UNIVERZITA KARLOVA vV PRAZE
MATEMATICKO-FYZIKALNI FAKULTA

DIPLOMOVA PRACE

TOMAS CAITHAML
Doménoveé specifické jazyky

KATEDRA TEORETICKE INFORMATIKY A MATEMATICKE LOGIKY

Vedouci diplomové prace: RNDr. Jan Hric

Studijni program: Teoreticka informatika

2009



R&d bych na tomto misté podékoval RNDr. Janu Hricovi za trpélivé vedeni mé
diplomové prace a Honzovi BeneSovi za privaly piripominek.

Prohlasuji, ze jsem svou diplomovou préaci napsal samostatné a vyhradné s pouzitim
citovanych prament. Souhlasim se zapujcovanim prace.

V Praze dne Tomés Caithaml



Obsah



Nézev prace: Doménoveé specifické jazyky

Autor: Tomas Caithaml

Katedra: Katedra teoretické informatiky a matematické logiky
Vedouci diplomové prace: RNDr. Jan Hric

e-mail vedouciho: Jan.Hric@mff.cuni.cz

Abstrakt: Doménové specifické jazyky (DSL) jsou jazyky navrzené pro uréitou
problémovou oblast. Jejich syntaxe a zakladni primitiva jsou prizpusobeny tiidé
problém1, které maji tesit. Diky této specializaci jsou programy v nich napsané
kratsi a srozumitelnéjsi nez jejich protéjsky zapsané v béznych programovacich
jazycich. Velmi efektivni metodou vytvareni DSL je jejich implementace uvniti
obecného programovaciho jazyka. Vznikaji tak vnofené doménové specifické ja-
zyky (DSEL). Cilem této préce je prozkoumat techniky pouzivané pii ndvrhu
DSEL ve staticky typovanych funkcionalnich jazycich a analyzovat souvislost
mezi vlastnostmi DSEL a vlastnostmi hostitelského jazyka. Za implementacni
jazyk jsme si vybrali Haskell.

Klicova slova: DSL, DSEL, Haskell

Title: Domain Specific Languages

Author: Tomas Caithaml

Department: Dpt. of Theoretical Computer Science and Mathematical Logic
Supervisor: RNDr. Jan Hric

Supervisor’s e-mail address: Jan.Hric@Qmff.cuni.cz

Abstract: Domain specific languages (DSL) are languages designed for one par-
ticular area. Their syntax and basic primitives are carefully chosen to fit the class
of problems they are meant to solve. Because of this specialisation, programs
written using DSL are usually more concise and coherent than their counter-
parts written in common programming languages. There is a very effective way
to implement DSL — to define them inside a full-fledged language. This leads to
so called domain specific embedded languages (DSEL). Purpose of this thesis is
to investigate techniques used in implementation of DSEL and to analyse con-
nection between features of host and embedded language. We focus on statically
typed functional languages as host languages. We have choosen Haskell as an
implementation language.

Keywords: DSL, DSEL, Haskell



Kapitola 1
Uvod

Doménové specifické jazyky (DSL) jsou jazyky navrzené pro jednu uréitou
problémovou oblast. Jejich syntaxe a zakladni primitiva jsou prizpusobeny tiidé
problému, které maji resit. Diky této specializaci jsou programy v nich napsané
kratsi a srozumitelnéjsi nez jejich protéjsky zapsané v béznych programovacich
jazycich. Nékdy dokonce natolik, ze jim rozumi nebo je i pisi doménovi experti
— neprogramatofi, ktefi se vyznaji v dané oblasti.

Pouziti DSL muze byt velmi efektivni, je vSak tfeba pocitat s tim, ze zavedeni
nového DSL do softwarového projektu znamend praci navic:

e praci s navrhem jazyka,
e praci s jeho implementaci,
e praci s integraci jazyka se zbytkem systému.

Velmi efektivni metodou vytvareni DSL je jejich vnotfeni do obecného pro-
gramovaciho jazyka. Pfi tomto zpusobu implementace hostitelsky jazyk silné
ovliviiuje navrh DSL a do zna¢né miry urcuje jeho vlastnosti. Funkciondlni ja-
zyky jsou obzvlasté vhodnymi kandidaty na roli hostitelskych jazyku.

Cilem této préace je prozkoumat techniky pouzivané pti ndvrhu vnorenych
DSL a analyzovat vztah mezi vlastnostmi DSL a hostitelského jazyka s durazem
na ¢isté funkcionalni staticky typované jazyky.

Cel4 préce je rozdélena do péti kapitol. Uvod obsahuje prehled problematiky,
zavadi pojem doménoveé specifickych jazyku a studuje jejich jednotlivé varianty.
V druhé kapitole uz se zamétrime vyhradné na vnorené doménoveé specifické pro-
gramovaci jazyky. V tieti kapitole predstavime pokrocilejsi techniky pouzivané
pii jejich implementaci.



Nevyhodou klasického zpusobu vytvéareni vnorenych DSL je urcitd neefekti-
vita vysledné implementace, kterd muze byt ve vypocetné naroé¢nych doménach
neakceptovatelnd. Ve c¢tvrté kapitole se proto zaméfime na postupy, kterymi
lze vnotené jazyky implementovat s ohledem na efektivitu provadéni programu
v nich napsanych. V posledni, paté kapitole pak shrneme vysledky celé diplomové
prace.

Ukézky zdrojovych kédu v této préci jsou v jazyce Haskell (duvody této volby
jsou uvedeny dale v praci). V piiloze je proto kratky piehled syntaxe tohoto
jazyka, aby mohl ¢tenar kodu alespon povrchné rozumét. Znalost Haskellu neni
pro porozuméni praci nezbytné nutnd, ale je samoziejmé velkou vyhodou stejné
jako povédomi o funkciondlnim programovani.

1.1 Proc¢ DSL?

Ruku v ruce se vznikem pocitacu prisla zaroven i potfeba mit odpovidajici
prostiedky k jejich ovladani. Prvni exemplate byly obrovské neohrabané stroje
s nepfilis pohodlnym rozhranim — naprogramovani ur¢ité tlohy mohlo sestavat
ze zmeény zapojeni dratu, ¢i (v lepsim piipadé) z vydérovani stitku s instrukcemi
piimo nahravanymi do operacni paméti.

S rustem vypocetni sily pocitact rostla i slozitost loh, k nimz byly pouzivany.
To si vynutilo i postupnou evoluci zpusobu jejich programovani. Od strojového
kédu se programovaci jazyky postupné vyvinuly k vyssim abstrakcim. Béhem
této cesty se zdjem presunul od programovani pocitacu k programovani tloh.
Kdy a jak se vykonava diive zminény strojovy kod se stalo nedulezitym detailem.

V soucasné dobé jsou mainstreamem tzv. jazyky tieti generace. Tyto obecné
programovaci jazyky (angl. General Purpose Language, GPL), jako napiiklad
C/C++ nebo Java, ddvaji uzivatelum k dispozici prosttedky ke konstrukei soft-
waru (témér) nezavislého na stroji, na kterém bézi. Jak naznacuje jejich nézev,
jde o jazyky uzpusobené k popisu velmi rozsahlé ttidy uloh. Tato flexibilita
je zaroven i slabinou téchto jazyku. Zakladnimi jednotkami v GPL jazycich
jsou stale jesté kroky vypoctu. To sice umoznuje snadné vyjadieni vSech im-
plementacnich detailu softwarového dila, vyvoj velkych aplikaci ovsem odhaluje
sémantickou propast mezi sou¢asnymi nizkodroviiovymi vyvojovymi prostiedky
a vysokouroviovymi zadanimi.

Ptechod od zadani k hotovému softwaru je narocny a riskantni proces. Obecné
se veri, ze neexistuje zadné univerzalni teSeni, které by zarucovalo jeho uspéch
[?7]. Presto existuji principy a postupy, které se snazi situaci vylepsit a snizit



riziko netuspéchu. Jednim takovym postupem je vytvareni doménové specifickych
jazyku.

Doménové specificky jazyk je jazyk prizpusobeny urcitému druhu tkola
nebo aplikacni doméné. Hlavni myslenka schovavajici se za DSL je, ze pokud
programator muze zapsat program zpusobem, ktery je blizko tomu, jak si jej
predstavuje, muze to byt velky pfinosem v oblastech:

e Kvality. Abstrahovanim od nizkouroviovych detailu se zmensuje po-
tencidl pro délani chyb. Méné radek kodu znamena méné chyb. Navic muze
kompilator DSL provadét doménové-specifické sémantické kontroly.

e Produktivity. Omezenim se na urcitou doménu se vyvoj stava rychlejsi
a vyzaduje méné usili.

e Cistoty. Mapovéani myslenek a pozadavki do implementace se stavé jed-
nodussi. Déale jsou rozhodnuti v prubéhu implementace lépe viditelna ve
zdrojovém kédu (DSL) nez v dokumentaci a komentéiich.

e Optimalizace. Optimalizace mohou byt delegovany na implementaci
DSL, ktera vyuzivda doménové specifické znalosti. Naptiklad mohou byt
aplikovany optimalizace, které jsou zalozeny na predpokladech, které sice
obecné neplati, ale jsou splnény v dané omezené doméné.

e Uzivatelské privétivosti. DSL muze byt natolik intuitivni, Zze ho
zvlddnou i neprogramatori. Césti aplikaci tedy mohou psat experti v dané
oblasti — analytici, manazefi, inzenyti. V takovém ptipadé odpada narocna
komunikace mezi expertem a programatorem.

1.2 Prehled DSL

Neexistuje jedind spravna odpoveéd na otézku, jak by doménové specifické jazyky
meély vypadat. Dokonce neni vzdy ani jasné, co je a co neni DSL. Konfiguraéni
soubor s urcitou strukturou predstavuje DSL pro jedny, zatimco druzi pouzivaji
tento termin jen pro plnohodnotné jazyky s vlastnim prekladacem.

Doménové specifické jazyky také nejsou zadna prevratnd novinka. Jazyky pro
specialni ucely existovaly vzdy. Jednim z klasicky prikladu je svét UNIXu, kde
jsou zndmé pod ndzvem ,Little Languages“ [?] nebo také ,minilanguages® [?].

To, ze jsou DSL zaméfené na jednu uzkou oblast neznamenad, ze maji také
uzké pouziti. Porovnavani textu s danym vzorem je velmi tzka oblast, ptresto



predstavuji regularni vyrazy jedno z nejrozsitenéjsich DSL — existuji v nékolika
variantéch, lze s nimi pracovat nejen pomoci samostatnych programu (grep), ale
jsou dostupné i ve vétsiné programovacich jazyku, hlavné téch skriptovacich. Perl
je dokonce zakomponoval do vlastni syntaxe. Byvaji také castou soucasti jinych
DSL.

Dalsim notoricky zndmym zastupcem DSL je dotazovaci jazyk SQL.
Maloktera vetsi aplikace, ktera pracuje s perzistentnimi daty, se obejde bez jeho
pouziti.

Oba dva jazyky jsou vybornymi piiklady dobrych abstrakci a DSL obecné.
Umoznuji uzivateli deklarativni popis toho, co chce, nikoli zpusob jakym to
ziskat. Na pozadi obou jazyku je silny teoreticky apardt, ktery umoznuje jejich
efektivni implementaci (konecné automaty, relacni algebra).

Vytvorit takovou implementaci ovSsem neni trivialni. Zvlasté u SQL je to
patrné — implementaci je vlastné cely databazovy server. Vzhledem k poctu na-
sazeni se ovSem usili vlozené do implementace bohaté vyplati a samotné uzivatele
to nemusi zajimat — k pouzivani téchto jazyku nemusi mit zadné povédomi o tom,
jak jsou vykonavany.

Kazdopadné pouziti téchto nastroju je nesrovnatelné jednodussi a efek-
tivnéjsi, nez se pokouset tyto ulohy resit primo pomoci standardnich prostiredku
GPL (porovnavani fetézct, zakladni operace se soubory).

Rozsitené a ,standardni“ DSL maji jesté tu vyhodu, ze nevytvari vazbu na
konkrétni software — diky SQL lze vétsinou snadno prejit od jedné databdaze
k druhé; vzor, ktery si otestujeme na piikazové radce, muzeme poté klidné vlozit
do skriptu.

[ kdyz je to tak trochu paradox, DSL nemusi byt pouzivano k psani programu
— PostScript je toho dokladem. V jeho piipadé spocival tspéch DSL ptistupu
v tom, ze programovaci jazyk ma vétsi vyjadrovaci silu nez bézny datovy format.
Implementace interpretu jednoduchého jazyka v tiskdrnach umoznila jednotny
a flexibilni pristup k tisku — oteviela se tak cesta k revoluci DTP v poloviné 80.
let!. PostScript je tak zndam spiSe jako datovy forméat pro elektronickou publikaci,
nez jako programovaci jazyk.

Hlavni doménou unixovych minijazyku je zpracovani textu. Nejznaméjsimi
zastupci takovych jazyku jsou AWK a sed. Programy psané v téchto jazycich
jsou vétsinou jednoduché nékolika tadkové skripty, ale mohou byt i dosti slozité.

K podobnym ucelim jako AWK a sed se obcas pouzivaji skriptovaci jazyky
jako Python, Perl nebo Bash. Ty ovSem nepatii mezi DSL, i kdyz jsou také

1V soucasnosti vyznam PostScriptu uz spise odpad4, levné tiskdrny uz vypoustéji jeho
podporu



pfizpusobeny urcitym druhum tloh a poskytuji pro né prthodnou syntax (plati
hlavné o Perlu). Hlavni rozdil je predevsim v tom, ze skriptovaci jazyky jsou
univerzalni a maji pfistup k nizkotrovinovym funkcim jako je prace se soubory,
s vlakny nebo se siti, moznost pouzit systémova voldni. Jak ale bylo feceno
v uvodu této kapitoly, presna definice DSL neexistuje a hranice mezi skripto-
vacimi jazyky a DSL neni ostra.

DSL maji velké pouziti i pii samotné tvorbé softwaru. Klasickym piikladem
jsou generatory parseru jako Bison nebo ANTLR. Jde o DSL, v nichz
programator zapise gramatiku jazyka pomoci formalismu podobnému BNF.
Vysledkem zpracovani takového vstupu jsou zdrojové kédy parseru pro tuto gra-
matiku v néjakém obecném programovacim jazyce (ANTLR dokonce podporuje
vice cilovych jazyku).

Pro DSL je typickd volna syntax, kterda umoznuje co nejpiirozenéjsi zapis
programu v daném kontextu. Pouziti generdtorti parseru podstatné usnadnuje
zpracovani takové syntaxe. S boomem XML se ovSem objevili i jazyky, které maji
svoji syntax zalozenou na XML — Ant, XSLT a jiné. Takovy ptistup usnadnuje
strojové zpracovani zdrojového koédu na tkor piehlednosti a strucnosti, coz je
proti filosofii DSL.

1.3 Knihovny a frameworky

Ekonomika pouziti DSL je jednoducha: implementace a navrh DSL vyzaduji
nemalé pocatecni naklady, které se postupné vraci tim, ze pozdéjsi aplikace
vyzaduji daleko méné dusili. Uzitecnost DSL je tedy dana pomérem mezi
narocnosti jeho implementace a rozsahem jeho nasazeni.

Cena DSL nevyplyva jenom z poctu tadku kdédu, kterda jsou potieba na
Nalézt ty spravné abstrakce, které umozni snadno popsat problémy fesené v dané
doméneé, neni vzdy jednoduché.

Klicovym slovem v tomto ohledu je znovupouZitelnost. Obtize spojené
s navrhem vychéazeji z problematiky pochopeni dané domény. Jakmile je tato
znalost jednou podchycena a implementovana, mohou z ni uzivatelé DSL tézit a
vyuzivat predpripravena feseni.

V tomto ohledu se DSL podobaji knihovnam z béznych programovacich ja-
zyku. Ty také zachycuji doménové znalosti a jsou uréeny primarné k znovupouziti
(externimi programy).

DSL oproti knihovné umoznuje pristup ke své funkcionalité jen za pomoci



textové editoru, coz podstatné snizuje bariéry. Neziidka kdy jsou DSL vybu-
dovany okolo knihovny jako prostiedek k jejimu (nepfimému) voléani.

