么做


  Clojure编译器足够成熟，在许多方面，将值强制转型成原生类型都是没必要的。通常更好的做法是，从一个没有强制转型的函数或代码块起步。除非特定的应用要求极致的执行速度，最好坚持使用简单的版本，而不是其他的。但是，如果你确定强制转型就是正确的选择，那本节将为你提供指导。


   


  12.5.2 推论：我们可能没做对


  即便我们确定强制转型有用，还有一点值得强调，沿着这条路走的话，务必要小心。在许多情况下，使用强制转型反而会让函数变慢。原因在于Clojure的本性。函数组合会让实参在代码间来回传递，在一些强制转型的场景里，从一个调用到另一个调用，我们只是在装箱和拆箱 [6]。尤其是，这种特定的情况出现在循环体内时，就会产生偏差，这与Java中观察到性能退化如出一辙。Clojure的拆箱是用强制转型函数显式 [7]完成的，好处就只有那么一点点。不幸的是，自动装箱始终是一种危险的东西，如果速度确实是个顾虑的话，自动装箱也应该竭力避免，下面来探索一番：
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  函数occur-count返回了一个map，包含了给定序列里找到出现次数 [8]。这是一个相当直白的实现，它用函数roll，这个函数模拟了 3 个六面的色子，经过百万次投掷生成了一个序列。但是，四秒的等待貌似有些长，所以，也许我们可以用强制转型。获得速度提升，我们先试一下从表里取出存储的数量，转成int：
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  哦，没什么用。速度降低的原因在于，虽然我们指定了外部循环的类型，但是，roll函数下游值的装箱拆箱需求并没有减少。或许也应该尝试优化一下roll。
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  我们又一次把情况搞糟了，问题已经扩散到整个代码的层面上。本着冒险精神，我们抓住一根稻草，尝试用unchecked-inc函数强制roll进行整数算数：
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  继续，在REPL里运行一下，然后，弄些咖啡和面包圈。烤个面包圈。吃个面包圈。喝杯咖啡。也许那个时候，你会得到结果的。


  那么，这是怎么了？原本是为了更聪明，结果，我们已经把 Clojure 编译器折磨得几乎不省人事了。我们没有直接调用Clojure的数学函数，而是间接通过Java反射来调用！将*warn-on-reflection*设为true，我们就可以观察出来，再回到roll上。


  怎么才能加速呢？问题不在于强制转型本身，而在于roll和occur-count的实现。首先，重新思考一下原有的实现，然后，重新排列强制转型，才能观察到显著的加速。使用强制转型应该总是由我们实现的重新求值来处理，因为这么做可以完全消除对强制转型的需要，如程序12.7所示。


  程序12.7 使用强制转型获得速度提升


  [image: figure_0306_0715]


  重构了原有的函数，我们得到了5倍的速度提升，而且只用了一个强制转型。此外，我们已经让新实现更快，而且维护起来也清晰了。编写Clojure代码应该有个总的目标，当我们不得不在二者间权衡时，倾向于清晰或许是个好主意。


   


  12.5.3 强制转型第二原则：不要这么做


  在之前的例子里，对于原生类型强制转型而言，集合和序列操作里有太多噪声，也帮不上太多忙。这告诉我们，有一点很重要，请记住，Clojure编译器在优化上通常比我们做得更好。


   


  12.5.4 强制转型第三原则：强制转型稳定的局部量


  将一个局部量强制转型成一个原生类型，在使用点这么做是很诱人的，但这是一个应该避免的实践。对于强制转型，有一个好的经验之谈，只在通过let、binding或loop形成的局部上下文里进行强制转型。这会给原生类型提供一个稳定值点，我们可以在同一个函数的不同地方重用相同的局部量，而不必在不同的使用点再一次强制转型。这一点可以通过下面的代码阐释：
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  length值由let绑定，在函数体内重用了两次。与其他方案相比，这种实现更整洁，它强制转型了（count sq）的结果，用在了多个地方。采纳这个建议，遵循Clojure 默认提供的词法作用域，用let 将原有实参重新绑定到强制转型的值上，比如（defn [x] (let [x (int x)]...）），我们就可以避免定义出命名混淆（name-mangled）的局部量。


   


  12.5.5 强制转型第四原则：观测大小


  在Clojure里，原生类型强制转型的行为等同于Java里的类型截取。如果给定值强制转型的类型，但它又无法持有对应量级的值，数据就会丢失，在整数上溢的情况下，就会抛出异常。


   


  12.5.6 强制转型第五原则：只在截取是目标时


  默认情况下，Clojure并不限制算数运算的精度，但是，这种情况可能会发生在使用强制转型的情况下。数学运算的速度比精确度更重要，我们可能会在项目中找到很多这样的例子。类似地，在很多情况下，截取是必要的，尤其是与接收原生类型的Java程序库方法打交道时：
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  如果方法或函数没有重载，Clojure 编译器能够确定实参是否可以强制转型成原生类型，如果可以，就帮你做了。前面问题的异常之所以会抛出，是因为Math/round重载过了，只接收float或double类型的实参。因此，我们不得不使用强制转型截断实参：


  [image: figure_0308_0718]


  对 float 使用截取操作，我们的目标是获得一个结果，我们知道它不会为截取所影响。所以，使用强制转型时，最好还是小心一些，因为这种不精确会传播开来。最好将其使用限制在真的需要截取的情况下，而且在绝对需要速度时，还要将其详细地文档化。


  强制转型对我们的 Clojure 应用而言，可能是个有效的工具，但请小心，确保我们理解了背后的东西。如果要从本节带走一些经验，那就应该是：不要急着做强制转型。


   


  12.6 小结


  Clojure提供了很多提升应用速度的方式。类型提示、暂态、分块序列、记忆和强制转型，这些技术组合在一起，我们可能会获得显著的性能提升。类似于任何强大的工具，使用这些性能提升技术应该小心，而且要深思熟虑。但是，即便确定性能可以得到提升，其使用也应该是侵入最小的，对一般的实现应该尽可能自然。


  在最后一章里，我们要覆盖的一些方面是，Clojure不同于我们习惯的一些思考方式。其中的讨论，需要以开放的心态探索，也许会改变我们编写软件的方式。


   


  
第13章 Clojure改变我们的思考方式


  本章涵盖


  ■ DSL


  ■ 测试


  ■ 缺乏设计模式


  ■ 错误处理和调试


  ■ 珍重


  在最后一章里，我们会讨论另一些杂项主题，或许某些主题你已经熟悉了，只不过从未以 Clojure的角度思考而已。我们讨论的起点是领域特定语言（DSL），以及Clojure构建应用的独特方式，先构建一层独特的应用专用DSL。接下来，有一股我们不可忽视强大的推动力：TDD 哲学，其主要关注于单元测试。我们要探索一番为什么 Clojure特别有助于单元测试，而且为什么它通常又是不必要的。接下来，无论你是否认同人们对于设计模式的追捧，毋庸置疑的是，设计模式已经改变了面向对象软件设计与开发的方式。但在Clojure代码里，经典的设计模式通常是不可见的，有些甚至完全不存在，这也是我们要在本章讨论的。稍后，我们还会看到，Clojure 错误处理有两个方向：通过异常由内而外和通过动态绑定由外而内。最后，我们还会探索一下，当语言完全在我们的掌控之中时，我们调试的方式会发生怎样的改变。希望结束本章之时，你会同意——Clojure 改变了我们思考程序设计的方式。


   


  13.1 DSL


  Lisp并非对任何特定的问题都是恰当的语言。但Lisp鼓励人们为解决新问题实现一门新语言，攻克这个问题。


  —Lisp：A Language for Stratified Design（Abelson 1988）


  我们在第8章探索过领域特定语言的概念，用以描述特定的领域。这种元循环很有趣，但会产生一个微妙的问题：Clojure模糊，有时甚至是消除了DSL和API之间的界限。一种语言采用同语言自身相同的数据结构构建，这种现象称为“同像”（Mooers 1965）。如果一种程序设计语言是同像的，那这种语言就很容易将塑造成能够填补问题领域和解决方案领域之间鸿沟的某种形式。采用Clojure设计DSL时，很重要的一点是，确定何时既有语言设施就能够满足（Raymond 2003），何时创建一门新语言是合适的（Ghosh2010）。在本节里，二者都会涉及，下面分别讨论了这两种解决方案。


