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Abstract

A generativ programozas napjaink egyre népszeribb programozasi paradig-
méja. Egyes részei (aspektus-orientalt programozas, szandék-alapti progra-
mozas és generikus programozds) mar kiléptek a kisérleti stadiumbdl, és el-
fogadott technolégiava valnak. A C++ template metaprogramozas is most
éli ezt a szakaszat. A template metaprogramok hasznalata soran a futdsi
idejl algoritmusok egy részét forditasi idejii tevékenységgel helyettesitjiik, és
segitségiikkel hatékonyabb kédot (expression templates), kénnyebben bévit-
het6 konyvtarakat és forditasi idejli program-adaptaciét hozhatunk létre.

Ugyanakkor a template metaprogramozasban még nem alakultak ki széles
korben elfogadott programozéasi modszertanok, eszkozok, konyvtarak, ame-
lyek a generativ programozas ezen agat tamogatnak. Az egyes megoldasok
gyakran ad-hoc jellegliek, a hibajavitasok heurisztikusak, ezéaltal a projekt
raforditasok, fejlesztési koltségek nehezen becsiilhetéek.

Dolgozatunk célja attekinté elemzés a template metaprogramozas jelen-
legi helyzetérol és azon modszerek ismertetése, melyek segitségével hatékony
és meghizhaté metaprogramokat irhatunk. Kiemelten vizsgaljuk a metaprog-
ram-projektek életciklusanak teszteléssel, hibakereséssel és javitasaval kap-
csolatos részeit, melyeken lényeges kutatasok eddig még nem torténtek. Mivel
ez teljesen sziliz kutatasi teriilet, dolgozatunk masodlagos célja, hogy felhivja
a figyelmet erre a kritikus tertiletre és prototipus-jelleggel eszkézoket adjunk
a felhaszndalé kezébe, melyek tovabbi fejlesztések alapjai lehetnek.

Definialjuk a metaprogramok helyességét és a specifikdciétol vald eltérés
lehetséges fajtait. Ismertetjiik azokat a moddszereket, amelyek a fejlesztés
soran tamogatnak benniinket a specifikaciénak megfelel6 programok irdsaban.
Javaslatot tesziink egy 1j konstrukcigju static assert megvaldsitasara, ami
bovebb informacidt szolgaltat a jelenleg hasznédlatosaknal.

A legkorszeriibb moddszerekkel sem zarhaté ki, hogy a fejlesztés soran
hibat kovessiink el. Ezért a dolgozatban a template metaprogramok hibake-
resési lehetSségeit is targyaljuk. Attekintjiik, miért nem miikodnek a futdsi
ideji programvizsgalati eszkozok. Helyettiik két javaslattal éliink, melye-
ket demonstrativ céllal implementaltunk is: moédositottuk az egyik népszert
C++ forditét, hogy nyomkovetési informéciokat biztositson a példanyosuld
template-ekrol. Ezaltal lehetové valik a példanyositasok nyomkovetése non-
intrusive modon. Ez a legtébb esetben életbevagd informacié a fejleszto
szamara, mely eddig elérhetetlen volt. Madasik moédszeriink a C++ nyelvi
szabvany keretein beliil maradva, specidlis nyelvi konstrukciét hasznalva irat
ki informaciét a példanyosulasokrol forditasi idében.



1. Template-ek, metaprogramok

1.1. Template-ek

A template a C++ nyelv nagy kifejezéerejének egyik legfontosabb 0Ossze-
tevoje, melyet viszont sokszor félreértenek, rosszul, vagy egyaltalan nem is
hasznalnak. E fejezetben rovid attekintést adunk roluk.

A template a kéd-ujrafelhasznalés, illetve a magasabb absztrakcios szin-
tek hasznalatanak elosegitésére kertilt a nyelvbe. Programozas soran gyakran
el6fordul, hogy kiilénbozo osztalyok, vagy algoritmusok vaza megegyezik,
csak az altaluk felhaszndlt tipusok kiilonbozoek. Ilyen példaul egy egész
szamokat, illetve egy kutyakat tartalmazo lista adatszerkezet. Kevés nyelv
ad lehetéséget a kézenfekvd absztrakcid leirasara. C++ban a template-ek
segitségével hozhatunk létre egy olyan konstrukciot, amely e tipusok kozos
részét egy sablonnda formalja, és a hivatkozott tipust mint argumentumot
kezeli.

Az elényok nyilvanvaldak: azzal, hogy csak egyszer implementalunk bi-
zonyos konkrét tipusok kozos miiveleteit, illetve algoritmusait, csokkenthetjiik
a hibak megjelenésének valdszintiségét és konnyithetjik a kdd kovetését.
C++Dban kovetkezoképpen nézhet ki egy tipusokkal paraméterezhetd struk-
tura definicidja:

template <class T>
class list

{
public:
list();
void insert(const T& x);
T first();
void sort();
};

Template paraméternek nevezziik a template kulesszd utan két "kisebb”
és "nagyobb” jel (angle bracket) kozott a class vagy typename kulcssza-
vakkal prefixelt valtozonevek listdjat. Jelen esetben T az egyetlen template
paraméter. T lefrasaval hivatkozhatunk arra a tipusra, amelybol allo listat
késobb hasznalni szeretnénk. Egyelore természetesen ez a tipus ismeretlen
szamunkra, barmelyik beépitett, vagy felhasznaldi tipus lehet.



