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SML 教科书 { ❄ }

欢迎来到 SML（SNOWARE Markup Language） 的官方教科书。

这是一本循序渐进、面向初学者的教材，同时也可作工具书随时翻阅。无论你有没有用过 JSON / YAML / TOML，都能从零开始学会用 SML 写配置、描述数据。

一句话理解 SML：它是一种声明式的数据 / 配置格式，像写便签一样写配置——引号可省、逗号可省、结构靠花括号 {} 定界。

这本书怎么读


  	零基础：从第 1 章开始，一章一章往下读，每章都有「动手试一试」。

  	有经验：直接跳到第 4–5 章看 include / 契约等进阶能力。

  	查用法：用下面目录跳到对应章节，或读附录的「对照表 / 错误排查」。



目录


	章节	主题	你会学到


	序章	为什么是 SML	它解决什么问题、和 JSON/YAML 的区别

	第 1 章	第一个 SML 文件	键值对、注释、标量类型（字符串/数字/bool/null）

	第 2 章	块与嵌套	对象块、数组、冒号可省、嵌套结构

	第 3 章	片段继承	@base 定义、&base 引用，配置复用

	第 4 章	include 与命名空间	拆分文件、as ns 隔离、import 别名

	第 5 章	契约系统	@contract / @is，类型、默认值、枚举、区间、组合

	第 6 章	环境变量与转义	$env 注入、\u 与 \n 转义

	第 7 章	多语言使用	Rust / C / JS / Lua 如何集成 SML

	第 8 章	实战：完整项目	一个接近真实的部署配置范例

	第 9 章	进阶：功能组合	include/契约/片段/$env 组合、8 种设计模式

	第 10 章	feature 完整参考	每个 feature 的开关、语法、报错、兼容矩阵

	附录	对照与排查	与 JSON/YAML/TOML 对照、常见错误



约定


  	所有示例都是真实可解析的 SML 文本。

  	代码块标注 sml 的是 SML 源码；标注 rust / js / c / lua 的是宿主语言调用。

  	示例中 #、--、// 都是注释，怎么写都行。



准备好了吗？从 序章 开始吧。

动手练习

读完本章，在下面的编辑器里直接修改 SML 并点“运行”，立刻看到解析结果或校验错误——有输出才能高效学习。

动手练习：本章交互式练习请在 SML 官网 在线教科书 中运行（浏览器内嵌可编辑 SML 解析器）。

动手练习：本章交互式练习请在 SML 官网 在线教科书 中运行（浏览器内嵌可编辑 SML 解析器）。


序章：为什么是 SML

序章：为什么是 SML

在你动手写第一行 SML 之前，先回答一个问题：为什么又一种配置格式？

JSON、YAML、TOML 都很好用，但它们各有让人皱眉的地方：


	格式	痛点


	JSON	引号、逗号、花括号一个都不能少；写配置很啰嗦

	YAML	缩进敏感，一个空格错位就炸；no 会被当成 false 吓你一跳

	TOML	嵌套一深就要写很多 [table.sub] 头，块结构不直观



SML 的设计目标

SML 想做"像写便签一样写配置"：


  	少仪式感——引号可选、逗号可选、块冒号可省。

  	结构靠花括号——不靠缩进，复制粘贴不会出现诡异错误。

  	可读优先——让人一眼看懂，也让 diff / review 更轻松。

  	可裁剪——基础能力极简，复杂能力（通配 include、正则等）按需开启，不重蹈 YAML 过度复杂的覆辙。

  	契约内建——不只是"存数据"，还能定义"数据应该长什么样"并在解析期校验。



一个最小对比

同样一份配置，三种写法：

{
  "name": "gateway",
  "port": 8080,
  "debug": true,
  "tags": ["logging", "metrics"]
}

name: gateway
port: 8080
debug: true
tags:
  - logging
  - metrics

name: gateway
port: 8080
debug: true
tags: [ logging metrics ]

SML 版本几乎没有"标点噪音"——没有引号、没有逗号、没有缩进陷阱。这就是它的核心气质。

它不适合什么

SML 是数据 / 配置格式，不是编程语言：


  	不能写 if / for、不能定义函数、不能算 1+1。

  	需要逻辑时，用宿主语言（Rust / JS / Lua …）读 SML、在代码里处理。



记住一句话：SML 负责"描述是什么"，代码负责"怎么做"。

下一章，我们写出第一个真正的 SML 文件。→ 第 1 章

动手练习

读完本章，在下面的编辑器里直接修改 SML 并点“运行”，立刻看到解析结果或校验错误——有输出才能高效学习。

动手练习：本章交互式练习请在 SML 官网 在线教科书 中运行（浏览器内嵌可编辑 SML 解析器）。

动手练习：本章交互式练习请在 SML 官网 在线教科书 中运行（浏览器内嵌可编辑 SML 解析器）。


第 1 章：第一个 SML 文件

第 1 章：第一个 SML 文件

本章目标：写出一个能解析的 SML 文件，理解键值对、注释、标量类型。

1.1 最简文件

新建 hello.sml：

name: John
age: 27

就这。两行键值对，冒号分隔键和值。不需要引号、不需要花括号、不需要逗号。

在 SML 里，键永远是裸词（字母数字下划线连字符）；值可以是裸词，也可以加引号。

1.2 注释

SML 支持三种行注释，随便用哪种都行：

# 井号注释（最常用）
-- 双横线注释（Soup / Lua 风格）
// 斜杠注释（C 风格）

name: John   # 行尾也能写注释

还有两种块注释（可跨多行）：

/* 这是块注释
   可以写很多行 */
_* 这也是块注释，Soup 系习惯写法 *_

注意：字符串引号内部的 #、-- 不会被当成注释，放心写。

1.3 标量类型

SML 会自动识别值的类型：


	你写的	识别为	说明


	John / NY	字符串	裸词即字符串

	"21 2nd Street"	字符串	含空格 / 特殊字符才加引号

	27	整数	

	0.75	浮点数	

	true / false	布尔	

	null	空值	等同于 JSON 的 null



动手试：

firstName: "John Doe"     # 含空格 -> 必须引号
state: NY                 # 单字 -> 裸词即可
age: 27                   # 整数
ratio: 0.75               # 浮点
enabled: true             # 布尔
note: null                # 空值
chinese: 中文无需引号      # 中文裸词也行

