Beagyazott nyelvek



Bevezetés

Domain-specific language (DSL), ,szakterulet-specifikus nyelv”:

LA computer programming language of limited expressiveness
focused on a particular domain.” — Martin Fowler,
Domain-Specific Languages, 2011

Példaul: 4GL nyelvek, SQL, UNIX-os segédprogramok:
shellek, regularis kifejezések, lex(1), yacc(1).

» Az adott (szak)terllethez tartozé fogalmak kénnyebben
megfoghatdak, kdzvetlenebb és egységesebb formaban
fejezhetbek ki.

» Ellenben minden mas a (szak)teruleten kivil nehezen
irhato le.

» Nem feltétlendl Turing-teljes.
» Haskell = DSL for compilers :-)
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DSL-ek megvalésitasa

DSL-eket kétféleképpen szoktak megvaldsitani:

» Onéllé (standalone): Sajat szintaxissal rendelkezik, a
végrehajtashoz a hagyomanyos forditasi technikak
segitségével forditjuk a DSL programokat altalanos célu
programokra.

» A szintaxis a célkbzénség szamara alakithaté.

» Kilén elemzd, forditod és fejlesztdi kdrnyezet kell.
» Gyakran redundans és faradsagos fejlesztés.

» Bedgyazott (embedded): Egy (altalanos célu) befogadd
nyelven (host language) keresztll adjuk meg
programkdényvtarként, makrocsomagkent.

» embedded domain-specific language, EDSL
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DSL-ek megvalésitasa

DSL-eket kétféleképpen szoktak megvalositani:

» Onéllé (standalone): Sajat szintaxissal rendelkezik, a
végrehajtashoz a hagyomanyos forditasi technikak
segitségével forditjuk a DSL programokat altalanos célu
programokra.

» Beagyazott (embedded): Egy (&ltalanos célu) befogadd
nyelven (host language) keresztll adjuk meg
programkdényvtarként, makrocsomagkent.

» Az igy rendelkezésre allé eszkdzok felhasznalhatoak,
beleértve a szintaktikai konvenciokat is.

» Ha a befogado nyelv merev, akkor a szintaxis kényelmetlen
tud lenni.

» Nehéz meghuzni az EDSL és befogadd nyelv kozti hatart.

» A hibatlizenetek olykor semmitmondéak.
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DSL-ek beagyazasa
A funkcionalis nyelvek elég jél hasznalhatdéak beagyazéasra:

» Magasabb rendi fliggvények, sémak
» Lusta kiértékelés, végtelen adatszerkezetek
» Gazdag (programozhatd!) tipusrendszer,
tipuskikdvetkeztetés
Nyelvbeagyazasi stilusok:

» Meély bedagyazas (deep embedding): A DSL egyes
szerkezeteit megvalosito fliggvények egy absztrakt
szintaxisfat (AST) épitenek fel, amelyet
transzformalhatunk, futtatunk (algebra).

» Sekély beagyazas (shallow embedding): A DSL egyes
szerkezeteit kbzvetlenil a neki megfelel6 fliggvényekkel
fejezzik ki, nincs AST, sem bejaras.

» Az el6bbi kettd valamilyen kombinaciéja.
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Példa: BASIC Haskellben

-- http://hackage.haskell.org/package/BASIC
import Language.BASIC

main

main
10
20
30
100
200
210
220
230
240
250
260
270
300
310
320
400
410

= 10()
= runBASIC $ do
GOSUB 1000
PRINT " « Welcome to HiLo *"
GOSUB 1000
LET | := INT(100 x RND(X))
PRINT " Guess my number :"
INPUT X
LET S := SGN(I — X)
IF S <> 0 THEN 300
FORX := 1TO5
PRINT X = X;" You won!"
NEXT X
STOP
IF S <> 1 THEN 400
PRINT " Your guess”; X;" is too low.”
GOTO 200
PRINT " Your guess " ; X;" is too high.”
GOTO 200

1000 PRINT " % % % % % % % % % % % % % % % % % & %
1010 RETURN
9999 END [6..42]



Tovabbi példak EDSL-ekre

-- http://hackage.haskell.org/package/haskelldb
import Database.HaskellDB

query = do
cust «+ table customers
restrict (cust ! city . == ." Budapest")
project (cust ! customerlD)

