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Abstrakt

Sablonové metaprogramovani predstavuje specificky pfistup k programovani, zalozeny pie-
devsim na vyuziti mechanizmu parcialni specializace Sablon v C++. Metaprogram je vypocet
(programova konstrukce), ktery probéhne v dobé piekladu, nikoli v dobé béhu pielozené¢ho
programu. V tomto ptispévku si ukdzeme zakladni principy Sablonového metaprogramovani a
oblasti jeho pouZziti.

1. SABLONY A METAPROGRAMOVANI (HISTORICKE OHLEDNUTI)

Vétsina programatori v C++ — véetné nejzkusenéjSich — se na Sablony diva predevsim jako
na nastroj pro vytvareni kontejnert se silnou typovou kontrolou a pro programovani algoritmil
pro praci s nimi.

Takto Sablony opravdu vznikly. Jejich prvni implementace nabizely omezenou mnoZinu
sluzeb — v podstaté jen deklaraci a definici Sablony a moznost explicitni specializace pro urci-
té hodnoty parametrii. Rada problémi piitom ziistavala otevienych a riizné implementace je
fesily po svém.

V pribéhu standardizace jazyka C++ a pfedevsim jeho knihoven se vSak ukazalo, Ze ma-li
standardni knihovna spliiovat pozadavky kladené na kvalitni software, je tieba aparat Sablon
specifikovat peclivéji a doplnit do né&j fadu nastroji. Tak se soucasti jazyka stala pravidla
o vnofenych Sablonach, o dvojim ¢teni Sablon v pribéhu ptekladu, o parcidlnich specializa-
cich Sablon, o ptetézovani funkénich Sablon atd.

Brzy se ukazalo, Ze tim vznikl nastroj pro programovani prekladace, ktery je vypocetné upl-
ny v oboru celociselnych datovych typu jazyka C++. UZ v r. 1995 publikoval E. Unruh prvni
metaprogram. Z dnes$niho pohledu je netypicky tim, Ze ho nelze pielozit, ale piekladac v chy-
bovych hlasenich vypisSe vSechna prvocisla mensi nebo rovnéa zadané hodnoté [1].

Od té doby se metaprogramovani zacalo pouzivat v n¢kterych oblastech optimalizace pro-
gramu, navrhu programové struktury zaloZzeném na béznych navrhovych vzorech atd.

2. PRIKLAD: ASERCE VYHODNOCOVANA V DOBE PREKLADU

Nasledujici ptiklad pochazi z [4] a ukazuje jeden z nejjednodussich metaprogramii. Podi-
vejme se na nasledujici konstrukci, ktera funguje podobné jako makro assert () znamé
z jazyka C, avSak na rozdil od tohoto makra se vyhodnocuje jiz v dob¢ ptrekladu:

template<bool b> class Assert; // Deklarace primarni Sablony
template<> class Assert<true> {}; // Parcialni specializace

Zde nejprve deklarujeme primarni Sablonu Assert<> s jednim hodnotovym parametrem typu
bool. Tuto Sablonu vSak nikde nedefinujeme.

Pak deklarujeme a definujeme jeji parcidlni specializaci pro hodnotu parametru rovnou
true. Vysledkem je, Ze mame Sablonu, ktera neni definovana pro hodnotu false.

Nyni ji miiZzeme pouZit:
Assert<(N<10)> a; // Pouziti

N musi byt konstanta, jejiz hodnotu pieklada¢ zna. Pokud tato konstanta spliiuje uvedenou
podminku (N<10), vytvoii se bezvyznamna a nikde jinde v programu nepouzitd instance a



tiidy Assert<true>, kterd bude pfi optimalizaci odstranéna. Pokud ale tato podminka splnéna
neni, pokusi se preklada¢ vytvofit instanci tfidy Assert<false>, a protoze odpovidajici spe-
cializace neexistuje, ohlasi chybu.

Vsimnéte si, ze v tomto ptikladu je stejné diilezité to, co jsme definovali, jako to, co jsme
nedefinovali.