Ahhoz, hogy ebbdl a tipus-sablonbdl konkrét tipust hozzunk létre, pél-
ddnyositdsra (instantiation) van sziikség. Ez torténhet a fordité altal, vagy
explicit médon is. A fordité akkor példanyosit egy template-et, ha az abbdl
létrejovo tipusra sziikség van. Példaul:

int main()

{

list<int> 1i;
1i.insert(1928);

A list template mogott angle bracketek kozott felsorolt konkrét tipusok
a class template argumentumai. E programsorhoz érve fogja a fordité behe-
lyettesiteni a template torzsébe a konkrét tipusokat és leforditani a 1étrejovo
kodot (feltéve, hogy el6tte nem hivatkoztunk mar valahol 1ist<int>-re).
Explicit példanyositasra példa a kovetkezo részlet:

template class list<kutya>;

Ekkor a forditét utasitjuk, hogy az adott ponton (mely csak a globdlis
névtérben lehet) hozza létre az adott tipust, ha addig nem tette meg. Ezzel
novehetjiik a program hatékonyasdgat (t6bb ilyen explicit példanyositast Osz-
szegyljtve a forditonak nem kell megszakitania egy-egy kifejezés forditasat,
hogy létrehozza a benne levo tipust) és a template metaprogramozdsnak (1d
1.2) is hasznos eszkoze lehet.

Altaldban egy template tipus-argumentumairél semmit sem tudunk elére.
A template-ekkel szemben az egyik legfobb kritika az, hogy semmilyen kikotést
nem tesznek a késobbi tipus-argumentumokra a fejléciikben. Igy csak joval
késobb deriilhet ki, hogy adott tipus megfelel-e a vele szemben implicit médon
tamasztott kovetelményeknek. Ilyen lehet példankban, hogy definidlt legyen
rajta egy rendezés, mely a sort fliggvényhez valdsziniileg sziikséges lesz.

Egyes programozasi nyelvek, pl az Ada a fenti probléma megoldasara az
un sablon-szerzédés modellt kovetik. Ennek segitségével eloirast adhatnak a
template argumentumra forditasi ideji hibat okozva, ha a paraméter meg-
szegi a "szerzodést” | akkor is, ha a szerz6désszego fiiggvényt nem hasznaljuk.

Vegyiik azonban észre, hogy a sablon-szerzodés modell egyben erds meg-
szoritassal is jar. Kizarja ugyanis annak lehetoségét, hogy a sablonnak csak



azt a részét hasznaljuk, melyet az argumentum teljesit. A C++ nyelv létre-
hozdsakor Stroustrup szdndékosan vetette el a sablon-szerz6dés modellt [5].

Ugyanabbdl a templatebdl legyartott két tipus csak akkor egyezik meg,
ha minden template argumentum megegyezik. Tehat

template <class T>

class A
{

int n;
+;

A<int> tipus soha nem lehet egyenld A<kutya> tipussal, annak ellenére,
hogy ugyanabbdl a sablonbdl generélja ¢ket a fordito.

A C++ nyelv egyediildllé az Un. specializacio és részleges specializacio
lehetGségének bevezetésében. Tegytik fel, hogy valamely tipusra (legyen ez
most az int), melybdl listat szeretnénk késziteni, talalunk egy hatékonyabb,
a tipusra specifikus implementaciot. Ekkor megtehetjiikk, hogy a
list template-et specializaljuk a tipusra a kovetkezéképp:

template<>
class list<int>
{
public:
list();
void insert(const int& x);
int first();
void sort();

// itt egy teljesen mas implementdcié, reprezentdcié lehet

Ne feledjiik, hogy a template-ek csak sémak arra nézve, hogy majd a
késébbiekben hogyan csindljon djabb, immér futtathaté koédot beldlik a
compiler. Tehat mikor explicit médon defindljuk a class list<int>-et, ak-
kor mar nem egy sémat, hanem egy konkrét tipust definidlunk. Igy egyrészrol
szabad kezet kapunk, hogy mi keriil a specializacio torzsébe, tehat nem kot



minket az eredeti template definicié.! Maésrészt, ezek utan egy
list<int>... kifejezés kiértékelésekor a mar meglévd, altalunk definialt tipust
fogja hasznalni, elonyben részesitve azt a sémaval szemben.

Részleges specializacionak nevezziik az olyan specializaciot, melyben konk-
rét tipusokkal egyiitt template paraméterek ugyan tovabbra is lehetnek, de
ezekre tett szintaktikai megkotésekkel szilikitjiik a lehetséges argumentumok
korét. Példaul irhatunk egy 1ist részleges specializaciét a kovetkezdképpen:

template <class T>
class 1list<Tx>

{
public:

listO;

void insert(const T*& x);

T* first();

void sort();

// itt egy djabb implementdcié és reprezentécid
¥

A T*-ra torténd specializalas jelenti azt, hogy amennyiben 1ist-et valami-
lyen pointerrel példanyositottak éppen, akkor ezt a legiijabb implementaciét
forditsa be a compiler. Igy példaul irhatunk olyan destruktort ennek a
részleges specializacionak, amely a mutatott objektumokat is torli, mega-
kadalyozva igy a memoriafolyast. Nyilvan ennek a miiveletnek csak akkor
van értelme, ha specialisan pointereket tarolunk.

Fontos tulajdonsaga a template definicioknak, hogy két menetben forditja
le 6ket a compiler. Az elsé menetben a lexikélis, szintaktikai és szemanti-
kai elemzések lefutnak, de a fordité csak korlatozottan ellenérzi a fiiggd-
neveket (dependent name; template paramétert tartalmazé kifejezés), hiszen
a konkrét argumentum-értékeket nem ismeri, amig egy példanyositdas nem
torténik. Ekkor ujraforditja az érintett template-et, most mar a paraméter
helyébe a megfelel6 tipust irva, és ha sikerrel jart, kédot general.

gy torténhetett, hogy a Standard Template Library vector<bool> tipusa, melynek
explicit specializacidjat is megirtdk - részben a specializdciét demonstralandd, részben
hatékonységi szempontok miatt -, teljesen mashogy miikodik, mint barmely mas vector
tipus. Epp ezért gyakorlatilag hasznalhatatlan.