-- http://hackage.haskell.org/package/uu-parsinglib
import Text.ParserCombinators.UU

expr = Let <$ keyword " let” <x> decl <x

keyword " in" <x> expr
<|> operatorExpr

-- https://hackage.haskell.org/package/accelerate
import Data.Array .Accelerate

dotp :: Acc (Vector Float) — Acc (Vector Float) — Acc (Scalar Float)
dotp xs ys = fold (+) 0 (zipWith (x) xs ys)
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Egy nagyon egyszer( DSL

Készitstink egy DSL-t, amely egész szamok véges halmazait
irja le!

type IntegerSet

empty  :: IntegerSet

insert  ::Integer — IntegerSet — IntegerSet
delete  :: Integer — IntegerSet — IntegerSet
member :: Integer — IntegerSet — Bool

Példa az alkalmazasra:

x = member 3 (insert 1 (delete 3 (insert 2 (insert 3 empty))))
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Egy nagyon egyszerl DSL — mint kdnyvtar

Az egész szamok halmaza tulajdonképpen kényvtarként is
megvaldsithatd, a kapcsolddé tipusok, fliggvények
gyUjteményeként.

type IntegerSet = [Integer]

empty :: IntegerSet
empty = ||

insert :: Integer — IntegerSet — IntegerSet
insert = (:)

delete :: Integer — IntegerSet — IntegerSet
delete x = filter (£ x)

member :: Integer — IntegerSet — Bool
member x = any (= x)

-- Alkalmazas:
x = 3'member* (1‘insert* (3 ‘delete' (2 insert* (3 ‘insert' empty))))

A reprezentacié nem rejtett. 002



Egy nagyon egyszer( DSL — mint modul

module SetModule (Set, runSet, insert, delete, member) where
import Control.Monad.State

type IntegerSet = [Integer]

newtype Set o = S (State IntegerSet o)
deriving (Functor, Applicative, Monad)

runSet :: Seta — «
runSet (S's) = evalState s |]

insert :: Integer — Set ()
insert x = S$ modify (x :)

delete :: Integer — Set ()
delete x = S$ modify (filter (£ x))

member :: Integer — Set Bool
member x = S$ get >>= return o any (= x)

-- Alkalmazaés:
x = runSet $ do { insert 3; insert 2; delete 3; insert 1, member 3 }
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Egy nagyon egyszerl DSL — mint absztrakt adattipus

module SetADT (IntegerSet, empty, insert, delete, member) where
newtype IntegerSet = IS { unlS :: [Integer] }

empty :: IntegerSet
empty = IS]]

insert :: Integer — IntegerSet — IntegerSet
insertx = IS o (x:) o unlS

delete :: Integer — IntegerSet — IntegerSet
delete x = IS o filter (# x) o unlS

member :: Integer — IntegerSet — Bool
member x = any (= x) o unlS

-- Alkalmazas:
x = 3'member* (1‘insert* (3 ‘delete' (2 ‘insert* (3 ‘insert' empty))))

Teljesen funkciondlis stilus: nincs monad, mindig Uj halmazokat

szerkesztink.
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Egy nagyon egyszeri DSL — mélyen beagyazva

module SetDeep (IntegerSet (Empty, Insert, Delete), member) where

data /ntegerSet
= Empty
| Insert Integer IntegerSet
| Delete Integer IntegerSet

member :: Integer — IntegerSet — Bool

_ ‘member* Empty = False

x ‘member* (y'‘Insert' ys) =(x = y) vV x‘member" ys

x ‘member* (y‘Delete' ys) = (x # y) A x‘member" ys

-- Alkalmazaés:

x = 3'member* (1‘Insert' (3'Delete' (2" Insert* (3 ‘Insert* Empty))))
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Egy nagyon egyszer(l DSL — sekélyen beagyazva

module SetShallow (IntegerSet, empty, insert, delete, member) where
newtype IntegerSet = IS (Integer — Bool)

empty :: IntegerSet
empty = IS$ \y . False

insert :: Integer — IntegerSet — IntegerSet
x'insert' (ISf) = IS$Ay. (x = y) V fy

delete :: Integer — IntegerSet — IntegerSet
x'\delete' (ISf) = IS$Ay.(x Z y) AN fy

member :: Integer — IntegerSet — Bool
x‘member* (ISf) = fx

-- Alkalmazaés:
x = 3'member* (1‘insert* (3 ‘delete' (2 ‘insert* (3 ‘insert' empty))))
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Egy nagyon egyszerl DSL — 6sszefliggés