3. VYPOCETNi UPLNOST
V uvodu jsme si fekli, Ze Sablony tvofi nastroj vypocetné uplny v oboru celociselnych dato-
vych typt. V tomto oddilu si to ukédzeme, tj. pfedvedeme, Ze pomoci Sablon Ize
e pracovat s celo¢iselnymi hodnotami,
e naprogramovat rozhodovani,
e naprogramovat cyklus.

3.1 Prace s celymi Cisly

Sablony objektovych typti mohou mit vedle typovych parametrti také hodnotové parametry
celociselnych typt. Podminkou je, Ze hodnotu skutecného parametru musi piekladac znat (te-
dy napi. umét vypocitat z jinych celoCiselnych hodnot, které jiz znd). To znamend, ze hodno-
tové parametry mohou v metaprogramech fungovat jako celociselné proménné. Je ale tieba
zajistit moznost, jak tyto vysledek metavypoctu zvetejnit — jak ho dat k dispozici pro dalsi
metavypocty nebo pro vysledny pielozeny program. K tomu poslouzi jednoducha Sablona
tfidy obsahujici pouze deklaraci vetejné ptistupného nepojmenovaného vyctového typu:
template<int n> struct Int2Typ
{

enum{ vysledek = n };

}i
Tato Sablona umoziuje napt. deklarovat proménnou

int n = Int2Typ<32>::vysledek; // n m& hodnotu 32

Poznamenejme, zZe télo této Sablonové tfidy je prazdné, takze jeji pouziti nezptisobi generova-
ni zadného koédu v prelozeném programu — piekladac sice oklikou, ale bez problému zjisti, ze
chceme proménnou n inicializovat hodnotou 32, a to také udéla.
Ptinos této konstrukce sice zatim neni zifejmy, ukdze se vSak ve spojitosti s dal§imi néstroji.
Podobné mizeme ,,zvefejnit* datovy typ. K tomu pouzijeme Sablonu tfidy obsahujici pouze
vetejné piistupnou deklaraci typedef zavadéjici nové jméno pro typ predany jako parametr:

template<typename T> struct Typ2Typ

{
typedef T Typ;

}i

Nyni miZzeme deklaraci proménné n piepsat do tvaru

Typ2Typ<int>::Typ n = Int2Typ<32>::vysledek; // n je typu int
Tato deklarace znamena sice stale totéz co

int n = 32;

nicméné piinasi pruznost, kterou deklarace v C++ dosud nemély: Jak pocate¢ni hodnota, tak
typ proménné mohou byt vysledkem metavypoctu.

3.2 Rozhodovani

Pfi sestavovani metaprogrami se musime umeét rozhodnout mezi dvéma hodnotami nebo
mezi dvéma typy. Protoze Sablona rnt2Typ<> zobrazuje cela Cisla na datové typy, znamena
to, ze staci ukazat, ze umime zajistit rozhodovani mezi dvéma datovymi typy.



V ptipad¢ ¢isel mlizeme pouzit operator 2 : ve vyrazu, ktery predstavuje vysledek:

template<int nl, int n2, bool podm> struct VyberZeDvou
{

enum{ vysledek = (podm? nl : n2)};

}i

Skute¢né parametry ovSem mohou byt vysledkem metavypocta, a protoze jde o parametry
Sablony, vyhodnoti se oba. To mlze vést ve slozitéjSich ptipadech k vytvareni velkého poctu
zbyte¢nych instanci Sablon. Proto je vyhodné€j$i pouzit napt. nasledujici konstrukci zaloZenou
na parcialnich specializacich Sablon:

template<bool, typename, typename> // Primarni Sablona opét

class IfThenElse; // neni definovana
template<typename T1l, typename T2> // Parcidlni specializace pro true
struct IfThenElse<true, T1, T2> // vraci jeden typ

{
typedef T1 Typ;

}i

template<typename T1l, typename T2> // Parcidlni specializace pro false
struct IfThenElse<false, T1, T2> // vraci druhy typ

{
typedef T2 Typ;

¥
Proménna deklarovana ptikazem
IfThenElse<(k < 100), int, double>::Typ x = 3.1;

bude typu int, pokud bude konstanta k mensi nez 100, a typu double v opaéném piipadé.

Primarni Sablonu jsme nedefinovali, nebot” parcialni specializace pro hodnoty false a true
prvniho parametru pokryvaji vSechny piipady, které mohou nastat.