Legalabbis ezt mondja ki a szabvany. Teljesen forditéfliggd ugyanis, hogy
az elemzés milyen vizsgélatokra terjed ki. Az éaltalunk vizsgalt két korsze-
riinek mondhaté compiler, a Microsoft Visual C++ 7.1 (tovabbiakban MSVC
7.1) és a GNU g++ 3.4 kozott nagy kiilonbségek voltak mar itt, az elemzés
kozben is. A MSVC 7.1 (és természetesen régebbi tarsa, MSVC 6 is) csak
lexikalis elemzést végzett a template definicio kiértékelésekor, majd a teljes
szintaktikai és szemantikai elemzést csak az elsé példanyositas-kisérletnél ha-
jtotta végre. Ez teljesen ellentmond a szabvanynak és a helyesen miikodé
g++ eljardsdnak.>

Ujabb egyediilall6 tulajdonsdga a template-eknek, hogy nem csak tipusok-
kal paraméterezhetok. Lehetnek egész értékek, fliggvénypointerek, sot akar
egy masik template is. A szabvany egyelore nem tamogatja a lebegépontos
szamok template paraméterként valo alkalmazhatdsagat, de a legtobb fordito
tudja ezeket is kezelni.

Szamos méas médon hasznalhaték még a template-ek, (példdul készithe-
tink olyan class template-et, amely argumentumként kapott masik tipusbol
orokol) ezek az alkalmazasok nem képezik vizsgélataink térgyat.

Meg kell még emliteniink két olyan nyelvi elemet, melyek nélkiil a me-
taprogramozas szinte elképzelhetetlen lenne, még ha elsére nem is latszik
jelentOségtik.

A typedef kulcsszoval egy 1j alnevet adhatunk egy adott tipusnak. A
typedef nem hoz létre 1j tipust, nem vizsgalja annak szintaktikai helyességét,
tehat egy még definidlatlan, de mar deklardlt tipusnak is lehet alnevet adni.
Nemcsak a konnyebb attekinthetGséget segiti egy typedef deklardcié (mint
ahogy azt futdsi ideji programokndl megszokhattuk). Sokszor egy metaprog-
ram miikodése teljesen azon mulik, hogy a programrészek tudnak-e egymas
mezdire hivatkozni, esetleg gy, hogy azokat explicite kifejezni nem is tudnak,
hiszen nem ismert szamukra az értékiik.

A enum kulcsszoval pedig a mar C-bol is jol ismert 1j felsoroldsi tipust
hozhatunk létre. A metaprogramok altaldban ebben taroljak az adatokat.?

Tisztaznunk kell a C++4+ template mechanizmusa és mas
objektum-orientalt nyelvek — mint pl. a Java — un. generic megoldasa
kozotti kiilonbségeket. A C++ (és a hasonld elveken alapulé ADA és Eiffel)

2Ez templateket hasznalé C++ programok esetében nagy problémét okozhat, amennyi-
ben a programot mindkét platformon hasznalni akarjuk, hiszen egy MSVC-n tokéletesen
miikéd6 program teljesen hibas lehet g++ alatt, és ez akar a kod nagy részének
Ujratervezését is jelentheti.

3Az adattérolds elképzelheté const static objektumokban is, de az enum hasznilata
hatékonyabb.



a template-eket egyfajta gyartdsi eljardsnak (sablonnak) tekinti. Amikor a
template paraméterek helyén egy konkrét tipus jelenik meg, a fordité a sablon
alapjan legyart egy 1j kodrészletet (eljarast vagy osztélyt). Ez a folyamat a
példanyositas.

A Java (és a C#) generic médszere mas elveken alapul. Tekintsiik az
aldbbi Java forraskéd-részletet:

public String loophole(Integer x) {
List<String> ys = new LinkedList<String>();
List xs = ys;
xs.add(x); // figyelmeztetés forditds kozben
return ys.iterator() .next(Q);

}

Formélisan ez a kdéd igen hasonlé a megfelelé C++ megoldashoz. Mig azon-
ban a C++ fordit6 4j kédot generdlna a LinkedList String argumentumi
példanyositasabdl, a fenti Java forrasbdl az aldbbi generic-mentes kéd jon
létre:

public String loophole(Integer x) {
List ys = new LinkedList();
List xs = ys;
xs.add(x); // figyelmeztetés forditas kozben
return (String) ys.iterator().next();

by

Lathaté, hogy a tipusinformécidk elvesznek, és az Osszes template argumen-
tum a kozos bazisosztalyra, Object tipusira konvertalédik. Ezt a miiveletet
nevezzilk type erasure-nek. A Java generic garantalja a tipusbiztonsigot:
nem helyezhetiink el Integer objektumokat egy LinkedList<String>-ben,
de ha attériink az xs listara, ez mar nem all fenn tovabb.

Miutéan a generic nem példanyosit, nem all médunkban specializaciét sem
irni, igy a C4++ -ban szokasos moédon nem is metaprogramozhatunk Java-
ban (Id 1.2). Mindamellett a C++ template metaprogramozas egyes rész-
technikéit sikeresen implementdltak Java nyelven is [2].

Osszefoglalva  tehat a template-ekkel egyfajta gyartdsi eljardst
definidlhatunk a fordité szamara, amelybdl az egy adott tulajdonsagokkal
rendelkez6 tipust tud generdlni, majd ebbdl a tipusbdl mar objektumokat tud



létrehozni. Nem csak class template-k léteznek, hanem struct és union, vala-
mint fiiggvény template-ek® is. A metaprogramozds eszkozei legnagyobbrészt
struct és a class template-ek, melyekkel a dolgozatban részletesen foglalko-
zunk.

