Programowanie C++

Metaprogramowanie

algorytmy wykonywane w czasie kompilacji

Metaprogramowaniem nazywa sie tworzenie programow, ktére
w wyniku dziatania dostarczajg programoéw. Metaprogramy stosujemy
aby zwiekszy¢ szybkos¢ dziatania programéw oraz ich czytelnos¢,
a takze aby unika¢ powielania kodu, wtedy gdy te same operacje
chcemy wykonac dla grupy typdw.

Dowiesz sie:
Jak tworzy¢ programy dziatajace w czasie
kompllaql,

+ Jak uzywa sie kolekgji typow;

- Jak wykorzysta¢ kontenery i algorytmy do-
starczane przez biblioteke boost::mpl.

Powinienes$ wiedzie¢:
« Jak pisac proste programy w C++;
« Cotosaszablony.

Poziom
trudnosci

arzedziami do metaprogramowa-
nia w C++ jest preprocesor oraz me-
chanizm szablonéw, mechanizmy te

dostarczaja instrukdji wyzszego rzedu, ktére po-
zwalaja na manipulacie kodem zrédlowym.

Mechanizm szablonéw oferuje wieksze moz-
liwosci i wygodniejsza skladnie niz makrode-
finicje preprocesora, szablony sa lepiej wspie-
rane przez kompilator, dlatego sa czesciej uzy-
wane do tworzenia metaprograméw i my takze
bedziemy z nich korzysta¢, pomijajac mozliwo-
$ci tworzenia takich rozwiazan przez preproce-
sor. Szablony umozliwiaja implementacje do-
wolnego algorytmu, z punktu widzenia teorii
automatow sa one réwnowazne maszynie Tu-
ringa. Algorytmy te sa wykonywane w czasie
kompilacji, wyniki ich dzialania sa umieszcza-
ne w kodzie wynikowym.

Zwiekszanie czytelnosci kodu

Jednym z powoddw tworzenia metaprogra-
mow jest che¢ zwiekszenia czytelnosci i ela-
stycznosci kodu. Metaprogram tego typu, po-
kazany na Listingu 1, oblicza wartos¢ funkgji
silnia podczas kompilacji. Konkretyzacja sza-
blonu siinia<n> (gdzie N jest liczba catkowi-
ta dodatnia) jest réwnowazna, dla kodu wyko-
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nywalnego, dostarczeniu stalej réwnej NI, po-
niewaz wartosc sktadowej value dla tego szablo-
nu jest obliczana w czasie kompilacji. Szablon
Silnia nadaje znaczenie stalej, wiec kod jest
bardziej czytelny, nie musimy oblicza¢ warto-
$ci funkgji narzedziem zewnetrznym, unikamy
pomylek zwiazanych z umieszczaniem w pro-
gramie wartosci obliczonych poza nim.
Algorytm obliczajacy silnie (Listing 1) zo-
stal zdefiniowany rekurencyjnie i wykorzy-
stuje specjalizacje szablonéw. Rekurencija jest
technika bardzo powszechna w tego typu pro-
gramach, poniewaz metaprogramy moga wy-
korzystywac jedynie byty dostepne w czasie
kompilacji (state catkowite, typy itd.), nie mo-
zemy uzy¢ zmiennej ani tworzy¢ petli. Meta-
programy sa podobne do programéw tworzo-
nych w jezykach funkcyjnych. Program po-
kazany na Listingu 2 (zaczerpniety z ksiazki
Abrahams, Gurtovoy, Jezyk C++, metaprogra-
mowanie za pomoca szablonéw) pozwala zapi-
sywac stale catkowite w kodzie dwojkowym, co
zwieksza czytelnosd, jezeli to bity sa istotne.

Obliczenia w czasie kompilacji

Dostarczajac algorytmy, ktére wykonuja sie
w czasie kompilacji, przyspieszamy dziala-
nie programdw, poniewaz czesC przetwarza-
nia bedzie wykonywana w czasie kompilacji,
co w pewnych przypadkach zwieksza wiel-
kos¢ kodu. Metaprogramy moga uzywac frag-
mentéw koduy, a nie tylko stalych, co pokaza-
no na przykladzie szablonu power dostarcza-
jacego funkgji potegi catkowitej dla argumen-

tu rzeczywistego. Szablonu tego uzywa sie za-
miast funkcji kwadratowej, Power<2> (x) do-
starcza funkcji x*x, Power<3>(x) dostarcza
x*x*x itd. Szablon ten, przedstaw1ony na Li-
stingu 3, po pierwsze skraca zapis, po drugie
kod jest bardziej czytelny, po trzecie kod wy-
konuje sie szybciej niz implementacja algoryt-
mu potegowania wykonywana w czasie dziata-
nia programu, dostarczana przez std: : power,
ktora zawiera petle wykonujaca wielokrotne
mnozenie.