A sekély bedgyazast a mély bedgyazasbdl ugy kapjuk, ha
felszamoljuk a kéztes adatszerkezetet, vagyis az AST-.

elements :: SetDeep.IntegerSet — SetADT .IntegerSet
elements Empty = SetADT .empty

elements (x ‘Insert' xs) = x‘SetADT .insert* (elements xs)
elements (x ‘Delete' xs) = x‘SetADT .delete' (elements xs)

membership :: SetADT .IntegerSet — SetShallow.IntegerSet
membership xs = SetShallow.IS$ X x . any (= x) (SetADT.unlS xs)
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Az implementacids technikdk 6sszehasonlitasa
Mély beadgyazas: a legabsztraktabb implementacio.
» Koénny( Uj értelmezdket (observer), nehéz viszont U]
miveleteket késziteni.
» Optimalizalas és konvertalas feldolgozas kdzben.
» Az AST vizualizalhat6 és viselkedése nyomonkdvetheto.
» Nehezebb kihasznalni a k6z0s részkifejezések
megosztasat (sharing, Id. késébb bdvebben).
Sekély beagyazas: a legkonkrétabb implementacio.
» Nehéz uj értelmezdket, kdnnyl viszont Uj miiveleteket
késziteni.
» Kdzvetlendl denotéciés szemantikat adunk meg.
» Viszonylag kénnyen elérhetdek a Haskell lehetdségei (pl.
rekurzid, sharing).
» Nehezen lathaté a viselkedése az egyetlen értelmezé

miatt.
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Funkcionalis elénydk: Tipusok

» Az algebrai adattipusok kényelmesen hasznalhatdak
mélyen beagyazott nyelvek absztrakt szintaxisfainak
modellezésére:

» Az értelmezdk, esetenként a miiveletek rekurziv
flggvényekként irhatéak meg, a szerkezet feletti
indukcioval.

» Az optimalizacidk és transzformacidk atrendezésekkel
valosithatéak meg.

» Nagyon hasznos kdztes forma integracié esetén, amikor
szOvegbdl hozzuk létre, és szbvegre alakitjuk at.

» Kuldnféle szamitasok irhatéak le ezen a médon (/0 «),
amelyek valamilyen konkrét Haskell-tipushoz («) kétddnek.

» Teljesen iranyithatd, hogy miként hozzuk létre, kombinaljuk
és szamitjuk ki ezeket a szamitasokat.
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Funkcionalis elénydk: Tipusok (példa)

Tekintslk a kdvetkezd interfészt, nyelvet:

mkint wint — X int

mkChar :: Char — X Char
combine : Xa —- Xa —- Xa
pair Xa = X8 = X(a, B)
run s Xa = «a

» X Bool sosem hozhaté létre.
» Ennek az EDSL-nek a tipuskészlete kisebb.

» Az igy beagyazott értékekhez a nekik megfeleld, optimalis
abrazolast vagy szamitasi médot tarsithatunk.
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Funkcionalis elénydk: Tipusok (példa)

import Control.Monad.ST
import Data. STRef

newSTRef :a — ST o (STRefo «)
readSTRef ::STRefoca — ST o«
writeSTRef :: STRefo o« — a — ST o ()
runST 2(Vo.SToa) = «

» A feladat:
» Az erbforras lefoglalasa egy szamitasban
» A legfoglalt eréforras atadasa egy masik szamitasnak
» Az atadott er6forras haszndlata ott

» A megoldas (tipusrendszerrel):

» A szamitasokat és az er6forrasokat régidkkal
paraméterezzik (mint egzisztencialis tipus)

» A szamitasok nem tudhatjak, melyik régidban futnak

» Az atadott hivatkozasok altal figgés alakul ki
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Funkcionalis elénydk: Tipusok (példa)

data Expr
= Vall Integer
| ValB Bool
| Add Expr Expr
| And Expr Expr
| Eq Expr Expr
| If Expr Expr Expr
eval :: Expr — Either Integer Bool
eval (Vall n) = Leftn
eval (ValB b) = Right b
eval (x‘Add" y) =
case (eval x, eval y) of
(Leftm, Leftn) — Left(m +
eval (x‘And‘y) =
case (eval x, eval y) of
(Right a, Right b) — Right (a
eval (x‘\Eq'y) =
case (eval x, eval y) of
(Leftm, Leftn) — Right(m
(Right m, Right n) — Right (m
eval (Ifxyz) =
case (eval x) of
Right b — if bthen (eval y) else (eval z)
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Funkcionalis elénydk: Tipusok (példa)

