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S E CT I O N

摘要

Rich Hickey 常被描述為 Clojure 的創造者、不可變資料與函數式程式設計的倡議者，以及〈Simple Made 

Easy〉的講者。這些標籤都正確，卻容易把他的設計思想壓縮成幾句口號：

不可變就是好；

Lisp 很簡單；

狀態很危險；

簡單勝過容易。

若只停在這一層，便無法解釋 Clojure 為何同時具有：
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Dynamic language；

Lisp macro；

Java interoperability；

Persistent data structure；

Atom、Ref、Agent、Var 等多種可變參照；

Software transactional memory；

Protocol、Multimethod；

Transducer；

Spec；

REPL 驅動開發。

Hickey 並沒有主張真實世界沒有變化，也沒有要求所有程式完全無狀態。他的核心工作是把傳統命令式語言

中被混成單一「變數／物件」概念的多個維度拆開：

Value：某個不可改變的資訊；

Identity：跨時間被認為是同一事物的名稱或身分；

State：某個 Identity 在特定時間所關聯的 Value；

Reference：程式如何在協調規則下取得或更新 State；

Time：新舊值的順序，而不是把舊值抹除成不存在。

Clojure 官方對 Identity and State 的說明明確主張：值是不可變的；變化應理解為 Identity 在不同時間關聯

不同值；Clojure 以不同參照型別處理同步、協調和可觀察性，而不是讓任意物件在任何位置被無規則改寫。

ĀR1āĀR2ā

Hickey 對「簡單」的定Ă同ă不是「Ąą容易」或「程式Ćć」。〈Simple Made Easy〉把 Simple 解釋為

沒有被Ĉĉ、Ċċ成多個不可Čč理解的部分；Easy 則ĎďĐđĒ有ēĔ、ĕĖ工具或čė可取得。ĕĖ的

Ęę可以很容易，卻在ĉĚěĜ度ĝĞ；不ĕĖ的值、不可變資料與函數ğĠġĄ可ē不容易，卻ēĢ成更

簡單的系統。ĀR3āĀRģā

Neo.K ˦ EveMissLab   ˧   PLDST-021 2 / ģ0   ˧   https://thisoneisneok.com



本文Ĥ Hickey 的設計ĥĦ分為ħ個Ĩ位：

Ē有 Lisp／Java ĩĠĪīĢ成期：JĬi、Common Lisp 與 JVM Đđ性的ĭĮ；

Clojure 核心į造期：İıĲ資研究、JVM Lisp、Persistent values 與 Java interop；

Identity／State ĳ型期：Ref、Atom、Agent、Var 與 STM；

簡單性理Ĵ明文化期：Simple／Easy、Complect、Incidental complexity；

值ĵĶ系統與資料ķ期：Datomic、Database as value、Information／History；

解除ĸĹĺ定期：Reducer、Transducer、Spec 及 Clojure Ļ期ļĮĽ化。

本文核心ľĿ為：

ŀHickey 的主要設計方法不是單Łł除Ńē，

  

而是把ń本Ĉĉ的概念Ņ新分ņ，Ň

ňŉ個ŊĮ只ŋŌ一ōŎŏŐ的ő任：

ŀValue

Œ

Identity

Œ

State

Œ

Reference

Œ

TimeŇ

œŔ層ŕŖ可以Ďď為：

ŀ不可變值

ŗ

明確參照語Ă

ŗ

函數ğĠ
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ŗ

Ř主řŚśŜ

ŗ

ŝ度ļĮ的核心Ľ化Ň
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這種設計並Ş沒有şŠ。Persistent data structure、Macro、Dynamic typing、JVM interop、Lašy 

seŢuence、STM 及多種 Reference type ţ把ĝĞ度łŤ Runtime、Compiler、Library、ąť和性ēĳ型。

Hickey 的「簡單」也可ē被ŦŧŨũ成對œ他語言或Ū求的ūŬ化ŭĿ；而 Clojure 的Ů中式設計和ůŰĽ

化ű維Ų一ų性，也可ēňŴŵ者ŶŤŷŸŹ度ź、Ż口不ż明或個ŽžŅ過Ĝ。

ſƀ，更Ɓ確的 PLDST ľ定是：

Hickey 把程式設計中的時間、值、身分、變化和資料處理Ņ新įĳ，以ĉĚ分ņƂ

取可ƃ理性，Ƅ把ƅ要的變化Ů中Ť具有明確協調語Ă的參照與系統Ɔ界。

關Ƈƈ： Rich Hickey、Clojure、簡單性、值、身分、狀態、不可變資料、Persistent data structure、

STM、Transducer、PLDST

S E CT I O N

一、本文研究範圍

本文主要分Ɖ：

Clojure 的Ģ成；

Rich Hickey 的官方 Rationale；

Value、Identity 與 State ĳ型；

Persistent collection；

Ref、Atom、Agent、Var；

Simple Made Easy；

Value of Values；

Datomic 的值ĵĶ思想；

Reducer／Transducer；

Spec；

Clojure 的Ɗ理與Ļ期Ľ化。
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本文不把以下成Ƌ全部ƌƍ Hickey：

