Sablonové metaprogramovani v C++

Drinu nechte prekladaci!

Sablonové metaprogramovani (template metaprogramming) je velice zajimava
technika, vhodna predevSim pro tvorbu knihoven a optimalizaci kédu. Jeji poc¢atky se
datuji pFibliZzné do roku 1994 a od té doby se postupné vyvinula v pouZitelny a
nadéjny prostiedek, ktery, alespon pokrocilym, urcité stoji za seznameni...

Rozvijejici se standard C++ umoznil néco, o ¢em se dfive nikomu ani nesnilo: pfidat do jazyka
C++ kvalitativné novou vrstvu — metaprogramovani. Prostfedkem jsou Sablony (templates), které
zminovany standard znacnym zpUsobem rozSifil. Pomoci Sablon Ize emulovat zakladni konstrukce
programovacich jazykd, jako vétveni (if-then-else, switch) nebo smycky (for, do-while, while).
Ukazeme si, jak na to.

Metatypy

Proménnymi v Sablonovém metaprogramovani jsou typy a cela Cisla (pfesnéji fe¢eno vSechno,
co muze byt argumentem Sablony). Vzhledem k tomu, Ze metaprogram je provadén béhem
kompilace, musi byt &isla z pohledu klasického C++ konstanty. | v Sablonovém metaprogramovani
Ize rozlidit proménné, konstanty a literaly. Zaéneme s jednoduchymi pfiklady:

constint N =1,

template <int M> class A {};

void funkce()

A<N> a; // zde pfifadime M =N

}

Zde N je metakonstanta, M je metaproménna, 1 je celoCiselny metaliteral (pfedpony meta maji
naznadcit vztah k metaprogramu). Samoziejmé, N je zaroveri konstanta a 1 je celociselny literal. A
nyni pro zménu typy:

typedef int X;

template <class T> class B {};

void funkce()

{

B<X> b; // zde pfifadime T = X

}

Jde o analogii pfedchoziho pfikladu: X je (typova) metakonstanta, T je (typova)
metaproménna, int je (typovy) metaliteral. | bez slozitych definic by mélo byt jasné, co je co.

Metaoperace

Ukazme si ted, jak pomoci Sablon zapsat nékteré jednoduché metaoperace. Zacneme u
nasobeni:

template <int M, int N> struct MetaMUL

{

static cont int RETURN = M*N;

I3

Pouzit to mizeme tfeba takto:

template <int M, int N> class Matice // matice M x N

{

/I ... uvedeno jen to podstatné

static const int PocetPrvku()

{

return MetaMUL<M, N>::RETURN;

}

2

Metoda PocetPrvku() vrati pocet prvkd matice, tj. M*N. MUzZete namitnout, Ze to je zbyte¢né
slozité a misto metaoperace MetaMUL by zde Slo pouzit klasickou operaci nasobeni. Jednoduché
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smysluplné pfiklady metaprogramovani se vSak téZzko hledaji a musime se zatim spokojit s t€mi
méné smysluplnymi.

Ostatni operace s celymi Cisly Ize definovat analogicky. Uvedeme jesté jeden priklad —
porovnani:

template <int M, int N> struct MetaEQ

{

static const bool RETURN = (M == N);

%

Porovnani je operace, kterou mizeme implementovat i pro typy. V tomto pfipadé musime ale
pouzit ¢asteCnou specializaci Sablon:

template <class T1, class T2> struct MetaEQTYPE

{
static const bool RETURN = false;
}

template <class T> struct MetaEQTYPE<T, T>

{

static const bool RETURN = true;

}

Smysluplny pfiklad pouziti se sem bohuZel nevejde, tak alespori to nejjednodussi, co Ize
napsat:

MetaEQTYPE<int, double>::RETURN; // vyraz 1

MetaEQTYPE<int, int>::RETURN; // vyraz 2

Pokud preklada¢ narazi na vyraz 1, pouzije nespecializovanou $ablonu, a tudiz hodnotu false.
Pro vyraz 2 se pouZzije specializovana $ablona a hodnota true.

Metafunkce

Od metaoperaci je jen krli¢ek k metafunkcim. Ukazme si vyuziti rekurze v hodnotovém
parametru Sablony na klasickém pfikladu vypoctu faktorialu. Faktorial nezaporného celého €isla n je
definovan rekurzivné takto:

or=1

n! =n.(n-1)!