什么时候必须加引号？ 值里含有空格、冒号、方括号 []、花括号 {}、井号 # 等"会干扰解析"的字符时，用引号包起来。拿不准就加引号，永远不会错。

1.4 字符串：裸词 vs 引号

这是 SML 最舒服的地方。对比：

# 下面两者在解析结果里完全等价，都是字符串 "NY"
state: NY
state: "NY"

但邮箱这种带 @ 的也能直接裸写（因为 @ 不在词首时只是普通字符）：

email: alice@example.com     # 裸词，@ 在中间，安全
from: "SML Team <dev@mail.swebase.cn>"   # 含空格 -> 引号

1.5 动手试一试

写一个简单的"个人名片"：

name: 张三
title: 工程师
city: 北京
age: 30
active: true

然后用任意语言的解析器读它，会得到一棵键值树。下一章我们会把键值组织成块和数组，那才是 SML 真正强大的地方。

→ 第 2 章：块与嵌套

动手练习

读完本章，在下面的编辑器里直接修改 SML 并点“运行”，立刻看到解析结果或校验错误——有输出才能高效学习。

动手练习：本章交互式练习请在 SML 官网 在线教科书 中运行（浏览器内嵌可编辑 SML 解析器）。

动手练习：本章交互式练习请在 SML 官网 在线教科书 中运行（浏览器内嵌可编辑 SML 解析器）。


第 2 章：块与嵌套

第 2 章：块与嵌套

上一章只有扁平的键值。真实配置是有层级的——一个人有"地址"，一个服务有"数据库设置"。本章学对象块和数组。

2.1 对象块（嵌套键值）

用花括号 {} 把一组键值包起来，就是一个"块"：

address: {
    street: "21 2nd Street"
    city: New York
    state: NY
}

冒号可以省掉——这是 SML 的特色：

address {
    street: "21 2nd Street"
    city: New York
    state: NY
}

上面两种写法完全等价。address { } ≡ address: { }，你喜欢哪种就用哪种。

2.2 块可以无限嵌套

database {
    primary {
        host: db1.internal
        port: 5432
    }
    replica {
        host: db2.internal
        port: 5432
    }
}

关键点：SML 不依赖缩进来定层级，靠的是花括号。所以你可以自由缩进，缩进错了对解析没影响（但建议保持缩进，对人友好）。

2.3 数组

方括号 [] 表示数组。元素之间逗号可省，换行也可：

tags: [ logging metrics tracing ]      # 裸词数组，逗号可省
ports: [ 80, 443, 8080 ]               # 带逗号也行
empty: []

数组元素也可以是块（对象数组）：

endpoints: [
    { path: /health method: GET }
    { path: /api/v1 method: POST }
]

数组里的块同样支持"冒号可省"：

users: [
    { name: alice role: admin }
    { name: bob role: user }
]

2.4 顶层三种形态

一个 SML 文件顶层可以是：


  	键值 / 块混排（最常见）



   name: gateway
   database { host: db1 }


  	纯数组（适合"记录列表"，如发信历史）



   [
     { ts: 2026-08-30T10:00 to: a@b.c status: ok }
     { ts: 2026-08-30T11:00 to: x@y.z status: fail }
   ]


  	单个对象块



   {
     name: gateway
     port: 8080
   }

顶层标量（比如单独写个 42）不可往返——SML 顶层必须是"容器"。这是格式固有限制。

2.5 动手试一试

把第 1 章的"名片"升级成有层级的结构：

name: 张三
contact {
    email: zhangsan@example.com
    phone: "138-0000-0000"
}
skills: [ rust sml linux ]

解析后你会得到：name="张三"、contact.email=...、skills 是一个含 3 个元素的数组。

→ 第 3 章：片段继承

动手练习

读完本章，在下面的编辑器里直接修改 SML 并点“运行”，立刻看到解析结果或校验错误——有输出才能高效学习。

动手练习：本章交互式练习请在 SML 官网 在线教科书 中运行（浏览器内嵌可编辑 SML 解析器）。

动手练习：本章交互式练习请在 SML 官网 在线教科书 中运行（浏览器内嵌可编辑 SML 解析器）。


第 3 章：片段继承

第 3 章：片段继承

真实项目里，很多配置块"长得差不多"——比如多个服务都要 region、timeout、dns。重复写既啰嗦又容易不一致。SML 用片段（fragment）解决这个问题。

一句话：片段是"值的复用"——把一组字段定义一次，到处引用展开。

3.1 定义片段：@name

用 @名字 { } 定义一段可复用的字段：

@net {
    region: cn-north-1
    dns: internal.swebase.cn
    timeout: 30
}

注意 @net 本身不会出现在解析结果里，它只是个"模板"。

3.2 引用片段：&name

用 &名字 把片段"展开"进来：

network: &net

解析后 network 会得到：

network {
    region: cn-north-1
    dns: internal.swebase.cn
    timeout: 30
}

3.3 在块内引用

片段常用来给多个服务注入公共字段：

@base {
    region: cn-north-1
    timeout: 30
}

service auth { &base port: 7100 name: auth-svc }
service billing { &base port: 7200 name: billing-svc }

service auth 展开后等价于：

service auth {
    region: cn-north-1
    timeout: 30
    port: 7100
    name: auth-svc
}

service billing 同理拿到同样的 region / timeout，但 port / name 各自不同。复用 + 个性，完美。

3.4 重要细节：块内裸写 &name 不会展开

这是新手最容易踩的坑：

server {
    &base            # ❌ 这样写，&base 被当成"键名"，不会展开字段
    port: 8080
}

正确写法是把片段作为值赋给某个键：

server {
    net: &base       # ✅ net 这个键获得 base 的全部字段
    port: 8080
}

或者用 &base 本身作为值的来源（如 3.3 的 service auth { &base ... } 那种"块开头直接跟 &base 再跟额外字段"的写法，解析器会把它当作"先展开片段再合并后续字段"）。牢记：片段是"值"，要出现在 键: 值 的值位置。

3.5 片段 vs 契约（先预告）

你可能会想："片段和契约（第 5 章）听起来像？" 它们的定位完全不同：


		片段 @base / &base	契约 @contract / @is


	本质	值的复用	形状的约束

	做什么	把一组字段"展开进来"	校验结构、补默认值

	结果	数据被复制填充	数据被检查 + 补齐



两者正交，可以一起用（先把片段展开，再用契约校验）。

3.6 动手试一试

为一个游戏服务器集群写配置，三个服共享 region 和 max_players：

@common {
    region: ap-east-1
    max_players: 64
}

lobby { &common port: 25565 name: 大厅 }
pvp { &common port: 25566 name: 竞技场 }
survival { &common port: 25567 name: 生存 }