   


  13.1.1 无所不在的 DSL


  声明式语言 SQL 是今天最为广泛使用的一种 DSL。我们在 1.2 节展示了一种简单的Clojure DSL，为SELECT 语句提供了一个简单子集，创建出一种有代表性的SQL字符串。虽然这个特定的例子是有意义的，但 Clojure 为关系代数提供了一套更全面的程序库，这正是SQL的根基（Date 2009）。想象如下的一套数据集：


  [image: figure_0310_0719]


  我们可尝试一下Clojure的关系函数，把这些例子输入，如程序13.1所示。


  程序13.1 Clojure关系代数函数的例子


  [image: figure_0310_0720]


  clojure.set的关系函数是个完美的例子，它很好地展现出Clojure模糊了API和DSL之间的界限。这里没有宏的技巧，但通过函数组合的过程，程序库提供了一种具有高度表现力的语法，已经很接近SQL自身了。虽然我们会尝试为自己的应用定制查询语言，但很多时候，关系函数恰恰就是我们需要的。我们最好还是将时间花在解决实际问题上，这就是我们在下一节要谈到的内容。


   


  13.1.2 将括号置于规范周围


  许多应用都要处理不同的计量单位。比如，众所周知，美国采用的几乎完全都是英式计量单位，而这个星球上的大多数国家采用的是国际标准单位，或者叫公制单位。将一个转成 [9]另一个并不是一项特别费力的任务，下面这套通用形式的函数就可以轻松地处理：


  [image: figure_0311_0722]


  如果我们的转换需求只有少量的几个函数，这种方式肯定行。但如果你的应用和我们的差不多，就可能要在一组不同量级的计量单位上相互转换。我们可能会在时间、维度、朝向以及很多其他单位上来回转换。因此，如果能把单位转换规范（Hoyte 2008）写成Clojure的DSL会很不错，使用这个结果作为底层，为高层应用提供服务。总的说来，这恰恰就是Lisp开发的一个本性——每层都为上一层提供原语抽象。


  在本节里，我们会创建一个小规范，然后，将其转换为 Clojure DSL，我们用到的技术是由Rainer Joswig创造出来的，称为“将括号置于规范周围”。


  defunits


  理想的单位转换规范语言可能很简单：


  距离的基本单位是米。1公里是1000米（there are 1000 meters in a kilometer）。1米是100厘米（there are 100 centimeters in a meter）。1厘米是10毫米（there are 10 millimeters in a centimeter）。1 米是3.28083英寸（there are 3.28083 feet in a meter）。最后，1英里是5280英寸（there are 5280 feet in a mile）。


  当然，让自由文本有意义对任何语言而言都是个巨大的挑战，我们理应对此做出改变，这样，才能让程序轻松地进行推断，但也没那么好，某些人会认为这样描述单位转换有些笨拙。在第一遍，我们用一些Clojure的语法元素将最明显的部分分组：
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  这个规范开始看起来像Clojure代码了，但要把它解释成可用的form还很困难。类似地，对于编写规范的人来说，要使用正确的术语，避免拼写错误，恰当地使用标点等，还是有些困难。一句话，这个form还不可用。如果可以把它转成一个form，Clojure专家和转换专家还都能认识，那就理想了。我们再试一次：
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  这几乎就是Clojure源码了，除了某些细节外。我们改变了英寸的度量方式，将“ina”关系变成了以米为基本单位的相对大小。还有，vector表示使用不同的相对单位，在一个转换和下一个转换之间，保持了 DSL 在含义上有规律可循，提供了一种方式描述中间的相对度量单位。这些定义看起来是个map，因此，我们应该编写一些辅助函数，接收一个单位和一个map，类似于前面的那个，返回一个单位的数字，也就是多少个单位可以组成一个基本单位，如程序13.2所示。


  程序13.2 计算组成一个基本单位所需单位的函数


  [image: figure_0312_0725]


  函数relative-units会遍历map里的单位，查找单位，乘以其组成值。如果有间接规范（比如按照厘米定义的毫米），则会遍历间接引用，一路乘以因子，如下所示：


  [image: figure_0313_0726]


  我们改变了单位转换map，移除了自然语言里的“in a”，因为英语并不擅长DSL。自然语言缺乏精度，而简单常规的 form 却具备。现在，我们的辅助函数创建好了，接下来，要创建一个宏解释单位规范，如下所示：


  [image: figure_0313_0727]


  相对于转换规范原有的口头形式，这是一种简化。毋庸置疑，最终的 form 肯定更易于解析，也没有过多地牺牲可读性。程序13.3提供了defunits-of宏的实现。


  程序13.3 defunits-of 宏
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  defunits-of宏不同于迄今所见的任何一个宏，但要把宏展开成另一个宏的定义，这却是典型的做法。在本书里，我们已经见过了构建另一个宏的宏，用到了多层嵌套 [10]的语法quote。这种复杂度可能不太会经常见到，但在这个例子里，我们用了嵌套语法quote，这样，可以将内层的结构送给外层，在继续之前让每一个都完全处理完毕。至此，采用简化的公制到英式单位转换规范，调用defunits-of宏可以定义一个新的宏，称为unit-of-distance：
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  完美！每一个都是相对于基本单位：m的，就是我们想要的（读作“一[ ]有多少米”）。有了这个生成的宏 unit-of-distance，相对于标准系统，我们可以在给定的度量系统下工作，不损失任何精度，也不用一大堆笨拙的转换函数。要计算金莺队的Matt Wieters在加拿大打出全垒打的距离，只要调用（unit-of-distance 441：ft）即可。距离规范（defunits-of distance ：m ...）展开大概是这个样子：


  [image: figure_0314_0731]


  defunits-of宏就是一个单位转换DSL的解释器，它会生成另一个unit-of-distance宏，其执行的相对值查找很直白。令人惊讶的是，(macroexpand'(unit-of-distance 1：cm))展开就是一个简单的乘法（*11/100）。这是一个令人惊叹的启示。我们达到了这样一种效果，通过编写一种相对度量单位的“迷你语言”，将编译和求值的记法融合在一起，而这种语言会在编译时解释成一个简单的乘法。


  没什么新鲜东西；Lisp程序员几十年前就了解了这种技术，但它依然令人惊讶。我们的实现有个不好的方面——它允许循环转换规范（秒可以按分来定义，分也可以按秒定义），但如果你愿意，可以在relative-units里识别并处理。


   


  13.1.3 Clojure方式 DSL的注记


  在 Common Lisp 里，DSL 和控制结构是用宏实现的，其倾向于以一种对宏的作者来说更容易理解的风格来编写。但Clojure宏，比如defunit-of、cond和case从惯用法的角度来看都是极尽简单的；其组件部分都是成对的，这意味着通过恰当的空白，就可以对它们分组。Clojure宏的作者应该理解括号的扩散和放置都是对某些情况的合理考量，所以，在可能的情况下，我们应该努力降低其数量。如果分组是唯一的分割方式，那么为什么要对表达式显式分组呢？


  Clojure格言“如果一个项目有迷失之感，则自底向上开始”。


  DSL是Clojure程序员工具集的重要部分，其出自源远流长的Lisp传统。Paul Graham在其经久不衰的著作《On Lisp》里面，谈到了“自底向上程序设计”，这就是他要说的。明确地为上层部分定义和实现底层语言，以此为起点，这是 Clojure 的常规实践。创建复杂的软件系统是困难的，但使用这种方式，我们可以用小而简单的构造块组成复杂的部分。


  Clojure改变了我们的思维方式。


   


