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Co to jest metaprogramowanie?

Jest technika programistyczna polegajaca na pisaniu
programow, ktorze tworzg lub modyfikujg inne
programy (lub siebie).



Przyktad metaprogramu

#!/bin/bash

# metaprogram

echo #!/bin/bash' >program

for ((I=1; [<=992; [++)), do
echo "echo $1" >>program

done

chmod +x program



Cele metaprogramowania?

* pisanie 0gl0lnego kodu, tak zeby traci€ jak
najmniej efektywnosci

* wykonywanie czesci obliczen juz podczas
kompilacji

* prosty interfejs powstajacych programow
* kontrola typow



Jakie moga by¢ szablony?

Wszystkie podawane parametry szablonu muszg byc¢
znane w trakcie kompilacii.
Przyklady szablonow:

template <typename T>
class Vector{

../

template <typename T, int N>
class Vector{

../



Jakie mogg byC szablony

Parametryzowane mogg byC rowniez funkcje oraz
struktury.
Przyktady:

template <typename T>
T sum(T *tab, int numElements){

../

template <class S, int N>
struct Wezel{
S sasiedzi[N];

/



Jak przebiega kompilacja szablonow?

template <typename T, int N>
class Vector{

oty

Vector <int, 10> v;
Vector <int, 10> vl;
Vector <int, 11> v2;

Dla deklaracji v, v2 generowany jest kod oddzielne;j
klasy. Zatem v 1 vl sg tego samego typu, natomiast
juz v2 jest innego typu.



Kompilacja szablonow

Konrektyzacja — proces zast¢powania parametrow
szablonOw przez podane typy

Specjalizacja — efekt konkretyzacji

Czesciowa specjalizacja — efekt zastgpienia tylko
czescl parametrow szablonu konretnymi
wartosciami



Na czym polega metaprogramowanie
za pomocg szablonow w C++

e Uzywanie procesu instancjonowania szablonow
jako mechanizmu obliczeniowego

 Uzywanie parametryzowanych typow 1 staltych do
wyrazenia rekordow

e Uzywanie czesciowe] specjalizacjt do implentacii
warunkow



Przykiad 1

template <int N>
struct Factorial {
enum { value = N * Factorial<N - 1>::value };

} ;

template <>
struct Factorial<0> {
enum { value = 1 };

} ;



Przykiad 2

template<int N>
class Pow3 {
public:
enum { result = 3 * Pow3<N-1>::result };
},.
template<>
class Pow3<0> {
public:
enum { result = 1 };

} ;



Przyktad 3

template <int N, int [=1>
class Sqrt {
public:
enum { result = (I*I<N) ? Sqrt<N,I+1>::result
1)
}’.
template<int N>
class Sqrt<N,N> {
public:
enum { result = N };

} ;



Analiza przykitadu

Krok 1:
result = (1*1<4 ? Sqrt<4,2>::result : 1

Krok 2:
result = (1*1<4 ? (2%2<4) ? Sqrt<4,3>::result : 2 : 1
Krok 3:
result = (1*1<4 ? (2%2<4) ? (3*3<4) ? Sqrt<4,4>::result : 3
201
Krok 4-:
result = (1*1<4 ? (2%2<4) ? (3*3<4) 2?4 :3 2:1



RoOwnania fizyczne

Gdy liczymy recznie nie piszemy jednostek, bo
wiemy, ze nie mozemy doda¢ masy do diugosci.
Czego oczekujemy:

* Jesh bedziemy mieli mase ml 1 m2, ze bedziemy
mogli je dodac.

* Jesli bedziemy mieli masa m1 1 dlugosc 11, ze nie
bedziemy mogli ich dodac.

e Jeslhi wymnozymy predkosC przez czas, ze wyjdzie
nam diugosc




/Zwykle podejscie

Jak rozwigzalibySmy problem w naturalnym
podejsciu:

typedef int dimension[7]; //m [ t ..

dimension const mass = {1, 0,0, 0,0, 0, 0},
dimension const length = [0, 1, 0, 0, 0, 0, 0};
dimension const time = {0, 0, 1, 0, 0, 0, 0},

dimension const force = {1, 1, -2, 0, 0, 0, 0};



A moze metaprogramowanie

Do zdefiniowania poszczegolnych wielkosci
uzyjemy metaprogramowanie 1 definicji juz
zawartych w bibliotece mpl.

Najpierw jak tego mozna uzywac?
template <int N> struct int_;

namespace mpl = boost::mpl; // namespace alias
static int const five = mpl::int_<5>::value;



Jak uzywac biblioteki mpl

Definicja masy wygladata by nastepujaco:
typedef mpl::vector<

mpl::int_<I>, mpl::int_<0>, mpl::int_<0>, mpl::int_<0>
, mpl::int_<0>, mpl::int_<0>, mpl::int_<0>
> mass,

Wady:
* nieczytelne
* trudne do werytikacji



typedef mpl:
typedef mpl.::
typedef mpl.::
typedef mpl:
typedef mpl:
typedef mpl:

typedef mpl:

Uzycie mpl cd.

vector_c<int, 1,0,0,0,0,0,0> mass;

vector_c<int,0,1,0,0,0,0,0> length; // or position
vector_c<int,0,0,1,0,0,0,0> time;

:vector_c<int,0,0,0,1,0,0,0> charge;
:vector_c<int,0,0,0,0,1,0,0> temperature,
:vector_c<int,0,0,0,0,0,1,0> intensity;
:vector_c<int,0,0,0,0,0,0,1> angle;

Inne wielkosci:

typedef mpl.:.
typedef mpl.::
typedef mpl.::
typedef mpl:

‘vector_c<int,0,1,-1,0,0,0,0> velocity, // I/t
vector_c<int,0,1,-2,0,0,0,0> acceleration; // l/(t2)
vector_c<int,1,1,-1,0,0,0,0> momentum,; // ml/t

:vector_c<int, 1,1,-2,0,0,0,0> force, // ml/(t2)



Jak stworzyC konkretne wartosci?

template <class T, class Dimensions>
struct quantity
{
explicit quantity(T x)
s m_value(x)

{/

T value() const { return m_value; }
private:
T m_value;

} ;



Wreszcie...

quantity<float,length> I( 1.0f ),
quantity<float,length> l1( 2.0f ),
quantity<float,mass> m( 2.0f );

[ = m; // takie wyrazenie nie zostanie skompilowane
[l = 1; //to sie skompiluje, bo i [l sqtego samego typu
[ =11 + [;//nie skompiluje sie, bo nie mamy jeszcze operatora +



Operator + 1 - dla wielkosci tizycznych

template <class T, class D>
quantity<T,D>
operator+(quantity<T,D> x, quantity<T,D>y)

{

return quantity<T,D>(x.value() + y.value()),

/

template <class T, class D>
quantity<T,D>
operator-(quantity<T,D> x, quantity<T,D> y)

{

return quantity<T,D>(x.value() - y.value()),

/



Co teraz mozemy

quantity<float,length> lenl( 1.0f ),
quantity<float,length> len2( 2.0f ),

lenl = lenl + len2; // OK

ale

lenl = len2 + quantity<float,mass>( 3.7f ); // error



Mnozenie wielkosci fizycznych

#include <boost/mpl/transform.hpp>

template <class T, class D1, class D2>
quantity<
T
, typename mpl::transtorm<D1,D2,mpl::plus>::type
>

To nie zadziata, bo transform trzeci parametr musi byC typem, a
mpl:plus jest szablonem klasy.



Mnozenie wielkosci fizycznych

struct plus_f
{ template <class T1, class T2>

struct apply

{ typedef typename mpl::plus<T1,T2>::type type; };
},.

template <class T, class DI, class D2>
quantity< T,
typename mpl::transform<D1,D2,plus_f>::type>
operator*(quantity<T,D1> x, quantity<T,D2> y)
{
typedef typename mpl::transform<D1,D2,plus_f>::type dim;
return quantity<T,dim>( x.value() * y.value() );

/



Uzycie juz stworzonych wartosci

Teraz mozemy uzywac wartosci 1 wykonywac na

nich dzialania.

quantity<float,mass> m(5.0f);
quantity<float,acceleration> a(9.8f);
std::cout << "force = " << (m * a).value();

Ale powstanie problem przy:
quantity<float,force> f = m * a;



Czesciowe rozwigzanie problemu

template <class T, class Dimensions>
struct quantity

{

// converting constructor

template <class OtherDimensions>

quantity(quantity<T,OtherDimensions> const& rhs)
s m_value(rhs.value())

[/

Ale teraz legalne byloby wyrazenie:
quantity<float,mass> bogus = m * a;



Rozwigzanie problemu

lemplate <class OtherDimensions>
quantity(quantity<T,OtherDimensions> const& rhs)
: m_value(rhs.value())
{
BOOST_STATIC_ASSERT((
mpl::equal<Dimensions, OtherDimensions>::type::value

));
/



Dzielenie wartosci fizycznych

template <class DI, class D2>
struct divide dimensions
s mpl::transform<DI1,D2,mpl: :minus<_1, 2> > // forwarding again

{/;

template <class T, class D1, class D2>
quantity<T, typename divide_dimensions<DI1,D2>::type>
operator/(quantity<T,D1> x, quantity<T,D2> y)
{
return quantity<T, typename divide_dimensions<D1,D2>::type>(
x.value() / y.value()),



Funkcje wyzszego rzedu

Bedziemy chcieli teraz zdetiniowac twice(f):
twice(f) := f(f(x))

template <class F, class X>
struct twice

{
typedef typename F'::template apply<X>::type once; //f(x)

typedef typename F'::template apply<once>::type type; // f(f(x))
I8



Funkcje wyzszego rzedu

Uzycie twice:
struct add_pointer_f
{

template <class T>
struct apply : boost::add_pointer<T> {};

/

BOOST _STATIC _ASSERT((
boost::is_same<
twice<add_pointer_f, int>::type
, Int**
>::value

));



Funkcje wyzszego rzedu cd.

Ale chcielibySmy moc uzywac twice w
wygodniejszy sposob:

template <class X>
struct two_pointers
: twice<boost::add_pointer<_I>, X>

{};

Definicja add_pointer z biblioteki mpl
template <class T>
struct add_pointer

{ typedef T* type;};



LLambda abstrakcja

template <class F, class X>
struct twice
s applyl<
typename mpl::lambda<F>::type
, typename applyl <
typename mpl::lambda<F>::type
, X
> type
>

{};



Kiedy uzywacC metaprogramowania za

pomocq szablonow?

* mechanizm makr jest niewystarczajacy

* ody uzywamy fukcji rekurencyjnych o znane;
liczbie obrotow

e ody uzywamy petli, ktore mogg byC rozwinigte w
czasie kompilacji

* ody uzywamy stalych, ktore zalezg od innych
stalych zawartych w programie




Kiedy go nie uzywac?

* kiedy makro moze zrobi€ to samo

* kiedy zalezy na malym rozmiarze pliku
wykonywalnego

* kiedy program juz dlugo si¢ kompiluje
* kiedy mocno zbliza si¢ termin
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