Objektové orientované frameworky rozvijeji myslenku knihoven. Klasické
knihovny maji plochou strukturu, byvaji zaméfeny na jednu sluzbu a jsou volany
aplikacemi. V ptipadé frameworku je situace obracena. Framework je zachycenim
architektury programu pro danou doménu — jakousi jejich esenci. Jde o obecnou
aplikaci, ktera umoznuje programatorovi umistit do ni svuj kéd a prizpusobit si
ji tak svym potiebam. Framework 1idi béh aplikace a pouze vola kéd dodany
programatorem.

Vétsina Java a NET frameworku spoléhd na externi konfiguracni soubory
— v naprosté vétsiné ve formatu XML. Tyto konfigurace jsou natolik slozité, ze
byvaji obcas pejorativné oznacovany za DSL.

Problémem frameworku byva to, Ze jsou rozsdhlé a nemotorné, doménové
koncepty jsou zastinény implementacnimi detaily. Existuje snaha tesit tyto
problémy pravé vyuzitim DSL uvniti framework.

1.4 Navrh DSL

V prubéhu navrhu DSL je tfeba provést netrivialni rozhodnuti, z nichz kazdé
muze ovlivnit pouzitelnost a dokonce i zivotaschopnost vytvareného DSL. Nékdy
jsou dusledky téchto rozhodnuti ziejmé, casto vSak nikoli. Najit ty spravné abs-
trakce pro navrh DSL je v soucasné dobé spise uméni nez zabéhld inzenyrska
rutina.

Klasicky postup pii vyvoji DSL spoc¢iva v navrzeni syntaxe jazyka a napsani
parseru, ktery prevede textovy vstup na abstraktni syntakticky strom. Nasleduje
zpracovani tohoto stromu, které muze zahrnovat:

1. dalsi, sémantické kontroly;
2. transformace, optimalizace;

3. interpretace nebo generovani kédu.

Oproti béznym GPL kompilatorum implementace DSL typicky neobsahuje
nizkoirovinové operace na urovni instrukei. Odpovida tedy spiSe front-endu kla-
sického kompilatoru. Existuji sice nastroje, které vyrazné usnadiuji implemen-
taci kompildtoru (hlavné parsovani), ale i tak jde o netrividlni ilohu.

Vyhodou tohoto pristupu je, ze programator ma absolutni kontrolu nad vsemi
¢astmi DSL a muze tak vytvorit jazyk presné podle svych predstav. Na druhou
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stranu nedostane nic zadarmo — kazda vlastnost nového jazyka vyzaduje im-
plementaci. Vznika tak pnuti mezi navrhem jazyka a snadnosti jeho realizace.
Typickym fesenim byva mirné slevit z dokonalosti jazyka vyménnou za snazsi
implementaci. Nesmi se vSak zbytecné zavadét omezeni, kterd znesnadnuji jeho
pouzivani, a musime mit na zteteli zamér jazyka.

Navrh doménové specifickych jazyku je zalozen na dvou dulezitych princi-
pech: abstrakce a restrikce. Obecny programovaci jazyk dovoluje uzivateli defi-
novat libovolny program — ovsem za vzrustajici cenu. Slozitost dosazeni vysledku
roste se slozitosti tkolu. Doménové specifické jazyky se snazi zvysit droven abs-
trakce a tim snizit naro¢nost danych tloh. Na druhou stranu jiné dlohy muze
byt tézsi nebo piimo nemozné tesit pomoci daného DSL.

Dalsi oblast, které je potfeba vénovat pozornost je komunikace DSL s okolim.
7, definice jsou DSL tzce zaméfené a proto nemohou stat sami o sobé. Zde
muzeme identifikovat nékolik vzoru:

e Nejjednodussi je to u jazyku jako IXTEX, PIC, troff, dot a podobné. Tyto ja-
zyky dostanou na vstupu zadani a jejich vysledkem je samostatny artefakt
— dokument nebo obrazek. Neni tedy potfeba zadnd vyznamna interakce
s okolim. Nékdy je uzitecné mit moznost vkladat do takovych dokumentu
neinterpretovany kéd. Tim se otevira cesta ke zfetézeni vice jazyku za se-
bou.

e Dalsi skupinou jsou jazyky, které popisuji obecnou strukturu nebo casto
se opakujici ¢innost, jejiz detaily se ovsem ptipad od pripadu velmi lisi.
Obvyklé teseni v takovém ptipadé je, ze DSL popisuje jen onu kostru
problému a zbytek zapiSe uzivatel pomoci fragmentu neinterpretovaného
kédu. Vyhodou je univerzalnost takového feseni. Nevyhoda spociva v tom,
ze DSL takovému kédu nerozumi a nemuze ho ovérit, jenom predat ex-
ternimu programu. Koéd je spoustén nepiimo a piipadné ladéni muze byt
pro uzivatele obtizné. Chyba navic nemusi byt jen na trovni samotného
fragmentu, ale i na drovni interakce mezi danym fragmentem a tim, jak ho
DSL pouziva.

Klasickym ptikladem takovych jazyku je make. Jeho tkolem je sledovat
zavislosti mezi soubory a v pripadé potieby pregenerovat ty, které uz za-
staraly. Konkrétni kroky, kterymi jsou soubory generovany, uz jsou ale nad
jeho ramec — zde nastupuji shellové skripty.

Jesté markantnéjsi piiklad jsou generatory parseru, kde jednotliva pra-
vidla byvaji oanotovana kdédem popisujicim vysledek naparsovani. Tyto
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fragmenty pak skonéi ve vysledném parseru spolu s kédem pro samotné
rozpoznavani jazyka.

DSL jazyky také mohou byt pouzity jako rozhrani — zpusob, jakym se do-
stat k pozadované funkcionalité. Reknéme, ze potfebujeme vykreslit néjaky
jednoduchy graf do daného datového formatu. Nejefektivnéjsi cestou, jak
to zafidit, muze byt vygenerovat z grafu jeho popis ve vhodném DSL a
nasledné vyvolat program, ktery takové DSL zpracovava.

Slabinou tohoto pristupu je obtizna kontrola spravnosti generovani pro-
gramu. OSetfit vSechny okrajové piipady muze byt velmi obtizné. Pokud
je navic program generovan v zavislosti na vstupech od uzivatele, vznika
velké nebezpeci zneuziti. Nejznaméjsimi piikladem je SQL, kde je tento
problém znam pod jménem SQL injection.
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Kapitola 2

Vnorené doménové specifické
Jazyky

V dvodni ¢asti diplomové prace jsme se zabyvali doménové specifickymi jazyky
obecné a shrnuli jsem jejich vyhody a nevyhody. Nadale se budeme vénovat uz
jen DSL jazykum vytvorenych uvniti jiného obecného programovaciho jazyka.

Hudak [?] zavedl pro tyto jazyky nézev vnofené doménové specifické jazyky
— DSEL (z angl. Domain Specific Embedded Languages). Terminologie ovsem
neni ustélend — pouziva se také zkratka EDSL [?] (Embedded Domain Specific
Languages).

2.1 Proc¢ DSEL?

Navrhnout a implementovat programovaci jazyk od tuplného zacatku neni
trivialni zalezitost. Navic je velkda pravdépodobnost, ze prvni verze nebude
dostacujici, bude se déle vyvijet a my budeme muset implementaci rozsitovat
a upravovat.

Jinymi slovy, poc¢atecni naklady na vyvoj jsou dosti velké a vyvoj nového
jazyka predstavuje rizikovou ¢ast projektu, coz omezuje praktické nasazeni DSL
na situace, kdy lze snadno odvodit, jak by mél jazyk vypadat, a zaroven kdy
piinos z pouziti DSL bude dostate¢ velky — natolik, aby pokryl naklady na
VYVOj.

Vnorené doménoveé specifické jazyky predstavuji vynikajici alternativu ke kla-
sickému pristupu, protoze odbouravaji potiebu vytvaret vse od zaciatku. DSEL

/////

miru dané doméné. Diky tomuto ,dédictvi“ se autor jazyka muze zamérit na
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sémantiku nového jazyka (syntax je do zna¢né miry predurcena).

2.2 Co je DSEL?

Jazyk lze povazovat za kombinaci dvou dopliujicich se aspektu [?]. Jeden je
obecny a zahrnuje zakladni syntaktické a sémantické pojmy jako definice, pouziti
jmen pro hodnoty a typy, vytvafeni a volani funkci, fizeni toku programu,
oSetfeni vyjimek, typovaci pravidla. Druhy aspekt jazyka je doménové speci-
ficky slovnik popisujici napiiklad matematické operace, manipulace s fetézci,
seznamy, stromy.

Snaha DSEL je realizovat tento slovnik takovym zpusobem, aby vznikl dojem
nového jazyka, ktery je navrhnut na miru dané doméné. Abychom mohli provést
vnoteni, musi byt hostitelsky jazyk dostatecné pruzny, s minimem klicovych slov
a jinych omezeni na syntaxi. Mainstreamové programovaci jazyky jako C, Java,
C#, VB a podobné nejsou vhodnymi kandidaty.

Naopak ve funkcionalnich jazycich typu Scheme nebo Haskellu je az
prekvapivé snadné navrhnout DSEL pro Sirokou skélu aplikaci. Proces vkladani
je ovSem velmi silné vazan na hostitelsky jazyk. Lze vysledovat urcité zpusoby,
jak postupovat, ty se ovsem pro ruzné jazyky lisi, protoze stavi na jinych vlast-
nostech a nejsou tak prenosné. Volba hostitelského jazyka je tedy zasadni.

Presto nejde o extrémné slozitou zdalezitost. Navrh DSEL v obou jazycich
je vcelku prirozeny a lze ho pfirovnat k navrhu knihovny v mainstreamovych
jazycich.

Naptiklad v Haskellu byva DSEL prosta knihovna, ktera zverejniuje datové
typy a nékolik funkci, které s nimi pracuji. Byva také oznac¢ovana jako knihovna
kombindtori, protoze definuje malou sadu primitiv a potom mnozinu ,kom-

vvvvvv

2.3 Vyhody DSEL

Hlavni vyhoda integrace externiho DSL je to, ze 1ze vytvorit jazyk, ktery per-
fektné slouzi svému ucelu — jak po strance sémantické, tak po strance syntak-
tické. Vnofeni na druhou stranu vyzaduje urcitou toleranci ke kompromisum,
které musi byt u¢inény pii prizpusobovani obecného programovaciho jazyka spe-
cifickym pozadavkium. Odménou za tyto kompromisy je moznost vyuziti jiz exis-
tujici infrastruktury.
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Praktické DSL, které neni jen hrackou nebo vyzkumnym projektem (i kdyz
mohlo jako takové zacit), nutné potiebuje nékolik ¢asti, které musi byt dobie
navrzeny a implementovany:

e Definice jazyka. I pfes nejvétsi snahu svych autort, maji uspésné DSL
(pouzivané) tendenci rust a absorbovat do sebe ¢im dél vic vlastnosti
obecného programovaciho jazyka. Vysledek takovych rozsiteni, pokud
nejsou anticipovany, byva neptehledny a nekonzistentni.

e Implementace jazyka. V zavislosti na doméné muze stacit jednoduchy
interpret, ale v nékterych piipadech (naptiklad real-time animace) je kom-
pilace dulezitd. Vytvorit dobry kompilator jako je GCC nebo GHC (kom-
pildtor Haskellu) trvé roky.

e Nastroje. Programatofi potiebuji debuggery a profilery, aby mohli psat
programy, které pracuji spravné a efektivné.

e Interoperabilita. Ze specializace DSL také vychazi potieba zabalit kusy
funkcionality tak, aby mohly pracovat s jinymi komponentami implemen-
tovanymi v jinych jazycich, at uz doménové specifickych ¢ nikoliv.

Ve vsech téchto ohledech nam muze byt DSEL napomocno. Snazsi imple-
mentace jazyka je hlavni motivaci pro pouziti DSEL. Nejde ovSsem jen o tsporu
prace. Hostitelsky jazyk nam muze poskytnout vlastnosti, které bychom pro je-
jich naro¢énost bud'to vypustili, nebo je zavedli v horsi kvalité. Napiiklad napsat
kvalitni garbage collector pro jeden omezeny jazyk nenf realné — feSenim je bud'to
ho z jazyka vypustit (a tim vyrazné zasdéhnout do jeho ndvrhu), nebo se spokojit
s jednoduchou variantou typu poc¢itani referenci.

Nastroje v pripadé DSEL jsou zdédény z hostitelského jazyka. To sice neni
optimalni, protoze se ztraci doménové specificky charakter jazyka. Uzivatel je
nucen ladit a profilovat implementaci DSEL, misto toho, aby ladil svij program.
Na druhou stranu jen malokteré externi DSL ma vubec takové néastroje k dispo-
zici.

Interoperabilita je dalsi silnou strankou DSEL. Programy v DSEL byvaji ty-
picky podprogramy (funkce), které jsou napsany pomoci dané knihovny. Tyto
podprogramy lze pak snadno volat z hlavniho kédu. I uvnitt programu v DSEL
lze prejit k hostitelskému jazyku a vyuzit jeho schopnosti nebo treba zacit
pouzivat jiné DSEL.
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2.4 Vhodné jazyky

Nyni se muzeme pokusit urcit, které vlastnosti jazyka dovoluji snadné vytvareni
DSEL.

e Vyrazy. Vyrazy se snadno sklddaji, lze je pfirozené zanorovat do sebe a
vedou k manipulaci ,hodnot* misto efektu. Dovoluji tedy deklarativnéjsi
pristup nez ptikazy.

e Definice. Abychom mohli jednotlivé konstrukty pouzit vicekrat v ruznych
kontextech a oddélili definici od pouziti, je dulezité mit k dispozici obecny
mechanismus, ktery umozni pojmenovavat hodnoty a vyrazy pokud mozno
s omezitelnou viditelnosti, aby slo zavést jak globalné platna jména, tak i
pomocné lokélni definice.

e Programovani vyssiho fadu (first-class funkce). Funkce vyssiho fadu
umoznuji vyjadreni a zapouzdieni doménoveé specifickych | programovych
vzoru“. Typickym pitkladem funkci vysstho tadu je map, ktery aplikuje
danou funkci na vSechny prvky datové struktury pricemz uzivatel takové
funkce je odstinén od zpusobu, jakym je struktura prochézena.

e Silné statické typovani. Doménové specificky jazyk typicky obsahuje
nékolik ruznych druhu hodnot a operaci, které s témito hodnotami pra-
cuji. Nelze ovsem aplikovat vSechny operace na vSechny typy hodnot. Navic
muze typovy systém slouzit jako ndpovéda, kterd vede uzivatele k smys-
luplnym definicim. Dalsi efekt statického typovani je zvyseni vykonu diky
eliminaci runtimovych kontrol. Ma-li mit DSL jednoduchou a prehlednou
syntaxi, je zahodno, aby byly typy automaticky odvoditelné a nemusely se
do kédu ruéné dopisovat.

e Flexibilni notace. Schopnost dat starym jméntim novy, doménové spe-
cificky vyznam je velmi zadouci.

Je krajné nepiijemné, pokud jsou nékteré identifikatory nelegalni, protoze
jsou zabrané v hostujicim jazyce (napt. klicova slova), i kdyz v DSL se
nikde nevyskytuji. Typickym piikladem jsou aritmetické operatory.

Sice jde jen o ,syntaktické pozlatko*, nicméné pravé tato vlastnost stoji
z vetsl casti za ,look’n’feelem® doménové specifickych jazyku a déld
vysledné programy citelnéjsi a srozumitelnéjsi, nez kdybychom museli za-
definovat tiplné novou kolekci jmen.
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e Garbage collection. Sprava paméti je nizkoturoviiovy detail. Spravna alo-
kace a dealokace je nepfijemna rutina, kterda nabizi spoustu prilezitosti
k chybam. Automaticka sprava paméti dava DSL deklarativnéjsi raz a

vetsi bezpecnostni zaruky.