A figgvény template-eket ilyen célra nem hasznéljuk, de ha egy programban
tobb fliggvény template hivja egymast, ugyanolyan bonyolult lehet az esetle-
ges hibdk megtaldlasa, mintha egy metaprogramot prébalnank
debuggolni.

1.2. Metaprogramok

A C++ template-ek fentebb ismertetett tulajdonsagait a tipussal valé pa-
raméterezés igénye hivta el6. A {6 cél a kéd duplikdlasanak elkeriilése, az
egyszeriibben karbantarthato program volt. A fentieknek megfelelé template
specifikacio ezek alapjan 1994-ben bekertilt a nyelv szabvanytervezetébe.

Még ebben az évben tortént, hogy a szabvanybizottsag elé keriilt egy
Erwin Unruh &ltal készitett specidlis program [14]. A program forditésa
kozben a compiler egy int paraméterii template példanyositasat végezte el
egy megadott fels6 hatarig 1-t0l indulva, majd egy tipuskonverzios hibara hi-
vatkozott egy error formajaban. Am ez az error csak azon 1étrejovo tipusokra
generalédott, melyek argumentuma prim volt. Ez a miikddés nem kis meg-
dobbenést keltett a C++ alkotéiban, hiszen a statikus tipusrendszer hirtelen
"életre kelt” és egy miikodd metaprogramot hozott létre.’

Mint emlitettiik, a fordité abban az esetben fog példanyositani egy sablon
alapjan, ha egy adott kifejezés, vagy deklaracio kiértékelésében szamara is-
meretlen tipus van, és a tipus létrehozhaté valamelyik template definiciobodl.
Erezhetd, hogy megfeleléen megfogalmazott deklardcidkkal meghatdrozhat-
juk, hogy egy adott template a program mely pontjan példanyosuljon.

Az alabbiakban megmutatjuk, hogyan vezérelhetjik template-definiciok
segitségével a forditéprogram tevékenységét. Tekintsiink egy példat. A fak-
toridlis-szamitas egy klasszikus megoldésa a rekurzié hasznélata:

4A fiiggvény template-eket szokas a parametrikus polimorfizmus eszkbzeként megjeldlni.
Itt arrdl van sz, hogy maguk a tipusok is paramétereivé valnak egy fiiggvénynek, igy
generikus médon implementédlhatunk algoritmusokat

5 Az Interneten megtaldlhaté, a programot implementals 2 forraskéd koziil egyiket sem
tudtuk miikodésre birni a 3 vizsgalt compiler koziil egyikkel sem. Ennek oka a nyelv
specifikacidjaban azdta tortént jelentés valtozas.



int Factorial(int n)

{
if (n==1) return 1;
return nxFactorial(n-1);
}
int main()
{
int r=Factorial(5);
b

Lathato, hogy a Factorial fiiggvény rekurziv médon fogja kiszamitani
a Factorial(5) értéket, onmaga tobbszori hivasaval, majd mikor n értéke 1
lesz, visszatér 1-el és visszafelé Gsszeszorozza n-ig az értékeket. Mindez futasi
id6ében torténik.

Tekintstik most a kovetkezo kodrészletet:

template <int N>
struct Factorial

{
enum { value = NxFactorial <N-1>::value I};
s
template<>
struct Factorial<i>
{
enum { value = 1 };
};
int main ()
{
int r=Factorial<b>::value;
}

Mi torténik ekkor? A két template definicié elemzése utan a forditéd
megprobalja kiértékelni a foprogramban 1évé értékadod kifejezést. Ahhoz,
hogy a Factorial<b5>::value kifejezés értékét meghatarozza, a szamara
egyelore definialatlan Factorial<5> tipust kell 1étrehoznia. Megkeresi, hogy
létezik-e ilyen nevii template, amibol a gyartdst megkezdheti. A template
létezik, tehdat N helyébe 5-6t irva leforditja az adott kddrészletet. Ahhoz, hogy
az  ebben  elhelyezkedd ~ Factorial<N-1>::value-t (vagyis most

10



Factorial<4>::value-t) ki tudja szdmitani, példdnyositania kell a
Factorial<4> tipust és igy tovabb. Végiil, mint azt szintén a 1.1 fejezet-
ben emlitettiik, a mar 1étez6 Factorial<1> tipust fogja felhasznélni és nem
probélja meg azt az altalanos template eljarasbol példanyositani.

Miben més ez a masodik megoldas a fiiggvényt hasznalohoz képest? A
legszembetiinébb kiilénbség a joval bonyolultabb és szokatlan szintaktika.
Ami ennél fontosabb és méar nem ennyire nyilvanvald, az, hogy a rekurziv
template példanyositasok ”kikényszeritésével” forditasi idében rendelkezésre
all a Factorial<5> tipus value értéke, igy a fordité mar csak a 120 konstans
értéket fogja beirni a generalt kodba, nem pedig Factorial<5>::value-t.
Ez azt jelenti, hogy r értékadasa linedris idejii miveletbdl konstans-idejiivé
szelidiilt. Ezek szerint forditési idoben sikeriilt elvégezniink egy 0(n) bonyo-
lultsdgi miiveletet, ami ugyan a forditdst (esetleg jelent6sen, 1d [11]) le-
lassithatja, viszont ha egyszer a fordité generalta a kodot, utdna futasi idében
mar nem lesz sziikség miiveletek elvégzésére (az értékaddason kiviil).

Nehéz meghtizni a hatart egy tigyesebb template és egy Template meta-
program (tovédbbiakban TMP) koézott. Mi ezt a kifejezést olyan template-
ek, példanyositasaik és specializacioik egyiittesére hasznaljuk, melyeket az-
zal a céllal épitiink a programba, hogy azokkal miivelet(ek)et végezziink
forditasi idoben, vagyis melyek nem azt a célt szolgaljak, hogy egy adott
tipusbdl (vagyis C++ classbdl vagy structbdl) egy sablont készitsiink. Ez
nyilvanvaléan csak egy logikai tagolas, ennek gyakorlati problémajaval fog-
lalkozik 2.2.