Podobnym zplisobem mizeme vytvofit i analogii ptikazu switch. Vytvofime Sablonu, jez
bude mit prvni parametr typu, podle néhoz chceme rozhodovat. Priméarni Sablona bude odpo-
vidat alternativé default, parcialni specializace pak alternativam pro vybrané hodnoty typu
prvniho parametru. Naptiklad analogie piikazu switch pro vybér datového typu s alternati-
vami pro hodnoty 1, 5 a pro v§echny ostatni mtize vypadat takto:

template<int s, typename T1,
typename T2, typename T3> // Primarni 3Sablona vyjadtuje
struct Switch // alternativu default
{ // a vraci typ T3
typedef T3 Typ;
}i

template<typename T1, typename T2,
typename T3> // Parcialni specializace pro 1
struct Switch<l, T1, T2, T3> // vraci typ T1
{
typedef T1 Typ;
bi
template<typename T1, typename T2,
typename T3> // Parciédlni specializace pro 5
struct Switch<5, T1, T2, T3> // vraci typ T2

{
typedef T2 Typ;

}i

Bude-li mit prvni parametr Sablony switch<> hodnotu 1 nebo 5, pouziji se parcialni speciali-
zace, jinak se pouzije primdrni Sablona.



3.3 Cykly

Zpusob metaprogramovani cykld je — alesponl na prvni pohled — ponckud méné ziejmy nez
v ptipad¢ rozhodovani. Mlize ndm vSak pomoci analogie s funkcionalné orientovanymi pro-
gramovacimi jazyky, jako je Lisp: Tyto jazyky také neobsahuji ptikazy cyklu, opakovani se
programuje oklikou pomoci rekurze. Pfitom sta¢i mit na paméti, ze:

e V sabloné objektového typu s celociselnym parametrem se mizeme odvolat na instan-
ci téze Sablony s jinou hodnotou parametru. Tak donutime ptekladac rekurzivné vy-
tvofit posloupnost riznych instanci téze Sablony.

e K zastaveni rekurze pouZzijeme parcidlni (nebo podle okolnosti explicitni) specializaci
této Sablony pro koncovou hodnotu.

Ukézeme si metaprogram, ktery vypocte faktoridl zadané nezaporné konstanty n, tedy n!.
Pfipomenme si, ze n! mizeme rekurzivné definovat vztahy

e n!=n-.(n-1)! pro pfirozena Cisla vétsi nez 0,

e 0=1.

I kdyz program zalozeny na této definici faktorialu byva uvadén jako ptiklad nevhodného
pouziti rekurze, pti metaprogramovani pomoci Sablon v C++ jinou moznost nemame.

Nejprve deklarujeme primarni Sablonu, ktera obstara rekurzivni vypocet:
template<int N> // Primarni 3Zablona obstardvajici rekurzivni vpoclet

struct Faktorial

{
enum {vysledek = N*Faktorial<N-1>::vysledek};

bi

Tato Sablona definuje hodnotu Faktorial<N>::vysledek pomoci hodnoty instance s para-
metrem o 1 menSim. Rekurzi ukon¢ime pomoci explicitni specializace této Sablony pro hod-
notu 0:

template<> // Explicitni specializace ukoncujici rekurzi

struct Faktorial<0>
{

enum {vysledek = 1};
}i
Pokud bychom pfti ladéni potiebovali ovéfit, Ze je Sablona Faktorial<> pouzita vZdy pouze
pro nezaporné¢ hodnoty parametru, mizeme vyuzit Sablonu Assert<>, s niz jsme se setkali
v uvodu, a upravit deklaraci primarni Sablony Faktorial<> nasledujicim zptisobem:

struct Faktorial

{
Assert< (N >= 0) > a; // Test sprdvnosti pouziti
enum {vysledek = N*Faktorial<N-1>::vysledek};

}s

Explicitni specializaci této Sablony pro hodnotu 0 samoziejmé neni tfeba upravovat.

