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Metaprogramowanie




Metaprogramowanie

= Szablony to generatory stuzgce do wytwarzania klas i funkcji;
programowanie szablonowe jest pisaniem programow obliczanych
w czasie kompilacji i generujgcych klasy i funkcje; jest to nazywane
metaprogramowaniem szablonowym.

= Powody, dla ktérych programisci stosujg techniki
metaprogramowania:

=™ poprawa bezpieczenstwa typowego: mozna doktadnie wyznaczy¢ typy
potrzebne sg dla struktury danych lub algorytmu; (mozna wiec
wyeliminowac wiele przypadkdéw zastosowania jawnej konwersji);

= poprawa wydajnosci wykonywania: mozna obliczaé¢ wartosci w czasie
kompilacji i wybierac funkcje do wywotania w czasie wykonywania (nie
trzeba wiec wykonywac tych obliczen w czasie wykonywania i mozna
zamienic¢ wiele polimorficznych wywotan na wywotania bezposrednie).




Metaprogramowanie

= Szablony sg bardzo ogdlne i zdolne do generowania optymalnego
kodu: obstugujg arytmetyke, wybieranie i rekurencje.

= \V istocie szablony stanowig kompletny funkcyjny jezyk
programowania wykonywany w czasie kompilacji.

= Mechanizmy szablonowe jezyka C++ dziatajgce w czasie kompilacji
dostarczajg czysto funkcyjny jezyk programowania: mozna tworzyc
wartosci réznych typow, ale nie ma mozliwosci postugiwania sie
zmiennymi, przypisaniami, operatorami inkrementacji itp.



Roznice miedzy programowaniem
uogolnionym a metaprogramowaniem

Programowanie
uogolnione

= Definiujgc ogdlny typ lub
algorytm nalezy
skoncentrowac sie na
definiowaniu wymogow
dotyczacych argumentow —
programowanie uogolnione
to przede wszystkim

metodologia projektowania.

Metaprogramowanie

= \V metaprogramowaniu

nacisk ktadzie sie na
obliczenia, przy ktorych
wykonywaniu czesto trzeba
dokonywac réznych
wyborow oraz stosowac
jakas forme iteracji —
metaprogramowanie to
przede wszystkim zbior
technik implementacyjnych.



Poziomy metaprogramowania

® Brak obliczen — tylko przekazanie argumentow typowych i
wartosciowych.

® Proste obliczenia na typach lub wartosciach bez wykonywania
testow ani iteracji w czasie kompilowania (na przyktad operacja
&& typow logicznych lub dodawanie jednostek).

® (QObliczenia przy uzyciu jawnych testow wykonywanych w czasie
kompilacji (na przyktad instrukcja i £ czasu kompilacji).

= (Obliczenia przy uzyciu iteracji w czasie kompilowania w formie
rekurenciji.




Przypadki uzycia
metaprogramowania

= Metaprogram to wykonywane w czasie kompilacji instrukcje,
ktorych wynikiem majg by¢ typy lub funkcje przeznaczone do
uzytku w czasie dziatania programu.

™ Programowanie ogolne najczescie] zalicza sie do pierwszej
kategorii — brak obliczen.

= \W programowaniu ogélnym skupiamy sie na specyfikacji
interfejsu, podczas gdy w metaprogramowaniu najwazniejsze jest
samo programowanie.

= (Obliczenia moga by¢ wykonywane przy uzyciu funkgc;ji
constexpr —wywofanie funkcji constexpr ukrywajacej
metaprogram czy wydobywanie typu z szablonowej funkcji typu.




Funkcje typowe

= Funkcja typowa to funkcja, ktdra przyjmuje przynajmniej jeden
argument typowy lub zwraca przynajmniej jeden typ jako wynik
swojego dziatania. Na przykfad sizeof (T) to wbudowana
funkcja typowa, ktora dla argumentu typu T zwraca rozmiar
obiektu.

= \Wiekszosc¢ funkcji typowych wcale nie przypomina zwyktych
funkcji. Na przyktad is polymorphic<T> z biblioteki
standardowej przyjmuje argument jako argument szablonowy i
zwraca wynik jako sktadowg o nazwie value, ktdra moze miec
wartos¢ true lub false.