{-# LANGUAGE GADTs, KindSignatures #-}
data Expr :: = where

Vall :: Integer — Expr

ValB :: Bool — Expr

Add :: Expr — Expr — Expr

And :: Expr — Expr — Expr

Eq :: Expr — Expr — Expr

If :: Expr — Expr — Expr — Expr
eval :: Expr — Either Integer Bool
eval (Vall n) = Leftn
eval (ValB b) = Right b
eval (x‘Add‘ y) =

case (eval x, eval y) of

(Leftm, Leftn) — Left(m + n)

eval (x‘And‘y) =

case (eval x, eval y) of

(Right a, Right b) — Right (a A b)
eval (x‘\Eq'y) =
case (eval x, eval y) of
(Leftm, Leftn) — Right(m = n)
(Right m, Right n) — Right (m = n)

eval (Ifxyz) =
case (eval x) of
Right b — if bthen (eval y%z%ls‘g](eval z)



Funkcionalis elénydk: Tipusok (példa)

{-# LANGUAGE GADTs, KindSignatures #-}
data Expr :: x — xwhere
Vall :: Integer — Expr Integer
ValB :: Bool — Expr Bool
Add :: Expr Integer — Expr Integer — Expr Integer
And :: Expr Bool — Expr Bool — Expr Bool
Eq :Eqoa = Expra — Expra — Expr Bool

If :: Expr Bool — Expra — Expra — Expra
eval :: EQa = Expra — «
eval (Vall n) =n

(
eval (ValBb) =b

eval (x ‘Add" y) = (eval x) + (eval y)

eval (x‘And" y) = (eval x) A (evaly)

eval (x‘\Eq'y) = (evalx) = (evaly)

eval (If xy z) =if(eval x) then (eval y) else (eval z)
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Probléma: Részkifejezések megosztasa

Mély beagyazassal elveszitjik a beagyazé nyelv bizonyos
lehetdségeit, példaul a kdzds részkifejezések megosztasat.
toString :: Expr — String
toString (Vall n) = show n

toString (e1 ‘Add" ;) =
"(" HtoStringe; H" + " HtoString ex H")"

tree :: Integer — Expr
tree0 = Vall 1

treen =
let shared = tree (n — 1)
in (shared ‘Add" shared)

GHCi> toString (tree 3)
"1+ 1)+ (1 + 1))+ ((TA+1)y + (2 + D))"

Hoppa! Megoldas: Higher-Order Abstract Syntax (HOAS)
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HOAS: A tipus bévitése (egyszerisitett)

data Expr :: x — xwhere
Val :: Integer — Expr
Add :: Expra — Expra — Expra
Var 1o — Expra
Let : Expra — (oo — Expra) — Expra

A valtozékkal kapcsolatban semmilyen feltételezésiink nem

lehet:
tree :: Integer — Expr o
tree0 = Vall
treen =
Let (tree (n — 1))

(X shared . (Var shared) *Add" (Var shared))
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HOAS: Az értelmez0 bovitése (egyszerisitett)

eval :: Expr Integer — Integer

eval (Vall n) =n

eval (x‘Add" y) = (eval x) + (eval y)
eval (Var x) =X

eval (Letef) =eval (f (eval e))

A kdzbs részkifejezések most mar valoban lathatéak
(observable), értelmezésik mikéntje is a mienk:

toString :: Expr String — Int — String
toString (Val x) _ = show x
toString (x *Add" y) "(" HtoStringxc H" + " HtoStringy ¢ H")"
toString (Var x) _ =
toString (Letef) c =

letv = "x" + show c

in"let” ++v H+" =" +toStringe(c + 1) H

"in" + toString (fv) (¢ + 1)

GHCi> eval (tree 2)

4

GHCi> toString (tree 2) 0

"let x0 = let x1 =1 in (x1 + x1) in (x0 + x0)"
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Kbzbs részkifejezések: Observable sharing

De hasznalhaté maga a Haskell /et?