Miutan a metaprogramunk forditasi idoben hajtédik végre, értelemszertien
mas objektumokat kezel mint a futasi ideji programok. Az alabbi tablazatban
megprobalunk parhuzamot vonni a metaprogramok és a futasi ideji progra-
mok entitasai kozott.

Metaprogram Futési idejli program
(template) osztély fliggvény

static const és adat

enum osztalytagok

szimbolikus nevek valtozd

(tipusnevek, typedef-ek)

static const értékadas értékadas

enum definicid

Az els6 metaprogram éta a TMP kifejezOereje nem vart 1j tavlatokat
nyitott. A mai napig a template-ekkel kapcsolatos problémak képezik a
C++ nyelvvel kapcsolatos legaktualisabb kutatasi témakat, a benniik rejlo
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lehetOségeket még csak most kezdjiik megérteni. Ez olyannyira igaz, hogy
a TMP Turing-teljes voltat is bizonyitottdk: a Bohm-Jacopini-tétel szerint
Turing-teljes az olyan nyelv, amelyben létezik eldgazas és rekurzio. Préobél-
junk forditasi idejli elagazast csindlni:

template <bool Cond, class TrueType, class FalseType>
struct IF
{
typedef TrueType type;
¥

template <class TrueType, class FalseType>
struct IF<false,TrueType,FalseType>
{

typedef FalseType type;

A forditasi idejii eldgazés alkalmazdsai lehetnek igen egyszeriiek (pl meg-
vizsgalhaté, hogy a int és a long tipusok ugyanakkora méretiieck-e), vagy
éppen igen bonyolultak, meglepéek (pl egy osztédly forditési id6ben donti el,
hogy két osztaly koziil melyikbél 6roklédjon).

A futési ideji eldgazastol igen kiillonbozé ez az j, forditasi ideji IF. Meg-
szoktuk, hogy a feltétel kiértékelése utan legfeljebb az egyik ag fog lefutni.
A template-es IF-nél viszont mindketté példanyosul!

Tekintsiik a kovetkezd kodot:

struct Stop
{

enum { value = 1 };

}s

template <int N>
struct BadFactorial

{
typedef IF<N==0,Stop,BadFactorial<N-1> >::value PrevFact;
enum { value=(N==0) ? PrevFact::value : PrevFact::valuexN };

s
Tegytik fel, hogy a BadFactorial<5>::value értéket szeretnénk meg-

kapni, amely reményeink szerint tovabbra is 120. BadFactorial<5>
példanyositasa kozben eloszor a typedef-fel ij nevet adunk az IF eldgazasnak,
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mint tipusnak. A gond az enum kiértékelésénél van. Ahhoz, hogy
PrevFact: :value értéket megkapjuk, példanyositani kell az IF-es kifejezést.
Az IF mint template csak akkor példanyosithaté, ha az argumentumai konkrét
tipusok  (nem  szadmitva  persze a  nem-tipus  paramétereket).
Tehat az IF<5==0, Stop, BadFactorial<4> > kifejezés kiértékeléséhez
el6szor sziikség lesz BadFactorial<4> tipusra is. Ennél a pontnal az torténik
amit szeretnénk, vagyis az eldgazas masodik aga lesz aktiv. A probléma az,
hogy ennek semmi koze az 5==0 kifejezés igazsagértékéhez, ugyanis az ennek
eldontésére képes IF tipus még [étre sem jott. A gond vilagosabba valik,
mikor rekurzivan eljutunk BadFactorial<0>::value-ig, IF<0==0, Stop,
BadFactorial<-1> >::value példanyositasahoz. Hidba vélik igazzd a fel-
tétel, az IF nem tudja megvizsgalni, ugyanis példanyositasdhoz sziikség van
BadFactorial<-1>::value-ra is. Lathatd, hogy egy végtelen rekurzié
forditdsa torténik. A végtelen rekurzidval foglalkozunk még 2.2-ben.

A fenti metaprogram forditasi idében végtelen rekurziét hajt végre, mely-
nek befejezése akkor torténik, amikor a fordité eléri implementacios hatarait,
vagy rosszabb esetben feléli a rendszer Osszes eréforrasat. A fenti program
tehat hibas metaprogram, mely demonstralja, hogy az eltéré megkozelités
mennyire konnyen vezethet hibdas megoldashoz. A kovetkezd fejezetben ezt
a kérdést részletesebben targyaljuk.

A TMP-nek, ennek az 1j programozasi paradigmanak a felhasznalasi le-
hetOségei koziil csak egyik a szamitasigényes miveletek forditasi idében valod
elvégzése. A TMP segitségével programjaink hatékonyabbak, konnyebben
bovithetoek lesznek, sok eljarast automatizalhatunk. A TMP masik nagy
felhasznalasi teriilete a forditasi ideji program-adaptdcio. Ennek sordn az
altalanosan és platformfiiggetleniil megirt program képes a kurrens alkal-
mazasi kornyezethez forditasi idében alkalmazkodni. Ilyen adaptaciora lehet
példa a masold konstruktor megirdasa. Egy altalanos T template paraméter
tipusu listat masolé konstruktor kénytelen az ismeretlen T tipus masold
miiveleteit (pl. operator=) hasznédlni. Amennyiben tudnank, hogy a T tipus
egyszeriien méasolhaté (azaz POD tipus), akkor a maésolast elvégezhetnénk
hatékonyabban is, (pl. a memcpy fiiggvény hivéasdval). [rhatunk olyan meta-
programot, amely a forditasi idében megismert T tipus alapjan kivalasztja a
hatékony ill. helyes eljarast.