Funkcje typowe

= \V bibliotece standardowej przyjeto konwencje, ze funkcja typowa
zZwracajgca typ zwraca go poprzez sktadowg o nazwie type. Na
przyktad:
enum class Axis : char { x, vy, z };
enum Flags { off, x=1, y=x<<1, z=x<<2, t=x<<3 };
typename std::underlying type<Axis>::type vl;
// vl to char
typename std::underlying type<Flags>::type v2;
// v2 to prawdopodobnie int




Funkcje typowe

® Funkcja typowa moze przyjmowac wiecej niz jeden argument i
zwracac kilka wynikow. Na przyktfad:
template<typename T, int N>
struct Array type {
using type = T;
static const int dim = N;

/S
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® Funkcje Array type mozna uzyC nastepujaco:
using Array = Array type<int, 3>;
. ...
Array::type x; // x to int
constexpr int s = Array::dim; // s to 3




Funkcje typowe

™ Funkcje typowe sg wykonywane w czasie kompilacji, a wiec mogg przyjmowac tylko
argumenty (typy i wartosci) znane juz w czasie kompilacji oraz zwracac wyniki (typy i
wartosci), ktérych mozna uzy¢ w czasie kompilacji.

™ Ponizej znajduje sie funkcja typowa zwracajaca typ catkowitoliczbowy odpowiedniej
liczby bajtow:
template<int N>
struct Integer {
using Error = void;
using type = Select<N, Error, signed char,
short, Error, int, Error, Error, Error, long long>;

b

..

typename Integer<4>::type 14 = §;
// 4-bajtowa liczba catkowita

typename Integer<l>::type il = 9;
// l-bajtowa liczba catkowita




Funkcje typowe

® Do wyrazania obliczen na wartosciach wykonywanych w czasie kompilacji
zazwyczaj lepsze sg funkcje constexpr.

= Funkcje typowe w jezyku C++ to przewaznie szablony — za ich pomocg
mozna wykonywacd bardzo ogdlne obliczenia przy uzyciu typow i wartosci
(stanowig one tez podstawe metaprogramowania).

= Na przyktad zadanie zaalokowania obiektu na stosie, jesli jest on maty, oraz
zaalokowania go w pamieci wolnej w przeciwnym przypadku:
constexpr int on stack max = sizeof (std::string):;
// maksymalny rozmiar obiektu, jaki zostanie
// alokowany na stosie
template<typename T>
struct Obj holder {
using type = typename std::Conditional<
(sizeof (T) <= on stack max),
Scoped<T>, // pierwsza mozliwosSc
On heap<T> // druga mozliwosé
>::type;
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Funkcje typowe

® Szablonu Obj holder mozna uzy¢ nastepujgco:
void £ ()
{
typename Obj holder<double>::type vl;
// liczba typu double zostaje na stosie
typename Obj holder<array<double ,200>>::type v2;,
// tablica idzie do pamieci wolnej
..
*vl = 7.7; // dostep uzyskuje sie poprzez wskazniki
// (vl zawiera wartosS¢ typu double)
(*v2) [77] = 9.9; // On heap zapewnia dostep poprzez
// wskazniki (v2 zawiera tablice)




Funkcje typowe

= Do implementacji szablonéw Scoped i On heap nie trzeba stosowac

technik metaprogramowania:
template<typename T>
struct On heap {

On _heap () : p(new T){} // alokuje

~On _heap () { delete p; } // dealokuje

T& operator* () { return *p; }

T* operator—->() { return p; }

On heap (const On heapé&) = delete;

// uniemozliwia kopiowanie

On heapé& operator=(const On heap&) = delete;
private:

T* p; // wskazZnik do obiektu w pamieci wolnej

i




Funkcje typowe

® On heap i Scoped to dobre przyktady tego, jak programowanie
ogoblne i metaprogramowanie zmuszajg programiste do opracowania
jednolitego interfejsu do réznych implementacji danego ogdlnego
pomystu (w tym przypadku jest nim alokacja obiektu):
template<typename T>
struct Scoped {
Scoped () {1}
T& operator* () { return x; }
T* operator—->() { return &x; }
Scoped (const Scopedé&) = delete;
// uniemozliwia kopiowanie
Scopedé& operator=(const Scoped&) = delete;
private:
T x; // obiekt

Iy



Aliasy typow

® Podczas uzywania typename i : : type do sprawdzenia typu sktadowej
uwidaczniajg sie szczegoty implementacyjne szablonu Obj holder.

™ Szczegdty implementacyjne : : t ype mozemy ukry¢ przy uzyciu aliasu
szablonu i sprawié, by funkcja typowa bardziej przypominata wyglagdem
funkcje zwracajaca typ.