4. PRIKLAD: VETSI ZE DVOU KONSTANT
Jednoduchym ptikladem metaprogramu je Sablona, ktera najde vétsi ze dvou konstant. Pri
feSeni miizeme pouzit operator 2:, lze vSak také vyuzit aparatu, ktery jsme si dosud vybudo-
vali.
Ukéazeme si druhou moZnost. Na§ postup bude nasledujici:
e Konstanty, pfedané jako parametry Sablony, ,,zabalime* do typl vytvofenych pomoci
Sablony Int2Typ<>.
e Typ obsahujici vétsi z nich vybereme pomoci Sablony IfThenElse<>.
e Ziskédme hodnotu z tohoto typu.



Nebudeme zde opakovat deklarace Sablon Int2Typ<> a IfThenElse<>, ty jsou stejné jako
v oddilu 3.1 a 3.2. Deklarace Sablony pro vypocet maxima pak mize mit tvar

template<int M, int N>

struct Max

{
enum {vysledek =
IfThenElse<(M>N), Int2Typ<M>, Int2Typ<N> >::Typ::vysledek};
bi

I kdyZ to mozné vypadé neptehledné, pouZiti je jednoduché: Jsou-li m a n dvé konstanty, je-
jichz hodnoty jsou znamy v dobé& ptekladu, miizeme napsat Max<m, n>: :vysledek a ziskat tak
konstantu (op€t znamou v dob¢ piekladu), jejiz hodnota je rovna vétsi zm a n.

5. SLOZITEJSI PRIKLAD: ODSTRANENI CYKLU Z PROGRAMU

Cykly jsou ptekladacem zpravidla optimalizovany pro velky pocet opakovani. To mize byt
v piipadé cykli s malym poctem opakovani i kontraproduktivni, vzhledem k rezii cyklu to
muze vést k niz8i rychlosti programu nez v ptipad¢, Ze bychom cyklus ,,rozepsali®. Rozepsa-
nim cyklu bychom ale ztratili moznost naprogramovat tento usek programu jako funkci pouzi-
telnou pro rizné pocty opakovani (nehledé k tomu, Ze program ty tim zna¢né ztratil na pte-
hlednosti). Zde miize pomoci Sablonové metaprogramovani.

PoloZzme si nyni za kol napsat program, ktery bude vrati hodnotu nejvétsiho prvku v poli
¢iselného typu. Poznamenejme, Ze jde o trochu jinou ulohu, nez jaké jsme dosud fesili — prv-
ky pole nejsou konstanty. Budeme tedy muset vyuzit funkce a metody.

Klasicky program pro nalezeni nejvét§iho prvku v daném poli mize vypadat takto:
template<typename T>
inline T Maximum(int N, T* a) // Predadvame délku pole a polet prvkl
{

T pom = a[0];

for(int 1 = 0; i < N; i++)
if(a[i] > pom)pom = ali];
return pom;

Metaprogramova konstrukce musi byt zaloZena na rekurzivni formulaci feSeni. Ta vyuziva
skutecnosti, ze nejvetsi prvek v celém poli najdeme, kdyZ najdeme nejvétsi prvek v daném
poli poc¢inaje druhym prvkem, porovndme ho s prvnim prvkem a vratime vétsi z nich. Podi-
vejme se nejdiive na programovou (nikoli metaprogramovou) realizaci funkce zalozené na
této formulaci:

template<typename T>
T maximum(int N, T* a)
{
if(N == 1) return *a;
else return max(*a, Maximum(N-1, a+l));

}

V ptikazu return vyuzivdme standardni Sablonovou funkci max () z hlavickového souboru
<algorithm>.

Nyni piejdeme k metaprogramu. Rozhodovani, zda je N == 1, za nds vyfes$i mechanizmus
specializace Sablon. Priméarni Sablona bude obsahovat rekurzivni vypocet, specializace pro
hodnotu n == 1 ukon¢i rekurzi.
template<int N, class T> struct Maximum
{ // Primdrni Sablona

static T Hodnota (T* a)
{



return max (*a, Maximum<N-1,T>::Hodnota (a+1l)):;

}r

template<class T>

struct Maximum<l, T> // Parciédlni specializace

{ // ukoncuje rekurzi
static inline T Hodnota (T* a)

{

return *a;
}
}i

Je-1i a pole deklarované ptikazem

int A[] = {1,2,3};

muizeme najit jeho nejveétsi prvek zapisem
Maximum<3, int>: :Hodnota (A)

To je pon¢kud neobvyklé, a proto miizeme volani metody Maximum<N, T>::Hodnota () ,za-
balit* do pomocné funkce,

template<int N, typename T>

inline T nejvetsi(T *a)

{

return Maximum<N, T>::Hodnota (a);

}

Nevyhodou popsaného feseni je, ze velikost pole musime znat jiz v dobé prekladu.