Bezpecnost DSL je velmi dulezita, protoze program v DSL je ve skute¢nosti
programem v hostujicim jazyce. Pokud je ve vstupnim programu néjaka
chyba, projevi se tato pozdéji na jiné trovni abstrakce. Pokud napiiklad na
nékterém misté predpokldadame, ze uzivatel v DSL zadé vyraz, ktery vraci
hodnoty jen z urcitého oboru, ale tuto vlastnost explicitné nekontrolujeme
a prfimo pouzivame hodnotu vyrazu napiiklad k indexaci pole, dockame se
neprijemného padu programu. Uzivatel uvidi, ze pad je zpusobeny pouzitim
indexu mimo rozsah pole, kterd pouziva implementace, ale bude vyzadovat
velké detektivni usili vystopovat skuteé¢nou pricinu problému.

e Liné vyhodnocovani. Princip lenosti spociva v odkladani vypoctu az do
doby, kdy je skutecné potieba. Nékteré casti programu ani nemuseji byt
vyhodnoceny.

To, co je bézné brano jako primitivni piikazy pro kontrolu fizeni
(podminky, cykly), lze ¢asto v liném jazyce definovat. Lze tedy definovat i
doménové specifické tidici struktury.

Lenost také hraje komplementérni roli ke garbage collectoru — pamét nenf
konzumovand, dokud neni nezbytné tieba, zatimco garbage collector ji
uvolni po tom, co uz neni potieba.

e Moduly. I programy psané v DSL mohou byt docela komplikované a proto
je dulezité, aby slo rozumné vytvaret ¢asti psané ruznymi autory, ruzné
znovupouzitelné knihovny.

Haskell je experimentdlni, ¢isté funkciondlni! jazyk, ktery mé vétsinu vyse
uvedenych vlastnosti. Proto jsme si ho také vybrali jako hostitelsky jazyk v rdmci
této diplomové prace.

Moznosti DSEL v Haskellu jsou opravdu siroké — timto zptusobem byly im-
plementovany napiiklad tyto domény: parsery [?], grafika [?], sklddani hudby [?],
navrh hardwaru [?, 7, 7], pretty printing [?], skriptovani COM komponent [?].

funkce nemohou mit vedlejsi efekty
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2.5 PIC

Nyni si navrhneme a naimplementujeme jednoduché DSEL, abychom ziskali
konkrétnéjsi predstavu, jak takovy vnofeny doménové specificky jazyk vlastné
vypada.

N4s jazyk se bude jmenovat PIC? a bude slouzit k tvorbé obrazkt. Puvodni
navrh tohoto jazyka pochdzi z Hendersonova ¢lanku Functional Geometry [?].
Dalsi varianty se postupné objevili napfiklad v [?] nebo [?] a v revizi puvodniho
¢lanku [?].

PIC je navrzen tak, aby §lo snadno experimentovat s obrazky, které jsou
do urcité miry pravidelné, zalozené na opakujicich se vzorech. Pravé takovymi
dily je znamy nizozemsky umélec M.C. Escher. Snaha o ,naprogramovani“ jeho
dievorezu Ctvercovd limita byla pivodni motivaci Hendersonova éldnku.

2.5.1 Zakladni prehled

7 pohledu uzivatele obsahuje jazyk jediny typ — Picture. Tento typ reprezentuje
obrazek at uz dodany v rdmci knihovny nebo vytvoreny uzivatelem. Obrazky se
navenek chovaji jako ¢erné krabicky — nemaji zadné explicitni rozméry ani se
nesklddaji z jinych primitiv (pixelu, ¢ar, kiivek).

Jediny zpusob jak s nimi lze manipulovat je pomoci mnozstvi jednoduchych
transformaci, které jsou soucasti jazyka. Ty uzivateli umoznuji vytvareni novych,
komplikovanéjsich obrazku z téch stavajicich. Vysledny obraz tak vznikne jako
skladacka z mensich stavebnich bloku slepenych dohromady pomoci sady geo-
metrickych operaci.

Cely jazyk je deklarativni, uzivatel se nemusi starat o souradnicové systémy,
jednotky, ani o zptusob, jakym se spocita vysledek. Pouze pfti findlnim vykresleni
zada uzivatel velikost boxu a vysledek je prepocitan tak, aby tento box zaplnil.

H

Obrazek 2.1: house

Na obrazku 7?7 vidime zakladni obrazek — house. Nyni si predstavime primi-
tivni operace:

Zneplést s existujicim jazykem pro popis diagrami navrzeny Brianem Kernighanem
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e Operator beside vezme dva obrazky a vytvoii vysledek tim, ze je polozi
vedle sebe.

e Operator above polozi dva obrazky nad sebe.
e Operator rotR otoci obrazek o 90° doprava (po sméru hodinovych rucicek).

e Operdator flipV oto¢i obrazek okolo vodorovné osy prochazejici prostied-
kem obrazku — otoci tedy obrazek “vzhuru nohama”.

e Operator flipH zase obrazek zrcadlové pretoci zleva doprava.

e Konstruktor nil vytvori specidlni obrazek, ktery nic neobsahuje. Lze ho
povazovat za nularni operator, ktery pouzijeme, kdyz budeme potiebovat
néjakému operatoru predat ,nic na misto skute¢ného obrazku.

e Konstruktor house vytvori obriazek s domeckem, ktery pouzivame

v ukéazkach.
H

Obrazek 2.2: Ukazka zakladnich operatoru

Na obrazku ?? muzeme vidét, jak dopadnou aplikace téchto operatoru na
zakladni obrazek s domeckem. V potadi zleva doprava jsou obrazky vytvoreny
takto:

e flipV house,
e house ‘beside‘ house,
e (rotR house) ‘beside‘ (blank ‘above‘ house).

V prvnim piipadé je obrazek jednoduse prevracen, V druhém je vysledek
rozdélen na dvé poloviny a do kazdé je vykreslen stejny obrazek. Ten je au-
tomaticky pfizpusoben oblasti, do které je vykreslovan, proto jsou oba domky
roztazené do vysky. Druhy pripad je podobny, jen obrazek vlevo je otocen a nad
obrazek vpravo jsme umistili blank, abychom pfedesli jeho deformaci.
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Preskoé¢me nyni otazku vygenerovani grafického vystupu a také otazku jak
ziskat pocéatecni obrazek (takovy, jako je house), abychom méli od ¢eho zacit
s konstrukei. K obéma se vratime pii analyze implementace PICu v sekci ?77.

Tim jsme predstavili cely jazyk PIC — 5 operatoru. Kupodivu i s takto mi-
nimalistickymi prostredky lze dosahnout zajimavych vysledk.

2.5.2 Moznosti jazyka

Dulezitou soucasti kazdého jazyka je schopnost abstrakce — moznost definovat
slozené objekty a zachazet s nimi jako s jednoduchymi.

Kolik usili bude potifeba vynalozit na implementaci takovychto prostredku?
Jaké bude mit uzivatel moznosti definovat nové obrazky nebo kombinétory po-
moci téch stavajicich?

Zde je prace navrhare DSEL velmi jednoduchéd, protoze nemusi délat nic —
vSe zdédi z hostitelského jazyka. VySe uvedené operatory nejsou nic jiného nez
funkce a uzivatel s nimi muze zachdzet stejné jako se vSemi ostatnimi funkcemi.
V tom je pravé sila vnorenych DSL.

a 0 90° doleva. Neni nic snazsiho, nez si takové operatory poridit sdm (tecka je
v Haskellu operator slozeni dvou funkei):

rot180
rotL

rotR . rotR
rot180 . rotR

Nez se pustime do vétsich experimenti, bude vhodné zadefinovat si po-
¢tyti obrazky a vydlazdi s nimi ¢tverec, operator cycle ho pouzije k tomu, aby
zobrazil vSechna ¢tyfi otoceni jednoho obrazku.

quartet pl p2 p3 p4 = upper ‘above‘ lower
where
upper = pl ‘beside‘ p2
lower = p3 ‘beside‘ p4

cycle p = quartet p (rotR p) (rotL p) (rotl180 p)
Vsimnéme si, jak je definovani novych kombinatoru ptirozené. Zde se prave
projevuje velmi volnd syntaxe Haskellu, kterd z ného ¢ini idealni hostitelsky

jazyk.
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R R

Obrazek 2.3: quartet house house house house a cycle house

vvvvvv

které se postupné od stredu zmensuji. Tento priklad vyuzije rekurzi, aritme-
tiku i pattern matching, prestoze jsme nic takového do naseho jazyka explicitné

nedodali.

Bl A N AN (38
B1 [=
Bl A A (B
A A
AW A A EA
& E ERE
&) b FRE
BV H H Y
V V
B V vV @
= =
BV N <~ V@

Obrazek 2.4: Dlazdicky, tile 4 house

up_split 1 p =p
up_split n p = (u”‘beside‘ u) ‘above‘ p
where
u”= up_split (n-1) p
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right_split 1 p

right_split n p
where

1 = right_split (n-1) p

p
p ‘beside‘ (1 ‘above‘ 1)

Operace up_split n vykresli zadany obrazek, prostor nad nim rozdéli ver-
tikalné napul a do kazdého takto vzniklého sloupce vykresli rekurzivné sebe sama
(s n 0 1 mensim). Operace right_split se chova podobné jenom rozdéluje pro-
stor napravo misto nad sebou. S pomoci téchto operatoru uz muzeme vytvorit
kus vysledného obrazu (obr. ?77).

corner_split 1 p =p
corner_split n p = quartet top_left top_right bot_left bot_right

where
top_right = corner_split (n-1) p
top_left = up_split (n-1) p
bot_left =1p
bot_right = right_split (n-1) p

(=D
e
(=D
e
(=D
(eD

H

B
=[> (8D

=D (=D (=D [&[ED
=D [l (D [a] &) (&) (=D [a]

Obrazek 2.5: corner_split 4 house

Vidime, ze jsme ziskali horni pravy roh naseho obrazku — zbytek dostaneme
snadno pomoci operatoru £1ipV a f1ipH.

tile n p = left ‘beside‘ right
where
left = flipH right

right= corner ‘above‘ flipV corner
corner = corner_split n p
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2.5.3 Implementace

V predchozi casti jsme predstavili doménové specificky jazyk PIC a ukazali ¢ast
jeho moznosti. Vime dost na to, abychom mohli v tomto jazyce zapsat ruzné
obrazky, ale prozatim nam chybi implementace! Bez dalsiho nemame jak tyto
elegantni definice proménit v graficky vystup.

V ptipadé klasického DSL implementovaného napiiklad v jazyce C bychom
zacali definici gramatiky, napsdnim parseru, ur¢enim vnitini reprezentace
nacteného programu (vystup parseru) a poté napsanim interpretu nad touto
reprezentaci.

V ptipadé DSEL ale syntaktické otazky odpadaji a my se muzeme plné
soustfedit na sémantickou stranku véci. Zakladnim stavebnim kamenem je
Picture, typ ktery reprezentuje obrazky.

Pro jednoduchost budeme vychazet z toho, ze obrazek je ¢ernobily a sklada
se vyhradné z jednoduchych car, tj. neobsahuje kiivky ani zadny druh oblasti
vyplnénych ¢ernou barvou.

Prirozenou myslenkou je reprezentovat Picture jako seznam usecek. Musime
ovSem vzit v potaz operace, které s obrazky chceme provadét — potiebujeme je
ruzné zmensovat, otacet a posouvat.

Vsechny tyto transformace 1ze snadno vyjadrit pomoci trojice vektoru — jeden
urci posunuti vuci pocatku, zbylé dva potom rovnobéznostén, do néhoz bude
vysledek vykreslen. Konkrétni priklad muzeme vidét na obrazku ?7.

P

6
Obrazek 2.6: Vykresleni domku podle vektoru @, l;, c

Vyuzijeme toho, ze Haskell je funkcionalni jazyk a definuje Picture prosté
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jako funkci, kterda bere na vstupu tfi vektory, a vraci seznam usecek, jejichz
soufadnice uz jsou odpovidajicim zpusobem prepoc¢itany

type Point = (Float,Float)

type Vector = (Float, Float)

data Primitive = Line Point Point deriving (Eq,Show)
type Picture = Vector->Vector->Vector->[Primitive]

Jakmile mame zvolenu takovouto reprezentaci je implementace operatoru
velmi snadna:

—-- pomocne funkce
half (a,b) = (a/2, b/2)
(a,b) ‘plus‘ (c,d) = (atc, b+d)

beside: :Picture->Picture->Picture
beside pl p2 0™b ¢ = pl o™nb ¢ ++ p2 (o™ ‘plus‘ nb) nb ¢
where nb = half b

QL
N
NSy

Obrazek 2.7: beside

Jak funguje operator beside muzeme vidét schématicky na obrazku ?7?7. Vek-
tory 0, b, ¢ urcuji kam se ma vykreslit vysledek. Operator beside nejdrive prepocte
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> b

tyto vektory a dostane trojici 0, 7,
chy a trojici 0 + g, g, ¢, kterd odpovida pravé poloviné. Prvni obrazek aplikuje
na prvni trojici, druhy obrazek na druhou trojici. Dostane tak dva seznamy
usecek, které spoji pomoci standardniho operatoru ++. Ostatni operatory jsou

implementovany obdobné.

¢, kterd odpovida levé poloviné celkové plo-

above pl p2 o™b ¢ = pl (o™ ‘plus‘ nc) b nc ++ p2 o”b nc
where nc = half c¢

flipH p (ox,oy) (x1,y1) (x2,y2)
flipV p (ox,oy) (x1,y1) (x2,y2)
rotR p (ox,oy) (x1,y1) (x2,y2)

p (ox+xl,oy+x2) (-x1,-y1) (x2,y2)
p (ox+yl,oy+y2) (x1,y1) (-x2,-y2)
p (ox+x2,0y+y2) (-x2,-y2) (x1,y1)

K tvorbé prvotnich obrazku zadefinujeme dva konstruktory: blank, ktery
vrati prazdny obrazek (lze pouzit jako vypln u bindrnich operdtoru) a grid,
ktery bere seznam usecek a rozmeéry obrazku (predpoklada se, ze vSechny body
jsou v 1.kvadrantu uvniti vymezeného prostoru).

blank _ _ _ = []

grid::Integer->Integer->[Primitive] ->Picture
grid width height lines (ox,oy) (x1,yl1) (x2,y2) = map fun lines
where
w = fromIntegral width
h = fromIntegral height
fun (Line beg end) = Line (rp beg) (rp end)
rp (x,y) = (ox + x*x1/w + y*x2/h, oy + y*y2/h + x*yl/w)

Poslednim zbyvajicim kaminkem do celé skladacky je funkce, ktera by
vysledny obrazek vykreslila. Zde se uchylime k mensimu triku a pouzijeme dalsi
DSL, tentokrat externi — konkrétné PostScript. Diky nému je vykreslovaci funkce
velmi jednoducha: necha vykreslit obrazek do jednotkového ¢tverce a za kazdou
usecku vysledku prida prikaz moveto a lineto do souboru:

renderPS: :FilePath->Float->Float->Picture->I0 ()
renderPS filename width height pic =
writeFile filename $ toPs $ pic (0,0) (1,0) (0,1)
where
toPs lines = prelude ++
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(concatMap formatLine lines) ++
closure

prelude = "J%!\n" ++ show width ++
" " ++ show height ++ " scale\n" ++
".1 .1 translate\n" ++
"0 setlinewidth\n" ++
"0 0 moveto 1 O lineto 1 1 lineto " ++
"0 1 lineto O 0 lineto\n"
closure = "stroke\nshowpage\n"
formatLine (Line (x1,y1l) (x2,y2)) =
show x1 ++ " " ++ show yl ++ " moveto " ++
show x2 ++ " " ++ show y2 ++ " lineto\n"

2.5.4 Zhodnoceni

V predchozi ¢asti jsme predvedli doménove specificky jazyk PIC. A to jak z hle-
diska uzivatele tohoto jazyka tak i z hlediska programatora, ktery je zodpovédny
za jeho implementaci.

Uzivatel dostal k dispozici jazyk, ktery slouzi svému ucelu. Muze pohodlné
vyjadfovat ruzné strukturované obrazky pomoci primitivnich operatoru. Nemusi
se zatézovat technickymi detaily — vypocty jsou implicitni a schované.