Lisp；

Persistent data structure 的所有理Ĵ；

Software transactional memory；

JVM；

HAMT；

Datomic 的全部實作；

ClojureScript；

ClojureCLR；

所有 Contrib Library；

Ǝş Clojure Core 的全部工作。

S E CT I O N

二、Hickey 的創始權重

Hickey 對下列事ō具有Ĝ度ƏĐžŅ：

Clojure ńƐĪī設定；

第一 Compiler；

JVM Lisp 核心；

Persistent data 與 Reference model 的ğĠ；

語言 Rationale；

多ō核心 Library／語Ă；

Ļ期ŃēƑŷ；
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Clojure 的ĩƒ設計ƓƔ。

官方ƕƖ與Ɗ理資料Ĥ Clojure 明確描述為 Rich Hickey 創造的語言。ĀRƗāĀR6ā

S E CT I O N

三、Clojure 很快成為團隊及社群成果

Ņ要Ƙ同主ƒƙƚ：

Alex Miller；

Stuart Halloway；

David Nolen；

Michael ƛogus；

Timothy Ɯaldridge；

Cognitect／Nubank Ɲƞ；

ClojureScript、ClojureCLR Ɲƞ；

Library、Tool、Editor、Documentation 作者；

ƟƠňũ者和Ŧŧ。

ơƢ官方開發ƣ明確寫ū：Clojure Ƥ Hickey 創造，ơƤ Nubank ƥŲ的 Core team 開發，並ŅƦ有ƧĮ、

Ŕ思ĕƨ及ĶƩĨ容的Ľ化。ĀR6ā

ſƀ：

ńƐ語言與ƪą：Hickey ŝĜ
核心實作和Ļ期Ƒŷ：Hickey ĜƫCore team
ClojureScript／CLR：ČčƝƞ
工具、ĥ態、Ƭƭ：多Ŧŧ
ƎşĽ化：Ů中式 Core team

S E CT I O N

四、為何仍需另一個 Lisp
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Hickey Ʈ具有 Common Lisp、Cŗŗ、Java 與Ư型系統ưƱ。

Īī並不是 Lisp ƲƳĎƴĔ，而是：

Common Lisp 與主Ƶ JVM ĥ態ƶĐ不ĲƷ；

Java 有ƸƯ Library 和部ƹƺƻ；

Java 的可變物件與並發ĳ型ňƯ型系統ƃ理Ƽƽ；

Ē有 Lisp 實作與Ř主řŚƾ間存在ƿĔ；

ňũ者不ǀǁǂơ有ǃƠřŚ。

S E CT I O N

五、Jfli 作為前置實驗

Clojure 官方Ɗ理ƕƖǄǅ，Hickey ǆįč JĬi，在 LispǇorks 的 Common Lisp 中ǈŻ JVM；ǉ方案不Ǌ以

ǋǊǌ標Ʃ，他以Ǎİı Sabbatical įč全新的 JVM Lisp。ĀRƗā

這個過程ǎď：

InteropLayer

notǏ

IntegratedLanguageModel

單ŁǐǑ ƛƛI 不Ǌ以Ģ成ĲƷřŚ語言。

S E CT I O N

六、第二個深層風格：新語言不必新建整個世界

Clojure ǒǓ：

JVM Ɯytecode；

Java Library；

Java Deployment；
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Java Class；

Java Thread；

Existing operations。

同時Ņį：

資料；

狀態；

函數；

SeŢuence；

語法；

ǔ；

並發ő任。

ſƀ：

Clojure

Ǖ

NewSemanticModel

ŗ

ExistingIndustrialRuntime

S E CT I O N

七、為何是 Lisp

Lisp ǐǑ：

Code as data；

Macro；
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REPL；

ǖ型語法；

Expression orientation；

函數式傳統；

可Ǘǘ語言。

Ǚ Hickey 沒有只ĝǚ Common Lisp。

S E CT I O N

八、宿主互操作是一級功能

Clojure 可以：

įč Java Ǜbject；

ǜǝ Method；

實作 Interface；

ňũ Class；

Ǟǟ Exception；

發Ǡ JVM Ɯytecode。

ǡ不是Ǣņ的ąę語言，而是可ǣŻơ有ƟƠ系統的Ř主語言。

S E CT I O N

九、動態但編譯

Clojure 是動態語言，Ǚ一Ǥ編ǥǦ JVM Ɯytecode。

官方ǧƣǨ調：ǡ是 Compiled language，同時所有語言ēĔ在 Runtime 中ǩ可ňũ。ĀR7ā

ſƀ：
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Dynamic
Œ
Ǜnly interpreted