E folyamatok implementaldsaban segit példaul a Loki typelist-je. Ez egy
olyan specidlis, rekurziv template, mely tulajdonképpen egy tipusokbdl allo
lista. Hasznalataval elérhet6 példaul, hogy bizonyos miiveleteket minden
egyes felsorolt tipusra elvégezzen a fordité (pl példdnyositson veliik template-
eket, vagy vagy futtasson metaprogramot, melyben argumentumként hasz-
nélja fel 6ket), igy elég egyszer felsorolni 6ket, majd kés6bb mar csak erre
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a listara kell hivatkozni. Alexandrescu tobb alapveto algoritmust is imple-
mental a kényvtarban [7] (ezek legnagyobbrészt rekurzidéval megoldott meta-
programok), melyek hagyoményos értelemben vett listamiiveleteket végeznek
(pl append, length, find stb) tipuslistdkon forditasi id6ben; igy egy igen erds
eszkozt ad keziinkbe forditasi idejii komplex algoritmusok végrehajtasahoz.
A Loki bizonyos értelemben a C++ template metaprogramozas ma elért
csucsteljesitménye. Dolgozatunkban azonban nem a kivételes tehetségii pro-
fik hibatlan megoldasaival, hanem a mindennapi — gyarlé — programozo altal
elkovetheté és minden bizonnyal el is kovetett hibak megelozésével és fel-
deritésével szeretnénk foglalkozni.
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2. Template metaprogramok és a debuggolas

Az el6z6 példan lattuk, hogy a metaprogramok irasa kozben kénnyen véthe-
tiink olyan hibat, amely a (meta)program forditasi idejii végrehajtasa soran
hibas miikodést okoz. Ugyanakkor a hibas miikodés specifikaciéja meta-
programok esetén nemtrivélis. Gondoljunk Unruh programjara, amely egy
"hibas” program volt, mégis pont ezaltal a szerz6 szandékai szerint miikodott.
A kovetkezdkben ezért elsOként a hibas program meghatarozasat prébéljuk
megadni.

2.1. Hibak és javitasuk

A programozas soran valamilyen programozasi nyelven fogalmazzuk meg el-
gondolasainkat, a begépelt forrdskédot a fordité megprébalja értelmezni,
lexikélis, szintaktikai és szemantikai elemzésnek veti ald. Amennyiben a
forrdsprogram helyes, abbdl futtathato kodot generdl. Az esetek egy részében
viszont ez a kod egyéltalan nem a szandékunk szerinti hatast valtja ki. En-
nek okai lehetnek egyszerii elirdsok, rosszul szervezett algoritmusok, vagy
akar sulyos elvi hibék is.

Két lehetéségiink van. Megprobalhatunk olyan eszkozoket felhasznalni
mar a programirds folyamdn, amelyek ezen hibdk felbukkanasanak valdszi-
niiségét csokkentik. Ilyenek példaul:

e A programba olyan kddrészletet tehetiink, mely egy informativ hibaiize-
illetve annak forditasat, ha sériil egy a programra jellemzo6 invarians
(assert, static assert)

e Elméleti mdédszerek, mint példaul a helyességbizonyitas. Tobb évtizedes
miultra tekint vissza e tudomanyteriilet, egyben a programozaselmélet
kozponti témaja. Szamos iranyzat foglalkozik a kérdéssel, de kozos
benniik a programok valamilyen formalis nyelven torténé leirasa, majd
matematikai alapi helyességbizonyitasa.

Maésrészt ha mér hibds a program, valamilyen hibakeresé (debug)
moédszerhez fordulhatunk. Melyek ezek?

e intuitiv médon, "ranézésre”, vagy a kod végigondolasaval, végigkove-
tésével megprébalhatjuk kitalalni a hiba okat

e Slicing. E tudoményteriilet azzal a kérdéssel foglalkozik, hogy egy
adott valtozot a program mely teriiletei médosithatjak, igy a prog-
ramot dekomponadlva jelentosen lecsokkenhet a tiizetesebb vizsgalatot
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igényl6 programrészek szama. Megkiilonboztetiink statikus és dinami-
kus slicing-ot. A statikus slicing forditasi idében prébalja elvégezni
a kod sziikitését, mig a dinamikus mddszer esetében az egy adott le-
futds soran érintett utasitasokat vizsgdaljuk. A teriilet szintén kiterjedt
irodalommal rendelkezik (pl [16]).

e a program egy adott pontjan kiirattathatjuk a képernydre a valtozdk
értékeit

e igénybe vehetjiik egy debugger program szolgaltatasait, melyek legfon-
tosabb funkcidi a kovetkezok:

— a véltozdk értékét figyelemmel kisérhetjiik
— utasitdsrél-utasitasra lépve (step) megfigyelhetjiik a folyamatot

— elhelyezhetiink téréspontokat (breakpoint) a programban, ahol a
futas leall, igy atugorhatunk nagyobb blokkokat

Mas problémék meriilnek fel pl imperativ, deklerativ, interpretalt, vagy
tobbszali programok hibainak keresésekor, igy ezek debuggolasa mas gon-
dolkodasmodot, technikdkat igényel.