PIC m4a na doménové specificky jazyk pomérné bohatou syntaxi. Lze v ném
pouzivat lokdalni definice pro pomocné hodnoty i globédlni definice pro pomocné
funkce. Dokonce lze vyuzit i systém moduli. Uzivatelé si sami mohou psat
rozsiteni, kterda mohou umistit do samostatnych modult a potom se na né pri
psani programu odkazovat.

PIC je silné staticky typovany. Spatné zformované programy budou
odmitnuty uz pii prekladu. Jazyk navic dokdze saim odvodit typy vyrazu, takze
uzivatel se nemusi zatézovat psanim typovych anotaci.

7 hlediska implementatora PICu je nejspis nejdulezitéjsi, jak snadné je tako-
vou implementaci vyvinout. Celd knihovna, tak jak jsme ji predvedli v predeslych
¢astech, se vejde do jediného souboru o 56 fadkach! Neobsahuje zadny parser,
zadné kontroly, zda je program syntakticky spravné, jenom par pomocnych de-
finic a definice operatoru, vétsinou 1 fadek na 1 operator.

Vzhledem k tomu, jak je implementace PICu kompaktni, je také snadno
udrzovatelna. Je velmi snadné s ni experimentovat a zkousSet nové véci.

Dulezitym aspektem této implementace je také jeji modularnost. Za prvé
mohou PIC rozsifovat sami uzivatelé tim, ze si pojmenuji nékteré kombinace
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operatoru z knihovny jako jsme to vidéli v ptipadé otaceni o 180°. Za druhé je
snadné rozsitit jazyk i o operace, které nelze vyjadrit pomoci téch stavajicich (to
uz musi provést programator jazyka). Operdtor je charakterizovan tim, jakym
zpusobem prepocitava vektory, které dostanou jeho argumenty jako parametr
V podstaté nezavisi na tom, jak jsou obrazky konkrétné reprezentovany. Tim
se dostavame k tomu, ze i primitiva lze snadno ménit. V soucasnosti umi PIC
pouze tsecky, ale nebyl by problém rozsitit ho o mnohouhelniky, kruznice, elipsy,
ruzné druhy kiivek. Stejné tak by slo primitiva parametrizovat. Zavést napiiklad
tloustku ¢ar, nebo jejich styly (teckované, ¢drkované, cerchované, ... ). Jediné co
by bylo potfeba upravit, je implementace funkce grid a renderPS. Operatory,
ale i programy napsané uzivateli, by zustaly nedot¢eny a fungovaly by stejné
dal. Funkce renderPS je dalsi smér, ve kterém lze PIC snadno rozsitit. Jedna se
v podstaté o jakysi ,ovladac”, ktery se stard o vykresleni vnitini reprezentace.
Pokud by nevyhovoval vystup do PostScriptu, lze snadno napsat obdobné funkce
s vystupem do jinych grafickych forméatu. Nebyl by ani problém vyuzit néjakou
knihovnu pro GUI a implementovat ,ovladac® tak, aby oteviel okno a obrazek
do néj vykreslil pomoci volani grafickych rutin této knihovny.

DSEL maji také nevyhody, které se v tomto pripadé zdaji spis marginalni,
ale 1 tak je zminime. Pfedevsim neni mozné ovlivnit syntaktické nuance nového
jazyka. V PICu lze pouzit komentéfe, ale zpusob jejich uvozeni je stejny jako
v Haskellu — pomoci -- nebo {- ... -}. Pokud bychom chtéli komentére jako
mé C/C++, mame smulu. Stejné tak pravidla tykajici se klicovych slov, priority
vestavénych operatoru, omezeni kladenych na jména identifikdtoru a podobné
jsou predem dana.

Typovy systém PICu je také zdédény z Haskellu. Je sice dostatecné silny, ale
pokud uzivatel udéla chybu, muze byt chybova hlaska matouci vzhledem k tomu,
ze kompilator Haskellu nemé zadnou znalost o PICu.

Pokud naptiklad uzivatel zapomene, ze funkce s ndzvem slozenym z pismen
lze v Haskellu pouzivat jako infixové operatory pouze, pokud jsou uzavieny
do zpétnych apostrofii, a napiSe blank beside blank misto blank ‘beside’
blank. Dostane od kompilatoru mirné matouci chybové hlaseni:

*FG> blank beside blank

Couldn’t match expected type ‘Vector’
against inferred type ‘((t1l, t2) -> (t1, t2) -> t -> [a])
-> ((t1, t2) > (t1, t2) > t —> [al])
-> (t1, t2)
-> (t1, t2)
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-> t

-> [a] )
In the first argument of ‘blank’, namely ‘beside’
In the expression: blank beside blank
In the definition of ‘it’: it = blank beside blank
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Kapitola 3

Pokrocilé techniky

Haskell patii do rodiny staticky typovanych funkcionalnich jazyku. Jako vétsina
takovych jazyku je zalozen na Hindley-Milnerové typovém systému [?].

Haskell byl od poc¢atku koncipovan jako platforma pro vyzkum funkcionalnich
jazyku. Je to patrné jednak ze snahy o ¢isté funkcionélni feseni (napiiklad v ob-
lasti vstupu/vystupu), jednak z neustdlého vyvoje — pro Haskell bylo vyvinuto
velké mnozstvi rozsiteni. Nékdy byva také oznacovan jako laborator typovych
— jsou jeho soucasti uz od uplného zacatku, ale i ony se dockali postupné nékolika
zobecnéni.

Typovy systém Haskellu je diky svym rozsifenim velmi pruzny a umoznuje
vyjadrit koncepty, které v jinych jazycich, jako je naptiklad Standard ML,
vyjadrit nelze.

V této kapitole se budeme snazit zmapovat nejvétsi prinosy typového systému
Haskellu pro implementaci doménoveé specifickych jazyki.

3.1 Monady

DSL vnofend do funkciondlnich jazyku jsou typicky vykondvana pomoci jed-
noduchych interpretii. Monady a monadové transformatory predstavuji dulezité
ingredience k jejich efektivni (z hlediska ndro¢nosti) implementaci. Usnadnuji
také dalsi rozsirovani a zmeény interpretu v dusledku zmény jazyka.

Na monady muzeme pohlizet jako na nastroj pro strukturovani vypoctu.
Zéakladnim stavebnim kamenem programu zapsanych v monadickém stylu jsou
hodnoty a posloupnosti vypoctu pouzivajicich tyto hodnoty. Monada umoznuje
programatorovi definovat novy vypocet jako sekvenci jednodussich vypoctu.
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Presny zpusob jakym jsou tyto vypocty zkombinovany, zalezi vyhradné na
konkrétni pouzité monadé. Programétor jej tedy nemusi pokazdé mezi dva
vypocty rucné dopisovat. Ve skutecnosti ho ani nemusi detailné znat a muze
od néj abstrahovat.

Monady jsou v Haskellu realizovany jako instance typové tiidy Monad:

class Monad m where

return :: a -> m a

>>=) ::ma->(a->mb) >mb
>> :: ma->mb->mb

fail :: String -> m a

Vidime, Ze monada je takzvany typovy konstruktor — typ parametrizovany
typem. Pro konkrétni typ a predstavuje m a reprezentaci vypoctu, ktery vraci
hodnotu typu a.

Tiida Monad sice obsahuje ¢tyfi funkce, ale (>>) a fail maji implicitni de-
finici. Vlastnosti kazdé monady jsou tedy urceny prvnimi dvéma operacemi —
return a >>=. Vyznam jednotlivych operaci je tento:

e return — konverzni funkce, prevede hodnotu libovolného typu a na vypocet
vracejici tuto hodnotu.

e >>= (bind) — zfetézi dva vypocty za sebe, druhy vypocet dostane vysledek
prvniho na svuj vstup.

e >>—zkratkazaml >>= (\_ -> m2), pouzije se v piipadé, ze druhy vypocet
nepotiebuje vysledek prvniho.

e fail — zkratka za error, vyvold béhovou vyjimku.

Funkce fail slouzi k zabaleni chybové zpravy do monady. Tim, zZe je
soucasti interfacu tiidy Monad, umoznuje kazdé monadé implementovat vlastni
pojem chyby — obecné jde o vlastnost, kterd se ptili§ nepouziva a nékterymi je
povazovana spise za chybu v navrhu jazyka.

Muzeme si vSimnout urcité nesymetricnosti v signatufe operace bind: na
vstupu bere reprezentaci vypoctu a funkci, ktera bere jako vstup hodnotu, nikoliv
vypocet. Nemuze tedy piimo aplikovat funkci na svuj prvni argument.

Pokud na monddu budeme pohlizet jako na druh kontejneru, tak operace
bind funguje takto:
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1. Vybali hodnotu z kontejneru, ktery dostala jako prvni parametr.

2. Aplikuje na ni funkei, kterou dostala jako druhy parametr.
Zde je potfeba ucinit nékolik dulezitych pozorovani:

e Operace bind vraci monadickou hodnotu. Ptfesnéjsi by tedy bylo mluvit
o tom, ze vraci reprezentaci vypoctu, ktery provede kroky jedna a dva.

e Obecné neexistuje opak funkce return. Nelze tedy monadickou hodnotu
m a zkonvertovat zpét na a. Jediné co lze s abstraktni monadou délat, je
konvertovat hodnoty na vypocty a vyrabét nové vypocty ze starych. Nelze
tak ,nekontrolované“ ziskat hodnoty ukryté v monadé.

e Konkrétni monady typicky maji funkci (¢asto pojmenovanou run), kterd
spousti vypocet a vraci jeho vysledek. Tato funkce je ovSem specificka pro
danou monadu.

3.1.1 Maybe monada

Abychom dostali jasnéjsi predstavu, jak se s monadami pracuje, ukazeme si
jednoduchy priklad. Reknéme, ze mdme skupinu funkei, které mohou selhat, a
potiebuje s jejich pomoci sestavit néjaky vypocet.

Tradi¢ni feseni takové situace je rozsitit navratové hodnoty funkei o chybovy
kéd, ktery indikuje selhani, a poté toto selhani explicitné osetiit. V pripadé,
ze chyba nastane v pomocné funkci, nelze ani urcit, jak na chybu reagovat, a
nezbude nez chybovou hodnotu propagovat vys.

Tento zpusob ovsem vyzaduje od programéatora otrockou opakujici se praci a
je nachylny k chybam. Staci nékde zapomenout zkontrolovat navratovou hodnotu
a chyba bude tise ignorovana. Navic jsou kontroly rozprostieny vSude po celém
programu, i kdyz maji stale stejné schéma: ovérit navratovou hodnotu a v pripadé
chyby prerusit vypocet a rovnou vratit chybu.

Reknéme, ze mame obchodni systém, ve kterém sledujeme produkty. Produkt
ma k sobé pritazenou nabidku, ta je nabizena obchodnikem a ten ma zase jméno.
Kazdé c¢ést je ovsem nepovinné - obdoba NULL v databéazich.

Chtély bychom napsat funkci, ktera k danému produktu zjisti ptijmeni ob-
chodnika, ktery ho nabizi (pokud existuje). Pfimocaré, ale nepékné feseni je:

data Maybe = Nothing | Just a
getOffering :: Product -> Maybe Offering
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getMerchant :: Offering -> Maybe Merchant
getName :: Merchant -> Maybe Name
getSurname :: Name —-> Surname

getMerchantNameFromProduct product =
case (getOffering product) of
Nothing -> Nothing
Just offer ->
case (getMerchant offer) of
Nothing -> Nothing
Just merch ->
case (getName merch) of
Nothing -> Nothing
Just name -> Just (getSurname name)

Monadicky ptistup ndm umozni abstrahovat opakujici se vzor na jedno misto
- datovy typ Maybe definujeme jako monadu. Operace bind pfi slozeni s nedefino-
vanou hodnotou ignoruje druhy argument a rovnou vraci Nothing. V opacném
piipadé vybali vracenou hodnotu (odstrani Just) a pouzije funkci predanou
v druhém argumentu:

instance Monad Maybe where
return a = Just a

(>>=) Nothing = Nothing
(>>=) (Just a) f =f a
fail _ = Nothing

Nyni muzeme prepsat funkci pro ziskani prijment:

getMerchantNameFromProduct p =
getOffering p >>=
getMerchant >>=
getName >>=
(\name -> return (getSurname name))

Vidime, ze testy na Nothing zmizely — jsou skryty v operaci bind. Ne vzdy
mame ovSem k dispozici funkce v takovém tvaru, ze je staci jen pospojovat
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pomoci bind. V takovém pripadé ptijdou ke slovu anonymni funkce, stejné jako
v poslednim kroku naseho ptikladu. Pokud by takovych funkci bylo zapotiebi
vice, coz je bézny pripad, byl by vysledny vyraz velmi nepiehledny. Mondady jsou
natolik dulezité, ze Haskell pro né obsahuje specidlni do-syntaxi. Nas priklad lze
pomoci ni prepsat do této podoby:

getMerchantNameFromProduct p = do
offer <- getOffering p
merch <- getMerchant offer
name <- getName merch
return (getSurname name)

Vyse uvedeny kod je ekvivalentni predchozimu, jen preddvané hodnoty jsou
v tomto stylu explicitné pojmenované. Na prvni pohled tak vznikl v Haskellu
specializovany jazyk, ktery umoznuje za sebe sklddat prikazy (i kdyz Haskell
zadné piikazy neobsahuje, jen vyrazy). Na rozhrani téchto ,piikaza“, tam, kde
je v jazycich vychazejicich z C stfednik, pak prekladac vlozi kéd, ktery osetiuje
nedefinované hodnoty. Klicovym faktem je, ze tento kéd je uzivatelsky definova-
telny, dany implementaci operaci bind a return. Ruzné instance tiidy Monad,
budou vykonavat ruzny kod. Proto se pro monddy obcas pouziva neformdlni
oznaceni ,programovatelny strednik*.

3.1.2 Vlastnosti monad

K jednotlivym operacim tiidy Monad a se jeSté vazou urcita pravidla, kterd
zpresnuji jejich sémantiku a kterd se povazuji za obecné platna. Ovéreni téchto
pravidel je mimo moznosti typového systému a tudiz je na programéatorovi, aby
si ohlidal, Ze jsou splnéna. Jedna se celkem o tii tzv. monadické zdkony:

e (return x) >>=f == f x
e m >>= return == m
o (m >=1f) >=g==m>>= (\x > f x >>= g)

V teci algebry: return je identita zleva i zprava vuci bind a bind je asocia-
tivni operace.

Operaci fail nema smysl definovat pro kazdou instanci, ma vsak jednu
dulezitou vlastnost, kvuli které je zahrnuta do rozhrani tiidy: pokud v do-syntaxi
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dojde k chybé pfi pattern matchingu, je volana praveé tato funkce (v normalnim
koédu dojde k vyjimce, kterd ukonci béh programu).

Monada muze mit jesté dalsi algebraickou strukturu. Standardni knihovna
proto obsahuje rozsiteni tiidy Monad. Ttida MonadPlus reprezentuje monady,
pro které ma smysl spojeni dvou nezavislych vypocti do jednoho. Tato tiida m&
dvé funkce — mzero a bindrni operaci mplus (ndzvy jsou inspirovény séitdnim na
prirozenymi ¢isly).

class Monad m => MonadPlus m where
mzero :: m a
mplus :: ma->ma->ma

Funkce mzero vraci ,nulovy® (prazdny, selhdvajici) vypocet a mplus slouéi
dva vypocty do jednoho, pricemz v pripadé selhani se vrati k druhé varianté —
meélo by tedy platit:

f
f

mzero ‘mplus‘ f
f ‘mplus‘ mzero

Monéda Maybe, kterou jsme si predstavili v predeslé sekci, je instanci MonadPlus:

instance MonadPlus Maybe where
mzero = Nothing

Nothing ‘mplus‘ y
X ‘mplus‘ _

I
<

Il
™

3.1.3 Ostatni monady

Maybe monada neni zdaleka jedina. Standardni knihovna obsahuje nékolik velice
uzitecnych instanci této tridy:

e Error — umoznuje vyhodit a zachytit vyjimku.

e State — umoznuje udrzovat si stav, ktery lze meénit.