S E CT I O N

十、互動開發

Clojure 的官方ŻǪĤǡ描述為動態開發ǫĹ：程式在ǬƢ時Ųǭ成Ļ，開發者可ǮŻ資料、ǯǰŃē、Ǳ正

Īī和ǲǳ，而不ƅŉǴŅǵĩ個世界。ĀRǶā

這Ƿǭ Lisp Ǹ系統傳統，Ǚ不ǹ Smalltalk Image 作為Ǻ一ŲǻƆ界。

S E CT I O N

十一、值

Value 是：

不可變；

可ǼŎ；

可傳ǽ；

不Ǿ位置改寫；

Ďď某ō資訊。

若İ個值Ĩ等，ǡǿ的資訊Ĩ同，而不是Ȁȁ「同一ǄȂƒ位置」。

S E CT I O N

十二、身分

Identity 是跨時間ȃ稱同一概念實ƒ的方式，Ȅ如：

某ȅȆ；

某ȇȈ；

某程序；
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某ȉ單；

某資料ķ。

Identity 本身不是某一時Ȋ所有ȋ位的ŮĠ。

S E CT I O N

十三、狀態

State 是：

StateȌidentity,tȍǕValue�

變化不是把舊值「變成」Ȏ一個值，而是：

Identity

xrightarrowtime

Value�,Value�,Value�,ȏ

S E CT I O N

十四、參照

Reference 是程式取得 Identity ƎȐ狀態及ǐĊ新狀態的ŊĮ。

不同 Reference type 應對不同協調Ū求，而不是ũ單一可變物件ȑȒ所有ĸȓ。

S E CT I O N

十五、時間

若新值取ş舊值Ǚ舊資訊完全Ȕȕ，系統ƽ以：

ǼŎ；

Audit；
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Replay；

Debug；

Snapshot；

Reason about causality。

值ĵĶ設計Ĥ時間變成可įĳ維度。

S E CT I O N

十六、不可變不等於每次完整複製

Persistent collection ż過ĉĚƘȖ，ň新版本Ņũ舊版本的Ư部分Ƨȗ。

理想成本為：

ȘpdateCost

ș

CopyǇholeCollection

S E CT I O N

十七、結構共享的責任配置

ňũ者Ț得：

不可變語Ă；

舊值ǩ可ňũ；

Snapshot；

無țȜ性ĝǚ；

Thread sharing。

Runtime／Library ŋŌ：
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Tree structure；

Path copy；

Hash trie；

Memory sharing；

Allocation／ȝC。

S E CT I O N

十八、值語義改變 API

若資料不可變：

ƛunction 可ƏĐĐȞ Map；

不ƅ以 ȝetter ůȟȋ位；

不ƅțȠǜǝ者ȡȡǱ改；

Data 可以跨ĳğƏĐƵ動。

官方 ƛAȢ ſƀ說，Clojure 對 Immutable data ȣ常不Ǩ調傳統 Encapsulation；ƏĐ存取資料具有實ũŠ

值。ĀRȤā

S E CT I O N

十九、代價

Allocation；

ȝC；

Cache behavior；

Transient／Mutable optimišation 的ȥȦȧȨ；

與 Java mutable collection 的Ɔ界；
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某些ȩ法不ĲƷ。

不可變是Ȫ設，不等ƍ所有ȫ部實作都沒有 Mutation。

S E CT I O N

二十、Atom

Atom ũƍ：

同步；

Čč；

單一 Identity 的狀態。

swapȬ ż過 Compare-and-set ȭȑ應ũŁ函數。

官方 Reference 說明 Atom 的更新不ǃĥ Race condition。ĀR10ā

S E CT I O N

二十一、Ref 與 STM

Ref ũƍ：

多個 Identity；

同步；

協調式更新；

Transaction。

STM ĤȮ取和寫ŻǁŻ一ų Transaction，ƅ要時Ņǳ。

S E CT I O N

二十二、Agent
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Agent ũƍ：

Ş同步；

Čč狀態；

Ƥ Action Ȣueue 序列更新。

ǡ把「ǐĊ變更」與「等ȯ完成」分ņ。

S E CT I O N

二十三、Var

Var ƥȰ：

Namespace Root binding；

Dynamic thread-local binding；

程式定Ă和ǫĹ動態性。

ǡ不是一ǤƘȖ Mutable ȱeld 的ȲşƓ。

S E CT I O N

二十四、參照型別不是便利 API 分類

ȳ種ŊĮ編Ć的是不同時間及協調語Ă：

 參照   同步   協調   ȴ型ũȵ 

 Atom   是   Čč   Cache、Counter、單一狀態 

 Ref   是   多參照協調   Transaction 

 Agent   ȶ   Čč序列   Ş同步更新 

 Var   Ȁĺ定   名稱／ȷƢǫĹ   定Ă與動態 Context 

這正是「解除Ĉĉ」的語言化。
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S E CT I O N

二十五、Easy

Easy 可ȃ：

ĕĖ；

Đđ；

Ʈȸȹ；

API 一Ƣ；

ơ成 Library；

不Ūąť。

ǡ描述ňũ者與事物的Ĩ對Ⱥņ。

S E CT I O N

二十六、Simple

Simple ȃ：

一個Ȼȼ；

一個概念；

不與œ他ő任Ĉĉ；

可以Čč理解；

ğĠƩǩůȽƆ界。

ǡ描述事物的Ⱦ觀ĉĚ程度，而Şňũ者ĕĖ度。ĀR3āĀRģā

S E CT I O N

二十七、Complect
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Complect Ďď把本可分ņ的維度Ĉ在一ġ。