  13.2 测试


  感谢可变状态与跨类层次结构测试的需要耦合在一起，面向对象程序变成了难于正确测试的极其复杂的野兽。程序是一条巨大的毛毯，将诸多执行路径交织在一起，全面测试每条路径是非常困难的，如果不是不可能的话。面对无限制的可变性，执行路径可能会为可变路径所覆盖，进一步增加了混乱。相反地，Clojure程序倾向于纯函数的组合，将可变性隔离开来。这种做法的结果有助于形成益于单元测试的环境。虽然应用层是由诸多函数组成，但每一个都可以单独或组合起来测试，层次本身及其连接方式必须也是可测的。


  测试驱动开发（Beck 2002）已征服了软件世界，其核心在于，测试开发应该驱动出整个应用的架构。不幸的是，这种方式在Clojure程序里可能无法结出果实。相反，Clojure为基于契约的程序设计规范提供了一个基础，要编写正确的程序，这种做法更经得起检验。但讨论契约之前，我们要了解一下Clojure为TDD、单元测试提供的一些设施。


   


  13.2.1 一些有用的技术


  我们并不想蔑视测试驱动开发，因为其目标是正直的，总的说来，测试是必要的。因为Clojure程序采用命名空间组织，它们自身就是函数的聚合，通常是纯函数，在命名空间边界上设计单元测试集的行为通常是机械而直接的。从更大的层面说，设计全面的测试策略能写成几卷书，超出了本书的范围；但还有一些Clojure特定的技术，我们希望在此讨论一下。


  使用with-var-root做桩


  桩（Folwer 2007）是以测试为目的提供一个函数模拟实现的一种行为。执行桩的一种做法是采用with-redefs宏，其实现如程序13.4所示。虽然Clojure未来版本里可能会包含一个更严谨的实现，但它并不在Clojure 1.2 里 [11] ，因此，这里提供了一个定义。


  程序13.4 协助mock的宏


  [image: figure_0315_0732]


  11.6节的rss-children函数解析Twitter的RSS2 feed，返回一个底层feed元素的序列。依赖于rss-children 的测试函数不一定要用真实的Twitter feed，有一个能够返回已知序列的桩实现可能会更明智，如程序13.5所示。


  程序13.5 使用with-redefs创建stub


  [image: figure_0316_0734]


  tweetless-rss-children函数返回一个由预置数据组成的序列。因此，在测试count- rss2- children函数时，我们可以临时改变rss-children的值，它会解析成tweetless- rss-children。这个改变发生在 rss-children 这个 var 的根上，所有线程都可以见到。在控制离开with-redefs这个form之前，只要测试调用它，每次就都会调用到桩。直到其创建的所有future结果都搜集到后，tweet-occurrences才会返回，所以，它会使用with-redefs给出的redef：


  [image: figure_0316_0735]


  有时，建议的另一个选择是在使用with-redefs的地方进行绑定。这会推给rss-children一个线程局部绑定，这么做也许看起来很有吸引力，这样，其他的线程就可以将同样的var绑在不同的stub函数上，这也意味着可能同时运行不同的测试。但因为tweet-occurrences使用的是future，其他线程调用rss-children会看到根绑定，而不是桩 [12]，就会引发错误：


  [image: figure_0316_0736]


  rss-children的根绑定运行时，它会尝试实际加载“test-url”，失败了，没有调用我们的stub取得成功。with-redefs宏是做mock一个更好的选择。


  clojure.test作为规范


  Clojure有一个测试库，在clojure.test命名空间里，用于创建测试集，进一步可以用做部分的系统规范。我们不打算全面研究clojure.test的功能，但对于其如何运作，我们应该有个感觉。Clojure的单元测试规范本质上是声明性的，如程序13.6所示。


  程序13.6 clojure.test作为一种部分规范


  [image: figure_0317_0737]


  Clojure 的测试库提供了一种 DSL，描述单元测试用例。如果你注意到了，我们为RSS2子节点计数的测试添加了一个失败的测试，这样，运行时测试就会如预期一般失败：


  [image: figure_0317_0738]


  虽然测试是一种很好的发现错误的方式，但其无法保证系统是以恰当的方式在运作。理想的方式是，设计和实现一个与应用本身领域密切相关的框架。理想情况下，这个框架得到领域DSL的字面量form，这是通过与领域专家沟通增量构建出来的，必须在测试之前就形成了。再怎么多的测试也无法替代对基础设计细节透彻的思考。这并不是说领域DSL从一开始就要完全实现出来；相反，DSL的form及其组成部分应该反映实际的领域。以我们的经验来看，像这种领域建模，也许除了 Haskell、Factor 和Scala之外，没有哪种语言可以与 Clojure 相比。话虽如此，领域不会由语言的样子所定义；它会包含一些期望，这正是我们马上要讨论的。


   


  13.2.2 契约式程序设计


  从许多方面来看，测试驱动开发都是一件有启发性的事。人们倾向于只测试错误条件以及他们能使之概念化的期望。当然，根本没有全面测试集这种东西，但在许多情况下，测试集只是要做局部最大化而已。在应用中定义语义期望更好的方式是：使用 Clojure的前置条件和后置条件。


  重温前置条件与后置条件


  我们在7.1节探索过Clojure的前置条件和后置条件。要声明给定函数的期望，函数约束规范在概念上是一个很简单的模型。函数约束覆盖了很全面的范围，包括对函数输入、输出以及各种相对属性的预期条件。指定约束之美在于，可以利用随机值增强测试规则。这种方式起作用的原因在于，我们可以有效地抛出让前置条件失败的值，而不只是关注于引发后置条件错误的值。下面是一个简单的求一个数平方的函数，我们用它尝试一下这种方式：


  [image: figure_0318_0739]


  sqr的契约很简单：需要（require）一个数，确保（ensure）返回值是正的。现在，我们可以创建一个简单的测试驱动器 [13]，它会抛出许多随机值，看看是否会造成破坏：


  [image: figure_0318_0740]


  即便遵循了前置条件的信条，我们仍无法涵盖sqr函数在后置条件末尾的错误。后置条件应该被视为在前置条件满足的情况下，对返回值的一种保证。后置条件错误的原因在于，函数契约没有指定数字n应该是非0的。通过在前置条件里添加0检查（not=0n），我们可以保证sqr函数按预期运作。对于这个例子，使用单元测试执行同样的验证会很琐碎，但如果边界条件不明显怎么办呢？在这种情况下，错误可能很晚才能捕获到。当然，谁也保证不了契约是很全面的，但这也是为什么在定义契约时，领域专家的意见通常很关键的原因。


  前置条件和后置条件的优势


  函数约束不是代码。它们接收代码form，但这只是一种表现形式而已。相反，约束应该被视为一种描述期望和结果保证的规范语言。另一方面，单元测试是代码，是代码就会有bug，而契约本质上则是语义耦合的。


  契约优于测试的另一个潜在优势在于，在某些情况下，测试可以根据契约本身生成。还有，前置条件和后置条件负责对系统本身进行整体描述，因此，它们都可以添加到查询和验证的规则库里。这些情况已经超出了本书的范畴，但如果Clojure未来版本这么做了，我们应该不会感到惊讶。Clojure的前置和后置条件还有很惊人的潜力。虽然目前只是底层构造，但是我们可以用它们构建自己应用的契约设施，表现完全成熟的设计。


  Clojure改变了我们的思维方式。


   


  13.3 缺乏设计模式


  任何足够复杂的C或Fortran程序都包含了一个临时的、非正式指明的、充斥着bug的、缓慢的Common Lisp 半成品实现。


  —Greenspun的第十规则


  《Design Patterns： Elements of Reusable Object-Oriented Software》（Gamma et al1995）是软件设计和开发的里程碑之作。如今这个时代，很难找到一个不熟悉这部作品的软件程序员了。该书描述了23种软件最佳实践 [14]，我们可能会在各种不同规模软件项目的开发过程中遇到这些最佳实践。