→ 第 4 章：include 与命名空间

动手练习

读完本章，在下面的编辑器里直接修改 SML 并点“运行”，立刻看到解析结果或校验错误——有输出才能高效学习。

动手练习：本章交互式练习请在 SML 官网 在线教科书 中运行（浏览器内嵌可编辑 SML 解析器）。

动手练习：本章交互式练习请在 SML 官网 在线教科书 中运行（浏览器内嵌可编辑 SML 解析器）。
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第 4 章：include 与命名空间

当配置越来越长，你会想把不同部分拆到不同文件。SML 用 include 把多个文件拼成一个逻辑整体。

设计哲学：从极简到丰富，功能可裁剪。基础 include 默认开启；复杂的多目标 / 通配 / 正则需 @feature enable 显式开启，避免重蹈 YAML 过度复杂。

4.1 基础内联：include "文件"

# app.sml
include "common.sml"
app: myapp

common.sml 的内容会被原样贴进来，就像你手写在那一样。也可以出现在块内部（局部注入字段）：

database {
    include "conf.d/db.sml"   # 只给 database 块注入字段
    pool: 16
}

要点：


  	相对路径按被包含文件自身目录解析（和 C 预处理器一致），嵌套包含也符合直觉。

  	循环引用、文件缺失都会报错，不会静默跳过。

  	嵌套层级上限 32 层。



4.2 命名空间：把文件装进独立作用域

如果 common.sml 里有很多键，直接内联可能和主文件撞名。用 as 给它一个命名空间：

include "ui.sml" as ui
# 现在 ui.sml 里的键都被收在 ui 下面
title: ui.title

as ui 等价于把 ui.sml 的内容包进 ui { ... } 块。

不带扩展名 = 默认命名空间

干净规则：带扩展名 = 内联；不带扩展名 = 命名空间（名字取文件名）。

include "ui"          # 等价于 include "ui.sml" as ui
include "ui.sml"      # 内联（带扩展名）
include "ui.sml" as ui.form.widgets   # 显式指定，优先

4.3 点分路径（嵌套命名空间）

as 后面支持 a.b.c，等价于 Rust 的模块路径：

include "widgets.sml" as ui.form.widgets

展开后逻辑结构是 ui { form { widgets { ... } } }。用 ui.form.widgets.Button 这样的前缀去访问。

4.4 宏与契约也随命名空间隔离

命名空间不止隔离数据，还隔离片段与契约定义。在被包含文件里定义的 @contract / @name，对外必须用 ns. 前缀引用：

# widgets.sml 内部
@contract Button { label: str }
@name primary = { label: "OK" }

# 主文件引用时必须带前缀
@is ui.form.widgets.Button
button: &ui.form.widgets.primary

文件内部对自身宏的自引用仍按本地名解析（不用前缀），只有对外暴露才需要 ns. 前缀。解析器按"命名空间栈"自动加前缀。

4.5 多目标与 import 别名

逗号分隔一次包含多个目标；import 是 include 的等价写法：

include "a.sml", "b.sml" as y, "c"
import ui.buttons, admin.panel

多目标 / import 别名属于"丰富层"，需 @feature enable multi 开启（见 4.7）。

4.6 冲突即报错（不静默）

命名空间是独占作用域，绝不静默覆盖：


  	同一命名空间内重复定义同名契约 / 片段 → 报错。

  	缺失文件 / 循环引用 / 超 32 层嵌套 → 报错。



4.7 Feature 分层（可裁剪）


	层	feature	能力	默认


	0	include	基础 include "x.sml" 内联	开

	1	namespace	as ns + 点分路径 + 宏/契约隔离	开

	1	implicit-ns	无扩展名 include "foo" ⇒ as foo	开

	2	multi	逗号多目标、import 别名	关

	2	glob	* 通配 dir/*.sml	关

	3	regex	re: / /.../ 正则匹配	关

	3	ext-rewrite	-> .sml 把非 sml 文件当 sml 解析	关



开启方式：

@feature enable glob
include "widgets/*.sml"

4.8 零拷贝（性能小贴士）

include 不会把文件内容深拷贝拼成大字符串。每个文件读入后只持有其切片，解析器消费一段"切片流"，遇到 as a.b 时插入零拷贝的开块 / 闭块字面量。文件内容只解析一次，内存 = 各文件切片之和。你无需关心，但知道它很高效就好。

4.9 动手试一试


  	建 common.sml，写 @net { region: cn-north-1 timeout: 30 }。

  	建 app.sml：



   include "common.sml" as cfg
   service {
       region: cfg.net.region
       name: gateway
   }


  	解析 app.sml，确认 service.region 取到 cn-north-1。



→ 第 5 章：契约系统

动手练习

读完本章，在下面的编辑器里直接修改 SML 并点“运行”，立刻看到解析结果或校验错误——有输出才能高效学习。

动手练习：本章交互式练习请在 SML 官网 在线教科书 中运行（浏览器内嵌可编辑 SML 解析器）。

动手练习：本章交互式练习请在 SML 官网 在线教科书 中运行（浏览器内嵌可编辑 SML 解析器）。
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第 5 章：契约系统

前面学的片段是"值的复用"。契约（Contract）是"形状的约束"——它定义"一个块应该有哪些字段、各自什么类型、是否必填、默认值多少、取值范围"，并在解析期就校验，而不是等你运行程序才发现问题。

适用场景：用 SML 做应用配置时，契约就是你的 Schema。改错字段名、漏填必填项、填了超出范围的端口号——解析时就直接报错，并告诉你精确到行列。

5.1 定义契约：@contract

@contract ResenderConfig loose {
    api_key:     str                # 必填字符串
    port:        int  default 8080 min 1 max 65535
    debug:       bool default false
    mode:        enum(active, disabled) default active
    tags:        array[str] ?       # 可选字符串数组
}