ȴ型Ȅȿ：

State 與 Identity；

Value 與 Place；

Ǉhat 與 How；

Policy 與 Mechanism；

Ǜperation 與 Traversal；

Data 與 Ɯehavior；

Logic 與 Timing。

S E CT I O N

二十八、熟悉複雜性

ǛǛP Mutable object 對ɀ多開發者很 Easy：

obj.setɁȌ...ȍ
obj.getɁȌȍ

Ǚǡ可ē同時Ĉĉ：

Identity；

State；

Time；

Method；

Lock；

Alias；

Ǜwnership。
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S E CT I O N

二十九、不熟悉簡單性

不可變 Value 和Ł函數ɂĄ可ēŎƽą，Ǚ：

Input 不變；

Ǜutput 是新值；

ƛunction 沒有ɃɄ改寫；

可Ʌ部ƃ理；

可Ņǳ；

可並Ƣ。

S E CT I O N

三十、簡單性不是數量極小

一個系統可以有多個簡單Ɇ件。

一個只有ɇ數 API 的 ƛramework 也可ē把多個ő任Ĉ在同一ŊĮ。

所以：

SmallƛeatureCount

notǏ

Simplicity

S E CT I O N

三十一、Database as value

Hickey 的 Datomic 思想把 Database Ʀ為某一時間ȗ的值，而不是只ēż過可變 Server position 觀察的Ɉ

方。

Neo.K ˦ EveMissLab   ˧   PLDST-021 1Ȥ / ģ0   ˧   https://thisoneisneok.com



這ɉɀ：

Snapshot Ţuery；

Historical Ţuery；

Consistent read；

ƛunction 以 Database value 為 Input；

新舊狀態ǼŎ。

S E CT I O N

三十二、Information 與 Place 分離

傳統 Place-oriented model：

某ɈɊơ在ǁɋɌ

Value-oriented model：

某ō資訊是ɋɌ
在何時為真
Ƥɍ個 Identity ȃ稱

S E CT I O N

三十三、歷史不是備份副產品

若新 ƛact 只ǯǰ而ŞɎɏ舊 ƛact：

Audit；

Time travel；

Debug；

Causal reasoning；

Reproducibility；

成為系統ńĥēĔ。
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S E CT I O N

三十四、Datomic 不是 Clojure 語言功能

ǡ是ČčǃƓ及系統，有Ĳɐ的Ɲƞ、ɑƠĳ型和實作。

本文只把「Database as value」Ʀ為 Hickey 對值／時間ĳ型的跨系統Ƿɒ。

S E CT I O N

三十五、Sequence operation 的纏結

傳統 map、ȱlter 可ē同時ĺ定：

Transformation；

Input collection；

Ǜutput collection；

Lašiness；

Traversal；

Execution context。

S E CT I O N

三十六、Transducer

Transducer Ĥ Transformation ɓɔɕ和ǌ的Ɉ分ņ，成為 Reducing function transformation。

ſƀ同一ɖƂ可ũƍ：

SeŢuence；

Collection；

Channel；
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Stream；

Ĳȉ Reduce context。

官方發ɗ把 Transducer 定Ă為可ğĠ、可在多種ĸĹŅũ的 Algorithmic transformation。ĀR11ā

S E CT I O N

三十七、設計模式

Ǜperation

-

Context

Ǖ

ReusableEssence

Hickey 的方法不是ǰŻ更多 Adapter，而是ɘǠ被ĸĹĈə的核心ɖƂ並解ɚ。

S E CT I O N

三十八、代價

Transducer 概念對Ąą者並不 Easy：

Arity；

Reducing function；

Completion；

State；

Eduction；

Transduce。

ǡ是ȴ型「ǆɛąť成本，Ƃ取ƩǭĉĚ簡單」。
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S E CT I O N

三十九、為何不是傳統封閉型別

Clojure 的 Map 常ƙɜ：

可ǒȋ位；

部分資料；

多ɔɕ資料；

Ȧ部資料；

ɝ步įč資料；

同 Key 跨資料ŮƘȖ語Ă。

官方 Spec Rationale 明確ȃǠ，動態ğĠ、Ġɞ和įĚ Map 是 Clojure 的ēĔɔɕ；同一 Key 應在不同ŮĠ

中ůŲĨ同語Ă。ĀR12ā

S E CT I O N

四十、Spec 的作用

Spec 可ǐǑ：

Predicate；

Validation；

Documentation；

ȝenerator；

Instrument；

Destructuring；

Ǜpen data contract。
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ǡ不要求所有值被ɟȹǣ名Ă型別ɠ層。

S E CT I O N

四十一、Spec 不是完整靜態型別替代

ǡȣ常在 Runtime 或ǲǳ／工具ɠɡǐǑɢɣ。

不ēůɢ：

所有ɤɥ；

所有ǜǝ；

編ǥȐ完ĩɢ明；

Ȧ部資料Ĳ動可ɦ。

S E CT I O N

四十二、集中而克制

Clojure 的核心Ľ化特ȼƙƚ：

Rich Hickey ĜžŅ；

ǖ型 Core team；

Design page；

Patch／Ticket ƕƖ；

對核心新ǯůŰ；

Ĝ度ĶƩĨ容；

ɧɨ Library 實Ʊ。

S E CT I O N

四十三、優勢
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語言ɩɪɫ定；

核心不ɬŹɭɮ；

舊程式可Ļ期ǬƢ；

ƯŃēŪư多ı思ɯ；

ɰɱć期ƵƢ。

S E CT I O N

四十四、風險

ǐ案Ż口可ē不ż明；

ŷŸź；

Ŧŧƽ以ȧūĐǾɲ件；

創Ɛ者ƓƔžŅ過Ĝ；

Core 與 Library Ɔ界可ē讓ňũ者等ȯ；

ɇ數維ȟ者ɳɴŮ中。

S E CT I O N

四十五、與 BDFL 的差異

Clojure 有Ů中創Ɛ者ɵɶ，Ǚ並不主要ňũ Python 式 PEP／公開ɂɷƑŷ文化，也不是 Ruby 式 Matš Ž

ŖŦŧ。

œĮ度更Đđ：

MeasuredCoreStewardship

ŗ

LibraryExperimentation

ŗ

CompatibilityƜias
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S E CT I O N

四十六、Jfli／問題形成期

Īī：Common Lisp 與 JVM ĩĠ不ĲƷ
Ÿɸ：ǆɹ Ɯridge，Ƅľ定Ū要新語言

S E CT I O N

四十七、Clojure 核心期

Īī：Java řŚƲƳ值ĵĶ Lisp
Ÿɸ：JVM LispƫPersistent dataƫInterop

S E CT I O N

四十八、Identity／State 期

Īī：ƘȖ可變物件Ĉĉ時間與協調
Ÿɸ：Ref／Atom／Agent／Var 分工

S E CT I O N

四十九、簡單性明文化期

Īī：Ơ界把容易、ĕĖ和簡單混為一ɺ
Ÿɸ：Simple／Easy／Complect 分Ɖ

S E CT I O N

五十、值導向系統期

Īī：Database／Ǜbject 抹除ƕƖ
Ÿɸ：Database as value、時間與 ƛact

S E CT I O N

五十一、解除情境期

Īī：Transformation 與ɔɕ／ȷƢ方式ĺ定
Ÿɸ：Reducer、Transducer、Spec
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S E CT I O N