Reader — poskytuje sdilené prostiedi, ze kterého lze ¢ist.

Writer — poskytuje log/vystupni proud, do kterého lze zapisovat.

e Cont — umoznuje pferusit vypocet a znovu ho obnovit.
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e 10 — umoznuje provadeét I/O operace.

Jak jsem jiz uvedli v 77, mondda je abstraktni datovy typ, ktery slouzi ke
strukturovani vypoctu. Konkrétni monady se lisi v tom, jaké sluzby poskytuji
svym klientim. Kromé nutnych funkci z tiidy Monad a exportuje mondda ty-
picky jesté dalsi funkce, pomoci kterych lze vyuzit jeji specidlni vlastnosti.

Naptiklad stavovd monada State s poskytuje funkce get :: State s s a
put :: s -> State s (), kterymi lze ménit stav.

Monédda Reader e =zase poskytuje funkci ask::Reader e e, ktera
poskytne prostiedi ke cteni (obdoba get u monddy State s) a
local :: (e->e) -> Reader e a -> Reader e a. Prvni argument je funkce,
ktera transformuje prostiedi, druhy je vypocet reprezentovany reader monadou.
Vysledkem je vypocet, ktery probéhne s modifikovanym (lokalnim) prostredim.

3.1.4 Shrnuti

Monédy jsou uzitecny nastroj strukturovani funkcionédlnich programu diky témto
svym vlastnostem:

1. Modularnost. Umoznuji sestavit vypocty z jednodussich vypoctu a
oddelit strategii, s jakou jsou skladany, od vypoctu samotnych.

2. Pruznost. Umoznuji programum snazsi adaptaci, protoze monady koncen-
truji fizeni vypoctu do jednoho mista, misto toho, aby bylo rozprostieno
po celém programu.

3. Isolace. Umoznuji vytvoreni vypoctu v imperativniho stylu (sekvence
piikazi). Ty jsou bezpecné isolovany od zbytku programu — lze tak ja-
zyk rozsitit o ruzné side-efekty.

Haskell byl v poc¢atku 90. let prukopnikem pouzivani monad v programovani.
Monddy se stali jeho pevnou soué¢asti, protoze dokazi vyjadrit 1/O operace v ¢isté
funkcionalnim stylu (side-efekty jsou schované v monadé I0).

Postupem ¢asu zacaly pronikat i do jinych (funkciondlnich) jazyku jako je
F# nebo rozsiteni ML. Typovy systém téchto jazyku ovsem nedokaze vyjadrit
koncept monddy pifmo (nemaji typové tiidy) a ty jsou proto napevno zachycené
v definici jazyka.
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3.2 Monadové transformatory

Mondady ptredstavuji dulezity prostredek abstrakce a mohou usetfit mnozstvi
préce tim, ze soustfedi obecny mechanismus (zpracovani vyjimek, chybovych
hodnot, vnitintho stavu) do jednoho mista, misto toho, aby byl rozprostien po
celém zdrojovém kodu.

Standardni monady skytaji velké moznosti pro znovupouziti koédu. Zachycuji
chovani, které by neodpovidalo nékteré standardni mondadé. Z praktického hle-
diska vsak maji jednu velkou slabinu — vétsinou potiebujeme vlastnosti vice
standardnich monad najednou.

Piimocary zpusob feSeni je pro kazdou aplikaci navrhnout jeji vlastni
monadu. Vzit monady, jejichz vlastnosti chceme, pouze jako inspiraci a pokazdé
implementovat vSechny operace znovu. Tim sice ziskdame absolutni kontrolu nad
vlastnostmi mondady, ale budeme zbyteéné znovu vynalézat kolo.

Monddové transformétory [?] predstavuji zpusob, jak vyfesit tento problém
systematicky. Tyto transformatory umoznuji vytvorit monadu s pozadovanou
sadou vlastnosti prostym slozenim bloku, z nichz kazdy ptfedstavuje jednu
konkrétni vlastnost (transformétory viceméné odpovidaji jedna k jedné
monadam, které jsme predstavili v ¢ésti 77).

Otevira se tak cesta k implementaci modularnich interpretu, jejichz jednot-
livé casti jsou na sobé nezavislé a pridani vlastnosti se obejde bez zasahu do
stavajiciho kodu.

To je zvlaste dulezité pii vytvareni DSEL, kde je potieba pocitat s tim, ze
minimalné zpocatku nebude jisté, jak presné dany jazyk bude vypadat a tudiz
ani co vSechno bude umét jeho interpret.

V Haskellu nejsou transformatory soucasti standardni knihovny, ale jsou
umistény v knihovné mtl. Stejné jako monada je i transformator typova tiida.
Definice je velmi jednoducha:

class MonadTrans t where
1lift :: Monad m => m a -> t m a

Vidime, ze kazdy transformétor je typovy konstruktor, ktery bere o jeden
parametr vic nez monady, prvnim parametrem je pravé monada, na kterou se
mé aplikovat. Operace 1ift umoznuje konvertovat hodnoty v puvodni monadé
na hodnoty v nové (transformované) mondde.

Reknéme, ze chceme vytvoiit monadu pro interpret, kterd si bude pamatovat
vnitini stav interpretu, bude poskytovat prostiedi s proménnymi, které jsou
v daném misté dostupné a bude schopné pracovat s vyjimkami.
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Pomoci monadovych transformétoru to neni tézké zaridit:

data Inter = ... -- vnitrni stav interpretu
data Env = ... -- informace o”promennych
data Err = ... -- typ pro vyjimky

data InterMonad a = ErrorT Err (StateT Inter
(ReaderT Env (Identity a))

Mondada InterMonad ma vSechny vlastnosti chybové, stavové i cteci monady.
Transformatory sami nejsou monadami, musime je nejdiiv na néjakou aplikovat.
Zde jsme jako zdklad pouzili identitu, ktera nemé zadné zvlastni vlastnosti.

Pomoci transformatori na sebe muzeme navrstvit jednotlivé funkcionality.
Kyzeny vysledek samoziejmé je, ze vznikne monada, kterd ma sjednoceni vsech
téchto vlastnosti. Bohuzel to neni az tak snadné. Neni obecné mozné propagovat
jednotlivé vlastnosti monad nezavisle na ostatnich.

V podstaté je nutné pii implementaci transformatoru urcit, jak bude inter-
agovat s ostatnimi monadami. Operace, které jsou na sobé nezavislé, pujdou
snadno, u zavislych operaci bude potfeba se zamyslet nad sémantikou slozeni.
Z teoretického hlediska ma skladani monad radu zadrhelu:

e Pocet moznych kombinaci roste kvadraticky s po¢tem transforméatoru.
e Nelze vytvorit transformatory pro vSechny monady.

e Skladéani neni komutativni.

Prakticky ovsem nejde o zavazné problémy. Bézné si vystacime se standardni
sadou monad. Z nich je seznam jedind monada, kterou nelze skladat, a tudiz
ji staci vzdy pouzit jako vychozi monadu, na kterou se aplikuji dalsi trans-
formatory. Knihovna mtl pak obsahuje transformétory pro ostatni monady a
vyfesi programovani interakci za nas. Rozhodnuti o spravném poradi trans-
formatoru ndm naopak dava moznost presnéji urcit sémantiku. Chceme-li
napiiklad jak sdileny stav, tak moznost signalizovat chybu, pouzijeme StateT
na Error, nebo ErrorT na State?

V prvnim piipadé bude sdileny stav vzdy k dispozici a hodnota vypoctu
bude bud'to chyba nebo béZznd hodnota. V druhém piipadé je vysledek bud'to
v porddku a mame k dispozici stav, nebo nastala chyba (a stav je uz nepiistupny).
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3.3 Chytré konstruktory

Chytré konstruktory jsou jednoduchou technikou majici siroké pouziti. Modu-
lovy systém Haskellu umoznuje exportovat datovy typ bez jeho konstruktort.
Vnitini struktura datového typu je v takovém pripadé uzivateli skryta — nemuze
instance tohoto typu ani vytvorit ani na né pouzit pattern matching. Tvurce
modulu tak ma plnou kontrolu nad vnitini reprezentaci daného typu.

Chytré konstruktory jsou pak obycejné funkce, které modul exportuje, aby
uzivateli umoznil vytvaret instance daného typu. Takové konstruktory maji
oproti tém béznym nékolik vyhod:

e Skryvaji skutecnou implementaci. Lze ménit reprezentaci daného typu,
aniz by se muselo zasahovat do kédu, ktery ho pouziva.

e Nemuseji odpovidat datovym konstruktorum jedna k jedné. Kompaktni
reprezentace je vyhodnd, proto je snaha mit co nejméné datovych kon-
struktorii — zmensi se tak pocet pripadu, které je potieba rozebirat pii
pattern matchingu. Na druhou stranu nic nebrani tomu, aby existoval velky
pocet chytrych konstruktorti — typicky budou navic pokryvat nékteré casté
pripady pouziti.

e Konstruktory mohou kromé zkonstruovani daného datového typu,
provadét jesté dalsi operace (odtud piivlastek chytré®), napiiklad
udrzovat néjaky implementacni invariant.

Pti implementaci DSL se c¢asto tato technika pouziva, aby se uzivatel DSL
odstinil od nékterych detailt implementace.

3.4 Fantomové typy

Predpokladejme, ze soucasti DSL, které chceme do Haskellu vnofit, jsou i jed-
noduché aritmetické vyrazy spolu s hodnotami typu boolean a podminénymi
piikazy. Budeme tedy mit operace jako Plus, IsZero a If. VSechny tyto ope-
race se chovaji jako kombindtory: berou na vstupu reprezentaci podvyrazu a
podminek a vraceji reprezentaci novych vyrazu. Piimocard implementace by
pouzila jednoduchy datovy typ na reprezentaci operaci:

data Expr = Bool Bool | Int Int | -- Literals
Add Expr Expr | Minus Expr Expr | -- Arithmetic Ops
If Expr Expr Expr | IsZero Expr -- Conditionals
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Zde ovSem narazime na drobny problém — nékteré vyrazy pti vyhodnoceni
vraceji ¢islo, jiné boolean a v daném kontextu nelze vzdy pouzit libovolny typ:
napiiklad vyrazy IsZero (Bool False) a Add (Bool True) (Int 10) nemaji
dobfe definovany vyznam.

Nic ovsem nebrani uzivateli DSL takové vyrazy vytvaret. Interpret DSL po-
tom musi za béhu kontrolovat, zda je vyraz dobte zformovany a pripadné vyvolat
vyjimku. To je ovSem nezddouci, zvlast kdyz jde o chybu, kterou v béZzném jazyce
zachyti kompilator.

Vytvoteni zvlastniho datového typu pro aritmetické vyrazy a pro podminky
neni feseni. Potfebujeme, aby byly spolu vyrazy kompatibilni a bylo mozné na-
psat jedinou funkci eval (s typem Expr -> Result), kterd vyhodnoti vyraz za-
psany v DSL.

Stézejni myslenkou fantomovych typu je rozsitit definici Expr na polymorfni
datovy typ — pridat typovou proménnou, kterd oznaci jakého ,typu® vyraz je:

data Expr a = Bool Bool | Int Int I
Add (Expr Int) (Expr Int) I
Minus (Expr Int) (Expr Int) |
If (Expr Bool) (Expr a) (Expr a) |
IsZero (Expr Int)

Vyraz Bool True by mél mit typ Expr Bool, zatimco vyraz Add (Int 10)
(Int 2) typ Expr Int aAdd (Bool True) (Int 10) by mél byt typecheckerem
odmitnut jako nespravny.

Typovy systém Haskellu neumoziuje, aby datové konstruktory vracely cokoli
jiného nez typ na levé strané rovné se, tedy Expr a. Proto se uchylime k technice
schytrych konstruktoru® (viz ??). V nasem piipadé ale nebudou konstruktory
prilis chytré:

bool :: Bool -> Expr Bool
bool = Bool

int :: Int -> Expr Int
int Int

add :: Expr Int -> Expr Int -> Expr Int
add = Add

isZero :: Expr Int -> Expr Bool
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isZero = IsZero

if_ :: Expr Bool -> Expr a -> Expr a -> Expr a
if_ = If

Vidime, ze jsou prakticky totozné s datovymi konstruktory. Jediny rozdil je
v navratovém typu konstruktoru: napiiklad IsZero je typu Expr Int -> Expr
a, kdezto isZero je typu Expr Int -> Expr Bool.

Diky tomu jsou vyrazy zapsané pomoci téchto konstruktoru typové bezpeéné
— pokus o vytvoreni nesmyslného vyrazu nyni selze:

> add (bool True) (int 10)

<interactive>:1:5:

Couldn’t match expected type ‘Int’ against inferred type ‘Bool’
Expected type: Expr Int
Inferred type: Expr Bool

In the first argument of ‘add’, namely ‘(bool True)’

In the expression: add (bool True) (int 10)

Typ Expr a je v urc¢itém ohledu dost neobvykly:

e Expr a neni kontejner — hodnota typu Expr Int je vyraz, ktery se vyhod-
noti na celé ¢islo, ale ne datova struktura, ktera obsahuje celé cislo.

e Nemuzeme zadefinovat obecnou mapovaci funkci typu (a -> b) -> (Expr
a -> Expr b) jako v pfipadé mnoha jinych datovych typ.

e Typ Expr b ani nemusi byt obydlen — naptiklad neexistuje vyraz, ktery by
mel typ Expr String.

Pravé proto, ze typova proménna v Expr a neni spojena s zadnou jeho kompo-
nentou (neobjevuje se na pravé strané, leda jako parametr jinych typu), nazyva
se Expr a Fantomouvy typ.

Technika fantomovych typu je zdkladem mnoha zajimavych pouziti typovych
systému. Byla pouzita k odvozeni pocateénich implementaci rozsifitelnych
zéznamu [?7, 7, 7], ke zprosttedkovani komunikace s COM komponentami [?],
k otypovani vyrazu vlozeného kompildtoru [?, ?], k zaruceni, ze SML scriptlety
produkuji validni XHTML dokumenty [?].
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Tato technika také neni nijak specifickda pro Haskell. Lze ji pouzit v mnoha
jinych jazycich — vSude, kde je podporovan parametricky polymorfismus. Do této
skupiny patii, mimo jiné, bézné pouzivané staticky typované funkcionalni jazyky
jako OCaml, Standard ML, F#.

3.5 GADT

Fantomové typy umoznuji vnoreni typovaného jazyka do hostitelského jazyka.
Takové vnoreni sice zarucuje, ze mohou byt zkonstruovana jen spravné zfor-
movana data, nedovoluje uz vsak typové bezpeénou dekonstrukci bez dalsich
béhovych kontrol.

7 hlediska uzivatele naseho jednoduchého DSL vypada vse pékné — misto
datovych konstruktoru se pouzivaji exportované funkce a typovy systém nedovoli
vznik nesmyslnych hodnot. Interpret vSak uz tak hezky nevypada.

Vyraz Add (Int 10) (Int 10) ma stédle typ Expr a nikoliv Expr Int a lze
ho tedy predat i do funkce, ktera ocekdva Expr Bool. Neni tedy nadéje, ze by
nas interpret mohl mit typ, ktery bychom asi na prvni pohled o¢ekavali — (Expr
a) -> a.

Implementace interpretu pro jazyk z minulé sekce by vypadala takto:

data Result = B Bool | I"Int

eval: :Expr a -> Result
eval (Add a b) = I”(x+y) where

I"x = (eval a)
Iy = (eval b)
eval (IsZero a) = B (x == 0) where

I"x = (eval a)

eval (If a b c¢) = if cond then (eval b) else (eval c) where
B cond = (eval a)

B b
I"i

eval (Bool b)
eval (Int 1)

V podstaté tedy interpret vypada stejné jako kdybychom fantomové typy
nepouzili: vyhodnocen{ vyrazu vraci bud'to pravdivostni hodnotu nebo celé éislo.
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Zavedeme tedy novy algebraicky typ, ktery nam umozni rozlisit tyto dvé hodnoty
a za béhu musime vzdy kontrolovat, ktera moznost nastala.