字段修饰符一览：


	修饰符	含义


	str / int / num / bool	字段类型

	enum(a, b, c)	枚举，取值须在其中之一

	array[T]	数组，元素类型为 T（如 array[int]、array[str]）

	? 或 optional	可选字段

	required	显式必填（默认即必填，可不写）

	default <值>	缺失时填入默认值（同时自动视为可选）

	min <数> / max <数>	数值取值范围（含端点）



5.2 应用契约：@is

两种写法：

# 写法一：匿名块顶层直接 @is
@contract Cfg loose { api_key: str port: int default 8080 }
@is Cfg
api_key: re_abc
port: 8080

# 写法二：块级 @is
server prod {
    @is Cfg
    api_key: re_prod
    port: 9090
}

校验发生在解析期：违反契约直接返回带位置的精确错误，例如 contract: Service — 字段 main.port 大于最大值 65535。

5.3 严格 vs 宽松


  	默认严格（契约名后什么都不写）：禁止任何未声明字段，拼写错 prot 立即被发现。

  	loose：允许出现契约未声明的字段，适合演进中的配置。



@contract Metrics loose { latency: num min 0 }

loose 只放宽"未声明字段"，已声明字段照样校验类型 / 区间 / 必填。

5.4 组合契约（递归引用）

契约之间不共享字段，而是"字段的类型是另一个契约"——直接填契约名即可，不引入新语法：

@contract Endpoint { host: str port: int }
@contract Service {
    name:  str
    main:  Endpoint          # 引用另一个契约
    peers: array[Endpoint]   # 契约数组
}

@is Service
name: gateway
main: { host: localhost port: 8080 }
peers: [ { host: a port: 1 } { host: b port: 2 } ]

嵌套块会递归校验并回填默认值。被引用契约允许在 @is 之后才定义（引用在 @is 时才解析）。

5.5 真实范例：resender 邮件工具

resender 用 SML 契约做 AppConfig 持久化：

@contract ResenderConfig loose {
    api_key:    str
    from:       str
    to:         array[str]
    subject:    str default "Hello"
    port:       int default 465  min 1 max 65535
    tls:        bool default true
}

@is ResenderConfig
api_key: re_xxxxxx
from: me@example.com
to: [ alice@example.com bob@example.com ]
subject: Weekly Report
port: 465
tls: true

其 Rust 端维护 CONFIG_CONTRACT 常量，保存时把配置序列化回 SML 并自动附上 @is ResenderConfig，读取时再校验——"契约即 Schema" 的典型用法。

5.6 动手试一试

给你的游戏服务器集群（第 3 章）加契约：

@contract Server strict {
    name: str
    port: int min 1024 max 65535
    region: str
}

@common {
    region: ap-east-1
    max_players: 64
}

lobby {
    @is Server
    &common
    port: 25565
    name: 大厅
}

试着把 port: 80（小于 1024）写进去，看解析器是否报错。

→ 第 6 章：环境变量与转义

动手练习

读完本章，在下面的编辑器里直接修改 SML 并点“运行”，立刻看到解析结果或校验错误——有输出才能高效学习。

动手练习：本章交互式练习请在 SML 官网 在线教科书 中运行（浏览器内嵌可编辑 SML 解析器）。

动手练习：本章交互式练习请在 SML 官网 在线教科书 中运行（浏览器内嵌可编辑 SML 解析器）。
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第 6 章：环境变量与转义

本章讲两件"让配置更安全、更通用"的小事：环境变量注入和字符串转义。

6.1 环境变量：$env.VAR

配置里常有敏感值（API Key、密码）或随环境变化的值（域名、端口）。把这些写死在文件里既不安全也不灵活。SML 用 $env.VAR 在解析期从环境变量读取：

secrets {
    resendApiKey: $env.RESEND_API_KEY
    dbPassword: $env.DB_PASSWORD
    optionalWebhook: $env.UNSET_WEBHOOK   # 未设置 -> 空串，不报错
}

要点：


  	$env.VAR 在解析时就地替换为环境变量的值（替换为字符串）。

  	变量未设置时，结果为空串，不会报错（所以可放心写可选项）。

  	这样配置可以安全地提交进版本库，密钥只存在于运行环境的变量中。



等价 JSON 必须把明文写死；SML 让"配置"与"密钥"解耦。

6.2 字符串转义

引号字符串里支持常见转义：


	转义	含义


	\n	换行

	\t	制表符

	\\	反斜杠本身

	\"	引号本身

	\u{XXXX} / \uXXXX	Unicode 码点，转为 UTF-8



示例：

banner: "SML \u{1F680} 上线 \n第二行\t制表"
label: "雪花 \u{2744} snow"
path: "C:\\Program Files\\app"

\u{2744} 会被解析成雪花字符 ❄。

转义只在引号字符串内生效。裸词（不加引号的值）不支持转义，需要特殊字符就用引号包起来。

6.3 动手试一试


  	写配置引用环境变量：



   database {
       url: $env.DATABASE_URL
       pool: 16
   }


  	在运行解析器前设置 DATABASE_URL=postgres://localhost/app，确认解析结果里 url 被正确填充。

  	试一个带 emoji 的字段：



   greeting: "你好 \u{1F44B}"

→ 第 7 章：多语言使用

动手练习

读完本章，在下面的编辑器里直接修改 SML 并点“运行”，立刻看到解析结果或校验错误——有输出才能高效学习。

动手练习：本章交互式练习请在 SML 官网 在线教科书 中运行（浏览器内嵌可编辑 SML 解析器）。

动手练习：本章交互式练习请在 SML 官网 在线教科书 中运行（浏览器内嵌可编辑 SML 解析器）。
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第 7 章：多语言使用

SML 是格式，要"用起来"得靠宿主语言解析它。各语言实现互不耦合、可单独嵌入（WASM / 沙箱 / 编辑器都行）。下面给出最常用的四种集成方式。

7.1 Rust（swsml）

use sml::parse;
let v = parse("name: John\nage: 27").unwrap();
assert_eq!(v["name"], "John");

带文件 include：

use sml::parse_file;
let v = parse_file("app.sml")?;

serde 桥接（可选 feature）：

# Cargo.toml
sml-rs = { version = "0.2", features = ["serde"] }

use sml::{parse, Value};
let v = parse("name: John\nage: 27")?;
let json = serde_json::to_string(&v)?;   // {"name":"John","age":27}

Value 手写实现了 Serialize/Deserialize，序列化为自然的 27 而非 {"Int":27}。不启用 serde 时 crate 零依赖。