五十二、問題 framing

Hickey 的核心Īī是：

ɍ些ń本可以Čč理解的概念，被主Ƶ語言或 ƛramework Ĉ在同一ŊĮ中，ɻň所

有ňũ者Ƙ同ŋŌĊɼĝĞ度ɽ

S E CT I O N

五十三、價值優先序

VɾȌHickeyȍ

ɿ

Ȍ

Simplicity,

Values,

Reasonability,

Immutability,

ExplicitStateSemantics,

Composition,

PracticalPlatformȘse,

Stability

ȍ

S E CT I O N

五十四、核心—擴張偏好

ʀ好：

Lisp ǖ語法；

ȝeneral data；
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Persistent collection；

ƛunction；

Macro；

Protocol；

Library Ǘ張；

ɇʁǙŔ層的核心ŊĮ。

S E CT I O N

五十五、顯式—推導偏好

ʀ好：

State mechanism 明ď；

Mutation boundary 明ď；

Data ƏĐ可ʂ；

ƛunction transformation ğĠ。

同時ůȽ：

Dynamic typing；

Macro；

Runtime Protocol；

Java ReĬection fallback。

S E CT I O N

五十六、效率—可讀性偏好
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ǀ意讓 Runtime／Persistent structure ŋŌ成本，以Ƃ取：

可ƃ理；

Snapshot；

並發ƘȖ；

ȝeneral data Ĭow。

Ǚǩňũ JVM、Transient、Primitive hint 和 Compiler ɂʃ化處理ʄȗ。

S E CT I O N

五十七、安全—自由偏好

Clojure ǐĜ：

Memory safety；

Immutable default；

Controlled references；

Transaction。

ǩůȽ：

Java mutable object；

Interop；

ReĬection；

Macro；

Dynamic execution。

ȸ全ƙʅ不ȑȒ所有Ř主ʆ作。
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S E CT I O N

五十八、相容性偏好

Clojure Ļ期Ĝ度ļĮ，官方開發說明明確Ǩ調ĶƩĨ容。

這維Ųɦ任，也可ēǷʇ核心Ǳ正。

S E CT I O N

五十九、治理偏好

創Ɛ者和ǖƝƞŔ思；

Ńēǆ在 Library／實Ʊ中成ĕ；

不以多數ʈǰŻ語言；

ŅƦĻ期方Ķ和概念一ų。

S E CT I O N

六十、簡單性並非完全客觀可量測

「Complect」ľĿ常Ȁȁ：

ʉʊƆ界；

ňũĸĹ；

觀察層ʋ；

ƝƞȧȨ；

性ēŪ求。

不同設計者可ē對同一ŊĮ是ȶĈĉ有不同ľĿ。
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S E CT I O N

六十一、不可變資料不消除狀態問題

真實系統ǩŪ：

I/Ǜ；

Clock；

Network；

Database；

Resource；

External process；

Human input。

Clojure 是Ņ新ʌ置，不是ł除所有 Eʍect。

S E CT I O N

六十二、多參照型別增加學習成本

ňũ者ŪǆľĿ：

同步或Ş同步；

Čč或協調；

Thread-local 或ƘȖ；

Transaction 是ȶƅ要。

分ņő任ǐĜĉĚŏŐ，也ǯǰŻ口ŷŸ。

S E CT I O N

六十三、Persistent data 有實際成本
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特定數值、ʎĢ、HPC、ʏǷʐʑʒ可ēŪ要：

Mutable array；

In-place update；

Native buʍer；

Speciališed layout。

Clojure 可ż過 Java interop ňũǡǿ，Ǚţ跨ʓ主要Š值ĳ型。

S E CT I O N

六十四、Macro 可重新纏結

Lisp Macro 可以įč：

ɃɄʔĮ；

新語法；

ŞɅ部ʕƋ；

工具Ƽƽ。

「Code as data」不Ĳ動ǃĥ簡單系統。

S E CT I O N

六十五、集中治理不可只以一致性正當化

Ĝ一ų性可ēɔĲɇ數ŽŋŌƸƯʖʗ成本；若ƲɇŏŐ參與和ĐʘĮ度，也ţĢ成可Ųǭ性Īī。

 時期   Īī   ŷŸ   ĝĞ度ʙĶ   ŕŖ 

 2000s Ą   Lisp／JVM Ɔ界不ĲƷ   JĬi 實Ʊ   ƛƛI   ĪīƱɢ 

 200Ɨʚ07   Ū要 JVM ńĥ Lisp   Clojure   Compiler／Runtime   řŚśŜ 

 2007ŗ   ƘȖ狀態Ĉĉ   Ref、Atom、Agent、Var   參照語Ă   狀態分ņ 
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 2011   Easy 被ŨƎ Simple   Simple Made Easy   設計理Ĵ   ĉĚʛľ 

 2012   Mutable place 抹除資訊   Value of Values／Datomic   ƕƖ資料   時間įĳ 

 2012ʚ1ģ   Collection operation ĺ定ȷƢĸĹ   Reducer／Transducer   Higher-order abstraction   解Ĉĉ 