A nyni v Sablonach:

template <int N> struct MetaFactorial

static const int F = N*MetaFactorial<N-1>::F;

|3

I/ explicitni specializace, ukonéeni rekurze
template <> struct MetaFactorial<0>

static const int F = 1;

|3

Co na to prekladac? Pokud narazi na vyraz MetaFactorial<N>::F, pokusi se vycislit jeho
hodnotu takto:

if (N==0)

{

pouZzij specializovanou tfidu MetaFactorial<0>

MetaFactorial<0>::F = 1

}
else //IN>0
{
pouzij nespecializovanou tfidu MetaFactorial<N>
je tfeba urcit MetaFactorial<N-1>::F,
a proto pouzij rekurzivné tento postup pro N-1
proved nasobeni N*cFaktorial<N-1>::F
}
Pokud v programu napiSeme cFaktorial<4>::F, pfekladac¢ to nahradi v dobé pfekladu
konstantou 24 — vypocet faktorialu tedy neni zaleZzitosti béhu programu, ale pfekladace! Vypocet
faktorialu byl opét tim nejjednodussim pfikladem. Mizeme ovSem vycislovat i mnohem
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komplikovanéjsi funkce, dokonce i odmocniny:
template <int SIZE, int LOW = 1, int HIGH = SIZE>
struct MetaRoot;

static const int mean = (LOW+HIGH)/2;
static const bool down = (mean*mean >= SIZE);
static const int root =
MetaRoot<SIZE, (down ? LOW : mean+1),
(down ? mean : HIGH)>::root;
%

I/ Castecna specializace
template <int SIZE, int MID>
struct MetaRoot<SIZE, MID, MID>

static const int root = MID;

I3

Vyraz sRoot<N>::root je ekvivalentem vyrazu std::ceil(std::sqrt(N)), tj. je to horni cela ¢ast
odmocniny z N; Ize jej pouZzit na misté, kde je oCekavana konstanta, napf. pfi deklaraci statického
pole:

constint N =10;

int tabulka[sRoot<N>::root];

Jesté poznamka: Tento pfiklad, ackoliv je zcela v souladu se standardem jazyka C++, v mém
prekladaci (C++ Builder 4.0) nefunguje. Problém je v deklaraci prvni Sablony. Prekladac si
nedokaze poradit s implicitnim argumentem u Sablonového parametru HIGH (ij. int HIGH = SIZE).
Onlasi vnitini chybu a skongi. Doufejme, Ze v novéjSich prekladacich uz to bude lepsi.

Meta-if

Vétveni patfi mezi zakladni programové konstrukce a v metaprogramovani ma také své misto.
Vytvofime primarni Sablonu tfidy

template <bool B> struct MetalF {};

a explicitni specializaci pro argumenty true a false:

template <> struct MetalF<true>

static void Neco();

|3

template <> struct MetalF<false> {};

Toto je implementace neuplného meta-if (kde chybi sekce else). Pfiklad pouziti:
MetalF<(sizeof(int) > 2)>::Neco();

ZapiSme schematicky, co chceme od prekladace

if (sizeof(int) > 2)

{

pouzij tfidu MetalF<true>
zavolej metodu MetalF<true>::Neco()

}

else

pouzij tfidu MetalF<false>
metoda MetalF<false>::Neco() neni definovana
ohlas chybu

Pokud bychom chtéli emulovat uplné meta-if, sta¢i dodefinovat metodu MetalF<false>::Neco().
Poznamenejme jesté, ze pro pouziti MetalF<B> je nutné, aby B byl vyraz vycisliteiny v dobé
prekladu a pfevoditelny na typ bool.