Jezeli wykladnik jest duza liczba catkowi-
ta (co zdarza sie na przyklad przy kodowaniu
RSA), to algorytm potegowania przez wielo-
krotne mnozenie, przedstawiony na Listingu 3,
jest malo wydajny. Wielkos¢ kodu wynikowego
moze znacznie wzrosnac, poniewaz utworzo-
naw czasie kompilacji funkcja jest dtuga. Nedo-
godnosci powyzsze mozemy usunac, korzysta-
jac z faktu, ze w szablonach mozna implemen-
towac zlozenia funkgji. Poniewaz x*, dla n=2™
(gdy n jest potega dwoiki, tzn. n=1,2,4,8,16,
itd.) mozna obliczac jako m krotne podnosze-
nie do kwadratu, czyli x"=(...((x»)?)...)%, jeze-
li podnoszenie do kwadratu oznaczymy jako
sqr, to x"=sgr * sqr % ... x sqr(x), gdzie x ozna-
cza zlozenie funkcji. Uzywajac tego sposobu
dla n=1024, wykonamy tylko m=10 operadiji
podnoszenia do kwadratu, a nie 1024 mnoze-
nia. Potege dla dowolnej liczby catkowitej do-

Szybki start

Aby uruchomi¢ przedstawione przyktady,
nalezy mie¢ dostep do kompilatora C++
oraz edytora tekstu. Niektére przyktady
korzystaja z udogodnien dostarczanych
przez biblioteke boost:mpl, warunkiem

ich uruchomienia jest instalacja biblio-
tek boost (w wersji 1.36 lub nowszej) Na
wydrukach pominieto dotgczanie odpo-
wiednich nagtéwkoéw oraz udostepnianie
przestrzeni nazw, petne zrédta dotaczono
jako materiaty pomocnicze.
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datniej n mozna uzyska¢, wykorzystujac po-
kazany powyzej sposib, jezeli n zapiszemy bi- Listing 1. Metaprogram obliczajgcy wartos¢ funkcji silnia

narnie n=bm*2™ + bm-)* 2D+ +b1*2 + bo template<unsigned int n> struct Silnia {

= (bmbm-1)...b1b0)2, to x" jest iloczynem sklad- static const unsigned int value = n*Silnia<n-1>::value;
nikéw, ktore bedziemy wielokrotnie podno- }i

si¢ do kwadratu, na przyklad x3° = xB22+D =
((2)9?)1)7*(x*)*x. Na Listingu 4 przedstawio- static const unsigned int value = 1;

no szablon funkcji pow, ktora realizuje przedsta- bi

template<> struct Silnia<0> { //specjalizacja, konczy rekurencje

wiona koncepcje, generujac w czasie kompilacji unsigned int i = Silnia<0>::value; //przykiad uzycia, réwnowazne i = 1
wyrazenie, ktdre oblicza potege. i = Silnia<5>::value; //réwnowazne i = 120
Metaprogramy moga dostarcza¢ przy-
blizenia funkcji matematycznych z zalozo- Listing 2. Metaprogram, ktéry pozwala uzywacé statych zapisanych binarnie
na dOklaanS'Cia. Przykiadowo funkcja wy- template <unsigned long n> struct Binary { //staie binarne
ktadnicza moze by¢ przyblizana szeregiem static const unsigned long value = Binary<n/10>::value << 1 —n % 10;
[o¢) n bi
X __ x_ template <> struct Binary<0> { //stop dla rekurencji
_n:0 n' static const unsigned long value = 0;
}i
wiec dostarczajac szablon, mozna obliczac ja //przyklad uzycia
z zalozona precyzja; patrz Listing 5. const int FLAGS = Binary<1100>::value; //zamiast 12 lub 0xC
Kod tworzony przez metaprogramy czesto
wykorzystuje sie w bibliotekach numerycz- Listing 3. Metaprogram dostarczajqcy funkcji do potegowania (wyktadnik catkowity dodatni)
nych, na przyklad do mnozenia czy odwraca- template <unsigned n> inline double Power (double x) {
nia macierzy. Obliczenia wykonywane w czasie return x * Power<n-1>(x); //rekurencyjna definicja funkcji
kompilacji dostarczaja statych lub funkji, ktore }
mozemy obliczy¢ lub wyprowadzic¢ za pomoca template <> inline double Power<0>(double x) {
innychnarzedzi (naprzyklad recznie),anastep— return 1.0; //specjalizacja koniczy rekurencje