= Przyktad:

template<typename T>

using Holder = typename Obj holder<T>::type;

v .

Holder<double> vl1;
// double idzie na stos

Holder<array<double ,200>> v2;
// tablica idzie do pamieci wolnej

A .

*vl = 7.7; // dostep uzyskuje sie poprzez wskazniki
// (vl zawiera wartosé typu double)

(*v2) [77] = 9.9; // On heap zapewnia dostep poprzez
// wskazniki (v2 zawiera tablice)




Predykaty typow

= Predykat to funkcja zwracajgca wartosc logiczng — jesli planuje sie pisac funkcje
przyjmujgce typy jako argumenty, to naturalng bedzie mozliwos¢ zadawania pytan na
temat typow tych argumentoéw.

= Przyktad:
template<typename T>
void copy(T* p, const T* g, int n)
{
1f (std::is pod<T>::value) memcpy(p, 4, n*sizeof (T)):;
// uzycie zoptymalizowanego kopiowania pamieci
else for (int 1 = 0; 1 != n; ++1i) pli] = gli];
// kopiowanie pojedynczych wartosci

}

® Predykat is pod z biblioteki standardowej sprawdza, czy typ jest zwykty, czy wymaga
osobnego kopiowania.




Predykaty typow

= Tak jak w przypadku sktadowej : : t ype, postugiwanie sie wartoscig
: :value jest zmudne i powoduje ujawnienie szczegotéw
implementacyjnych — funkcja zwracajgca wartosc typu bool
powinna by¢é wywotywana przy uzyciu operatora ():
template<typename T>
void copy(T* p, const T* g, 1nt n)
{

1f (is pod<T>())
Y
}

® Standard pozwala na to w przypadku wszystkich predykatéw typow z
biblioteki standardowej — w bibliotece standardowej znajduje sie
wiele gotowych takich predykatéw, przyktadowo: is integral,
s pointer, is empty, is polymorphic oraz
1s move assignable.




Wybieranie funkgji

= (Obiekt funkcyjny jest obiektem pewnego typu, a wiec w celu wyboru funkgcji
mozna tez uzywac technik wyboru typow i wartosci.

= Na przykfad:

struct X {
void operator () (int x) { /* .. */ }
/.

}i

struct Y {
void operator () (int y) { /* .. */ }
/A

b
..
Conditional<(sizeof (int)>4),X,Y>{} (7);
// tworzy obiekt typu X lub Y i go wywoluje
A....
using Z = Conditional<(Is polymorphic<X>()),X,Y>;
72 zz; // tworzy X lub Y
zz (7); // wywotuje X lub Y




Cechy / trejty

= \V bibliotece standardowej powszechnie wykorzystywane sg
cechy (albo trejty), ktére wigzg typy z ich wiasciwosciami.

® Strukture cechujgcg mozna traktowac jak funkcje typowa
zwracajgcg wiele wynikow albo jak zbior funkcji typowych.

= \V bibliotece standardowej znajdujg sie struktury cechujgce
allocator traits,char traits,iterator traits,
regex traitsipointer traits oraz dodatkowo
konstrukcje time traitsitype traits,ktérew
rzeczywistosci sg prostymi funkcjami typowymi.




Cechy / trejty

= Na przyktad wtasciwosci iteratora sg zdefiniowane w strukturze cechujgcej
iterator traits:
template<typename Iterator>
struct iterator traits
{
using difference type =
typename Iterator::difference type;
using value type =
typename Iterator::value type;
using pointer =
typename Iterator::pointer;
using reference =
typename Iterator::reference;
using ilterator category =
typename Iterator::iterator category;

o




Cechy / trejty

® Majac dang strukture iterator traits dlawskaznika, mozemy
postugiwac sie sktadowymi value typeidifference type tego
wskaznika, mimo ze wskazniki nie majg sktadowych:
template<typename Iter>
Iter search(Iter p, Iter g,
typename lterator traits<Iter>::value type val)

{

typename ilterator traits<Iter>::difference type
m = Jg-p;
/7




Struktury sterujgce

® Funkcje typowe Conditional i Select zwracajg typy (jak
musisz wybra¢ jedng z paru wartosci, wystarczy Ci operator ? :).

® Conditional:umozliwia wybor jednego z dwdch typow (alias
std: :conditional);

® Select:umozliwia wybdr jednego z kilku typow.