Meta-switch
Na podobném principu funguje i emulace konstrukce switch. Vytvofime primarni $ablonu tfidy
MetaCASE. Ta pak bude slouzit jako sekce default v pfikazu switch.
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template <int I> struct MetaCASE

{

static int NecoDelej() {return 0;}

2

Nyni pro kazdou hodnotu, ktera by se vyskytla v navésti case, vytvofime explicitni specializaci.
template <> struct MetaCASE<1>

static int NecoDelej() {return 1;}

I3
template <> struct MetaCASE<2>

static int NecoDelej() {return 2;}

2

Uloha piekladage:

pfi vyskytu MetaCASE<I> hledej vhodnou specializaci takto:

switch (I)

{

case 1:

{
pouZij specializovanou tfidu MetaCASE<1>
zavolej metodu MetaCASE<1>::NecoDelgj()
break

}

case 2:

{
pouzij specializovanou tfidu MetaCASE<2>
zavolej metodu MetaCASE<2>::NecoDelej()
break

}
default :

{
pouzij nespecializovanou tfidu MetaCASE<I>
zavolej metodu MetaCASE<I>::NecoDelgj()
break
'
}
Pfiklad pouziti:
std::cout << MetaCASE<1>::NecoDelej() <<””
<< MetaCASE<3>::NecoDelej();
Na obrazovce se objevi vypis "1 0” (samoziejmé ani toto neni zrovna smysluplny pfiklad...).
Zkusme si jeSté ukazat, jak mGzeme Sablonami nahradit néktera makra pro podminény
preklad.
Makra:
#if defined(__PROSTREDI_16_BITU) // int je 2B
I/ kéd pro 16bitové prostredi
#elif defined(__PROSTREDI_32_BITU) // int je 4B
I/l kéd pro 32bitové prostredi
#else
#error Neni definovano prostredi
#endif
Totéz pomoci Sablon:
template <int VELIKOSTINT> struct MetaProstredi {};

template <> struct MetaProstredi<2>
static void KodZavislyNaVelikostilnt()

I/ kéd pro 16bitové prostredi
'
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2
template <> struct MetaProstredi<4>
static void KodZavislyNaVelikostilnt()

{
I/ kéd pro 32bitové prostiedi

}
|3

// nahradi makra v pfedchozim pfikladu:
MetaProstredi<sizeof(int)>::KodZavislyNaVelikostilnt();

Metasmycky

Emulace smycCek je zaloZena na rekurzi v hodnotovém parametru Sablony. Poc¢et prichodu
smyCkou musi byt znam v dobé pfekladu. Klasicky by to mohlo vypadat takto:

void funkce(int i)

{

std::cout << i; // néjaka akce

}

const int N = 10;

for (inti=0;i<=N; i++) funkce(i);
A nyni pomoci Sablon:

template <int > struct MetaLOOP
{

static void loop()

MetaLOOP<I-1>::loop(); // rekurze
std::cout << I; // néjaka akce

}

2

/I explicitni specializace, ukon¢i rekurzi
template <> struct MetaLOOP<0>

static void loop()

std::cout << 0; // néjaka akce
'
2
Ukazme si, co se stane, kdyz pfekladac narazi na konstrukci MetaLOOP<N>::loop(), kde N je
konstanta znama v dobé piekladu:
if (N ==0)
{
pouzij specializovanou tfidu MetaLOOP<0>
zavolej metodu MetaLOOP<0>::loop()
(nade metoda vypiSe na obrazovku hodnotu 0)

}
else /IN>0
{
pouzij nespecializovanou tfidu MetaLOOP<N>
zavolej metodu MetaLOOP<N>::loop()
v metodé MetaLOOP<N>::loop()
je tfeba zavolat metodu MetaL OOP<N-1>::loop(),
proto pouzij rekurzivné tento postup pro N-1
potom proved dalsi instrukce v metodé
MetaLOOP<N>::loop()
(naSe metoda vypiSe na obrazovku hodnotu N)

}
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To v praxi znamena, Ze pfikaz MetaLOOP<2>::loop() vypiSe na obrazovku fetézec "012”".
Nejdfive se zavola MetaLOOP<2>::loop(), ta zavola MetaLOOP<1>::loop() a ta zavola
MetaLOOP<0>::loop(). Zde dojde k vypisu hodnoty 0. Vracime se do funkce MetaLOOP<1>::loop(),
kde dojde k vypisu hodnoty 1. Nakonec se vratime do MetaLOOP<2>::loop(), kde se vypiSe
hodnota 2. Pokud bychom chtéli obratit sled hodnot, stadi zaménit poradi rekurze a "akce” v metodé
MetaLOOP<I>::loop():

template <int I> struct MetaLOOP

static void loop()