» Lehet olyan fliggvényt késziteni, amellyel a részkifejezések
Haskellben megjelend megosztasat lehet felismerni.
("observable sharing”)

» Ez viszont mellékhatasos, az eredmény tipusa az /O
tipusba csomagolhato.

» Az igy megfigyelt k6zds részkifejezésekkel aztan tudunk
épiteni egy olyan adattipust, ahol szintén explicit Let
szerepel.

» Bdvebben:
http://hackage.haskell.org/package/data-reify
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http://hackage.haskell.org/package/data-reify

Vissza a tipusokhoz: (Fliggd?) Tipusozott printf()

{-# LANGUAGE GADTs, KindSignatures, TypeOperators #-}
data (:—) :: x — x — xwhere

Lit  :: String — (o :— @)

Int a:— (Int - «)

Chr :a :— (Char — «)

() =B = 7)) = (e = B) = (o = 7v)
infixl 5 :+

intp :: (o :— B) — (String — o) — B

intp (Lit str) ¢ =c str

intp Int ¢ =AXx.c(show x)

into Chr c =XAx.clx]

info(a +b)c =intpa(Xsa.intpb(\sb.c(sa + sb)))
format :: (String :— o) — «

format fmts = intp fmts id

to1 = format (Lit" Hello world")

too = format (Lit " Hello” :+ Lit" world” :+ Chr) 'V

tps = format (Lit" The value of " :+ Chr + Lit" is” + Int)'x’ 3
tos = format (Lit” abc” :+ Int -+ Lit" cde") 5

Folytatasa kévetkezik...
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Funkcionalis elénydk: Magasabb rendl fliggvények

A sekély bedgyazas alapja a magasabb rend( fliggvények
alkalmazasa.

type Identifier = String
type Env = [(/dentifier, Integer)]
type Expr = Env — Integer

val :: Integer — Expr

var :: Identifier — Expr

bnd :: (Identifier, Expr) — Expr — Expr
add :: Expr — Expr — Expr

eval :: Exor — Env — Integer

Xo = (bnd ("x", val 3) (var"x")) ]
x; = (bnd ("x", val 3) (add (var" x") (var"x"))) (]
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Elénydk: Magasabb rendl figgvények (példa)

type Identifier = String

type Env = [(/dentifier, Integer)]
type Expr = Env — Integer

val :: Integer — Expr

val = const

var :: Identifier — Expr
var n = fromJust o lookup n

bnd :: (ldentifier, Expr) — Expr — Expr
bnd (n,x1) x2 = Ae.x2((n,xy €):e)

add :: Expr — Expr — Expr
addxy x2 = de.(x1e) + (xe)

eval :: Expr — Env — Integer
eval = id

Xo = (bnd ("x", val3) (var”" x")) ]
x1 = (bnd ("x", val3) (add (var” x") (var"x"))) []
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Funkcionalis elénydk: Lusta kiértékelés

Lusta kiértékelés:

» A flggvények paramétereit csak akkor értékeljuk, amikor
ténylegesen szlikség van rajuk (,igény szerint”) — vagy
egyaltalan nem, pl. a sekély beagyazas kiilénb6z6
értelmezései.

» Mikor kiértékellink valamit, megtartjuk az értékét és ujra
felhasznaljuk.

» Véges és végtelen adatszerkezetek alkalmazéasa is
lehetséges az értelmezés soran.

» Egyszer{ibb programokat tudunk igy késziteni.

» A beagyazott nyelv kiértékelésének miként akar teljesen
figgetlen is lehet (vagyis példaul mohd nyelvet irhatunk le
igy)-
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Funkcionalis elénydk: Lusta kiértékelés

A "Do not Repeat Yourself” (DRY) elv, modularitds hatékonyabb
tamogatasa.

» A gyakori sémak kénnyen kiemelhetdek,
Ujrahasznosithatbak, alkalmasak a vezérlési szerkezetek
leirasara.