® Szablon conditional nalezy do biblioteki standardowe; i
znajduje sie w nagtowku <type traits>.




Struktury sterujgce
— instrukcja warunkowa

® |mplementacja szablonu conditional:
// ogdlny szablon
template<bool C, typename T, typename F>
struct conditional {
using type = T;
I
// specjalizacja dla false
template<typename T, typename F>
struct conditional<false,T,F> {
using type = F;

5

® Specjalizacja umozliwia oddzielenie ogdlnego przypadku od
jednego lub wiekszej liczby specjalnych przypadkow.




Struktury sterujgce
— instrukcja warunkowa

® Przyktad uzycia szablonu conditional:
typename conditional<
(std::1s polymorphic<T>::value), X, Y
>::type Z;

= \Wybory takie sg w catosci dokonywane w czasie kompilacji, wiec nie
powodujg zadnego narzutu w czasie dziatania programu.

= Aby poprawic sktadnie, mozna zrobic alias typu:
template<bool B, typename T, typename F>
using Conditional =
typename std::conditional<B, T, F>::type;

™ Teraz mozna napisac:
Conditional<(is polymorphic<T>::value), X, Y> Z;




Struktury sterujgce
— instrukcja warunkowa

= Przyktad:
struct Square {
constexpr int operator () (int 1)
{ return 1 * 1i,; }
}i
struct Cube {

constexpr int operator () (int 1)
{ return 1 * 1 * 1i; }

b g

= \Vybieramy typ, tworzymy domysiny obiekt tego typu oraz go
wywotujemy:

Conditional< (My cond<T>()), Square, Cube>{} (99);




Struktury sterujgce
— instrukcja wyboru

= \Nybieranie sposrdd N mozliwosci jest bardzo podobne do wybierania jednej
z dwoch.

® (Ogdlna wersja struktury select zdefiniowana przy uzyciu szablonow ze
zmienng liczbg parametrow:
// przypadek ogdlny, nigdy nie konkretyzowany
template<unsigned N, typename... Cases>
struct select;
// przypadek zredukowany
template<unsigned N, typename T, typename... Cases>
struct select<N,T,Cases...> :select<N-1, Cases...>
{};
// ostateczny przypadek dla N==0
template<typename T, typename... Cases>
struct select<0,T,Cases...>
{ using type = T; };

= Aby poprawic sktadnie, mozna zrobic alias typu:
template<unsigned N, typename... Cases>
using Select =
typename select<N,Cases...>::type;




Struktury sterujgce
— iteracja i rekurencja

= Podstawowe techniki obliczania wartosci w czasie kompilacji
mozna przedstawi¢ na przyktadzie funkcji obliczajacej silnie:
template<int N>
constexpr int fac() {
return N * fac<N-1>();
}
template<>
constexpr int fac<l> () {
return 1;

}

= Przyktad uzycia:
constexpr int x5 = fac<5>();

= WV tym przykfadzie funkcja silni zostata zaimplementowana przy
uzyciu rekurencji, nie zas petli — ma to sens, poniewaz nie
dysponujemy zmiennymi w czasie kompilacji.




Struktury sterujgce
— iteracja i rekurencja

= \V rozwazanym przypadku obliczenia mozna wykonac tez w
bardziej konwencjonalny sposob:
constexpr int fac(int 1) {
return (i<2)?l:i*fac(i-1);

}

® Przyktad uzycia:
constexpr int x6 = fac(6);

= \Nersja nieszablonowa jest minimalnie tatwiejsza w obstudze dla
kompilatora, ale wydajnos¢ obu wersji w czasie wykonywania jest
oczywiscie identyczna.




Struktury sterujgce
— rekurencja przy uzyciu klas

™ |teracje obejmujgce bardziej skomplikowane stany lub parametryzacje
mozna obstuzy¢ przy uzyciu klas.

= Na przyktad program obliczajacy silnie mozna zaimplementowac tak:
template<int N>
struct Fac {

static const int value = N*Fac<N-1>::value;
}i
template<>
struct Fac<l> {

static const int value = 1;

i

™ Przyktad uzycia:
constexpr int x7 = Fac<7>::value;




Kiedy stosowac
metaprogramowanie?

™ Przy uzyciu przedstawionych wczesniej struktur sterujgcych
mozna wykonac¢ wszelkie obliczenia w czasie kompilacji (w
zakresie dozwolonym przez limity translacji) — ale po co to robic?