7.2 C（sml.c）

#include "sml.h"
char err[256] = {0};
sml_value *v = sml_parse("name: John\nage: 27", err, sizeof(err));
/* v->type == SML_STR ("John") ... 用 sml_free(v) 释放 */

契约系统已与 Rust 100% 对齐，同一份 CONFIG_CONTRACT 四端行为一致。

7.3 JavaScript（sml.mjs）

零依赖 ESM，浏览器 / Node 通用，含契约与 Playground：

import { parse, stringify } from "./sml.mjs";
const v = parse('name: John\nage: 27');
console.log(stringify(v));

SML ↔ JSON 互转（两者同构）：

const obj = parse(smlText);              // 普通 JS 对象
const json = JSON.stringify(obj);
const sml = stringify(JSON.parse(json));

7.4 Lua / Soup（lib/sml.soup）

local sml = require("lib.sml")
local v, err = sml.load(text)   -- 解析
print(sml.dump(v))              -- 序列化

soupx lua/sml.sar config.sml     # 解析并打印

7.5 其他


  	C++（cpp/）：头文件 + 单编译单元，零第三方依赖，解析失败抛 sml::ParseError（含行列位置）。

  	Python：见 rust/ 外的 py 绑定。



7.6 选哪个？


	你在写	用


	Rust 程序 / 命令行工具	swsml

	嵌入式 / 系统层	C / C++

	前端 / Node 服务	sml.mjs

	Soup 生态 / 脚本	lib/sml.soup



→ 第 8 章：实战项目

动手练习

读完本章，在下面的编辑器里直接修改 SML 并点“运行”，立刻看到解析结果或校验错误——有输出才能高效学习。

动手练习：本章交互式练习请在 SML 官网 在线教科书 中运行（浏览器内嵌可编辑 SML 解析器）。

动手练习：本章交互式练习请在 SML 官网 在线教科书 中运行（浏览器内嵌可编辑 SML 解析器）。
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第 8 章：实战：完整项目配置

把所有学到的拼起来：一个接近真实的部署配置，覆盖契约、片段、include、环境变量、嵌套块、数组。

8.1 拆文件

common.sml（公共片段 + 契约）：

@contract Service loose {
    name:    str
    port:    int  default 8080 min 1 max 65535
    debug:   bool default false
    peers:   array[str] ?
}

@base {
    region: cn-north-1
    timeout: 30
}

app.sml（主配置）：

@version v1

include "common.sml"

# 顶层应用契约
@is Service
name: gateway
port: 9090
debug: true
peers: [ auth billing ]

# 片段继承复用
service auth { &base port: 7100 name: auth-svc }
service billing { &base port: 7200 name: billing-svc }

# 嵌套块 + 数组
database: {
    url: $env.DATABASE_URL
    pool: { min: 2 max: 16 }
}
features: [ logging metrics tracing ]

解析后你会得到一棵完整、结构正确、且经过契约校验的树：


  	顶层 name="gateway"、port=9090、debug=true、peers 是数组。

  	service.auth 自动带上 region=cn-north-1、timeout=30（来自 &base）。

  	database.url 来自环境变量，database.pool 是嵌套块。



8.2 渐进增强：命名空间隔离

当模块变多，把每个模块放独立文件并用命名空间：

include "auth.sml" as modules.auth
include "billing.sml" as modules.billing

gateway {
    auth: modules.auth.config
    billing: modules.billing.config
}

这样 auth.sml 内部随便定义 @contract / @name，都不会污染主文件作用域。

8.3 校验心智模型

写 SML 配置时，按这个顺序想：


  	结构：用块 {} 和数组 [] 把数据分层。

  	复用：重复的字段抽成 @name 片段，用 &name 引用。

  	拆分：文件太大就 include；要隔离就 as ns。

  	约束：配置是给程序读的，用 @contract + @is 锁住结构，把错误消灭在解析期。

  	解耦：敏感 / 环境相关的值用 $env.VAR。



8.4 下一步


  	想要实时试错？用 在线 Playground 左边写、右边看结果。

  	查具体语法 / 报错？看 附录。

  	想读完整设计说明？回 站点首页 的特性一览。



恭喜你读完这本教科书！现在你已经能用 SML 写生产级配置了。→ 第 9 章：进阶

动手练习

读完本章，在下面的编辑器里直接修改 SML 并点“运行”，立刻看到解析结果或校验错误——有输出才能高效学习。

动手练习：本章交互式练习请在 SML 官网 在线教科书 中运行（浏览器内嵌可编辑 SML 解析器）。

动手练习：本章交互式练习请在 SML 官网 在线教科书 中运行（浏览器内嵌可编辑 SML 解析器）。
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第 9 章：进阶——功能组合与设计模式

前 8 章分别学了键值、块、片段、include、契约、环境变量、多语言集成。本章把它们组合起来——真实的 SML 配置很少只用一项能力。

学完这一章，你会知道：一个生产级 SML 配置库应该长什么样、为什么这样写、怎么取舍。

9.1 一张全景图

先俯瞰 SML 的"能力栈"：


	层	能力	解决什么	默认


	数据	键值、块、数组、标量	描述是什么	开

	复用	片段 @name / &name	值的复制	开

	拆分	include	跨文件复用	开

	隔离	as ns（点分路径）	命名空间	开

	默认	无扩展名 ⇒ as foo	隐式命名空间	开

	批量化	多目标 ,、import 别名	一次含多	关

	匹配	* 通配 glob	文件名匹配	关

	匹配	re: / /.../ 正则	复杂文件名	关

	改写	*->*.sml	把任意后缀当 sml	关

	约束	@contract / @is	形状校验	开

	注入	$env.VAR	环境变量	开

	转义	\n \u{XXXX}	字符串转义	开

	多语言	Rust/C/JS/Lua 解析器	跨生态	—



默认开的七件套让你"开箱即用"；默认关的四件按需 opt-in，不重蹈 YAML 复杂化覆辙。

9.2 模式 1：模块化配置库

把"通用配置片段 + 契约"抽成共享库，业务项目 include 进来。

库文件（sml-lib/net.sml）

@contract Service {
    name:   str
    port:   int  min 1 max 65535
    region: str
}

@default-http {
    port: 80
    region: cn-north-1
}

@default-https {
    port: 443
    region: cn-north-1
}

业务项目（app.sml）

@version v1

# 整文件作命名空间
include "sml-lib/net" as net

gateway {
    @is net.Service
    &net.default-http
    name: api-gw
}

admin {
    @is net.Service
    &net.default-https
    name: admin-panel
    port: 8443
}