 2016ŗ   動態開ǁ資料ƲʜǍ工具   Spec   Runtime／Test tool   開ǁ資料規Ŗ 

 Ļ期   核心ɭɮ和Ĩ容ŕ險   ļĮĽ化   Core team／Library   ɫ定Ɗ理 

S E CT I O N

六十六、主要原型

Rich Hickey 同時ʝƍ：

概念解Ĉĉ設計者；

值ĵĶ系統įʞ師；

身分ʟ狀態分ņ理ĴȈ；

Ř主řŚ實ũ主Ă者；

ļĮ型核心Ɗ理者。

S E CT I O N

六十七、不Āā的簡單Ăă

不應只稱：

不可變資料倡議者
函數式Łʠ主Ă者
Lisp ŝ簡ʡ
ȭ物件ĵĶ者
STM 發明者

ŎƁ確的描述是：
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ȭȑʢȨ被語言Ĉĉ的概念，Ĥ資料、時間、身分、變化及處理ĸĹŅ新分ņ，Ƅ以

Ř主řŚ和ɇʁʣǪŊĮňǉĳ型可實ʤ部ƹ的設計者。

S E CT I O N

六十八、Ą重要的ąĆ性

Clojure、Datomic、Transducer 和 Spec 的Ƙ同方Ķ是：

ŀɓ被ĺ定的ĸĹ中ǐ取可Ņũ的值與ɖƂŇ

S E CT I O N

六十九、Ą重要的責任ćĈ

Ƥ：

ŉ個可變物件ĲƢɃɄ並改寫狀態

ɖ為：

值ůŲ不可變，參照ŊĮ明確ŋŌ時間與協調

S E CT I O N

七十、Ą重要的治理ĉĊ

Hickey 要求系統分ņő任，Ǚ Clojure 的語言Ƒŷ本身Ĩ對Ů中。

這不ƅƷʥʦ，卻是ƩǭĮ度分Ɖ不可ʧɸ的ȭȄ。

Rich Hickey 的設計思想不ē縮成「不ũ變數」或「不可變資料ǼŎ好」。

他的核心Ŵŵ是įč一ʨ可跨語言、資料ķ和系統設計ňũ的分ņ方法：

值是資訊，不ţ被改寫；

身分是在時間中Ųǭ的ȃ稱；

狀態是身分在某一時Ȋ的值；
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變化是新值的įč和身分關聯更新；

參照應明確Ďƴ同步、協調及可觀察語Ă；

簡單是沒有Ĉĉ，不是čėĕĖ；

容易可以ʩʪǹũ，Ǚ不ēȲş簡單；

ʉʊ應解除 Ǜperation 與 Context 的ĺ定；

Ř主řŚ可以被ʫũ，而不ƅĐǾœ全部語Ă；

語言核心的ŉ一ō新ǯ都應ŋŌĻ期ĉĚ成本。

本文對 Hickey 的 PLDST ľ定為：

ŀConceptual Decomplecting Designer

ʬ

Value-Ǜriented Systems Architect

ʬ

Conservative Semantic StewardŇ

œ核心ʭʮ是：

對 Value、Identity、State 和 Time ǐǑŏŐĳ型；

Persistent data ʯʏ Alias 和ƘȖ變化；

Reference type 把並發協調分ʰ；

Lisp 與 JVM ĉĠ具有實ũ性；

Transducer ǘďɓĸĹǐ取一ǤɖƂ；

Ļ期Ľ化ůŲĜ度一ų和Ĩ容。

œ核心şŠ是：

ĄƐąť不 Easy；

多種 State mechanism Ū要Ɓ確ǒǓ；
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Persistent structure 和 JVM 具有成本；

Dynamic typing 和 Macro ǩ可ēǃĥŞɅ部ĝĞ；

Ů中式設計ʯʏŦŧȪǲ性；

「Simple」容易被文化化成不可ʁǲ的ʭʓŭ語。

ɂɷń則為：

ŀ不要把變化Ʉ在值中

  

ʱ

不要把時間Ʉ在位置中

  

ʱ

不要把ĕĖŨ認成簡單Ň

Hickey 的ƕƖǐǠ的不是「所有Ž都應ňũ Clojure」，而是一ō更ʲʳ的設計ő任：

Ǝ系統ƽ以理解時，ǆ不要ǯǰʉʊ層；應ǆʴʗɍ些本可分ņ的概念，被語言、物

件、ʵʶ或Ƶ程Ĉ成ʷ同一件事。

Ž物：Rich Hickey
主要語言／系統：Clojure、Datomic、Transducer、Spec
核心時期：2000sʚǦʸ
主要Īī：值、身分、狀態、時間和處理ĸĹ被Ĉĉ
主要Ÿɸ：不可變值、Persistent data、ʣǪ參照、函數ğĠ
ĝĞ度ʙĶ：Runtime、Compiler、Library、ąť與 Core governance
ő任ʙĶ：值ůŲɫ定，參照明確ŋŌ變化與協調
主要ůȟ對ʊ：Ư型並發系統的開發者與Ļ期維ȟ者
主要ĭĮ：ąť、性ēƆ界、動態工具、Ů中Ɗ理
ƌſɦ心：Ĝ

ĀR1ā Rich Hickey, ʹValues and Change: Clojureʺs approach to Identity and State,ʻ Clojure oʼcial site.

ʟ Value、Identity、State、Time 及參照ĳ型。

ĀR2ā Clojure Reference, Atoms／Refs／Agents／Vars.

ʟ 不同參照的同步、協調及更新語Ă。
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ĀR3ā Rich Hickey, ʹSimple Made Easy,ʻ Strange Loop, 2011.

ʟ Simple／Easy、Complect、ĕĖ性與ĉĚĝĞ度。

ĀRģā Rich Hickey, ʹSimplicity Mattersʻ slides and related transcripts.