Diky fantomovym typum si muzeme byt jisti, ze pattern matching ve vyse
uvedeném kédu nikdy neselze (pokud byl vyraz zkonstruovan pomoci chytrych
konstruktoru), ale presto musime tyto kontroly za béhu provadét.

Moznym feSeni tohoto problému jsou tzv. ,Zobecnéné algebraické da-
tové typy* (angl. Generalised Algebraic Data Types, zkracene GADTs). Jde
o rozsiteni jazyka, které umozni u datovych konstruktort uvadeéet typové signa-
tury. S jejich pomoci je jak definice datového typu, tak i interpretu pozoruhodné
primocara:

data Expr a where

Bool :: Bool -> Expr Bool

Int :: Int -> Expr Int

Add :: Expr Int -> Expr Int -> Expr Int

IsZero :: Expr Int -> Expr Bool

If :: Expr Bool -> Expr a -> Expr a —> Expr a

eval::Expr a -> a
eval (Bool b)
eval (Int i)
eval (Add a b) eval a + eval b

eval (IsZero z) == eval

z"eval (If a b ¢) = if (eval a) then (eval b) else (eval c)

b
i

Na rozdil od fantomovych typt je oviem potieba, aby pro né jazyk obsahoval
podporu, pricemz se jedna o relativni novinku — do Haskellu se dostaly jako
rozsiteni prekladace GHC teprve v roce 2006.
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Kapitola 4

Optimalizace

Vnorenad DSL jsou velmi efektivni technika, co se tyce vynalozeného usili, protoze
velkou ¢ast své infrastruktury dédi DSL z hostitelského jazyka.

Bohuzel, takto vytvofenda implementace muze byt prilis neefektivni.
Duvodem je to, ze doménové datové typy jsou casto reprezentovany pomoci alge-
braickych datovych typu a jsou interpretovany rekurzivni funkei, kterd prochazi
celou reprezentaci programu. Rezie interpretu se vyskytuje i v generovaném
kédu, protoze kompilator hostujiciho jazyka nema zadnou znalost DSL a nemtze
provést specifické optimalizace.

Ve vétsiné pripadu neni tato rezie problematicka, urcita neefektivita je cena,
kterou si muzeme dovolit zaplatit vyménou za zjednodusenou implementaci,
moznost rychlého prototypovani a snadnych zmén jazyka. Dokladem toho je
vzestup skriptovacich jazyku, které jsou oproti kompilovanym jazykum fradove
pomalejsi, ale poskytuji za to prostiedky pro snadnéjsi vyvoj aplikaci.

Jsou ovsem oblasti, kde je vykon dulezity — naptiklad pocitacova grafika.
Znamend to vSak, ze v pripadé takovych domén bychom méli predem upustit
od myslenky implementovat DSEL z duvodu vykonu? Domnivam se, ze nikoliv,
protoze existuje nékolik technik, které dokazi provadéni programu zapsanych
v DSEL podstatné zefektivnit. Jejich pfedstaveni je obsahem této kapitoly.

Spolecnym jmenovatelem téchto technik je metaprogramovani, tj. psani pro-
gramil, které vytvareji jiné programy nebo s nimi manipuluji. Témto programtm
se také 11kd generatory programu. Jazyk, kterym je napsan generdtor, se oznacuje
jako metajazyk, jazyk vygenerovaného kodu je pak objektovy jazyk. Oba dva ja-
zyky mohou byt totozné (ale nemusi).
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4.1 Pan

Jak uz jsme zminili v ivodu kapitoly, pocitacova grafika je oblast vyzadujici efek-
tivni programy. DSEL navrzené pro tuto doménu se tedy musi s timto faktem
néjak vyporadat. Moznd feSeni si predvedeme na jednom konrétnim prikladu.
Nejdfive si predstavime samotné DSEL, v dalsich ¢dstech (77, ?7) pak rozebe-
reme dvé jeho efektivni implementace.

Pan [?] je podobné jako PIC (viz ?7) jazyk pro popis 2D obrazku. Oproti
PICu je ale zalozen na trochu jiné myslence. Ustiednim typem Panu (stejné jako
u PICu) je obrézek. Zde je to ovsem spojitd funkce, kterda bodum ptifazuje barvu.
Pouziti takového modelu ma radu vyhod: lze zadefinovat nekonecné obrazky
(funkce jsou definované na celém R?), snadné vyjddfeni ruznych geometrickych
transformaci (skladani funkei), jednodussi prace s obrazky definovanymi spo-
jitymi funkcemi jako sinus nebo cosinus (odpada prace se zaokrouhlovanim — to
se provede az pii findlnim vykreslovani uvniti Panu).

Point -> ¢

(Float, Float)

(Float, Float, Float, Float)
Point -> Point

type Image c
type Point
type Color
type Transform

Typ Point uréuje bod v dvourozmérném prostoru, Color barvu (RGBA),
a Image je parametrizovany vysledkem, coz umoziuje zadefinovat nékolik syno-
nym:

type ImageC = Image Color
type Region = Image Bool

ImageC je barevny obrazek, Region lze pouzit pro vyjadieni libovolné
slozitych masek. Céast funke! v Panu je univerzélnich a dokdze pracovat
s obecnym typem Image a, jiné jsou specifické pro jeden datovy typ. V Panu
existuje konvence pridavat na konec funkce pismeno urcujici typ, nad kterym
funkce pracuje (C pro obrézky, R pro regiony).

Pan obsahuje fadu uzite¢nych metod, které se hodi pti konstrukci obrazku:

e Ruzné 2D transformace: zvétsovani, rotace, posuny ...

e Okolo typu Region je postavena skupina funkei, které umoznuji konstrukei
masek pomoci mnozinovych operaci.
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e Kromé kartézskych souradnic lze pouzivat i polarni souradnice — existuji
konverzni funkce pro oba systémy — lze tak snadno vyjadrit ruzné defor-
mace.

Ukazuje se, ze tento pristup lze jesté o néco zobecnit. Je-li obrazek funkce
prostoru, pak animace je funkce casu. Pan tedy neni omezen jen na statické
obrazky, ale muze vytvaret i animace a to s libovolnou frekvenci snimku (¢as je
opét spojitd velicina, stejné jako prostor).

type Time = Float
type Anim a = Time -> Image a

Jeden obréazek tekne vic nez tisic slov, a proto tuto podkapitolu ukonéime
jednoduchou ukézkou schopnosti Panu (pfevzatou z puvodniho ¢lanku [?]).

checker (x,y) = even (fx + fy) where
fx = floor x
fy = floor y

checkerBoard sqSize cl c2 =
ustretch sqSize (cond checker (const cl) (const c2))

ustretch s”im = im . scale (1/s, 1/s)

Obrazek 4.1: checkerBoard 30 blackH whiteH

Funkce checker je typu region. Pomoci sudosti souctu souradnic (zaokrouh-
lenych dolu) vytvari miizkovanou masku s rozteci jeden pixel. Funkce cond je
vlastné if ,zvednuty“ do typu Image: cond pod obrl obr2 je obrézek definovany
takto, pokud je pro bod p splnéna podminka pod p, pak je barva tohoto bodu
obrl p, jinak 0br2 p. Obrazek checkerBoard tedy nejdiive pomoci cond zkon-
vertuje masku na dvoubarevny obrazek a néasledné pouzije zvétseni, aby byla
policka dany pocet pixelu velikd.
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4.2 Vlozeny kompilator

Literatura [?] popisuje, ze parser pro LL(1) gramatiku lze jednoduse implemen-
tovat pomoci postupu zeshora dolu, kde kazdému neterminalu odpovida funkce,
ktera rekurzivné vola funkce odpovidajici neterminalum na pravé strané pravi-
dla. Volani skonci ve chvili, kdy je zkonzumovan vstup odpovidajici celému pra-
vidlu. Prechod od gramatiky k takové implementaci je jednoduchy, ale inavny,
nachylny k chybam a v podstaté mechanicky.

Kamin [?] pfisel s myslenkou vyuzit moderni funkcionalni jazyky jako progra-
mové generatory. Ve svém clanku predvedl, jak pomoci vhodnych kombinatoru
lze v jazyce ML takové gramatiky zapsat. Kazdy kombinator produkoval frag-
ment kédu v jazyce C (z pohledu ML jde o obycejny textovy retézec).

Gramatika popsand v tomto DSEL je jeden vyraz vytvoreny pomoci téchto
kombinatoru. Jeho vyhodnoceni pak ma za nasledek vypocteni velkého fetézce,
ktery obsahuje program pro parsovani jazyka daného touto gramatikou. V pod-
staté tak do ML vlozil jednoduchy generator parseru podobny programum jako
Yacc nebo Bison (az na to, Ze tyto zpracovavaji jiny typ gramatik).

Elliot, Finne a de Moor [?] se rozhodli tento postup pouzit pii implemen-
taci Panu. V pripadé Panu autofi tento pristup jesté vylepsili o to, ze pro re-
prezentaci nepouzili netypované tetézce, ale zakddovali fragmenty kédu pomoci
algebraickych datovych typu, diky ¢emuz je mohly snaze analyzovat a provadeét
optimalizace (Kamin se o zddnou analyzu nepokousel, jednotlivé fragmenty byly
prosté slepeny za sebe).

Misto interpretu tedy vlozili do hostujiciho jazyka optimalizujici kompilator.
Implementace takového kompilatoru je v mnoha ohledech odlisnéd od interpretu,
presto se v pripadé Panu podarilo zachovat puvodni jednoduché rozhrani jen
minimalné ovlivnéné tim, ze je DSEL kompilovano.

4.2.1 Architektura Panu

Pan je DSEL vnotené do Haskellu. Uzivatel v ném tedy napiSe sviij program a
muze k tomu vyuzit vSechny prostiedky, které Haskell nabizi. Nésledné uzivatel
tento program spusti.

Na rozdil od obvyklé implementace pomoci interpretu ma takovéto spusténi
za nasledek vytvoreni optimalizovaného programu zapsaného v mezijazyku, ktery
je oproti plnohodnotnému Haskellu podstatné omezenéjsi. Tento mezikdd je
nasledné predédn do jednoduchého kompilatoru, ktery vygeneruje kod v jazyce
C. Haskell funguje jako programovy generator, ale v.dobé béhu vysledného pro-
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gramu uz je uplné eliminovan. Funguje tedy podobné jako makro systém, na
rozdil od vétsiny makro jazyku je vsak staticky typovany a ma vétsi vyjadrovaci
schopnost nez cilovy jazyk.

Pan sestava z nékolika méalo typu: barvy, body jsou n-tice ¢isel; obraz je
funkce, kterd bodu pritadi barvu, a transformace je funkce, ktera prevede bod
na druhy bod. K tomu obsahuje sadu kombinatoru a pomocnych funkci. Haskell,
na druhou stranu, obsahuje spoustu dalsich typtu a velmi uzitecnych funkei, které
muze uzivatel Panu libovolné pouzit. Diky tomu ma také tento jazyk takovou
vyjadiovaci silu.

Autori zvolili pfi implementaci takovouto cestu:

1. Aritmetické vyrazy jsou reprezentovany explicitné.
2. Panovské typy jsou upraveny tak, aby pracovaly s touto reprezentaci.

3. Pouzivaji se funkce a n-tice hostujiciho jazyka.

Funkce nejsou tedy nijak piimo reprezentovany a analyzovany. Pti prekladu
budou jednoduse vyhodnoceny (jako obycejné funkce v Haskellu) a teprve jejich
vysledek se pouzije v reprezentaci. Vysledek programu vyuzivajici knihovnu Pan
je tedy jeden velky vyraz popisujici strukturu vypoctu, ktery je dale zpracovavan.

Tento velky vyraz uz je v ,mezijazyku*, ktery je podstatné chudsi nez Haskell:
neobsahuje seznamy, rekurzi, funkce vyssich fadu. Jsou v ném jen aritmetické
operace, vybrané matematické funkce (sin,cos...), operace s poli a podobné
primitivni operace. Jednim z dusledku pouziti funkei hostujictho jazyka je také
inlinovani zadarmo — ve vysledku se zadné funkce neobjevi.

V urc¢itém smyslu se zakladni struktura Panu nezmeénila: obraz je stéle funkce,
kterd bodum prifazuje barvu. Tentokrat jsou to vsak syntaktické body (dvojice
vyrazi, které popisuji souradnice) a vysledkem je taky vyraz (popis vysledné
barvy).

V tomto bodé velmi pomohly typové tiidy. Diky nim bylo mozné vétsinu
operaci pretizit a funkce jako sin,cos funguji i nad vyrazy, aniz by doslo ke
konfliktu jmen.

Pro ,syntaktické® varianty puvodnich typu se v Panu pouziva koncovka E
(z angl. expression). Napiiklad vyrazy v pohyblivé desetinné ¢érce jsou repre-
zentovany typem FloatE, kde kazda primitivni operace ma svuj konstruktor.
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4.2.2 Typy

Pan obsahuje datové typy pro vyrazy ruznych typu - booleany, floaty, inty. Z hle-
diska implementatora jsou si velmi podobné a sdili mnozstvi vlastnosti. Jejich
implementace pomoci ruznych datovych typu by vedla k velké redundanci. Z po-
hledu uzivatele je to vsak vyhodné, protoze typova kontrola muze odhalit vice
chyb.

Autofi v tomto pripadé vyuzili techniku fantomovych typu (viz ??7). Uvnitt
kompilatoru je pouzit typ DExp (dynamically-typed expression), ktery reprezen-
tuje vyrazy vsech typu.

Nad timto typem pak zavedli ,bezpecny“ typ Exp a a synonyma pro jeho
pouziti:

data Exp a = E DExp
type BoolE = Exp Bool
type IntE = Exp Int
type FloatE = Exp Float

Takto mohli jednoduse zadefinovat typové bezpeéné operace po-
moci tfid: instance (Num IntE), instance (Num FloatE), ale uz zadnd
instance (Num BoolE). Operace +,— a podobné jsou tak typové bezpecné a
lze je aplikovat jen na vyrazy spravného typu.

Mensi nepiijemnost predstavuje typ Bool, ten je totiz do Haskellu pevné
zabudovan a operatory jako || a && nejsou soucasti zadné t¥idy a maji napevno
typ Bool->Bool->Bool. Pan tedy nemuze tato jména pretizit a poskytuje svoje
operatory s mirné odliSenymi jmény jako .&&. a notE, které funguji nad typem
BoolE misto nad Bool.

4.2.3 Chytré konstruktory

Ruku v ruce s fantomovymi typy kraci i chytré konstruktory (viz ??). Kromé
poskytnuti staticky typovaného rozhrani ke konstrukci vyrazu se v Panu staraji
i optimalizace:

e nahrazovani konstantnich vyrazu konstantami (constant-folding),
e pieskupeni tél do sebe zanorenych if piikazu (if-floating),

e algebraické optimalizace — specificka prepisovaci pravidla (pouziti identit
a kraceni).
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Tyto optimalizace probihaji ve chvili, kdy jsou hodnoty konstruovany. Cely
proces tedy probiha odspoda — nejdiiv jsou optimalizované zanorené vyrazy a
konstruktory vytvéreji optimalizované vyrazy z uz optimalizovanych podvyrazu.

Tento postup ma vyhodu v tom, Ze nejsou opakované prepisovany sdilené
podvyrazy, a nevyhodu v tom, Ze je z principu omezen na bezkontextové opti-
malizace.

4.2.4 Dalsi zpracovani

Chytré konstruktory produkuji acyklicky orientovany graf reprezentujici
pomérné veliky (uz ¢astecné optimalizovany) strom vyrazu.

Mnoho vyrazu muze mit vice nez jednoho otce, ale toto sdileni je pouze im-
preveden na explicitni graf a odtud zpét na strom vyrazu, tentokrat jsou vsak
sdilené vyrazy explicitné vyznaceny pomoci datového konstruktoru Let.

Jakmile je program v takovémto tvaru, lze provést dalsi optimalizace: elimi-
naci spole¢nych podvyrazu, optimalizaci pristupu k polim a optimalizaci smycek.

Poslednim krokem je potom konvertovani zoptimalizované reprezentace do
jazyka C, coz uz je celkem jednoduché.

4.3 Template Haskell

Template Haskell (TH) je rozsifeni Haskellu 98, které umoznuje metaprogra-
movéni v dobé kompilace [?]. Je dostupny jako soucast prekladace GHC od roku
2002.