  在某些圈子里，设计模式声名不彰，而在另一些圈子则奉为主臬。从我们的角度看，设计模式以一种中立于语言的方式对软件最佳实践进行了描述。但模式的不足之处在于，它们并不是在表述纯粹的抽象。有人将设计模式本身视为目标，这可能是它们遭到反对的主要原因。软件程序员想要得到提升，思考抽象的能力是一种无价之宝。在本节里，我们会尝试劝阻你不要将Clojure 特性视为设计模式（Norvig 1998），而是将其视为一种固有的无名质量。


  Clojure的一等设计模式


  总的说来，那本书所列的大多数设计模式（如果不是所有的话），都适用于函数式程序设计语言，尤其是对Clojure。但是，最务实的说法是，我们所说的模式实际上是在弥补流行的面向对象程序设计语言的缺陷。这种对设计模式的实用观点与 Clojure 并不直接相关，因为，从很多方面来看，模式都是始终存在的，在某些语言里已经成了一等公民。我们不打算全面研究 Clojure 实现或消除各种流行设计模式的方式，但会提供足够的信息 说明我们的观点。


  观察者（Observer）


  Clojure 的 add-watch 和 remove-watch 函数为基于引用类型的观察者（发布者（publisher）/订阅者(subscriber)）能力提供了基础。我们可以通过简单的defformula宏实现阐释这一点，如程序13.7所示。


  程序13.7 创建类似于电子表格单元格公式的宏


  [image: figure_0320_0741]


  通过在引用上使用 watcher，我们可以用 defformula 提供一个抽象值，它会在任何部分改变时跟着改变。一种更传统的Lisp 方式是，提供预定义的钩子（Glickstein 1997），在执行周期里某些特定时间调用。此外，使用proxy或gen-class扩展java.util.Observable，是使用观察者模式绑定到既有源码最直白的方式。


  策略（Strategy）


  运行时选择算法策略在 Clojure 中是一种很常见的做法，实现它有几种方式。一种方式是通过延续传递的风格，我们在7.3节已经看到了。更通用的解决方案是，把要用的函数作为实参传给高阶函数，比如，我们已经见过了普遍存在的map、reduce和filter函数。再进一步，我们会在下一节提供一个动态错误的例子，看看 Clojure 的多重方法怎样成为经典策略模式一个更为强大的替代品。


  访问者（Visitor）


  访问者模式是为描述从一个结构上对另一个结构的解耦操作而设计的。即便偶尔观察一下，也不难看到，在Clojure的多重方法、协议、类型、proxy和reify等特性中都能看到访问者的影子。


  抽象工厂（Abstract Factory）


  抽象工厂模式是用于描述“创建相关对象，而不必在创建点显式命名类型”的一种方式。Clojure 的类型避免了显式层次结构的创建（虽然在 9.2 节我们见到了可以创建特别层次结构）。因此，在Clojure里，这种特殊的使用场景退化成在Java互操作场景下使用。但是，使用工厂函数对类型和记录构造函数进行抽象是一种惯用的手法，实际上，也是得到积极鼓励的。使用Clojure风格工厂的原因在于，它简化了类型或记录的导入需求，还给构造函数增添了特定于项目的功能（关键字实参、默认值等）。


  解释器（Interpreter）


  解释器模式是由Greenspun的第十规则形式化而来。许多足够大的项目都包含了一种特殊的文法，用以描述系统自身的各个部分。Clojure宏让创建特定文法这种事成了语言的一等成员。


  生成器（Builder）


  表示复杂结构的创建是 Clojure 程序设计的核心，虽然其做法看起来不同于类似的面向对象方式——生成器模式。在 8.4 节里，我们用了一种简单数据表示作为 Clojure的clojure.xml/emit函数的输入，用以产生类似于XML的表示。如果倾向于产生一种不同的输出表示，我们可以编写另一个转换函数。如果倾向于对组成部分进行更细粒度的控制，我们可以为每个部分编写函数或多重方法，在运行时进行特化。


  外观（Facade）


  我们在9.1节见识过Clojure命名空间的使用，它是一种“为复杂API提供一个简化外观”最显而易见的方式。我们还可以为不同层次的封装（列在2.4节）提供更为局部化的外观。


  迭代器（Iterator）


  Clojure里的迭代附属于seq协议，正如在5.1节所列，以及稍后在9.3节里关于类型和协议中所详细讨论的那样。


  依赖注入（Dependency Injection）


  虽然依赖注入并非位列经典设计模式，但对于那些不允许改写类构造函数的面向对象语言而言，它已经成为一种事实的标准模式。这种条件需要单独的工厂方法/类，创建遵循给定接口的具体实例。由于抛开了这样的类定义能力，Clojure完全规避了DI解决的问题。Clojure与这个“模式”最为接近的类似物是，使用返回闭包的函数，这个闭包是根据原有实参特化过的。类似地，我们还可以用偏应用和组合。


  我们还可以将这个研究再进一步，但是，这么做只是反复讨论一点：大多数广为人知的设计模式在 Clojure 里不见了，或是实现起来很容易。但是，你或许会问，原型（Prototype）模式怎么办？我们在9.2节实现了UDP模式。装饰（Decorator）或职责链（chain of responsibility）呢？为什么不用宏呢，根据一组由->或->> form构建一个函数返回。代理（Proxy）可以实现成闭包，命令（Command）也是。这个列表还可以继续延长下去，最后，我们必须面对一件无可避免的事——Clojure改变了我们的思维方式。


   


  13.4 错误处理和调试


  我们整本书的目标都是展示一种恰当的编写 Clojure 代码的方式，而在大多数情况下，错误处理和调试要么推迟，要么草草了事。在本节里，我们会涵盖这些话题，根据程序设计背景的差异，你或许会视之为一种独特的调整。


   


  13.4.1 错误处理


  如图10.7所示，错误处理有两个方向。首先，大多数人最熟悉的可能是，消极处理从内部函数冒出来的异常。但是，构建于Clojure动态var绑定是一种更积极的错误处理模式，采用这种方式，处理器推到了内部函数里。我们在11.10 节提到过，binding form用于创建线程局部绑定，但其功用不只限于这种情况。在最纯粹的 form 里，动态作用域是一个有副作用的结构化form（Steele 1978）。有了它，我们可以把var 沿着调用栈从一个函数的外层推入内层，这就是我们接下来要展示的技术。


  动态树遍历


  在8.4节里，我们为领域模型构建一个简单的树结构，其中的每个节点都是如下的形式：


  [image: figure_0322_0742]


  事实证明，以这种节点构建起来的树，遍历起来很简单，使用普通的递归即可，如下所示：


  [image: figure_0323_0743]


  树里的每个节点都会以节点本身为实参调用函数 f，依次遍历节点的每棵子树。观察一下如何遍历单一的根节点：


  [image: figure_0323_0744]


  但是，如果我们要遍历的树比单一节点大，那就会有趣得多。使用 Clojure 的clojure.xml/parse函数，我们可以根据XML表示快速地构建出一棵树：


  [image: figure_0323_0745]


  DB 这个 var 包含了一所小动物园的动物列表。请注意，在所列的两类动物里，有Spot和Lopshire，二者貌似不在动物园的管控范围内。因此，我们可以编写一个函数，处理这些邪恶的入侵者，如程序13.8所示。


  程序13.8 用异常处理邪恶的树节点


  [image: figure_0323_0746]


  多重方法visit可以用做traverse函数的输入函数，它只会在节点的:tag属性是:animal时才会触发。执行:animal触发的方法时，会解构节点:content，检查讨厌的Spot和Lopshire值是否存在。一旦发现，出错的节点就会传给错误处理器handle-weird-animal进行报告 [15]。默认情况下，错误处理器会抛出异常。这个错误处理模型就是由内而外的异常模型。但这样处理错误会让整个处理停下来：


  [image: figure_0324_0747]