ʟ 理解、可ʽ性、ĊċŊĮ及設計Š值。

ĀRƗā Stuart Halloway, ʹClojure ȝovernance and How It ȝot That Ǉay,ʻ Clojure oʼcial news, 2012.

ʟ JĬi、İı Sabbatical、Clojure ġɕ及Ɗ理ʾʒ。

ĀR6ā Clojure oʼcial Development page.

ʟ Rich Hickey 創Ɛ、Nubank ƥŲ Core team、ļĮĽ化與ĶƩĨ容。

ĀR7ā Clojure oʼcial homepage and Rationale.

ʟ JVM、Dynamic compiled language、Persistent data、STM、Pragmatic language design。

ĀRǶā Clojure oʼcial ȝetting Started guide.

ʟ Dynamic development、REPL 及ǬƢ中Ųǭįč程式。

ĀRȤā Clojure oʼcial ƛAȢ.

ʟ Immutable data、ƏĐ資料存取與 Encapsulation 觀念。

ĀR10ā Clojure Reference, ʹAtoms.ʻ

ʟ 同步Čč狀態、swapȬ、CAS 和 Race-free update。

ĀR11ā Rich Hickey, ʹTransducers are Coming,ʻ Clojure oʼcial news, 201ģ.

ʟ 可ğĠ及跨ĸĹ的 Algorithmic transformation。

ĀR12ā Rich Hickey, ʹclojure.spec ʚ Rationale and Ǜverview.ʻ

ʟ 開ǁ Map、可ǒ／部分資料、Key 語Ă和 Dynamic composition。

ĀR13ā Rich Hickey, ʹThe Value of Values,ʻ 2012.

ʟ Value、Place-oriented programming、Information 和時間。

ĀR1ģā Rich Hickey, ʹA History of Clojure,ʻ HǛPL IV, 2020.

ʟ Clojure 的ńƐǌ標、設計、取ʿ、Ɲƞ和Ʃ期ƕƖ。
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ĀT-Jā JĬi／problem-formation phase
ĀT-Cā Clojure core phase
ĀT-Iā Identity／state phase
ĀT-Sā Simplicity-theory phase
ĀT-Vā Value-oriented systems phase
ĀT-Dā Decontextuališation phase
ĀS-Dā Decomplecting
ĀS-Vā Values
ĀS-Iā Identity／state separation
ĀS-Pā Persistent data
ĀS-Hā Host-platform pragmatism
ĀS-Cā Conservative evolution
---
ˀ ˁǅ D˂第˃˄Ɩ實、語Ă與Ɗ理˅對ˆǅ
ˀˀ D.1 Clojure 的Ģ成時間與個ŽˇŻ
第˃˄Ņ新核對〈A History of Clojure〉及官方Ɗ理ƕƖ：
- Clojure 的ĄƐ設計開Ɛƍ 200Ɨ ı；
- ǧǴ公開發ɗƍ 2007 ı；
- Hickey 在 JĬi 不Ǌ以ǋǊ JVM／Lisp ĩĠǌ標Ʃ，以ǍİıĲ資 Sabbatical įč新的 Compiler 和語言；
- 「İı」是Ģ成核心實作的ƕƖ描述，不Ďď Clojure ƀƩ不Ƅ有多ŽŅ寫及Ļ期Ľ化。
本文ſƀˈ分：

200Ɨʚ2007：Hickey 主ĵ的ń型與公開發ɗ

2007 Ʃ：Core team、Ŧŧ、ƟƠ和多řŚĻ期į設

---
ˀˀ D.2 Clojure 的ȳ種參照
第˃˄ƏĐ核對官方 Reference：
- Atom：Shared、Synchronous、Independent state；
- Ref：Shared、Synchronous、Coordinated state，ȣ常Ƥ Transaction 更新；
- Agent：Shared、Asynchronous、Independent state；
- Var：ȝlobal name／Root binding，並可ǒǓ Thread-local Dynamic binding。
這些ŊĮ不是ȳ種Ĩ同 Mutable cell 的 API ƙȹ，而是不同的時間、同步和協調ĳ型。
本文Ʈɰɱ把 Var 簡化成一Ǥ Shared mutable global；官方也Ĥ任意Ǳ改 Var root Ʀ為ȣ常不ʃŕŖ。
---
ˀˀ D.3 Atom 的 Race-free Ɔ界
官方 Atoms 文件說明：
- ˉswapȬˉ Ȯ取ƎȐ值、應ũ函數並ňũ Compare-and-set ǐĊ；
- CAS ȕˊ時，函數可ēŅ新ȷƢ；
- Atom State change 不ţǃĥ資料ˋˌ；
- ˉswapȬˉ 函數ſƀ應ɰɱ不可ȸ全Ņǳ的Ȧ部ˍ作ũ。
本文ňũ「Race-free update」ȃǐĊŊĮ，不Ďď所有ǁŻ ˉswapȬˉ 的函數都Ĳ動具有任意 Eʍect safety。
---
ˀˀ D.ģ Agent 的Ɓ確ɜĂ
官方 Agents 文件明確ˈ分：
- Ref：多位置、同步協調；