A szekvencialis programokkal szemben egy tobbszali programnal példaul
szempontta valik egy valtozé védettsége. Meg kell allapitani, hogy parhuza-
mosan futé programrészek nem érik-e el egyszerre ugyanazt a memoriatertle-
tet, mely versenyhelyzet majdnem biztosan hibas miikodéshez fog vezetni.
Igy torténhet meg, hogy egy program onmagaban tokéletesen fut, am ha
két szalon inditjuk el, azonnal lefagy. Ezt az alapveté hibat konnyen ki le-
het védeni, néha mégis igen nehéz rajonni, melyik is az a valtozo, amely
elérését nem védjik guard-okkal és egyszerre probalja két processz mani-
puldlni. A parhuzamos programok debuggolds szempontjabdl egyébként is
igen problémasak, hiszen konnyen elképzelheto, hogy akar évekig hiba nélkiil
elfutnak és ezutan egyetlen-egyszer ”0sszakad” két szal és ez végzetes hibat
okoz. Még az esetleges programledlldsnél is sokkal komolyabb probléma, hogy
az ilyen hibdkat gyakorlatilag lehetetlen reprodukalni, igy a hibat kikiiszobolni
sem lehet.

A 2.3 fejezetben foglalkozunk a C+-+ Template metaprogramokra speci-
fikus hibakeresési illetve hibamegel6zési eszkozokkel.
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2.2. Kiilonbség a forditasi és a futasi idejli programozas
kozott

Vizsgaljuk meg kozelebbrdl, milyen tipusu hibakba iitkozhetiink altalaban
programozas kozben! Nevezziik futdsi ideji programnak az olyan futtathato
kodokat, amelyek forrasfilebdl torténd forditasa kozben a compiler meta-
programot nem futtat, vagyis a programban szereplo template-ek csak azt
a célt szolgdljdk, hogy adott tipusokat és fiiggvényeket tipusokkal tudjunk
paraméterezni.

Ez az a paradigma, amelyben szokasosan programozunk C++ nyelv alatt.
Ezesetben a hibds program és a hibdsan futo program fogalmak kozott latszik
az éles hatar. Ha lefordul a program, akkor a fordit szerint (lexikalisan,
szintaktikailag és szemantikusan is) helyes, és abbdl futtathaté kédot tud
generalni. Ha pedig le sem fordul, akkor hibas. FEgy teljesen mas kérdés,
hogy a program altal leirt algoritmus helyesen miikodik-e vagy nem. Tegyiik
fel, hogy 0-4-ig levo egész szamokat szeretnénk kifrni a képernydre.

#include <iostream>
int main ()
{

for (int i=0; ; ++i) std::cout << i << std::endl;

Ez egy hibdsan futo program. A program helyes, lefordul, de egy végtelen
for ciklust implementdl. A hiba oka a kifelejtett ciklusfeltétel, amely hibat
valamilyen mdédszerrel majd meg kell talalnunk. Vagyis: a forrasfile nyelvileg
helyes, de algoritmikusan hibas’.

#include <iostream>
int main ()
{

for (i=0; i!'=4;++1i) std::cout << i << std::endl;

Ez pedig egy hibas program, mivel az i valtozd nem definidlt. Ez forditasi
hibat fog okozni. Mindettdl fiiggetlentil maga az algoritmus helyes, és ha az

SEgy mésik forditdsi ideji programozdsi lehet6ség, melyet most nem ismertetiink,
a preprocesszor metaprogramming. Feltételezziik, hogy a program nem hasznal ilyen
eszkozoket. A témdval bévebben [6] foglalkozik.

"Taldn természetesebben hangzana az szintaktikai és szemantikai helyességrél beszélni,
am e fogalmakat a forditéprogramok elméletében hasznaljuk, teljesen mas értelemben.
Mivel a dolgozatban forditéprogramokkal is foglalkozunk, ezért félreértésekhez vezetne, ha
nem vezetnénk be 1j megjeloléseket.
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i valtozo létezne, valéban azt csindlna amit szeretnénk. Vagyis: a forrasfile
nyelvileg hibas, de algoritmikusan helyes.

Tehat az éles hatart egy program nyelvi helyessége, vagy nem-helyessége
nipulalunk, ezért TMP-vilagban mar nem ennyire egyértelmi a nyelvi és
algoritmikus helyesség kozotti kiillonbség.

Tekintsiik Ujra a 1.2-ben ismeretetett Factorial metaprogramunkat, és
tegyiik fel, hogy a faktoridlis-szamitas rekurzidjanak felolddsara szolgald
Factorial<1> template specializaciot hibasan implementaljuk, a
kovetkezoképpen:

template <int N>
struct Factorial

{
enum { value = NxFactorial<N-1>::value };
};
template<>
class Factorial<i1>
{
enum { value = 1 };
};
int main ()
{
int r=Factorial<b>::value;
}

Az eredeti programhoz képest latszik a kiilonbség: a teljes specializaciot
most struct helyett egy class-ként implementaltuk, ez lehetett pl egyszerii
eliras. A probléma most az, hogy C++ban a class default lathatosagi szabalya
aprivate. Igy most akaratlanul private taggd tettiik az enum { value=1 };

definiciot. Ezért forditasi hibat fogunk kapni mikor a compiler
Factorial<1>::value-t probalja elérni a nem friend Factorial<2> tipus
példanyositasa  kozben. Az algoritmusunk  helyes, hiszen

Factorial<1>::value értéke 1, csak éppen ez az érték nem elérhetd. Vagyis
gyakorlatilag egy deklaralatlan valtozonak probalunk értéket adni, mint fenti
futasi ideji példankban.
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Most toroljiik ki teljesen a template specializaciot:

template <int N>
struct Factorial

{
enum { value = NxFactorial<N-1>::value };
s
int main ()
{
int r=Factorial<b>::value;
+

Mivel a struct template-nek nincs explicit specializacidja, a
Factorial<N-1> példanyosittatas miatt Factorial<1> utan Factorial<0>,
majd Factorial<-1> stb. kovetkezik. Vagyis logikailag egy forditasi idejli
végtelen rekurziét irtunk.