» A mohé nyelvekben a sémak alkalmazasa nem minden
esetben éri meg, mivel a kiértékelés miatt azok nem
olvadnak dssze.

any : (o« — Bool) — [a] — Bool or :: [Bool] — Bool
anyp = or o mapp or = foldr False (V)

any :: (o« — Bool) — [a] — Bool any :: (o« — Bool) — [a] — Bool
any p = foldr False (A xr.px V r) any p[] = False

anyp(y:ys) = py v anypys
foldr :: (¢ - 8 — B) > B = [o] = B
foldr f z [ =z
foldr f z (x : xs) = f x (foldr f z xs)
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Funkcionalis eldnydk: Lusta kiértékelés (példa)

Close lock
e uniock
type Door
initial :: Door
react :: Door — Event — Door

isLocked :: Door — Bool
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Funkcionalis eldnydk: Lusta kiértékelés (példa)

data State = Opened | Closed | Locked deriving Eq
data Event = Open | Close | Lock | Unlock

type Door = State

initial :: Door
initial = Opened

react :: Door — Event — Door
react se = case (s, e) of
(Closed, Open) — Opened
(Opened, Close) — Closed
(Closed, Lock)  — Locked
(Locked, Unlock) — Closed
-5

isLocked :: Door — Bool
isLocked Locked = True
isLocked _ = False
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Funkcionalis eldnydk: Lusta kiértékelés (példa)

data Tree = Node State (Event — Door)
type Door = Tree

initial :: Door

initial = fetch trees Opened where
trees = [construct Opened, construct Closed, construct Locked]
construct s = Node s (fetch trees o f s)
fetchts = head [ x| x@(Nodes;_) < t, s1 = s]

fse = case (s, e) of
(Closed, Open) — Opened
(Opened, Close) — Closed
(Closed, Lock)  — Locked
(Locked, Unlock) — Closed
—s

react :: Door — Event — Door
react (Node _f)e = fe

isLocked :: Door — Bool

isLocked (Node Locked _) = True
isLocked _ = False
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Beagyazas masként: Template Haskell



Template Haskell: Bevezetés

{-# LANGUAGE TemplateHaskell #-}
module Fibs where

import Language.Haskell. TH

fibs :: [Integer]
fibs = 0 : 1 : zipWith (+) fibs (tail fibs)

- [I ... ]]: Oxford bracket, quasi quote, ,template” (Q monéad)
- $x, $(. . .): splice, "evaluate at compile time"

fibQ :: Int — Q Exp

fibQn = [| fibs ' n|]

GHCi> :set —-XTemplateHaskell
GHCi> :load Fibs.hs

GHCi> $(fibQ 22)
17711
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Template Haskell: A tipusozott printf() visszater

{-# LANGUAGE TemplateHaskell #-}
module Printf (printf) where

import Language.Haskell. TH
import Language.Haskell. TH.Syntax

data Format = D| S| L String

-- parse "%d is %s" —>g [D,L"is", S]
parse :: String — [Format]

gen :: [Format] — QExp — QExp

gen|] x =X
gen(D:xs)x =[An.$(genxs[| $x H show nl]) ]
gen(S:xs)x =[As.$(genxs|[|$x Hs|])|]

gen(Ls:xs)x =genxs[|$x + $(lift s)|]

printf :: String — Q Exp
printf s = gen (parses) [|"" |]

GHCi> :load Printf.hs
GHCi> $(printf "Error: %s on line %d.") "unexpected" 42
"Error: unexpected on line 42."
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Template Haskell: Mit lehet még csinalni?

>

Feltételes forditas: A klldnféle eldfeldolgozasi megoldasok
helyett egy megbizhatdbb, tipusozott alternativa.

Onreflexié: A programnak lehetésége van a sajat belsé
szerkezetének elérésére, elemzésére.

Proceduralis programszerkesztés: Olyan metaprogramok
irasanak tamogatasa, amelyek azt adjak meg, miként kell
egy nala egyszeriibb programot eldallitani, pl. printf.

Tovabbfejlesztett absztrakciok: Magasabb rendi
flggvények leképezése elsérendl figgvényekre, vagy
egész szamokkal indexelt fliggvények (zipl, zip2, .. .,
zipN) elballitasa tipusosan.