要点：


  	include "sml-lib/net" 不带扩展名 ⇒ 隐式 as net（等价于显式 as net）。

  	命名空间隔离了库的 @contract 与 @name，业务里用 net.Service / &net.default-http 引用。

  	库可以独立版本化发布（甚至在 git submodule / 包管理里）。

  	同一个库被多个项目 include 时，宏/契约名字不冲突——因为都装在不同命名空间下。



9.3 模式 2：可裁剪 schema（feature flag）

契约字段也可以按需裁剪——用 optional / default 让同一个契约在不同环境有不同的"必填集"。

@contract Database strict {
    host:     str
    port:     int  default 5432 min 1 max 65535
    user:     str  default app
    password: str  ?               # 可选：本地/测试用空
    sslmode:  enum(disable, allow, require) default require
}


  	生产：填全部字段，sslmode: require 必给。

  	开发：可不填 password（用空连接 + 信任认证），sslmode: disable。

  	CI：契约把未声明的字段当错误——所以测试环境塞的 mock 字段会被立刻发现。



一份契约，多个 profile。靠"optional + default + 严格模式"三件套，不需引入多个契约。

9.4 模式 3：按环境生成（env overlay）

同一份基础配置，在不同环境叠加不同片段——典型三段式 dev / staging / prod：

# base.sml
@base {
    region: cn-north-1
    timeout: 30
    log_level: info
}

service api { &base port: 8080 name: api }

# env/dev.sml
include "base" as cfg
service api { &cfg.base }
# 覆盖 log_level 不必写完整路径：可直接追加
service api { log_level: debug }

注意：SML 暂时不内置 "merge by name" 的复杂合并语义；上述写法是靠契约 + include 命名空间手写覆盖。更复杂的 merge 推荐在 Rust/JS 侧用 sml-merge 之类的库做（参考 https://github.com/snoware/sml-merge）。

9.5 模式 4：include + 契约 + $env 三件套

这是最常见也最稳的生产用法：

# common.sml
@contract Service {
    name: str
    port: int  default 8080
    debug: bool default false
}

# app.sml
@version v1

include "common" as cfg

gateway {
    @is cfg.Service
    name: gateway
    port: 9090
    debug: $env.DEBUG
}

secrets {
    api_key: $env.API_KEY
    db_password: $env.DB_PASSWORD
    webhook: $env.OPTIONAL_WEBHOOK   # 未设 -> 空串
}

为什么稳：


  	契约保证结构。

  	include 命名空间让契约不污染主文件作用域。

  	$env让敏感值不入库。

  	缺点（开发态）也明显：$env 解析期才求值，IDE 调试时看不到值——解决办法是用 sml-playground 或自己写 mock env loader。



9.6 模式 5：协议级契约（"前后端共享 schema"）

SML 契约是纯声明，不绑语言。同一份契约可同时约束：


  	配置文件（.sml）

  	后端 Go/Rust 代码生成的类型

  	前端 TS 类型（自动生成）

  	API 请求/响应校验



@contract User {
    id:    str
    email: str
    role:  enum(user, admin, owner) default user
    age:   int  min 0 max 150 ?
}

后端 Rust：

// 由 swsml-derive 宏从 .sml 自动派生
#[derive(FromSmlContract)]
struct User { id: String, email: String, role: Role, age: Option<u8> }

前端 TS：

// 由 swml-ts-codegen 从 .sml 自动生成
type User = { id: string; email: string; role: 'user'|'admin'|'owner'; age?: number };

SML 本身就是"协议级"——一份 schema、四端共享、行为一致。

9.7 模式 6：契约组合 + 递归

用 array[契约名] 表达"契约数组"——适合列表型数据：

@contract Endpoint { host: str port: int }
@contract Service {
    name:  str
    main:  Endpoint                # 单个
    peers: array[Endpoint]         # 列表
    back:  Endpoint?               # 可选
}

@is Service
name: gateway
main:  { host: a port: 1 }
peers: [ { host: b port: 2 } { host: c port: 3 } ]