nie umiescic je w programie. Stosowanie meta- }
programow  zwieksza elastycznos¢ dostarcza-

nych rozwiazan oraz zmniejsza ryzyko popel- Listing 4. Szablon generuje wyrazenie obliczajqce potege o wyktadniku catkowitym
nienia pomyltki, jest tez bardziej czytelne, po- template <unsigned n> double Pow (double x) {
niewaz nazwa szablonu zawiera informacje o return Pow<2>( Pow<n/2>(x) )*Pow<n%2>(x);
znaczeniu. }
//specjalizacje dla kwadratu i innych warunkéw brzegowych
KOIeije typéW template <> double Pow<2>(double x) { return x*x;}
Metaprogramy, ktorych argumentami sa ty- template <> double Pow<1>(double x) { return x;}
py, pozwalaja wyrazac pojecia trudne do opisu template <> double int power<0>(double x) { return 1.0;}
innymi technikami, na przyklad pozwala wy-
konywac podobne operacje na grupie wskaza- Listing 5. Szablon generuje wyrazenie obliczajqce wartos¢ funkcji wyktadniczej z zatozong
nych typow. W takich przypadkach wykorzy- precyzjq
stujemy kolekcje typow, ktére mozna utwo- template<unsigned int N> inline double Exp (double x) {
rzy¢ za pomoca szablonéw. Przyktad takiej ko- //wykorzystuje szablony z Listingu 1 oraz Listingu 4
lekeji, przechowujacej typy w liscie jednokie- return Exp<N-1>(x) + Pow<N>(x)/Silnia<N>::value;
runkowej (propozycja opisana w ksiazce An- }
dreia Alexandrescu Nowoczesne projektowanie template <> inline double Exp<0>(double x) {
w C++), pokazuje Listing 6. return 1.0;

Poszczegdlne elementy listy przechowu- }
ja dowolne typy, natomiast ostatni element

Szablony- pr

Szablony (templates) dostepne w jezyku C++ umozliwiajg implementacje generycznych, to znaczy niezaleznych od typéw, algorytmoéw oraz
struktur danych. Przyktadowy szablon swap, pokazany ponizej, zamienia zawarto$¢ dwu obiektéw, mozemy go wotac¢ dla dowolnych obiektéw
tego samego typu, jezeli dostarczajg one konstruktora kopiujacego i operatora przypisania.

template<typename T> void swap(T& a, T& b) {
T tmp = a;
a = b;
b = tmp;

}

Podczas kompilagji nastepuje konkretyzacja szablonu, co oznacza generowanie kodu dla wiasciwych typéw. Kod generowany na podstawie szablonéw
nie rézni sie od kodu tworzonego recznie, nie ma zadnych narzutéw pamieciowych i czasowych, jedyna niedogodnoscia jest dtuzszy czas kompilagji.
Specjalizacja to wersja szablonu, ktéra bedzie uzyta do generacji kodu zamiast wersji ogélnej, gdy parametrami beda odpowiednie typy.
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jest zawsze typu NullType (lista z wartow-
nikiem). Za pomoca tak zdefiniowanej li-
sty mozemy utworzy¢ kolekcje typow o do-
wolnej dtugosci, na Listingu 6 pokazano li-
ste przechowujaca trzy typy: short, int oraz
long. Listing 7 pokazuje operacje obliczania
dtugosci kolekcji (liczba elementéw listy).

boost

metaprogramming library (MPL)
Tworzenie listy typéw za pomoca szablonu
TList jest niewygodne i nieczytelne, ze wzgle-

du na koniecznos¢ rekurencyjnego zaglebiania
tych szablonéw. Biblioteka boost : :mp1 dostar-
cza kolekdji typow oraz operacji, zwalnia ona
programiste z koniecznosci implementacji wla-
snych rozwiazan. Kolekcje typéw dostarczane
przez te biblioteke maja interfejs zblizony do ze-
stawu metod oferowanych przez kolekcje z bi-
blioteki standardowej, ponadto biblioteka do-
starcza zbior przydatnych metafunkgji, pozwa-
lajac unika¢ zapiséw rekurencyjnych. Kolekcje
typoéw to szablonyz mpl::vector, mpl::list,
mpl::set OrazZ mpl: :map, kaZdy z nich pozwa-

template <class H, class T> struct TList
typedef H Head;
typedef T Tail;

struct NullType { };
//przyk}adowa kolekcja typdw

Listing 7. Badanie dtugosci listy typow

template <class TList> struct Size

template <> struct Size< NullType> {

static const int value = 0;

cout << mpl::count<Types

class Square : public Figure

public:
static Figure* create (

struct Factory

public:
typedef Figure* (*CreateFig) ();

static Factory& getInstance();

int registerFig(CreateFig fun);

struct RegisterFigure

template<typename T> void operator (

typedef mpl::vector<Square,
konkretnych
mpl::for\ each<Types>(RegisterFigure());

kazdego typu

Listing 6. Kolekcja typow zdefiniowana rekurencyjnie

//typ korczacy liste

typedef TList<short, TList<int, TList<long, NullType> > > Integers;

static const int value = Size<typename TList::Tail>::value + 1;