® Technik tych nalezy uzywaé, jesli pozwalajg uzyskac bardziej
przejrzysty, wydajniejszy i fatwiejszy w utrzymaniu kod.

® Jedng z najbardziej oczywistych wad metaprogramowania jest to, ze
kod oparty na skomplikowanych szablonach moze byc¢ trudny do
zrozumienia i jeszcze trudniejszy do diagnozowania.

® Poza tym skomplikowane szablony mogg spowalnia¢ proces
kompilacji.




Kiedy stosowac
metaprogramowanie?

= Metaprogramowanie szablonowe przycigga inteligentnych
programistow:
® metaprogramowanie umozliwia osiggniecie nieosiggalnego w inny
sposob poziomu bezpieczenstwa typowego i wydajnosci — jesli zyski
sg znaczne, a kod pozostaje zrozumiaty;

™ mozna wykazac sie, jakim jest sie inteligentnym — to oczywiscie nie
jest wystarczajgcy powdd do stosowania tych technik.




Definicja warunkowa

® Funkcja typowa enable 1if zdefiniowana jest w pliku
nagtowkowym <type traits>.

= \V celu uproszczenia notacji definiujemy alias:
template<bool B, typename T =void>
using Enable if =
typename std::enable 1f<B, T>::type;

® Jesli warunek konstrukcji Enable 1if ma wartos¢ true, to jej
wynikiem jest drugi argument T. A jesli warunek ten ma wartosc
false, nastepuje zignorowanie catej deklaracji funkgji.




Definicja warunkowa

® Przyktad zastosowania konstrukcji Enable if —chcemy
warunkowo dostarczy¢ operator —> gdy pracujemy z klasg, jako
parametrem sprytnego wskaznika:
template<typename T>
constexpr bool Is class() {
return std::1is class<T>::value;
}
template<typename T>
class Smart pointer {
I
// zwraca referencje do calego obiektu
T& operator* (),
// wybiera skladowa (tylko dla klas)
template<typename U = T> // zasada SFINAE
Enable 1f<Is class<T>(), T>* operator—->();

// ..

o




Definicja warunkowa

® Majac definicje Smart pointer z uzyciem Enable 1if,
otrzymujemy:
void £ (
Smart pointer<double> p,
Smart poilinter<complex<double>> g

) |

auto d0 =*p; // OK.

auto c0 =*q; // OK.

auto dl = g->real(); // OK.

auto d2 = p->real(); // biad:
//nie wskazuje obiektu klasy

/e




Definicja warunkowa

® Uzycie Enable 1if do oznaczeniatypu zwrotnego sprawia, ze konstrukcja
ta znajduje sie na froncie, w widocznym miejscu, do ktorego logicznie
nalezy, poniewaz ma wptyw na catg deklaracje (nie tylko na typ zwrotny).

= Przyktad uzycia:
template<typename T>
class vector<T> {
public:
// n elementow typu T o wartosci val
vector (size t n, const T& val);
template<
typename Iter,
typename =Enable 1f<Input iterator<Iter>()>

>
vector (Iter b, Iter e); // inicjacja z <b,e)
/.

Iy

= Ten nieuzywany domyslny argument szablonu zostanie skonkretyzowany,
poniewaz z pewnoscig nie da sie wydedukowac nieuzywanego parametru
szablonu — to oznacza, ze deklaracja vector (Iter, Iter) nie powiedzie
sie, chyba ze ITter bedzie typu Input iterator.




Definicja warunkowa

® Techniki z uzyciem Enable if dziatajg tylko dla szablonow
funkcji (wliczajgc funkcje sktadowe szablonow klas i specjalizacji).

= |mplementacja i sposob uzycia Enable 1if zalezg od regut
przecigzania szablonow funkcji — w konsekwencji nie mozna tej

konstrukcji uzywac do kontrolowania deklaracji klas, zmiennych
ani funkcji nieszablonowych.




Definicja warunkowa

® |mplementacja Enable 1if jest bardzo prosta:
template<bool B, typename T = void>
struct std::enable if {
typedef T type;
I
template<typename T>
struct std::enable 1if<false, T> {};
// brak ::type, jesli B==false
template<bool B, typename T = void>
using Enable if =
typename std::enable 1f<B,T>::type;

= 7wrd¢ uwage, ze mozna opusci¢ argument typowy i dostaé
domysinie void.