  我们成功地识别出了Spot，但同样讨厌的Lopshire逃脱了我们的掌控。如果能够用不同版本的handle-weird-animal识别和处理每一个这种邪恶的动物，那就再好不过了。我们可以把handle-weird-animal作为实参传递，用做错误延续 [16]，但这样会污染沿途每个函数的实参列表。类似地，我们可以在沿着调用链的某个点注入catch块，比如在visit里，但也许我们不能修改源码，即便可以，这么做也只会产生潜伏更深的污染。相反，使用动态绑定是一个完美的解决方案，因为根据相应的上下文，我们可以在堆栈的任意深度里添加特定的错误处理器：


  [image: figure_0324_0748]


  你可能预料到了，这种方式可以跨线程起作用，支持线程特定的处理器：


  [image: figure_0324_0749]


  我们在这里所列的是一个更宏大的错误处理模式的简化模型。通过 binding 使用动态作用域，这是以上下文敏感的方式处理可恢复错误所倾向的一种方式。


   


  13.4.2 调试


  据观察，Clojure新手在调试技术上的自然发展遵循着一个相当标准的发展过程：


  ● （println）。


  ● 一个使得包含（println）更简单的宏。


  ● 本节所讨论调试技术的变体。


  ● IDE、监视和性能分析工具。


  许多Clojrue程序员就待在了第1步，因为简单容易理解，可用性还高，但还存在一些更好的做法。毕竟，我们用的是Clojure——一种高度动态程序设计环境。观察一下如下函数：


  [image: figure_0325_0750]


  div函数就是简单地将两个数相除，返回一个整数值。有几种方式可以破坏div，但最显而易见的一种是用0 做除数调用：（div 10 0）。像这种例子，我们可能不会担心，因为这样的失败条件很有限、广为人知而且容易识别。但并不是所有的错误都是这么简单，使用println就相当受限。相反，一种更好的工具可能是通用的断点 [17]，可以在任何地方插入，用于在当前有效的执行上下文里提供一个调试控制台。想象一下，它会采用如下的方式工作：


  [image: figure_0325_0751]


  在这个提示符下，我们可以查询当前的词法环境，尝试不同的代码，还可以恢复之前的执行。事实证明，有了这个工具，一切尽在掌握。


  断点宏


  希望到本节结尾时，你可以理解，总的来说，Lisp，特别是Clojure，提供了一个环境，整个语言在其中“总是可用的”（Graham 1993）。首先要注意一个有趣的现象，Clojure REPL 可以通过Clojure REPL 自身使用和扩展，使用clojure.main/repl函数即可。通过直接访问REPL实现，我们可以定制它，完成应用特定的任务。


  在REPL键入（clojure.main/repl），貌似什么都没做，但请放心，我们已经启动了一个子 REPL。这有什么用呢？开始的时候，repl 函数可以接收几个命名参数，每个参数都能用于定制REPL以不同的方式启动。我们会利用三个这样的钩子——：prompt、：eval和:read——以实现断点的功能。


  改写REPL的读取器


  repl函数的:read接收一个函数，它要有两个实参：第一个对应着预期的显示提示符，第二个是预期的退出 form。我们想让调试控制台提供一些便捷的函数——我们希望看到所有可用的词法绑定，还能够恢复执行。如果能读取有效的Clojure form就更好了，但是，因为这样会把任务搞复杂，我们就把它交给Clojure默认的读取器了，如程序13.9所示。


  程序13.9 适度的调试控制台读取器


  [image: figure_0326_0752]


  我们立即开始测试这个读取器：


  [image: figure_0326_0753]


  当然，我们指定的提示符没有打印出来，在提示符下键入：：tl，什么也没做，因为我们还没把readr函数挂成repl的:read钩子。但在此之前，我们还要给:eval钩子提供一个函数。不用说，这是一个更复杂的任务。


  改写REPL的求值器


  要在一个上下文里对某个东西求值，我们先要有个函数，把当前上下文里的绑定存起来。幸运的是，Clojure 宏提供了一个隐式的实参，&env，这是一个 map，包含了宏展开时可用的局部绑定。之后，我们可以从&env 中提取与绑定相关的值，将它们与其名字压缩（zip）到一个局部上下文的map里，如程序13.10所示。


  程序13.10 使用&env创建一个局部上下文的map


  [image: figure_0326_0754]


  local-context 宏提供了一个存放当前词法绑定的 map，这就是我们想要的。但我们真正要做的是，提供一种方式，用这个上下文绑定map对表达式求值。可能你不知道， 8.1节的contextual-eval函数做的刚好就是这件事。因此，有了这一大堆已完成的实现，接下来，我们会在repl函数里挂入一个钩子，提供断点功能。


  知识汇总


  困难的部分已经完成，把它们连到一个可用的调试控制台相对容易，如程序13.11所示。


  程序13.11 断点宏的实现


  [image: figure_0327_0755]


  有了这个宏，就可以调试原来的div函数了：


  [image: figure_0327_0756]


  查询局部量，找出“问题”就很简单了：


  [image: figure_0327_0757]


  问题发现了！传了个0做除数，我们应该修复它。


  多个断点与宏里的断点


  如果不能设置多个断点，还有什么用呢？幸运的是，我们可以，如程序13.12所示。


  程序13.12 在keys-apply函数里使用多个断点


  [image: figure_0327_0758]


  最后，我们还可以在宏体内使用断点（在展开时，而非其逻辑），如程序13.13所示。


  程序13.13 在宏awhen里使用断点


  [image: figure_0328_0759]


  还有许多改进的空间，但我们相信，重点已经说出来了。有了这样的语言基石，只要很少的代码，我们就可以创造出一个更强大的调试环境。至此，我们已经用尽了自己的想法，所以，我们又要再说一次我们的信条，希望你能够认同。


  Clojure改变了我们的思维方式。


   


  13.5 珍重


  本书有许多疏漏，但这是故意设计成这样的。在许多情况下，我们略过了一些通过特定路径解决问题的方式，以免呈现出非惯用的代码。在许多例子里，我们也算是留下了明线。比如，defcontract宏需要我们将契约部分应用到约束函数下，而没有提供一个全面的契约。留出明线是我们的目标，因为明线可以继续探索、摆弄，最终可以增强——希望你可以为此找到自己的动机。如果你有意自行增进对于Clojure工作机理及背后动机的理解，我们努力工作，为你提供了大量的相关参考，但是，很可能我们错过了一些优秀的资源，希望你能够在需要时自己找到。最后，本书并非 Clojure 纵览，有许多函数都没有在本书中用到。在资源列表里，我们提供了一个指引，但并没有一种很好的方式帮我们判断，哪些程序库和应用应该提到，哪些不该。我们恳求你，要深入理解的不仅包括 Clojure 的功能，还要包括在其相对短暂的生命历程中已如雨后春笋般涌现出来的，由丰富的程序库和应用组成的生态系统。


  感谢你花时间阅读本书；希望此次阅读之旅能像我们写作本书一样愉悦。同样，我们也希望你能够继续自己的 Clojure 之旅。如果你选择从此离开，那么，希望这里所学会让你站在一个崭新的角度看待程序设计艺术。Clojure是一门先锋语言，但是，它以及其大部分社区中的大部分人都相信，这种探索会提升我们软件产业的整体状态。我们身上的职责是，让我们的软件更健壮、更高效、更可扩展。我们相信，通往这些目标的大路在于Clojure。


  你呢？


  —FOGUS AND HOUSER 2010


  注释


  [1]. 除了类型提示不需要客户端改变的地方之外，如我们在7.1节所见，使用关键字实参也有助于将额外的函数需求限制只有调用者需要。


  [2]. reduce实际的实现会遵循reduce协议，委托给一个智能的“内部reduce”机制，这是为那些了解如何最高效地规约（reduce）自身的数据结构准备的。


  [3]. 参见http://en.wikipedia.org/wiki/Mersenne-Prines。


  [4]. 你或许已经注意到了，我们将var gcd显式地绑定在匿名函数的记忆上，但是，稍后用recur实现了函数体。这种方式受制于gcd无法缓存中间结果（Norvig1991）。这个缺陷的解决方案就留给读者做练习了。