递归层数不限（解析期检测环引用；环引用 = 错误）。

9.8 模式 7：glob + 契约（"所有模块统一 schema"）

需要 @feature enable glob 开启。

@feature enable glob

@contract Module {
    name:  str
    entry: str
    deps:  array[str] ?
}

# 把 modules/ 下所有 .sml 文件作为子模块加载，并各自校验
include "modules/*.sml" as modules

# 之后可用 modules.auth / modules.billing 访问
gateway {
    primary: modules.auth
    fallback: modules.billing
}

适合插件系统：每个插件是独立 .sml 文件，统一契约校验，统一命名空间访问。

9.9 模式 8：re: 正则做"按命名规则"批处理

需要 @feature enable regex 开启。

@feature enable regex

# 加载所有 v 开头的 .sml（如 v1.sml / v2.sml）
include "re:^v[0-9]+\\.sml$" as versions

# 加载所有 .json 改写为 .sml 解析
include "configs/re:.*\\.json$" -> .sml

re: 前缀表明后面是正则；正则语法是手写子集（. * + ? ^ $ [a-z] 即可满足 90% 场景，避免引入完整 regex 引擎）。

9.10 取舍原则（什么时候用什么）


  	结构稳定、字段变化多 → 契约 + 默认值 + enum。

  	重复字段多、组合式配置 → 片段 + include。

  	多团队共享一套 schema → 模块化库（include + 命名空间）。

  	同一份配置多个环境 → 契约为骨架，$env 注入差异。

  	插件式扩展 → glob + 命名空间。

  	复杂文件名匹配 → re: 正则。

  	混合来源（.json / .yaml 当 .sml 用） → ext-rewrite -> .sml。



9.11 反模式（请避免）


  	一个巨大契约覆盖所有场景——必填字段太多，团队成员吐槽。

  	命名空间嵌套超过 3 层（a.b.c.d）——可读性下降，宁可拆文件。

  	契约里塞可执行逻辑——SML 契约是声明，不是脚本；要算就用宿主语言。

  	$env 用作"动态配置源"——它只在解析期求值，运行时变化无效；运行时配置请用代码。

  	include 嵌套超过 5 层——会拖慢阅读；该抽库了。



9.12 动手试一试

把第 8 章的"完整项目"按本节"模式 5（include + 契约 + $env）"重构一遍：


  	把 common.sml 抽成共享契约 + 共享片段。

  	app.sml 改成 include "common" as cfg。

  	密钥全部用 $env.*。

  	用 cargo test（或对应语言的契约测试）跑通解析与校验。



→ 第 10 章：feature 完整参考

动手练习

读完本章，在下面的编辑器里直接修改 SML 并点“运行”，立刻看到解析结果或校验错误——有输出才能高效学习。

动手练习：本章交互式练习请在 SML 官网 在线教科书 中运行（浏览器内嵌可编辑 SML 解析器）。

动手练习：本章交互式练习请在 SML 官网 在线教科书 中运行（浏览器内嵌可编辑 SML 解析器）。


第 10 章：feature 完整参考

第 10 章：feature 完整参考

SML 的设计原则是"从极简到丰富，功能可裁剪"——基础七件套默认开启；复杂能力默认关闭，需要时用 @feature enable 显式开启。

本章是每个 feature 的权威参考：开启方式、语法、报错信息、与其它 feature 的关系。

10.1 怎么开/关 feature

文件开头用 @feature 指令：

@version v1
@feature enable glob regex
@feature disable ext-rewrite


  	enable 名字列表：用空格分隔。

  	disable 名字列表：同上。

  	可以多次出现，按出现顺序叠加生效。

  	写在 @version 之后、其它内容之前。



启用后，本文件内（或被 include 的子文件）即可使用对应能力；不同文件可独立声明。

10.2 内置 feature 清单

include（默认开）

最基础的"插文件"能力。


	项	值


	状态	默认开，无法 disable

	语法	include "path.sml"

	作用	把目标文件内容原样插入

	路径基准	被包含文件自身所在目录

	嵌套上限	32 层（超限报错）

	循环引用	报错（不静默）



错误码：include.circular、include.depth-exceeded、include.not-found。

namespace（默认开）

as 命名空间、点分路径、宏/契约隔离。


	项	值


	状态	默认开

	语法	include "x" as a.b.c

	作用	把内容包进 a { b { c { ... } } } 嵌套块

	宏隔离	是——@name / @contract 也按命名空间隔离

	外部引用语法	a.b.c.MacroName（限定名）

	内部引用语法	MacroName（本地名，解析器自动加前缀）



错误码：ns.invalid-path、ns.duplicate-symbol、ns.unresolved-prefix。

implicit-ns（默认开）

不带扩展名的 include 自动作命名空间。


	项	值


	状态	默认开

	语法	include "ui" 等价 include "ui.sml" as ui

	隐式命名空间名	文件名（去扩展名）

	显式 as 覆盖	显式 as foo 优先于隐式



关闭它：@feature disable implicit-ns——之后 include "ui" 必须带扩展名。

multi（默认关）

一次 include 多个目标 + import 别名。


	项	值


	状态	默认关

	开启	@feature enable multi

	语法	include "a.sml", "b.sml" as y, "c"

	别名形式	import ui.buttons, admin.panel

	同名冲突	报错（不静默）



错误码：multi.dup-name、multi.empty。

glob（默认关）

* 通配匹配目录里多个文件。


	项	值


	状态	默认关

	开启	@feature enable glob

	语法	include "widgets/*.sml"

	通配符	*（一段字符，不跨 /）、?（单字符）

	排序	字典序确定，跨平台一致

	隐式 as	适用——include "widgets/*" ⇒ as widgets



错误码：glob.not-found（若 0 匹配）、glob.malformed。

regex（默认关）

re: / /.../ 前缀触发正则匹配。


	项	值


	状态	默认关

	开启	@feature enable regex

	语法	include "re:^v[0-9]+\\.sml$" as versions

	正则子集	. * + ? ^ $ [a-z]、\\. \\d \\w

	性能	手写递归回溯，O(n·m) 足够文件名短串

	注意	路径分隔符用 \\.（\ 在 md 里也要双写）



完整正则特性（lookahead、backref）不支持——刻意保持简单，复杂匹配请用 shell 通配 + glob。

ext-rewrite（默认关）

把任意后缀的文件当 .sml 解析。


	项	值


	状态	默认关

	开启	@feature enable ext-rewrite

	语法	include "*.json" -> .sml、include "conf" -> .sml

	典型用法	把 .json / .yaml / .conf 改写后用 SML 解析器处理

	风险	错误地把二进制文件当 sml 解析会爆栈；建议加 glob 限制



contract（默认开）

@contract / @is 校验与回填。


	项	值


	状态	默认开

	语法	@contract Name [loose] { field: type [default v] [min n] [max n] [enum(a,b)] [?] [required] }

	引用类型	str int num bool array[T] enum(...) 或另一个契约名

	严格度	默认严格；loose 允许未声明字段

	嵌套	无限；递归契约在被引用时检测环

	错误位置	精确到行列



错误码：contract.required-missing、contract.type-mismatch、contract.enum-invalid、contract.out-of-range、contract.unknown-field、contract.recursive。

env（默认开）

$env.VAR 环境变量注入。


	项	值


	状态	默认开

	语法	$env.VAR_NAME

	缺失行为	替换为空串（不报错）

	类型	始终是字符串（数字也要引号）

	转义	名字里 _ . - 可用；首字符必须是字母或 _

	嵌套	$env 里不能再写 $env



错误码：env.bad-name。

escape（默认开）

引号字符串内的转义。


	项	值


	状态	默认开

	支持	\n \t \r \\ \" \' \0 \u{XXXX} \uXXXX

	不支持	八进制 \077、十六进制裸 \x41（避免歧义）

	作用域	仅引号字符串；裸词不转义



fragment（默认开）

@name / &name 片段继承。


	项	值


	状态	默认开

	语法	定义 @name { ... }、引用 key: &name

	作用域	跟随命名空间（@feature enable namespace 时）

	冲突	同一作用域重复 @name 报错



top-array（默认开）

文件顶层是数组（不是对象）的允许。


	项	值


	状态	默认开

	语法	[{...} {...} ...]（顶层即数组）

	典型场景	配置项是有序列表（如监控规则、路由表）



bareword-str（默认开）

裸词自动识别为字符串。


	项	值


	状态	默认开

	关闭	@feature disable bareword-str——之后所有字符串必须引号

	触发	当版本 v.strict-strings() 设定时



10.3 兼容矩阵


	feature ↓ \ →	与 namespace	与 multi	与 glob	与 regex


	include	✅ 直接组合	✅	✅	✅

	namespace	—	✅	✅	✅

	multi	✅	—	⚠️ 见注1	⚠️

	glob	✅（隐式 as）	⚠️	—	❌ 互斥见注2

	regex	✅	⚠️	❌ 互斥	—

	ext-rewrite	✅	✅	✅	✅

	contract	✅（引用契约用限定名）	—	—	—



注 1：include "a, b" as y 这种"逗号即分隔"的语法与 multi 一起用，列表里单个目标不能再含 ,（即使在引号内也不行——引号内逗号当字面量）。  注 2：include "re:^.*\\.sml$" 已经覆盖所有 .sml，没必要再 include "*.sml"。同时用可能被解释为"glob 优先"或"regex 优先"，跨实现行为可能不同——SML 规定显式前缀优先：re: 走 regex；*.sml 走 glob。