Haskell je v tomto systému jak objektovy jazyk tak i metajazyk. Je tedy
mozné psat programy (v Haskellu), které generuji jiné programy nebo jejich
fragmenty (ty jsou také v Haskellu).

Template Haskell umoznuje snadnou integraci ru¢né psaného a generovaného
kédu. Poskytuje prostiedky pro usnadnéni metaprogramovani a také dodava
urcité zaruky ohledné bezpecnosti.

Zakladni motivaci Template Haskellu bylo dat uzivatelum prostiredek, kterym
by si mohli rozsiFit sviij kompildtor a naucit ho nové ,triky*“ [?] — napiiklad zavést
typové bezpecnou funkci printf.

V pozadi celého TH je wvozovaci mondda Q (z angl. quotation). Hodnoty
tohoto typu predstavuji fragmenty Haskellovského kédu. Ma-li naptiklad vyraz
e typ Q Exp, potom e obsahuje reprezentaci Haskellovského vyrazu (pod re-
prezentaci si viceméné muzeme predstavit abstraktni syntakticky strom). Nazev
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monady Q se odvozuje od kvazi-uvozent, coz je spoleény nazev pro dva konstrukty,
kterymi Template Haskell rozsituje syntax bézného Haskellu.

Prvnim je wlepeni (angl. splice): pokud preklada¢ narazi na vyraz $(...),
znamend to pro néj, ze musi vnitiek vyhodnotit a vysledek ,vlepit® na misto
puvodniho vyrazu. Kod uvnitt vlepeni musi byt typu Q a pro vhodné a.

Druhou konstrukei jsou takzvané Ozfordské zdavorky, které dovoluji zkonver-
tovat konkrétni syntaxi Haskellu (ruéné psany kod) na jeji reprezentaci. Tedy:

e [|el], kde e je vyraz m4 typ Q Exp.
e [d]|el], kde e je deklarace ma typ Q Dec.
o [tlel], kde e je typ ma typ Q Typ.

Vidime tedy, ze pomoci Template Haskellu lze vytvaret nejen vyrazy, ale
rovnou i typy a deklarace. Vztah mezi $(...) a [| e |] je takovy, jaky bychom
asi ocekdvali — plati: $C [| e |1 ) = e

Template Haskell muze mit mnoho vyuziti. To, které nés zajima, je optimali-
zace. Pomoci Template Haskellu totiz muzeme ¢ast vypoctu presunout do doby
prekladu. Vse si ilustrujeme na jednoduchém piikladu s mocnénim éisel.

pow x n = if (n==0) then 1 else x * pow x (n-1)
cube = \x -> pow x 3

V kédu vyse vidime pfirozenou definice funkce pro obecné mocnéni (pow).
Pod ni je pak funkce cube, definované pomoci pow, ktera provadi mocnéni na
treti.

7 hlediska sémantiky je vse v poradku. Funkce cube je vSak neefektivni.
Pokud ji aplikujeme na néjaky vyraz, zavola se funkce pow s n rovno tiem,
néasledné se tiikrat provede jeji zavolani (pokazdé s nizsim n). Vysledek vyrazu
cube x je tedy vzdy x*x*x*1, ale jeho vyhodnoceni zahrnuje tfi rekurzivni volani
pow.

Template Haskell muze pomoci prave v takovych pripadech:

{-# LANGUAGE TemplateHaskell #-}
module Pow where

power :: Int -> Q Exp -> Q Exp
power n x = if (n==0) then [|1|] else [I$x * $(power (n-1) x)|]
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mk_power :: Int -> Q Exp
mk_power n = [| \x -> $(power n [| x 1) ]

{-# LANGUAGE TemplateHaskell #-}
module Main where

import Pow

cube = $(mk_power 3)

main = do putStrLn $ show $ cube 3

*Main> main
27

V kédu vySe muzeme vidét efektivni implementaci funkce cube. Program
je rozdélen na dva moduly, protoze nelze v dobé kompilace volat funkce ze
stejného modulu (omezeni Template Haskellu). Na zacatku kazdého modulu si
také muzeme vsimnout specialni anotace, ktera zapind podporu pro Template
Haskell.

Jadrem programu je funkce power. Obé vétve ifu obsahuji Oxfordské zavorky,
takze vraci Q Exp. Pokud ji preklada¢ zavola s n rovno nule, vrati reprezentaci
jednicky. Pokud je ovsem n vétsi nez jedna, tak vrati reprezentaci kodu, ktery
prekladac¢ bude muset teprve spocitat, protoze obsahuje operator vlepeni. Vidime
tedy, ze vyhodnocovani vyrazu v dobé kompilace se muze libovolné zanorovat.

Neni tézké dovodit, ze vysledkem volani power 3 [|x|] je vyraz
[ x* (x*x(x*x1)) [].

Funkce cube je tedy v tomto programu naprogramovana bez zbytecné rezie
rekurzivnich volani. Jako maly bonus muzeme oznacit, ze kompilator uvidi
vyraz x* (x*(x*1)) jako celek a tudiz se s nejvétsi pravdépodobnosti zbavi
prebytecné jednicky.

V Template Haskellu musime rozliSovat mezi hodnotou a jeji reprezentaci.
Pro programdtora ovSsem muze byt obtizné vyznat se ve zmeéti [ 1] a $(). V
tomto ohledu stoji za pozornost funkce mk_power. Na prvni pohled nemusi byt
vidét, pro¢ je do power preddvano [| x |] misto x. Samoziejmé je to proto, ze
hodnota x bude znama az za béhu, a volani mk_power probiha v dobé kompilace.
Typovy systém nés na takovy omyl upozorni.

Explicitni syntaktické stromy

Obé anotace poskytuji pohodlné rozhrani k metaprogramovani, bohuzel jejich
vyjadfovaci sila je omezend [?]: pokud napiiklad budeme chtit napsat funkei,
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ktera vybere i-ty prvek z n-tice, tak se ndm to nepodaii.
Template Haskell proto umoziuje explicitné konstruovat syntaktické stromy.
Funkei, kterd vybird i-ty prvek, potom muzeme zapsat takto [?]:

sel i n = lam [pvar "x"] (caseE (var "x") [simpleM pat rhs])
where
pat = ptup (map pvar as)
rhs = var (as !! (i-1))
as = ["a" ++ show i | 1 <~ [1..n]]

Funkce lam, pvar, caseE a dalsi jsou zastupci specidlni tiidy funkei — ,syn-
taktickych konstruktoru“. Timto zpusobem lze programové sestavit libovolny
Haskellovsky kéd. Je to vsak zpusob podstatné méné prehledny, hlavné proto,
ze kazdy element syntaxe Haskellu je potieba explicitné konstruovat. Na oplatku
takto muzeme v dobé kompilace naptiklad vytvofit n-tici pro libovolné n pomoci
ptup, coz jinak nelze.

Kvazi-uvozeni ma oproti explicitné konstruovanym syntaktickym stromu
kromé syntaxe jesté jednu vyhodu - rozumi rozsahu platnosti proménnych.
Napiseme-li funkei:

fy=10 \x->x+ 3y ]

Tak volani £ bude vracet funkci, kterd bude pfic¢itat hodnotu y ke svému
argumentu, at uz se bude jmenovat jakkoliv — tedy i x. Vyraz $(f x) bude
ekvivalentni Ax1 -> x1 + x, nikoliv Ax -> x + x.

V pripadé explicitni konstrukce si musime davat pozor na nechténé kolize
jmen (aby nenastal druhy piipad). Resenim je vyuzit monddu Q, kters obsahuje
metodu newName typu String -> Q Name, kterd generuje ,Cerstva“ jména.

Typovani

Template Haskell je stejné jako Haskell silné typovany. Otypovat vyraz $(f x) y
ovSem predstavuje vyzvu, protoze typ $(f x) zavisi na tom, co funkce £ déla.

Typovani je proto v Template Haskellu prokladané s kompilaci. K syntak-
tickym konstruktum jako [| |1, $(...) se vdzou pravidla (napf. nelze zanofit
dve [ 1]), kterd lze snadno staticky oveérit jiz pii parsovani. Kéd uvniti Ox-
fordskych zavorek je obycejny kod v Haskellu a je ovéren béznymi metodami,
stejné tak kéd uvozeny $(. . .). Ten druhy je vSak nésledné zkompilovan, spustén
a nahrazen vysledkem svého spusténi. Program je pak zkontrolovan stejné, jako
by vygenerovany kod byl na dané misto napsan rucné.
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Reifikace

Reifikace je zpusob, jakym si programator v Template Haskellu miize zpiistupnit
cast interntho stavu kompilatoru. Pomoci funkce reify se muze programator
dotdzat na typ dané funkce, ziskat reprezentaci deklarace néjakého typu (tj.
ziskat syntakticky strom popisujici jak dany typ vypada, jaké ma konstruktory
apod.), zjistit misto (¢islo fadky, jméno modulu) v programu, kde se nachazi.

Q monada také obsahuje konverzni funkci qI0, kterd prevede vypocet typu I0
ana typ Q a. Programy tak za casu kompilace mohou provadét ruzné operace —
nacitat soubory nebo do nich naopak zapisovat.

4.4 PanTHeon

PanTHeon je nazev knihovny pro manipulaci s obrézky zalozenou na Template
Haskellu, kterou vyvinul Sean Seefried [?].

Jde o reimplementaci Panu, ktera nepouziva C jako svij cilovy jazyk, ale
misto toho vyuziva metaprogramovaci techniky, kterymi se snazi prevést vstupni
Haskellovsky kdéd (zapsany v DSEL) na efektivni Haskellovsky kod. Pro svuj
piistup si Sean Seefried vybral nazev rozsiritelné metaprogramovdni [?].

Zakladni architektura PanTHeonu je tato: primocara implementace kom-
binatoru Panu pomoci interpretu, optimalizacni modul napsany v Template
Haskellu a klient, ktery vykresluje vyslednou grafiku.

Optimalizacni modul je zalozen na tfech optimalizacich:

1. unboxing aritmetickych vyrazu,
2. inlining,

3. algebraické optimalizace.

Unboxing

Standardné jsou vSechny typy v Haskellu boxované, tj. nepouziva se jejich primi-
tivni reprezentace dand procesorem, na kterém program bézi, ale jind, ktera ob-
sahuje dalsi informace. Aritmetickd operace tedy znamend konverzi (unboxing)
argumentl na nativni reprezentaci, provedeni prislusné instrukce a opétovnou
konverzi tentokrat opa¢nym smeérem (boxing).

GHC obsahuje speciadlni rozsiteni, které umoznuje pracovat s neboxovanymi
primitivnimi datovymi typy. Diky nému se lze zbavit rezie zpusobené konverzemi.
Navic neboxované typy lze umistit primo do registru procesoru.
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Optimalizacni modul transformuje puvodni kéd na koéd vyuzivajici toto
rozsiteni.

Inlinovani

Inlinovani je v PanTHeonu implementovano vcelku jednoduse — existuje seznam
inlinovanych funkci (obsahuje vsechny funkce PanTHeonu, ale uz neobsahuje
knihovni funkce samotného Haskellu) a pokud je v analyzovaném kédu takova
funkce pouzita, je nahrazena ekvivalentni anonymni funkci. Zde se spoléha na
kompilator hostitelského jazyka, ze sam provede S-redukei (dosazeni argumentu
do téla funkce) a nésledné kéd zoptimalizuje.

Problém mozného zacykleni pii rekurzivné definovanych funkci je vyfeSen
prosté — k inlinovani dochazi jen do urc¢ité predem stanovené hloubky.

Algebraické optimalizace

Algebraické transformace jsou v Template Haskellu jednoduse vyjadritelné.
Plati-li napiiklad pravidlo empty ‘over‘ a = a, lze ho zapsat takto [?]:

trans (AppE (AppE (VarE ’over) (VarE ’empty)) image) = trans image

Urcitou komplikaci je snad jediné to, ze stejny vyraz muze vyjadien mnoha
zpusoby, jednotliva pravidla muze byt potfeba aplikovat opakovaneé ¢i rekurzivneé.
Explozi po¢tu ruznych ptripadu, které je potieba uvazovat, lze omezit prevedenim
na kanonicky tvar [?].

4.5 Zhodnoceni

V této casti se pokusime zhodnotit jednotlivé pristupy k efektivni implementaci
DSEL, které jsem rozebrali v této kapitole.

Vlozeny kompilator je podstatné pracnéjsi metoda. Zde muzeme puvodni in-
terpretujici kod zahodit (1épe je ponechat si ho jako referen¢ni implementaci -
muze se hodit pii ladéni), protoze z puvodniho jazyka zbude jen torzo — ex-
portované jména a signatury funkci, implementace se musi udélat kompletné
nova. Seefrieduv pristup je flexibilnéjsi. Puvodni kéd zustava zachovan, jenom
se pripise kéd v Template Haskellu, ktery rozsiii kompilator o doménoveé speci-
fické optimalizace.

7 hlediska efektivity nejspis vede vlozeny kompilator, i kdyz je to tézké presné
stanovit, vzdy bude zdlezet na konkrétni aplikaci. Nabizi se piimé srovnani
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pristupu Elliota a Seefrieda vzhledem k tomu, Ze oba implementovali tutéz kni-
hovnu. Dle méfeni [?] ve vétsiné piipadech vedl vlozeny kompilator (mnohdy do-
sti vyrazné). Ovsem je potieba vzit v potaz i velikost obou programu — Elliotova
implementace Panu je vice nez tiikrat vetsi [?] systematicky se snazi o maximalni
optimalizaci, kdezto PanTHeon se spokoji s piimocarymi metodami:

e Neprovadi vsechny optimalizace.

e Pouziva heuristiky — inlinuje jen do urovné k, misto aby zkonstruoval graf
volani funkeci.

e Spoléhd se na kompilator hostitelského jazyka - inlinuje prostym vlepenim
definice funkce uvniti anonymni funkce na misto volani; dosazeni do téla
této funkce, feseni duplicit vzniklych inlinovanim pomoci common subex-
pression elimination je ponechano na kompilatoru.

Presto ma Template Haskell fadu omezeni, ktera tento ptistup znevyhodnu-
ji. Neni mozné v dobé kompilace analyzovat nebo pouzivat pravé zpracovavany
(a to i nepfimo) modul. Préavé proto musel PanTHeon pouzit explicitni seznam
funkef [?]. Dalsi velké omezeni je nedostupnost typovych informaci. Diky zpusobu
jakym je typovani prolinano s kompilaci, neméa koéd v Template Haskellu vzdy
k dispozici vSechny typové informace. Neni napiiklad mozné zjistit, jakého typu
jsou literaly [?].

Dalsim dulezitym rozdilem je, ze vlozeny kompilator analyzuje jen mezikéd —
tedy zrestringovanou mnozinu konstrukci, tak jak si je zadefinoval programétor
implementace. Rozsititelné metaprogramovani se ovsem musi vyrovnat s plno-
hodnotnym Haskellovskym kédem, coz znamend nutnost veétsi opatrnosti pii
transformacich a zaroven méné specifické informace o transformovaném kédu.

To ovSsem neznamend, Ze by bylo pouziti Template Haskellu zbytecné. Méteni,
kterd provedl Seefried [?], ukdzala dvojnasobné zrychleni oproti neoptimalizované
verzi. Pricemz algebraické transformace (tfida optimalizaci, na kterou je Tem-
plate Haskell asi nejvhodnéjsi) nebyly do méfeni zahrnuty, protoze jejich pfinos
byl na danych datech minimalni.
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Kapitola 5
Zaver

5.1 Shrnuti

Smyslem doménoveé specifickych jazyku je zvysit droven abstrakce, na které jsou
programy popisovany, umoznit uzivateli prirozené vyjadieni problému nezastiené
technickymi detaily. Programy zapsané v DSL jsou typicky prehlednéjsi a kratsi,
nez jejich protéjsky napsané v GPL.

Klasicky zpusob implementace DSL spocivd v napodobeni implementace
obecnych programovacich jazyku. Na zacatku se vytvori syntaxe jazyka, sta-
novi se jeho vlastnosti, naprogramuje se parser, ktery prevede textovy vstup do
interni reprezentace a ta se pak dale zpracovava.