std::cout << i; // néjaka akce
MetaLOOP<I-1>::funkce(); /I rekurze

}

|3

Nyni by pfikaz MetaLOOP<2>::loop() vypsal na obrazovku fetézec "210”. A nyni se dostavame
k nevidanym moznostem optimalizace: Pokud budou metody deklarovany jako vlozené, {j.
deklarovany s pouzitim kliCového slova inline nebo definovany uvnitf tfidy (jako zde), nebude
pfekladac volat funkce, ale pfimo tam vlozi kéd. Navic je to udélano rekurzivné, takze pfekladag v
pfipadé pfikazu MetaLOOP<2>::loop() vygeneruje nasledujici kod (pro puvodni vzestupnou verzi):

std::cout << 0;

std::cout << 1;

std::cout << 2;

Ani zminka o néjaké smycce &i volani funkce! V angli¢tiné se to oznacuje jako loop
transformation, tedy transformace smyc¢ky do jednosmeérné posloupnosti pfikaz(l. Timto zplisobem
je mozné donutit prfeklada¢ optimalizovat na rychlost: odstrani se smycka (testovani vyrazu, skok na
zacCatek nebo na konec smyc¢ky) i volani funkci (ulozeni a odstranéni parametrd v zasobniku, skok
do funkce a navrat z funkce).

Podminkou ovSem je, aby poCet opakovani smyc¢ky byl znam v dobé prekladu a byl maly (viz
zavéretné poznamky). Proto tento pfistup nelze pouzit vzdy. Velice vhodny je pro tzv. ‘malé”
vektory a matice. O co jde? Mé&jme za ukol naprogramovat knihovnu pro praci s vektory
(samozfejmé pomoci Sablon). Vytvofime Sablonu tfidy cVektorA tak, jak nas to uci u€ebnice C++:

template <class TYP> class cVektorA

{

public:

cVektorA(int velikost)
: Velikost(velikost), Data(new TYP [velikost]) {}
~cVektorA() {delete [] Data;}

/... uvedeny jsou jen dulezité véci

TYP operator *(cVektorA<TYP> & v); // skalarni soucin
private:
TYP * Data;

int Velikost;

}1
/I pfetizeny operator *, skalarni soucin

template <class TYP>

TYP cVektorA<TYP>::operator *(cVekiorA<TYP> & v)

// problém 1: nelze provést pro odliSné velikosti
if (Velikost != v.Velikost)

throw std::logic_error(" nelze provést pro vektory”
"odliSné velikosti”);

I/ problém 2: neefektivni pro "male Velikosti”

TYP suma = 0;
for (inti=0 ;i< Velikost ; i++)
{
suma += Datal[i] * v.Datali];
}
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return suma;

}

V definici pfetizeného operatoru nasobeni jsou naznaceny nékteré problémy. Nasim cilem je
co nejrychlejsi kdd, takze pro malé vektory to zkusime jinak — s pouzitim Sablonového
metaprogramovani. Nova tfida cVektor bude parametrizovana také velikosti vektoru.

template <class TYP, int VELIKOST> class cVektor

{

public:

cVektor() : Data(new TYP [VELIKOST)) {}
~cVektor() {delete [] Data;}

/I ... uvedeny jsou jen dulezité véci

TYP operator *(cVektor<TYP, VELIKOST> & v);

private:

TYP * Data;

|3

// pomocné tfidy pro implementaci skalarniho soucinu
template <class TYP, int VELIKOST> struct MetaDOT

{
static inline TYP apply(const TYP * a, const TYP * b)

return (*a) * (*b) +
MetaDOT<TYP, VELIKOST-1>::apply(a+1, b+1);
}
%

/I Easte€né specializovana tfida (ukon&eni rekurze)
template <class TYP> struct MetaDOT<TYP, 1>

{
static inline TYP apply(const TYP * a, const TYP * b)

{

return (*a) * (*b);
}
2

[/l a nyni implementace operatoru skalarniho soucinu
template <class TYP, int VELIKOST> inline TYP
cVektor<TYP, VELIKOST>::operator *(cVektor<TYP, VELIKOST> & v)

/I neni problém 1, velikosti jsou stejné

/I velice efektivni pro male VELIKOSTi -> neni problém 2

return MetaDOT<TYP, VELIKOST>::apply(Data, v.Data);