Listing 8. Przyktad operacji na kontenerach z biblioteki mpl

typedef mpl::vector<int,char,long,int> Types; // przykladowa kolekcja
typedef mpl::push back<Types, int>::type NewTypes; // modyfikacja

cout << mpl::size<NewTypes>::type::value; // wydrukuje wartos¢ 5
//algorytm count zlicza wystapienia danego typu w kolekcji

int>::type::value; //drukuje liczbe 2

Listing 9. Przyktad wykorzystania algorytmu for_each z biblioteki mpl
//mamy hierarchie klas, gdzie klasa bazowa jest Figure

//przyktadowa klasa konkretna

//klasa konkretna dostarcza metode statyczna create

{ return new Square;

static int id ; //klasa konkretna przechowuje identyfikator

//fabryka figur konkretnych, przedstawiony kod bardzo uproszczony
//typ funkcji tworzacej obiekty

//dostep do obiektu fabryki

//metoda rejestracji, dostarcza funkcje
tworzaca obiekt, zwraca id

//szablon uzyty do rejestracji

T::id = Factory::getInstance().registerFig( T::create );

Circle, Rectangle> Types;

//wota w czasie wykonania operacje dla

// lista rekurencyjna

// kolekcja typéw dla klas
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la przechowywac dowolna liczbe typdw, réznia
sie one pewnymi wlasciwosciami, na przyklad
mpl::set usuwa kolejne wystapienia tego sa-
mego typu w kolekgji. Najczesciej uzywa sie ko-
lekgji mp1: : vector, natomiast pozostale wyko-
rzystuje sie wtedy, gdy odpowiednie whasciwo-
$ci okaza sie przydatne. Dostarczane sa operacje
modyfikacji tych kolekdji, to znaczy dodawania
i usuwania elementdéw, badania wlasciwosci ko-
lekcji, badania wystepowania danego typu, sto-
sowania pewnej operacji dla kazdego z typow w
kolekgji, tworzenie nowych typéw na podsta-
wie typow przechowywanych w kolekgji. Przy-
klad uzycia kolekeji zostat pokazany na Listin-
gu 8. Kazda z operacji zaklada, ze wynik, kto-
ryjest typem, jest skladowa type, natomiast wy-
nik, ktory jest wartoscia jest dostepny jako skla-
dowa type: :value. Oczywiscie algorytmy wy-
konuja sie w czasie kompilacji.

Algorytmmp1: : for_each jest nietypowy, wo-
ta on dostarczona funkgje lub dostarczony funk-
tor (obiekt klasy, ktéra dostarcza operatora wo-
tania funkcyjnego) dla kazdego typu, ktdry jest
przechowywany w kolekdji. Specyfika tego al-
gorytmu polega na tym, ze tworzy on kod, kté-
ry jest wykonywany w czasie dzialania, patrz Li-
sting 9, gdzie pokazano rozwiazanie (a raczej
szkic rozwiazania), ktore wykorzystuje bibliote-
ke mpl do rejestraciji klas w fabryce obiektéw.

Biblioteka mp1  jest uzywana przez wiele in-
nych bibliotek dostarczanych przez boost, na
przyktad przez biblioteki tworzace obiekty funk-
cyjne bind, biblioteke dostarczajaca variant
(obiekt, ktory przechowuje jedna z wybranych
wartosci, podobnie jak union w C) czy bibliote-
ke spirit, stuzaca do generowania gramatyk.

Podsumowanie

Metaprogramowanie umozliwia przetwarza-
nie informacji podczas kompilacji. Techniki
te pozwalaja zmniejsza¢ rozmiar kodu, zwiek-
szajac jego czytelnosc, oraz sprawiac, ze progra-
my wykonuja sie szybciej. Metaprogramowa-
nie znalazlo wiele zastosowan zwlaszcza przy
tworzeniu ogolnych, przenosnych i efektyw-
nych rozwiazan. Zostanie ono wsparte w no-
wej wersji standardu C++0x.

W Sieci

- http://www.boost.org - dokumentacja
bibliotek boost;

«  http://www.open-std.org - dokumen-
ty opisujace nowy standard C++.
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