Optimalizaciok, kiterjesztések: Kisérleti kiterjesztések,
problémafliggd optimalizaciok megvaldsitasa a
forditprogram modositasa nélkiil.
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Template Haskell: Fliggvényépitd fliggvények (példa)

sel :: Int — Int — QExp

selin = [| Xx.$(caseE [| x |] [alf]) |] where

alt :: Q Match

alt = match pat (normalB rhs) []

pat :: Q Pat

pat = tupP[varPa|a « as]

rhs 1 QExp

rhs = varE (as!! (i — 1))

as :: [Name]

as = [mkName ("a" + showi)|i « [1..n]]
$(sel23) — $(sel34) —

A x . case x of A x . case x of

(a, a2,a3) > @ (a1, a2, a3, 8) — a3

GHCi> let sel_3_4 = $(sel 3 4)
GHCi> :type sel_3_4

sel_3_4 :: (t, tl, t2, t3) -—> t2
GHCi> sel_3_4 ('a’,’'b’,’c’,’d")

I~

C
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Template Haskell: Tébb flggvény gyartasa (példa)

genSels :: Int — Q[Dec]
genSelsn = declare[sji|i « [2..n], j < [1..i]] where

declare[] = return|]
declare (d : ds) = do
x <+ d

XS < declare ds
return (x +- xs)

sxy = do
let name = mkName $ " sel + show x +"» + show y
body <+ selxy
return [FunD name [Clause [| (NormalB body) []1]
Sels.hs (kilén modul):

import Language.Haskell. TH
import Se/

$(genSels 10)
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A Quotation (Q) monadrol

InfixE

e N
Just VarE Just

| | |
LitE, Num. + LitE,

| |

IntegerL, IntegerL,
| |
1 2

GHCi> import Language.Haskell.TH.Syntax
GHCi> import Language.Haskell.TH.Lib
GHCi> :type runQ
runQ :: Quasi m => Q a -> m a
GHCi> runQ [| 1 + 2 |]
InfixE
(Just (LitE (IntegerL 1)))
(VarE GHC.Num.+)
(Just (LitE (IntegerL 2)))
GHCi>
S (return (InfixE
(Just (LitE (Integerl 1)))
(VarE (mkName "+"))
(Just (LitE (IntegerL 2)))
))
1}
3
GHCi> :type [| 1 + 21]
[l 1 +2]] :: Q Exp
GHCi> :type [d] x = 5 |]
[d] x =5 [|] :: Q [Dec]
GHCi> :type [t]| Int |]
[t] Int |] :: Q Type
GHCi> :type [pl| (x,y) I]
[pl (x,¥) 1] :: Q Pat
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Quasi Quotes

{-# LANGUAGE QuasiQuotes #-}
data E = Eint Int| EAdd E E | EMetaVar String | ...

pExp = spaced pTerm‘chaini1* spaced op where

pTerm = pNum <|> pMetaVar

pNum =do { x « digit; return (Eint $ digitToInt x) }
pMetaVar =do { char’$’; v « ident; return (EMetaVar v) }
ident =do {c <« small; cs < many idchar; return(c : cs) }
op =do { char '+’; return EAdd }

expr = QuasiQuoter
{ quoteExp = quoteEExpr, quotePat = quoteEPat
, quoteDec = undefined, quoteType = undefined } where
quoteEExpr s = do
pos «+ getPosition
exp « parseE pos s
dataToExpQ (const Nothing) exp

Kalén modul:
simplify :: E — E
simplify [expr| 0 + $x|] = x

main = print $ simplify [expr| 0 + 2]
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Template Haskell: Hibakeresés és dnreflexid

GHCi> runQ [| 1 + 2 |] >>= putStrLn . pprint

1 GHC.Num.+ 2

GHCi> :set —-ddump-splices DataD
GHCi> S$([| 1 + 2 |1]) ‘

<interactive>:11:3-13: Splicing expression Types.Bool
[1 1+ 2 |] ======> (1 + 2) /// \\\

3 NormalC, NormalC,
GHCi> :type id ‘
id :: a —> a Types.False Types.True

GHCi> $(stringE . show =<< reify ’id)

"VarI GHC.Base.id
(ForallT [PlainTV a_1627399870] []
(AppT (AppT ArrowT (VarT a_1627399870)) (VarT a_1627399870)))
Nothing
(Fixity 9 InfixL)"
GHCi> $(stringE . show =<< reify ’’Bool)

"TyConI (DataD [] GHC.Types.Bool []
[NormalC GHC.Types.False [],NormalC GHC.Types.True []] []1)"

[42..42]
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