}

Jak vidite, je skalarni soucin dvou vektort pfekladacem pretransformovan do tvaru

Data[0]*v.Data[0] + Data[1]*v.Data[1] + ... +

Data[VELIKOST-1]*v.Data[VELIKOST-1]

coz je témér optimalni tvar. Stejné tak mizeme optimalizovat s¢itani, od¢itani, inicializaci,
kopirovani atd. Na Chip CD (viz infotipy) naleznete mj. zdrojovy soubor metaloop_02.cpp, ve
kterém je doplnén jednoduchy test rychlosti. Pro VELIKOST==2 je metakdd asi ¢tyficetkrat (1)
rychlejs$i nez pavodni implementace pomoci smycek. Pro rostouci VELIKOST tento pomér klesa.

N¢ékolik poznamek na konec

Metakdd je mozno zapsat riznymi zplsoby. V pfedchozim jsme vSechny operace
implementovali pomoci $ablon tfid (struct, class) a jejich statickych atributl a metod. Néktefi autofi
obc&as pouzivaji i Sablony funkci nebo misto statickych atributd pouzivaji vyctove typy (enum).

Pouziti funkci neni zrovna nejchytiejSi. Staticka metoda tfidy poskytuje v podstaté totéz co
funkce. Navic do tfidy je mozno vlozit mnoho dalSich dalezitych informaci, napf. o typu vracené
hodnoty, které je mozné v metakddu vyuzit.

Vyctove typy predstavuiji alternativu statickych atributl. Ale pozor: PFi pouziti vy€tovych typU i
statickych atributd jsem narazil na zavazné problémy v nékterych pfekladacich (Borland C++
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Builder 4.0); rozhodné se vzdy vyplati par pokusu predem.

Dalsi omezeni se mohou vyskytnout v souvislosti se smy¢kami. Nejde totiz o nic jiného nez o
rekurzivni vytvareni instanci $ablon. Norma doporucuje tviircim prekladacd podporovat hloubku
rekurze minimalné 17. RUzné prekladace se ovéem mohou li$it. Borland C++ Builder 4.0 dovoli
v nékterych pfipadech dosahnout hloubky rekurze vétsi nez 1000 (!), jindy zase nejvice 86 — prosté
pokazdé je to jinak (viz infotipy — ukazky programd na Chip CD). Proto znovu pfipominam, ze je
tfeba experimentovat.

Zaver

Hlavni vyznam $ablonového metaprogramovani spociva v optimalizaci vysledného kodu z
hlediska rychlosti. Z pfekladace se tak vlastné stava interpret, ktery podle naSich instrukci
(metaprogramu) nejdfive vygeneruje témeéf optimalni kod a ten pak pfelozi. Metaprogram neni nic
jiného nez chytfe vytvofené deklarace Sablon tfid a jejich specializaci. Rychlost vysledného kédu je
pak srovnatelna s rychlosti po ruéni optimalizaci.

Soucasné prekladace ovSsem zatim maji s nékterymi konstrukcemi problémy. Neni se co divit —
vétsina z nich jesté plné neimplementuje Sablony tak, jak to vyZaduje standard, a napis na krabici
"Full ANSI/ISO template implementation” ¢asto vyjadfuje spiSe pfani nez skute¢nost.

Knihovny napsané pomoci Sablonového metaprogramovani lze nalézt na internetu. Mezi
nejlepsi patfi Blitz++ a Matrix Template Library, které predstavuji implementaci linearni algebry a
nékterych numerickych algoritm(. Tam také hledejte dalsi, prakti¢téj$i priklady konstrukci, které
jsme si zde predstauvili.

Optimalizace pomoci $ablon samoziejmé nekonéi u malych vektort. Optimalizovat Ize také
operace provadéné s velkymi vektory, o tom vSak snad nékdy pfisté.

Jaroslav Franék

infotipy

Standard C++:

International standard ISO/IEC 14882, Programming languages — C++. 1998-09-01.
Blitz++:

http://oonumerics.org/blitz/

MTL:

http://www.Isc.nd.edu/research/mtl/

Pfredchozi ¢lanek:

Sablony po Sesti letech, Chip 12/00, str. 192.
Ukazky program:

Chip CD 1/01, rubrika Chip Plus, Metaprogramy.
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