  [5]. 本节受到了杰出的Clojure程序号Meikel Brandmeyer、Christophe Grand和Eugend Dück作品的启发，详情参见http://kotka.de/blog/2010/03/memoize-done-right.html。（译注：现在官方也提供了一个实现，由本书作者之一Fogus贡献，参见https://github.com/clojure/core.memoize。)


  [6]. 自动装箱是Java编译器在原生类型与其对应的对象封装类之间所做的自动转换。


  [7]. 除了直接或间接（通过内联或宏体）调用方法的时候。


  [8]. Clojure有一个函数frequencies，做的就是这事，因些，我们提供的occur-count 只是为演示之用。


  [9]. 有一门惊人的通用目的JVM语言，叫Frink，它在不同单位的转换极其出彩。我们主张在下次你有机会时，探索一下Frink：http://futureboy.us/frinkdocs/。


  [10]. 我们在8.1 节简要地谈过嵌套语法quote的意义。然而我们可能并不会经常用到它。


  [11]. 译注：从Clojure1.3 开始，已经包含了这个宏。


  [12]. 在Clojure1.3 的alpha版本里，采用future和Agent send 处理绑定的交互是不一样的，它会将动态绑定传给在其他上下文中执行的代码。但是，因为这不是唯一可以产生的线程种类，所以，还是推荐用with-redefs（也许会包含在Clojure1.3里）在测试期间做mock的选择。（译注：在Clojure1.3正式版里也是如此，future和Agent send 都会将当前binding克隆一份送到异步处理的线程上）。


  [13]. 为了强调这项技术，我们简化了测试驱动器。测试有限范围的输入值并不是在所有环境下都适用的。


  [14]. 其中广为人知的设计模式有23 种，实际上，本书还提到了MVC，这也是一种最佳实践。


  [15]. 在Clojure1.2 里，附着在handle-weird-animal 上的元数据{:dynamictrue}没什么实际的作用，但是，从1.3节开始的Clojure未来版本里，它或许就是必须的了，用以支持动态绑定，这是我们要谈到的。


  [16]. 参见7.3 节，了解延续传递风格更多的信息。


  [17]. 本节的代码基于debug-repl，这是由了不起的George Jahad 创建，Alex Osborne扩展，Hugo Duncan集成到Swank-Clojure里的。
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package joy.gui;

public class DynaFrame extends javax.swing.JFrame {

public final Object state;

public DynaFrame (String title) {
Object r = clojure.lang.RT.var("joy.gui.DynaFrame", "df-init")
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.invoke (the_this, c);
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stack))
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(.setOrientation JSplitPane/VERTICAL_SPLIT)
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(.setRightComponent bottom)))
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public class FluentMove {
String from, to, promotion = "";
boolean castlep;

public static MoveBuilder desc() { return new MoveBuilder(); }

public String toString() {
return "Move " + from +
"to "+ to +
(castlep ? " castle" : "") +

(promotion.length() != 0 ? " promote to " + promotion : "");

}

public static final class MoveBuilder {
FluentMove move = new FluentMove();

public MoveBuilder from(String from) {
move.from = from; return this;
}

public MoveBuilder to(String to) {
move.to = to; return this;
}

public MoveBuilder castle() {
move.castlep = true; return this;
}

public MoveBuilder promoteTo(String promotion) {
move.promotion = promotion; return this;
}

public FluentMove build() { return move;
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FluentMove move = FluentMove.desc()

//
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o("e4") .build();

System.out .println(move) ;

move = FluentMove.desc ()
.from("al")
~to("cl")
.castle() .build();
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-to("as")
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it can either close or be done."
#(case cmd

:close (ff-closed r)

:done true

false))

(ff-closed [[cmd & r]] a1 B
"When the elevator is closed on the 1st floor
it can either open or go up."

#(case cmd
:open (ff-open r)

:up  (sf-closed r)
false))
(sf-closed [[cmd & r]] <2 B

"When the elevator is closed on the 2nd floor
it can either go down or open."
#(case cmd

:down (£f-closed r)

:open (sf-open r)

false))

(sf-open [[cmd & r]] <— 2 BT
"When the elevator is open on the 2nd floor
it can either close or be done"
#(case cmd
:close (sf-closed r)
:done true
false))]
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(def slowly (fn [x] (Thread/sleep 3000) x))
(time [(slowly 9) (slowly 9)1)

"Elapsed time: 6000.63 msecs"
[9 9]

(def sometimes-slowly (manipulable-memoize slowly))
(time [(sometimes-slowly 108) (sometimes-slowly 108)])
"Elapsed time: 3000.409 msecs"

> [108 108]
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(doseg [a agents]
(await a))))
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(forward 5 5 2)
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(if (:1 node) ﬁ MEEETE, REF
(recur (:1 node))
, (rval mode))) | v v
(fixo-pop [node]

(if (:1 node)
(TreeNode. (:val node) (fixo-pop (:1 node)) (:r node))
(:r node))))

(extend-type Elojise laig. Iperuistentvector TEEPU 2 vector ) conj

FIXO J
(fixo-push [vector value]
(conj vector value))
(£ixo-peek [vector] <—— peek 2 peek
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(send log-agent (fn [_] 1000))

(do-step "epsilon " "near miss"
1000 : epsilon near miss






images/00580.jpeg
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(await log-agent)
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(ns joy.exclusion
(:use [clojure.string :exclude [capitalize]l))

WARNING: replace already refers to: #'clojure.core/replace in namespace:
joy.exclusion, being replaced by: #'clojure.string/replace

WARNING: reverse already refers to: #'clojure.core/reverse in namespace:

; joy.exclusion, being replaced by: #'clojure.string/reverse

(map capitalize ["kilgore" "trout"])
java.lang.Exception: Unable to resolve symbol: capitalize in this context
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(defn do-thing-builder [x y z]
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))
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(defn mirror-bot [x y bearing-num]

{:coords x yl
:bearing  ([:north :east :south :west] bearing-num)
:forward  (fn [] (mirror-bot (- x (:x (bearings bearing-num)))

(- y (:y (bearings bearing-num)))
bearing-num))
:turn-right (fn [l (mirror-bot x y (mod (- 1 bearing-num) 4)))
sturn-left (fn [] (mirror-bot x v (mod (+ 1 bearing-num) 4)))})
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(:refer joy.chl))

(report-ns)
j=> "The current namespace is #<Namespace joy.yet-anothers"
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(pop schedule)
;=> <-(:shower :brush-teeth)-<

(rest schedule)
> (:shower :brush-teeth)
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(ns joy.req
(irequire clojure.set))

(clojure.set/intersection #{1 2 3} #{3 4 5})
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(fixed-fixo limit (conj vector value))
this))

(fixo-peek [_]

(peek vector))

(£ixo-pop [_]
(pop vector)))))
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#<IllegalArgumentException java.lang.IllegalArgumentException:
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:bearing ([:north :east :south :west] bearing-num)
:forward (fn [] (bot (+ x (:x (bearings bearing-num)))
(+y (:y (bearings bearing-num)))
bearing-num) ) })
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(def tree-node-fixo 4—‘ S R 1 map

(extend TreeNode FIXO tree-node-fixo)
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bearing-num))
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(ns joy.reg-alias
(:require [clojure.set :as s]))

(s/intersection #{1 2 3} #{3 4 5})
=> #{3}
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FIXO <+
(fixo-push [t v] —‘ PRI FIXO J7ik
(if (< v val)
(TreeNode. val (fixo-push 1 v) r)
(TreeNode. val 1 (fixo-push r v))))
(fixo-peek [t]
(1f 1
(fixo-peek 1)
val)) 4—‘ PRI, AT recur
(fixo-pop [t]
(1f 1
(TreeNode. val (fixo-pop 1) r)
r)))