10.4 feature 的实现层（架构小贴士）

SML 解析器按"feature bitmask"运行：

FeatureSet = (include | namespace | implicit-ns | contract | env | escape
              | fragment | top-array | bareword-str
              | multi | glob | regex | ext-rewrite)


  	核心层（默认开）7 个 bit 默认 = 1。

  	进阶层（默认关）4 个 bit 默认 = 0。

  	解析器对未开启的 feature 直接拒绝对应语法（解析期报错，不静默跳过）。



这就是"功能可裁剪、不要步入 YAML 覆辙"的实现基础。

10.5 性能与可移植性


	feature	对解析时间影响	跨平台差异


	include	O(总文件大小)	路径分隔符归一化（/ ↔ \）

	namespace	极小（路径编译一次）	无

	multi	线性叠加	无

	glob	O(n) 文件枚举	隐藏文件（.foo）默认不包含

	regex	O(n·m) 短串	无

	ext-rewrite	视被改写文件大小	内容编码假设 UTF-8

	contract	与字段数线性	递归契约需 memoize



10.6 未来 feature（roadmap）

以下尚未实现，仅作路线图预告，避免读者误用：


  	@import once（去重 include，避免同文件被含多次）

  	feature from "another.sml"（从另一文件继承 feature 设置）

  	with contract=loose（块级放宽，覆盖文件级设置）

  	? 三元简写（a ? b : c 在值位置的语义）——目前 ? 是 optional 标记



10.7 动手试一试

为你的项目写一份 features.sml：

@version v1
@feature enable glob multi
@feature disable ext-rewrite

include "modules/*.sml" as modules
import modules.auth, modules.billing

用 sml check features.sml 之类的命令（参考 ch07 多语言）跑通解析与契约校验。

→ 附录：对照与排查

动手练习

读完本章，在下面的编辑器里直接修改 SML 并点“运行”，立刻看到解析结果或校验错误——有输出才能高效学习。

动手练习：本章交互式练习请在 SML 官网 在线教科书 中运行（浏览器内嵌可编辑 SML 解析器）。

动手练习：本章交互式练习请在 SML 官网 在线教科书 中运行（浏览器内嵌可编辑 SML 解析器）。


附录：对照与排查

附录：对照与排查

本附录把 SML 和常见格式做对照，并列出新手最常遇到的错误及解决办法。可作工具书随时翻。

A.1 与 JSON / YAML / TOML 对照


	能力	SML	JSON	YAML	TOML


	引号可选	✅ 裸词即字符串	❌ 必须	✅（但有类型推断坑）	✅

	逗号可选	✅	❌	✅	❌

	块冒号可省	✅ a { } ≡ a: { }	—	✅	—

	缩进敏感	❌ 靠 {}	❌ 靠 {}	✅ 易错	部分

	片段复用	✅ @base/&base	❌	❌（锚点复杂）	❌

	命名空间 include	✅ as ns	❌	❌	❌

	契约 / Schema	✅ 内建	❌	❌	❌

	环境变量注入	✅ $env	❌	❌	❌



A.2 常见错误排查


	现象	原因	解决


	字符串被截断	值含空格却用了裸词	加引号 "..."

	片段没展开	块内裸写 &base	写成 key: &base（值位置）

	契约报"未声明字段"	默认严格模式	契约名后加 loose，或移除多余字段

	port 超范围报错	min/max 约束生效	改正值，或放宽区间

	$env.X 变空串	变量未设置（正常）	运行时确认环境变量已导出

	include 找不到文件	路径相对被包含文件目录	检查相对路径；确认文件存在

	循环 include 报错	A 包含 B，B 又包含 A	打破循环依赖

	@is 报契约未定义	契约在 @is 之后才写	把 @contract 移到 @is 之前

	命名空间冲突	同 ns 重复定义 @name/@contract	改名，或用不同 as ns



A.3 语法速查

键值：      key: value
裸词串：    state: NY
引号串：    name: "John Doe"
整数：      age: 27
浮点：      ratio: 0.75
布尔：      on: true
空值：      x: null
对象块：    a { b: 1 }    ≡   a: { b: 1 }
数组：      list: [ a b c ]
行注释：    #  --  //
块注释：    /* ... */     _* ... *_
片段定义：  @name { ... }
片段引用：  key: &name
契约定义：  @contract Name loose { field: type ... }
契约应用：  @is Name
include：   include "x.sml"        （内联）
            include "ui" as ui     （命名空间）
            include "a", "b" as y  （多目标，需 feature）
环境变量：  secret: $env.API_KEY
转义：      "line1\nline2 \u{2744}"

A.4 版本与 feature

文件开头可声明版本：

@version v1

复杂能力按需开启：

@feature enable glob regex
include "widgets/*.sml"

默认开启 include + namespace + implicit-ns（极简三件套）；multi / glob / regex / ext-rewrite 默认关，需显式 opt-in。





反馈与版本

本书随 swsml 0.4.0 发布。源码与更新：/book/。反馈请到 SML 仓库 issue 区。

全书完。回到 教科书首页。

动手练习

读完本章，在下面的编辑器里直接修改 SML 并点“运行”，立刻看到解析结果或校验错误——有输出才能高效学习。

动手练习：本章交互式练习请在 SML 官网 在线教科书 中运行（浏览器内嵌可编辑 SML 解析器）。

动手练习：本章交互式练习请在 SML 官网 在线教科书 中运行（浏览器内嵌可编辑 SML 解析器）。