Obtiznost takové implementace predstavuje hlavni prekdzku nasazeni DSL.
Je tfeba vyvazit prinos DSL a naro¢nost vyvoje a idrzby néstroju na jeho zpraco-
vani. Castou implementaén{ strategif je alesporii ¢ast prace na novém DSL prevést
na jiz hotové komponenty: pouzit generator parseru, prizpusobit si prekladac
jiného jazyka, primocare prekladat z DSL do existujicitho programovaciho jazyka
a podobné.

V této praci jsme zabyvali hlavné vnorenymi doménové specifickymi jazyky
[?] (DSEL). Ty vyuzivaji pfimo jiny obecny programovaci jazyk, aniz by do ného
zasahovaly (ménily kompilétor, pridévaly preprocessing). Cely jazyk je realizovan
pomoci sady operatoru, funkei a typu, které v sobé zachycuji doménovou znalost.
Program zapsany v DSEL je tedy zaroven i programem zapsanym v hostitelském
jazyce.

Pro tcely prace jsme pouzili funkciondlni jazyk Haskell, protoze ma vlast-
nosti, které z néj ¢ini vhodny hostitelsky jazyk.

Ukézali jsme, ze vytvorit funkéni DSEL je velmi jednoduché a nevyzaduje
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zadné specialni znalosti z oblasti prekladacu. Vysledna implementace je velmi
kompaktni a modularni. To predurcuje nasazeni DSEL jako prototypovaciho
nastroje.

Dilezitou technikou implementace DSEL je vyuziti monad. Ty jsou
schopny abstrahovat obecné vlastnosti kédu (zpusob osetfovani vyjimek, sdileni
globalniho stavu apod.) do jednoho mista.

Koéd psany v monadickém stylu mé nékolik vyhod. Jednak jsou abstrahované
vlastnosti schované v monadé a tak je kod ¢istsi — technické detaily nejsou feseny
na urovni kédu, ktery monadu pouziva. Jednak lze pro nejcastéjsi vlastnosti
pouzit uz predptipravené monady a tak podstatné zredukovat usili potiebné
k implementaci. V praci jsme ukézali, jak lze tento pristup jesté zjednodusit
pomoci monddovych transformatoru, které dokazi vytvorit monadu s pottebnymi
vlastnostmi jako kombinaci knihovnich monad.

Pri vkladani do staticky typovaného jazyka dédi DSEL typovy systém svého
hostitele. Ukazali jsme dvé techniky, které toho dokézi vyuzit a prizpusobit si
typovy systém pro své tcely. Zobecnéné algebraické datové typy (GADT) jsou
elegantnéjsi, ale vyzaduji podporu prekladace, pricemz nejde o béznou vlast-
nost programovacich jazyku. Fantomové typy jsou naopak technikou univerzalni,
pouzitelnou v mnoha jazycich.

Pokud vyzadujeme od DSEL i efektivitu, musime tomu prizpusobit jeho im-
plementaci. V praci jsem prozkoumali dva ptistupy k efektivni implementaci: pti
prvnim kombindtory daného DSEL nevyjadiuji pfimo vysledny program, misto
toho jen stavi syntakticky strom, ten je pak dale zpracovavan a pretvaren az do
podoby finalniho programu. Druhy zpusob je zalozen na rozsiteni bézné imple-
mentace o modul, ktery provadi transformace nad zdrojovym kdédem.

Prvni zpusob je narocny, vyzaduje znalosti z oblasti navrhu prekladacu, ale
ukazal se byt prakticky a ptrinasi vysledky. Druhy zpusob je podstatné ome-
zenéjsi. Hlavné proto, ze musi pracovat s obecnym kdédem, ktery je bohatsi nez
DSEL. Lze ho tak pouzit jen v omezené mife na urcité jednoduché dobte formu-
lovatelné optimalizace.

5.2 Kdy pouzit DSEL?

V préci jsme shrnuli nékteré piistupy pouzivané pii navrhu DSEL. Kdy je tedy
jejich nasazeni vhodné a kdy radéji pouzit externi DSL?

V podstaté muzeme DSEL pristup doporucit vzdy, pokud nepotiebujeme sto-
procentni kontrolu nad DSL, véetné detailt syntaxe a chybovych hlasek. Zvlastée
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vyhodné jsou, pokud si nejsme jisti ndvrhem jazyka a budeme potiebovat néjaky
prostor pro vyhodnoceni vice pristupu.

Klicovym bodem pii navrhu DSEL je vybér hostitelského jazyka. Samotné
DSEL byva typicky modularni a snadno zmeénitelné, ale hostitelsky jazyk
predurcuje nase moznosti pii jeho implementaci. Pripadny prechod k jinému
jazyku by znamenal nejen ptepis celé implementace, ale narazily bychom i pii
pokusu prenést nékteré techniky (napfiklad monadové transformatory podstatné
vyuzivaji bohaty typovy systém Haskellu a tézko by se prenasely do jinych ja-
zyku).

7, praktického hlediska je potieba vzit v tvahu také naroky hostitelského
jazyka. Pokud bychom se mu vyhnuli pii implementaci bézného programu z dané
domény, at uz kvuli chybéjicim nastrojim, §patné kvalité prekladac¢ii, nebo tieba
piilis velkym pamétovym narokim, pak nemd smysl v ném vyvijet DSEL.

Jazyky vhodné pro implementaci DSEL nejsou mezi bézné pouzivanymi. Roz-
hodnuti vytvorit DSEL tedy s sebou pfinasi nejen problém s navrhem jazyka, ale
i se zavedenim nového jazyka do projektu. Podobné uzivatelé mohou mit vétsi
problémy naucit se novy jazyk, protoze dédi vlastnosti hostitelského jazyka a je
tedy bohatsi.

5.3 Jiné pristupy

Zpusob vnoreni doménové specifického jazyka uvedeny v této praci neni jediny
mozny. Vytvareni takovych jazyku ma delsi tradici v rodiné LISPovych jazyku
[?]. Slabinou tohoto piistupu je jednak velkd syntaktickd odlisnost LISPu od
ostatnich jazyku, kterou vnotené DSL zdédi. Déle pak LISP neni staticky typo-
vany.

Vnorené DSL vlastné vytvaii jakousi vrstvu nad obecnym programovacim
jazykem. Ma vlastni abstrakce, vlastni invarianty. V dynamicky typovanych ja-
zycich je tfeba byt obzvlasté opatrny, protoze pripadna chyba na trovni DSL se
projevi az za béhu v obecném kédu, ktery o DSL nic nevi.

Dalsi pristup navrhl Sheard [?], ktery vyvinul metodiku pro vytvéareni DSL
s ohledem na jejich efektivitu. Tato metodika se prilis neodlisuje od postupu
uvedenych v této praci. Rozdilem je vyuziti podpory pro vicestupniové progra-
movéani (angl. multistage programming) v MetaML. Toto rozsifeni jazyka ML
umoznuje pomoci explicitnich anotaci rozdélit vypocet do vice fazi. Vysledkem
kazdé taze je kéd, ktery ma byt spustén v dalsi fazi. Kéd je tedy generovan za
béhu a muze byt optimalizovan pro dané hodnoty parametru. Sheard [?] ukézal,
jak lze tento pristup pouzit k eliminaci rezie interpretu.
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Cely postup muzeme zafadit nékam mezi vlozeny kompilator a rozsititelné
metaprogramovani, kterymi jsme se zabyvali v kapitolach ??7 a ??7. Vychozim
bodem je jednoduchy interpret, ktery je ale postupné upravovan, a pomoci ano-
taci zefektiviiovan. Oproti roz§ititelnému metaprogramovani, tedy neni puvodni
kéd nedotéen — optimalizace se dotykaji kédu interpretu; na druhou stranu je
zakladni kostra zachovana narozdil od vlozeného kompilatoru.

Tento ptistup je plné zavisly na podpote vicestupnové programovani — jazyky,
které maji takova rozsiteni, jsou ML (MetaML) a Ocaml (MetaOcaml).
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Priloha A

Strucny prehled jazyka Haskell

vvvvvv

Nasim zameérem je pouze pokryt syntaktické konstrukty, které se vyskytuji v této
praci, aby bylo mozné porozumét kédu bez predchozich znalosti.

A.1 Definice

Program v Haskellu je posloupnost definic, naptiklad:

msg = "Hello, world!"
msg2 = upper msg -- "HELLO, WORLD!"
upper string = map toUpper string

Prvni tadka definuje msg jako konkrétni fetézec, druha definuje msg2 jako
vysledek aplikace funkce upper na msg (vysledek je v komentéfi), treti definuje
funkei, kterd prevede fetézec na velkd pismena (map a toUpper jsou standardni
funkce jazyka).

Muzeme si v§imnout, ze argumenty funkce se zadavaji prostym zapsanim za
funkci, nepouzivaji se zadné zavorky nebo ¢arky jako oddélovace. Poradi definic
nehraje roli. Narozdil od jazyka C nepotiebujeme dopredné definice, muzeme se
odkazovat i na funkce, které budou definovany nékde dale.

Haskell je ¢isté funkcionalni jazyk: neni zde zadny operator pritazeni, ktery
by meénil hodnoty proménnych, zadné prikazy. Jednotlivé definice se skladaji
vyhradné z vyrazu, pricemz funkce jsou na stejné trovni jako ostatni datové
typy. Lze je tedy predavat do funkci jako parametry a mohou byt i vysledky
funkeci.
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Haskell podporuje pattern matching — na levé strané funkce nemusi byt jen
jména proménnych, mohou se tam vyskytovat i ¢astecné instanciované datové
typy. V tom pripadé se definice napravo pouzije jen v piipadé, ze skuteény ar-
gument odpovida tomuto vzoru. Kazdéa funkce muze byt definovana vice rovni-
cemi — potom se postupné zkousi jedna podruhé (v potradi v jakém jsou v zdro-
jovém koédu) dokud se matching nepodafi, piipadné se vyvolda béhova vyjimka,
pokud se nenajde zadna pouzitelnd definice (coz je u staticky typovaného ja-
zyka nepiijemné — proto kompilator varuje v piipadé, ze nejsou pokryty vSechny
moznosti).

0
1 + length xs

length []
length (x:xs)

Takto lze definovat funkce, ktera vraci délku seznamu (: je datovy konstruk-
tor seznamu).

A.2 Infixni operatory

Haskell dovoluje definovat i nové infixni operatory — binarni funkce, které se
zapisujl mezi své argumenty. Funkce, jejiz nazev sestava ze specidlnich znaku
jako &!+-/ je automaticky infixni operator. Haskell ma navic unikatni vlastnost:
béznou binarni funkci lze pouzit jako infixni operator, pokud se jeji nazev zavie
do zpétnych apostrofu — tyto dva vyrazy jsou tedy ekvivalentni:

elem element list
element ‘elem‘ list

Lze dokonce kazdému operatoru urcit asociativitu a prioritu.

A.3 Typy

Haskell je staticky typovany jazyk, jehoz typovy systém je zalozeny na Hindley-
Milnerové typovacim systému. Pravé typovy systém je nejcastéji rozsitfovanou
casti standardniho Haskellu. Ve vétsiné pripadu dokaze prekladac odvodit typy
vyrazu sam, ale programator muze (ve vyjimecnych ptipadech i musi) oanotovat
vyraz jeho typem:
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msg :: String
upper:: String->String
map :: (a -> b) -> [a] -> [b]

Symbol “->” znaci funkci a je asociativni doprava, “[]” je oznaceni pro
datovy typ seznam. Konkrétni datové typy zacinaji velkym pismenem, typové
proménné malym.

A.4 Curryfikace

Funkce v Haskellu berou pouze jeden parametr. Viceparametrické funkce jsou
realizované pomoci curryfikace: funkce ktera bere n parametru je ve skute¢nosti
funkce s jednim parametrem, ktera vraci funkci, kterd ,ma“ n — 1 parametru.
Volani map toUpper msg je totéz, co ((map toUpper) msg). Vicepara-
metrické fukce jsou tedy jen syntakticky cukr, ktery zjednoduSuje zapis.
Dulezitym dusledkem tohoto pristupu je moznost cdstecné aplikovat funkci.
Funkci upper jsme mohli definovat také takto (i kdyz map bere dva argumenty):

upper = map toUpper

A.5 Lokalni definice

Vyrazy na pravé strané definice mohou byt dost komplikované a nékteré césti
se mohou opakovat. Proto lze pojmenovat podvyrazy pomoci klicového slova
where, ptricemz definice v téle funkce a ve where klauzuli mohou byt vzajemné
rekurzivni.

max3 a b ¢ = max2 c d

where
max2 a b = if a < b then a else b
d =max2 a b

Jednotlivé definice do sebe muzou byt libovolné zanotfeny. Pro stanoveni
oboru platnosti jednotlivych identifikdtoru se pouziva odsazeni. Detaily jsou
trosku komplikované, ale v podstaté blok zacind s nedokon¢enym fadkem a konéi
fadkem, ktery ma stejné nebo mensi odsazeni. V praxi tak odpada pouzivani
sttedniku a slozenych zavorek k urcovani bloku, i kdyz jsou soucasti syntaxe
jazyka.
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A.6 Polymorfismus

Polymorfismus oznacuje schopnost néjakého kédu pracovat s vice typy hodnot.
Nejcastéji je tento pojem sklonovan v souvislosti s objektové-orientovanym pro-
gramovanim, kde vétsinou odkazuje na schopnost objektu zareagovat na zasla-
nou zpravu podle svého. Lze tedy napsat obecny kéd, ktery vzdy zasila dané
zpravy, ale s ruznymi typy objektu se bude program chovat ruzné. Polymorfis-
mus je dulezitd vlastnost jazyka, protoze zpiehlednuje kéd a umoziuje vyhnout
se zbytecné redundanci psanim vice verzi stejného koédu. Existuje ovsem vice
druhtt polymorfismu [?], mezi kterymi je potieba rozlisovat.

A.6.1 Parametricky polymorfismus

Je typem polymorfismu, ktery je Haskellu vlastni. Typ, se kterym funkce pracuje,
muze obsahovat typovou proménnou. Potom funkce zpracovava libovolny typ,
ktery vznikne dosazenim za tuto proménnou. Kupiikladu funkce length :: [al]
-> Int je polymorfni: spocte délku seznamu, at uz jde o seznam é&isel, znakti nebo
tteba funkci. Polymorfni funkce nijak nevyuziva vlastnosti parametrizovaného
typu (vSechny instance jsou pro ni stejné).

V mainstreamovych jazycich se tento polymorfismus objevuje pod nazvem
generika.

A.6.2 Ad-hoc polymorfismus

Umoznuje hodnotam projevovat ruzné chovani pii rizném otypovani. Formou
ad-hoc polymorfismu je pretézovani — funkce maji ruzné implementace pro ruzné
typy. Haskell podporuje tento druh polymorfismu pomoci konstruktu typovych
trid. Typova tiida definuje signatury funkei, které museji jeji instance implemen-
tovat.

Polymorfni kéd tyto ,abstraktni* funkce pouziva a v zavislosti na tom, jakého
konkrétniho typu jsou jejich argumenty, se urci piislusné definice. Pouziti dané
ttidy se projevi v kontextu typu.

noteq :: (Eq a) => a -> a -> Bool
noteq a b = not (a == b)

Operator (==) je soucasti tiidy Eq, kterd reprezentuje hodnoty, které lze mezi
sebou porovnavat na rovnost. Funkce noteq dokaze porovnavat na nerovnost
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libovolné dvé instance (stejného typu) této tiidy. Konkrétni kéd pouzity k po-
rovnavni zavisi na typu parametru.

Objektoveé orientované jazyky jsou znamé tim, ze dokazi pretézovat metody
podle piijemce zpravy (tzv. virtudlni metody), pretézovani pomoci ostatnich
parametru (multimetody) je uz méné casté.

Jednotlivé implementace nemusi mit spolu moc spoleéného, jde jen o kod
sdruzeny pod spole¢nym jménem. Pretézovani je v podstaté jen dorucovaci me-
chanismus — odtud nazev ad-hoc.
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