6. OMEZENI

Podivejme se nyni na omezeni, se kterymi musime pii pouZzivani tohoto néstroje pocitat.

e Moznosti vyuziti Sablonového metaprogramovani snizuje omezeni na celociselnou
aritmetiku, dané tim, ze standard u Sablon dovoluje hodnotové parametry pouze celo-
¢iselnych typt, nikoli napft. typu double.

e Standard [5] jazyka C++ dovoluje implementacim, aby omezily hloubku rekurzivniho
vytvareni instanci; doporucené, nikoli v§ak vyzadované minimum je pouhych 17 Grov-
ni rekurze.

e Mnohé¢ piekladace dosud Sablony neimplementuji v plném rozsahu.

e Odstraiiovani syntaktickych, ale predev§im sémantickych chyb v metaprogramech je
podstatné slozitéjsi nez ,,obycejnych programech®.

Dnesni ptekladace se standardu pouze blizi, 1 kdyz rozdily jsou jiz vétSinou velice malé.
Bohuzel se vSak zpravidla tykaji pravé implementace Sablon. Mizeme si ale dovolit piedpo-
kladat, ze v prib¢hu nekolika dalSich let odliSnosti implementaci hlavnich komer¢nich i ne-
komerénich prekladact C++ od standardu zmizi.

Dovolené hloubka rekurze pti vytvareni instanci Sablon zavisi mimo jiné i na paméti, kterou
ma piekladac k dispozici. I v tomto ptipad¢ Ize o¢ekavat pozitivni vyvoj.

Omezeni na parametry celoc¢iselnych typl ziejmé souvisi s tradicnim pojetim celoc¢iselnych
konstant v C++. Ocekava se ale, ze bude v nékteré z ptistich uprav standardu odstranéno, ne-
bot” jde o z4sah do jazyka, ktery nepiedstavuje zadny zavazny problém.

Drobné technické problémy muize pii metaprogramovani pisobit skute¢nost, ze rizné in-
stance téze Sablony, které se lisi typem nebo hodnotou parametrli, pfedstavuji navzajem rizné
tfidy, které nemaji zadna zvlastni prava, pokud jde o pfistup ke slozkdm. Proto zpravidla po-
uzivame Sablony tiid deklarované pomoci klicového slova struct, nikoli pomoci class.



7. K CEMU TO?
Zbyva polozit si zdkladni otdzku: Co ndm mtize Sablonové metaprogarmovani prinést?
Ukazuje se, ze mnohé.

e Neni pfili§ t€zké vytvofit seznam datovych typt, ktery bude existovat pouze v dobé
navrhu programu. Z tohoto seznamu lze vybirat (Ize ho v podstaté¢ indexovat) a typy

z tohoto seznamu lze pouzivat v dalSich konstrukcich.

e Seznam typl lze uspofadat (setfidit) v dobé prekladu tak, Ze nejodvozenéjsi typu

v ném budou na pocatku.

e Tyto a podobné konstrukce umozinuji vytvofit napt. kvalitni Sablonovou knihovnu
podporujici vyuzivani vybranych navrhovych vzort (Singleton, Ptikaz, Abstraktni to-

v

varna atd.). Podrobngjsi informace o jedné realizaci takové knihovny lze najit v [4].

e Programy vyuzivajici odstranéni cykll, zalozené na metaprogramovani, mohou byt
vyrazné rychlejsi. Vyslednd hodnota vyrazné zavisi na pouzitém piekladaci, pokusy
ukazuji, ze rozdil v rychlosti funkce s metaprogramové odstranénym cyklem a ,kla-

v

sické* funkce se mohou pohybovat v rozmezi 15-80 %. Podrobné;si udaje o jednom

z testll 1ze najit v [6].
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