(def sample-tree2 (reduce fixo-push (TreeNode. 3 nil nil) [5 2 4 6])]
(xseq sample-tree2)
=> (2345 6)
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;=> #cuser$times_n$fn_ 39 user§times_n$fn_ 39@427be8c2>





images/00451.jpeg
(defn change-age [p] (assoc p :age 286))

(defstruct person :fname :lname)
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(defrecord Person [fname lname])
(change-age (Person. "Immanuel" "Kant"))
> #:user.Person{:fname "Immanuel”, :lname "Kant", :age 286)
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(with-redefs [rss-children tweetless-rss-children]
(test/testing "RSS2 Child Counting"
(test/is (= 1000 (count-rss2-children "dummy"))))

(test/testing "Twitter Occurrence Counting"
(test/is (= 0 (count-tweet-text-task "#clojure" ""))))))

(defn test-ns-hook []
(feed-tests))
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(doseq [[a-var a-vall m] (.bindRoot a-var a-val)))
old-vals (zipmap (keys binding-map)
(map deref (keys binding-map)))]

(try
(root-bind binding-map)

(apply func args)
(£inally
(root-bind old-vals)))))

(defmacro with-redefs [bindings & body]
“(with-redefs-fn ~(zipmap (map #(list “var %) (take-nth 2 bindings))
(take-nth 2 (next bindings)))
(fn []1 ~@body)))
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(pop my-stack)
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(conj my-stack 4)
i=> 123 4]

(+ (peek my-stack) (peek (pop my-stack)))
% 5






images/00338.jpeg
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(filter-divisible 4 (range 10))
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(extend String StringOps fully-mixed)

(-> "Works" upp rev)
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of protocol: #'user/StringOps found for

class: java.lang.String
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(if (empty? coll)

acc
(recur (next coll) (conj acc (f (first coll)))))))
(strict-map2 - (range 5))

=> [0 -1 -2 -3 -4]
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(strict-mapl - (range 5))
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(defn filter-divisible [denom s]
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FIXO
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(test/run-tests 'user
Testing user

FAIL in (feed-tests) (NO_SOURCE_FILE:101)

RSS2 Child Counting

expected: (= 1000 (count-rss2-children "dQummy")
actual: (not (= 1000 1)

Ran 1 tests containing 2 assertions.
1 failures, 0 errors.
i=> {:type :summary, :test 1, :pass 1, :fail 1, :error 0}
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(rev "Works")
"skrow"
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(defn all-together-now []
(dothreads! #(three-step "alpha"))
(dothreads! #(three-step "beta"))
(dothreads! #(three-step "omega")))
(all-together-now)
: alpha ready to being (step 0)
: omega ready to being (step 0)
: beta ready to being (step 0)
: alpha warming up (step 1)
: alpha really getting going now (step 2)
omega warming up (step 1)
alpha done! (step 3)
omega really getting going now (step 2)
: omega done! (step 3)
beta warming up (step 1)
beta really getting going now (step 2)
beta done! (step 3)
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update-fn# (fn [key# ref# o# n#]
(send formula# (fn [_#] ~@formula)))]
(doseq [r# ~(vec (take-nth 2 bindings))]
(add-watch r# :update-formula update-£n#)) A
(def ~nm formula#)))) oA

watch

J AL HERRA

(def h (ref 25))
(def ab (ref 100))

(defformula avg [(at-bats ab hits h]
(float (/ @hits @at-bats)))

aavg

> 0.25

J YT Ref

(dosync (ref-set h 33))
33
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[2 3456 5/2]






images/00577.jpeg
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(Thread/sleep 1)
(send-off log-agent do-log (str channel message)))

(defn three-step [channel]
(do-step channel " ready to begin (step 0)")
(do-step channel " warming up (step 1)")
(do-step channel " really getting going now (step 2)")
(do-step channel " done! (step 3)"))
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(throw e))))

Error on input 0
;=> java.lang.AssertionError: Assert failed: (pos? %)






images/00209.jpeg
(seq a-to-3)
i=> (\A \B \C \D \E \F \G \H \I \J)

(rseq a-to-j)
s=> (\J \I \H \G \F \E \D \C \B \A)





images/00440.jpeg
(derive :osx unix)
unix

05X

(derive osx

=

(home osx)
m






images/00561.jpeg
(make-move)
i=> [[:k [0 1]] [:K [2 0]]]

(board-map deref board)
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@num-moves
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(defn meters->feet [m] (* m 3.28083989501312))
(defn meters->miles [m] (* m 0.000621))

(meters->feet 1609.344)
;=> 5279.9999999999945

(meters->miles 1609.344)
> 0.999402624
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(alter (get-in board dest) place piece) o ERB ST
(alter (get-in board src ) place :-) L

(alter num-moves inc))

{defn update-to-move [move]
(alter to-move #(vector (second %) move))) <

{defn make-move []
(dosync
(let [move (choose-move @to-move)]
(move-piece move @to-move)
(update-to-move move))))
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(require '(clojure.set :as raj
(def ALL identity)

(ra/select ALL genres)
#{{:genre-id 4, :genre-name "Drone"
{:genre-id 3, :genre-name "Prog"}

{:genre-id 2, :genre-name "Zeuhl"}
:genre-id 1, :genre-name "Dubstep"
id 1 Dub:

(ra/select #(#{1 3} (:genre-id %)) genres)
#{{:genre-id 3, :genre-name "Prog"}
{:genre-id 1, :genre-name "Dubstep"}}

(take 2 (ra/select ALL (ra/join artists genres)))

#{{:artist "Burial", :genre-id 1, :genre-name "Dubstep"}

{:artist "Magma", :genre-id 2, :genre-name "Zeuhl"}}
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(seq (hash-map :a 1))
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(/ (- (p2 1) (p1 1))
(- (p2 0) (p1 0))))
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(put-things {})
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(defmethod compile-cmd :default [m]
(str "Unsure where to locate " (get m :c-compiler)))
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:post [(:veggie %) (nil? (:meat %))])
(£ m)

(vegan-constraints put-things {:veggie "carrot"})
java.lang.AssertionError: Assert failed: (nil? (:meat %))
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(def cat {:likes-dogs true, :ocd-bathing true})
(def morris (beget {:likes-9lives true} cat))
(def post-traumatic-morris (beget {:likes-dogs nil} morris))

(get cat :likes-dogs)
;=> true

(get morris :likes-dogs)
= true

(get post-traumatic-morris :likes-dogs)
> nil
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(defn occur-count [words]
(let [res (atom {})]
(doseq [w words]
(let [v (int (@res w 0))]
(swap! res assoc w (+ 1 v))))

@res))
(time (dorun (occur-count (take 1000000 (repeatedly #(roll 3 6))))))
"Elapsed time: 4385.8 msecs"
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(defn occur-count [words]
(let [res (atom {})]
(doseq [w words] (swap! res assoc w (+ 1 (ares w 0))))
@res) )

(defn roll [n d]
(reduce + (take n (repeatedly #(inc (rand-int d))))))

(time (dorun (occur-count (take 1000000 (repeatedly #(roll 3 6))))))
"Elapsed time: 4055.505 msecs"
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(defn keys-apply [f ks m]
"Takes a function, a set of keys, and a map and applies the function
to the map on the given keys. A new map of the results of the function
applied to the keyed entries is returned."
(let [only (select-keys m ks)]
(zipmap (keys only) (map £ (vals only)))))

(keys-apply #(.toUpperCase %) #{:band} (plays 0))
and "BURIAL"}
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(defn reset!
"Resets the board state. Generally these types of functions are a
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8]
(def board (board-map ref initial-board))
(def to-move (ref [[:K [2 1]] [:k [0 1]11))
(def num-moves (ref 0)))
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[f-1 -11 [-1 01 [-1 1] [o -1] [o 1] [1 -1] [1 o] [1 1]] 3)
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(when (not= to enemy-sq) to))