Neo.K ˦ EveMissLab   ˧   PLDST-021 3Ƕ / ģ0   ˧   https://thisoneisneok.com



- Agent：單位置、Ş同步、Čč更新；
- Agent Action 是 ƛunction，œˎ傳值成為新 State；
- Agent 是 Reactive，不是具有 Ɯlocking receive loop 的 Autonomous Actor；
- 觀察 Agent State 不Ū發ˏ Message。
本文ſƀ沒有Ĥ Agent ƏĐ等同 Erlang Actor。
---
ˀˀ D.Ɨ Value、Identity 與 State
第˃˄核對官方 Values and Change Essay：
- Clojure 不ȶ認真實世界變化；
- Value 被Ʀ為不可改變資訊；
- Identity 在時間中可以關聯Ť不同 State value；
- Reference model ň變化協調方式明ď；
- Persistent collection 並不ů存所有ƕƖ版本的全ːˑ˒，只ň舊值在ǩ被˒ũ時ůŲ可ũ。
本文ſƀ沒有把 Persistent data structure Ũ寫成Ĳ動事件資料ķ或完ĩ Audit log。
---
ˀˀ D.6 Simple／Easy 的ɔɕƆ界
〈Simple Made Easy〉及œ官方／ů存ˇɵ˓與ɝ˔˕ƥŲ：
- Simple ȃ沒有被Ċċ或Ĉĉ；
- Easy 與Đđ、ĕĖ、čė可ũ有關；
- ĕĖ事物可以ĝĞ；
- 不ĕĖ事物可以簡單；
- 簡單性被 Hickey Ʀ為可ʽ及可理解系統的Ņ要ɲ件。
「Ⱦ觀ĉĚ程度」是本文對 Hickey 定Ă的分Ɖɖ述，不Ďď存在一個被ʲʳĐǾ、可Ɓ確ʁ化的 Simplicity meter。
---
ˀˀ D.7 Clojure 與 JVM
第˃˄核對官方ǧƣ、Rationale 及 Java Interop：
- Clojure 是 JVM ě的 Dynamic、Compiled、ȝeneral-purpose Lisp；
- 語言Ńē在 Runtime ǩ可ňũ；
- Java Ǜbject、Collection、Method、ƛield 及 Exception 可ƏĐɼʆ作；
- 只有 Java ƛield、Vars、Refs、Agents 等特定位置可ż過Ĩ應ŊĮ改變，Local binding 並Ş一Ǥ可˖值變數；
- Java Mutable object ǩ可ʓ過 Clojure 的主要不可變資料ĳ型。
本文ſƀ把「Ř主řŚśŜ」和「Ř主ŕ險Ɔ界」同時ůȽ。
---
ˀˀ D.Ƕ Transducer 的ƌſ與概念
第˃˄核對 Rich Hickey 201ģ ı官方公˗：
- Transducer 被定Ă為可ğĠ、可在多種ĸĹŅũ的 Algorithmic transformation；
- ǡǿ與 Input／Ǜutput source 解ɚ，可ũƍ Core collection 及 ˉcore.asyncˉ 等 Context；
- 「Ǜperation - Context Ǖ Reusable essence」是本文的Ģ式化概ƚ，不是官方數ą公式；
- Reducer、Transducer 及Ĩ關實作ǩ有 Core team 和Ŧŧ工作，不ē全部ƌ為 Hickey 單Ž程式。
---
ˀˀ D.Ȥ Spec 的開ǁ資料Ȑǐ
官方 Spec Rationale 明確ȃǠ：
- Clojure ư常Ġɞ、ğĠ及ɝ步įč Map；
- 資料可ē Ǜptional、Partial 或ɔĲ不可ʽȦ部ɔɕ；
- 同一 Ȣualiȱed key 應跨資料ŮĠůŲ語Ă；
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- Spec ˘ǳ在不ɟ˙資料的ĸȓ下ǐǑ Predicate、Documentation、ȝeneration 及 Instrumentation。
本文沒有把 Spec 描述成˚態型別系統，˛沒有˜稱ǡ在所有 Runtime boundary Ĳ動Ʊɢ資料。
---
ˀˀ D.10 ơƢƊ理與版本Ɔ界
˝Ǧ 2026 ı 7 ˞：
- 官方 Development ƣǩ把 Clojure 描述為Ƥ Rich Hickey 創造、Ƥ Nubank ƥŲ的 Core team 開發；
- 官方明確Ǩ調 Measured、Thoughtful 和 Ɯackward-compatible evolution；
- 官方 REPL 文件ǌȐďȄ版本為 Clojure 1.12.0。
版本號是時間˟Ŷ資訊，只Ǆƍ˅對ˁǅ；Ž物ŕŖ主要Ȁȁ跨版本的Ļ期ļĮń則，而不是單一ƎȐ版本。
---
ˀˀ D.11 Ů中Ɗ理的ľĿƆ界
官方資料ƥŲ：
- Hickey Ļ期具有Ĝ設計žŅ；
- Core team Ĩ對Ů中；
- 語言Ľ化ůŰ。
本文對「ǐ案Ż口可ē不ż明、ŷŸź」的描述是ƺƍƊ理ĉĚ的ŕ險分Ɖ，不等ƍˠ稱ŉ位Ŵŵ者都ˡˢĨ同ưƱ，也不ȶ
認官方 Ask Clojure、JIRA、Design pages、Mailing lists 和ŦŧˣĴ。
---
ˀˀ D.12 PLDST ń型Ɔ界
下列名稱是本文分Ɖń型，不是 Hickey Ĳ稱的正式ąʡ：

概念解Ĉĉ設計者

值ĵĶ系統įʞ師

身分ʟ狀態分ņ理ĴȈ

ļĮ型核心Ɗ理者

œ中「Conceptual Decomplecting」ƏĐŋĐ Hickey 的 Complect ƈˤ；œ他名稱是跨 Clojure、Datomic、Transducer 和
Ɗ理ŷŸĢ成的分Ɖ˥Ġ。

Neo.K ˦ EveMissLab   ˧   PLDST-021 ģ0 / ģ0   ˧   https://thisoneisneok.com