(defn choose-move [[[mover mpos] [_ enemy-pos]]]
[mover (some #(good-move? % enemy-pos)
(shuffle (king-moves mpos)))])
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;  No matching method found: round
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"Bill Evans", :plays 489, :loved 9}
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(defn manip-map [f ks m
"Takes a function, a set of keys, and a map and applies
the function to the map on the given keys. A modified
version of the original map is returned with the results
of the function applied to each keyed entry."
(conj m (keys-apply f ks m))

(manip-map #(int (/ % 2)) #{:plays :loved} (plays 0)
> {:band "Burial", :plays 489, oved 4}
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(home osx)

java.lang.IllegalArgumentException: Multiple methods in multimethod
‘home' match dispatch value: :user/osx -> :user/unix and

ser/bsd, and neither is preferred
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(put :os ::08x)

(put :c-compiler "gcc")

(put :home "/Users")))

(compiler unix)
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(compiler osx)
> ngeen
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(let [p (int )]
(reduce + (take n (repeatedly #(unchecked-inc (rand-int p)))))))

(time (dorun (occur-count (take 1000000 (repeatedly #(roll 3 6))))))
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(defn roll [n d]
(let [p (int 4)]
(reduce + (take n (repeatedly #(inc (rand-int p)))))))

(time (dorun (occur-count (take 1000000 (repeatedly #(roll 3 6))))))
; "Elapsed time: 4456.393 msecs"
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(def *pool* (Executors/newFixedThreadPool
(+ 2 (.availableProcessors (Runtime/getRuntime)))))

(defn dothreads! [f & {thread-count :threads
exec-count imes
:or {thread-count 1 exec-count 1}}]
(dotimes [t thread-count]
(.submit *pool* #(dotimes

exec-count] (£)))))
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"Takes a sequence of integers and returns their mean value"
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No method in multimethod 'home' for dispatch value: :user/oOsX
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(defn roll [n d]

(loop [n (int n), sum 0] S o R it
(if (zero? n)
sum

(recur (dec n) (+ sum (inc (rand-int d)))))))

(defn occur-count [words]
(reduce #(assoc %1 %2 (inc (%1 %2 0))) {} words))

(time (dorun (occur-count (take 1000000 (repeatedly #(roll 3 6)))))]
"Elapsed time: 937.346 msecs"
> nil
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; Testing user
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actual: java.lang.AssertionError:
Assert failed: (= (join "," [1 2 3]) "1,3,3")
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_—sl
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(slice [_ s el [:emptyl)
(sliceCount [_] 42)))

(.slice dumb 1 2)
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(.sliceCount dumb)
> 42






images/00662.jpeg
(defn seql [s]
(lazy-seq
(when-let [[x] (seq s)]
(cons x (seql (rest s))))))
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(take 1 (drop 32 (map gimme (seql (range 64)))))

5 o 392)
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(defmacro pairs [& args]
(if (even? (count args))
~(partition 2 '~args)
(throw (Exception. (str "pairs requires an even number of args")))))

(pairs 1 2 3)
; java.lang.Exception: pairs requires an even number of args

(pairs 1 2 3 4)
> ((12) (34))
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(defmacro do-something [x] *(~x))
(do-something 1)
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(:refer-clojure :exclude [get]))

(defn beget [o p] (assoc o ::prototype p))

(beget {:sub 0} {:super 1})
i=> {:joy.udp/prototype {:super 1}, :sub 0}
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(defmacro -?> [& forms]
“(try (-> ~aforms)
(catch NullPointerException _# nil)))

(-?> 25 Math/sqrt (+ 100))
;=> 105.0

(-?> 25 Math/sqrt (and nil) (+ 100))
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:require (clojure [zip :as z]))
:import (java.util Date)

(Gava.io File)))
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(miss [_ item result]

(PluggableMemoization. £ (miss cache item result)))
(lookup [_ item]

(lookup cache item)))
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(defn calc-slice-count [thing]
"Calculates the number of possible slices using the formula:
(m+r-1)!
ri(n - 1)!
where n is (count thing) and r is 2"
(let [! #(reduce * (take % (iterate inc 1)))
n (count thing)]
(/ (4 (- (+ n2) 1))
(* (1 2) (¢ (-n1))))

(extend-type String

Sliceable
(slice [this s e] (.substring this s (inc e))
(sliceCount [this] (calc-slice-count this)))

(slice "abct 0 1)
;=5 "ab"
(sliceCount "abc")
i=> 6
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(defprotocol Sliceable
(slice [this s e])
(sliceCount [this]))

(extend user.ISliceable
Sliceable
{:slice (fn [this s e] (.slice this s e)
:sliceCount (fn [this] (.sliceCount this))})

(sliceCount dumb)
=> 42

(slice dumb 0 0)
> [:empty]
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(defn *{:private true} answer [] 42)
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java.lang.Exception: Unable to resolve symbol: answer in this context
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;=> "Stack is blown"

(try (explode) (catch Error e "Stack is blown")
> "Stack is blown"

(try (explode) (catch Throwable e "Stack is blown"))
;=> "Stack is blown"

(try (throw (RuntimeException.))
(catch Throwable e "Catching Throwable is Bad"))
> "Catching Throwable is Bad"
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(miss [_ item result]
(BasicCache. (assoc cache item result))))
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(intern b 'reduce clojure.core/reduce)
i=> #'bonobo/reduce

(intern b '+ clojure.core/+)
;=> #'bonobo/+

(in-ns 'bonobo)
(reduce + [1 2 3 4 5])
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(defn “Float asum-sq [ “floats xs]

(.intValue (asum-sq (float-array [1 2 3 4 5])))

55






images/00650.jpeg
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(seq (doto (java.util.ArrayList. coll)
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(take 1 (map gimme (range 32)))





images/00414.jpeg
(in-ns 'joy.ns)
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(in-ns 'your.ns)
(clojure.core/refer 'joy.ns
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(in-ns 'joy.ns)
(def authors ["Chouser" "Fogus"])

(in-ns 'your.ns)
joy.ns/authors
> ["Chouser" "Fogus"]
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(java.util.Collections/unmodifiableMap
(doto (java.util.HashMap.) (.put :a 1)))
;=> #<UnmodifiableMap {:a=1}>

(into {} (doto (java.util.HashMap.) (.put :a 1)))
i=> {:a 1}
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(def doubler-contract P D &-U]
(contract doubler
[x]
(:require
(pos? x))
(:ensure
= (* 2 x) %))
(def times2 (partial doubler-contract #(* 2 %))) < PR EF f

(times2 9)
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(def times3 (partial doubler-contract #(* 3 %))) o PR IERE fo
(times3 9)
; java.lang.AssertionError: Assert failed

(* 2 x) %)
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:else (throw (Exception. (str "Unknown tag " (first con))))))}

(list* 'f args)))) < g ERT £ IR





images/00531.jpeg
(.get '[a bc] 1) < vector
ij=> b

(.get (repeat :a) 138) o fhtE seq
= :a

(.containsAll '[a b c] '[b ¢]) < vector %L
i=> true
(.add '[a b c] 'd) < FFIIRAE

; java.lang.UnsupportedOperationException






images/00652.jpeg
(.intvalue “Float (asum-sq (float-array [1 2 3 4 5])))

> 55






images/00413.jpeg
Joy.nc/authors

prefixes -->_joyns

‘authors

(varauthors;

jlauthors

javautilDate





images/00534.jpeg
(.compareTo [1 2 3] '(1 2 3))

; java.lang.ClassCastException: clojure.lang.PersistentList
cannot be cast to clojure.lang.IPersistentVector
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(defn zencat2 ([x yl
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(persistent! ret)))) < i1 persistent

(zencat2 (1 2 3] [4 5 6])
123456

(time (dotimes [_ 1000000] (zencat2 [1 2 3] [4 5 6])))
"Elapsed time: 846.258 msecs"
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(zencatl [1 2 3] [4 5 6])
>[123456]

(time (dotimes [_ 1000000] (zencatl [1 2 3] [4 5 61)))
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(declare collect-bodies)

(defmacro contract [name & forms]
(list* “fn name (collect-bodies forms)))
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