Valéjaban a kiilonboz6 forditok kiilonbozoféleképpen reagalhatnak erre a
kédra. A g++ 3.4-es a szabvany altal el6irt 17 szintt implicit példanyositds
utdn leall 8. A MSVC 6 forditéja addig fut, amig a rendelkezésére &llé
er6forrdsokat ki nem hasznalta (tesztiinkben Factorial<-1308> példanyo-
sitasdig jutott el). Az MSVC 7.1 pedig fatal error C1202: recursive type
or function dependency context too complex hibaiizenettel azonnal leallt,
észlelve, hogy nem lesz elegend6 eroforrasa a szamitas befejezéséhez.

Visszatérve programunkhoz, lathatjuk tehat, hogy nyelvileg helyes de al-
goritmikusan hibas. Most viszont, ellentétben a futasi ideji példaval, vala-
milyen forditasi hibat kapunk!

Az ok egyszerii: a template metaprogramok ”futasi” és ”forditasi” ideje
egybeesik, a TMP gyakorlatilag egy interpreter nyelvnek is tekintheto. Ezért
is nehéz meghatarozni a hibas és a hibasan futé kategériak kozotti kiilonbséget
a metaprogramok vilagaban.

Egy harmadik hibalehet6ség ami szempontként meriil fel a fordité altal
felhasznalhaté eréforrdsok kérdése. Tegyiik fel, hogy Factorial<25>: :value-
t szeretnénk felhaszndalni valahol a programban, valamint, hogy az eredeti,
teljesen helyes Factorial metaprogramot hasznaljuk. A 25 konstanssal
valé példanyosittatds egy szabvanyt kovetd compiler esetében (pl g++ 3.4)

8A forditét fel lehet tigy paraméterezni, hogy akar 99 implicit példanyositdst is
elvégezzen.
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tovabbra is forditasi hibahoz fog vezetni, hiszen a compiler til fogja lépni az
el6irt 17 mélységli implicit template példanyositast.

A dolgozatban a tovabbiakban feltessziik, hogy a vizsgalni kivant meta-
program nyelvileg helyes, algoritmikusan hibas és a compiler nem fogy ki az
eroforrasokbdl.

2.3. Segédeszkozok helyes programok irasahoz

Az 2.1 fejezetben felsoroltuk, milyen lehetdségeink vannak altalaban a hibak
megeldzésére, illetve megkeresésére. Probaljuk meg ezeket az irdanyelveket
leforditani a template-ek és a TMP nyelvére.

2.3.1. Concept checking

Emlitettiik 1.1-ben, hogy a C++ template-ek (j6 és egyben rossz) tulajdon-
saga, hogy nem tesziink explicite kikotéseket a template argumentumokra.
A concept checking (vagy static interface checking) kutatési teriilet ezt a
problémat jarja koriil, olyan megoldasok utan kutatva, amelyekkel valamilyen
maédon mégis meg tudunk fogalmazni bizonyos elvarasokat nem csak template
argumentumokkal, hanem barmilyen forditdsi idében ismert értékkel, tipussal
kapcsolatban. A témaval szamtalan cikk foglalkozik, és az eredményeket
kiilénféle konyvtarakban implementaltak 1d pl a boost kényvtarat ([6]), vagy
Alexandrescu Loki konyvtarat ([7]). Ilyen template introspection kényvtarra
tesz javaslatot [18].

2.3.2. Static assert

Kovetkezo eszkoziink a futasi idejii programoknal alkalmazott technika, az
assert. Az assert egy olyan fliggvény, mely egy logikai kifejezést var beme-
netként (tehat valamilyen feltételt vizsgaltatunk meg vele), és ha az hamis,
egy assertion failed hibatizenettel leallitja a programot. Igy elkeriilheto, hogy
pl adott pillanatban sériilt egy invarians, de azt egy tjabb hiba régton ki is
javitja, vagyis nem siklunk at egy logikai hiban sem.

Egy szintet feljebb lépve, a static assert az egyik lehetséges valasz arra
a kérdésre, hogy ha a mar 2.3.1-ben emlitett elvarasokat nem teljesiti egy
érték, tipus, akkor mit tegytink? A static assert a detektalas helyén ledllitja
a forditast, igy elkertilve egy logikailag hibas program létrejottét. Toreksziink
arra is, hogy lehetoleg az assert valamilyen hibaiizenetet is tartalmazzon, igy
konnyitve meg a programozénak a hiba megtalalasat.

A legegyszeriibb kivitelezési mod egy makro segitségével torténik, a kovet-
kezoképpen:
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#tdefine STATIC_ASSERT_1(C) char static_assert_unnamed[int(C)];

Tehat amennyiben az adott C feltétel igaz, az értéket int-é konvertalva 1-
et, ha pedig hamis, 0-at kapunk. Az assert a C++ nyelv azon tulajdonsagara
alapszik, hogy 0 hosszisagi tombot nem hozhatunk 1étre, ez forditasi hibahoz
fog vezetni. A STATIC_ASSERT_1(sizeof (int)==sizeof (double)) assert a
kovetkezd kimenetet adja 3 vizsgalt fordité alatt:

g++ 3.4  N/A?
MSVC 6.0: error C2466: cannot allocate an array of constant size ()
MSVC 7.1:  error C2466: cannot allocate an array of constant size ()

Vagyis a makré ugy mikodik, ahogy vartuk, a forditas hibatizenettel leall
(és ami legalabb ilyen fontos: mikor igaz a feltétel, nem all le). A probléma
viszont most az, hogy a kapott hibaiizenetbol sehogyan sem lehet a hiba
valédi okara kovetkeztetni.

Valamivel bonyolultabb, de éppen a fenti problémara egy jobb megoldast
nyujt a boost konyvtar BOOST_STATIC_ASSERT-je, mely vaza a kovetkezokép-
pen néz ki:

template <bool> struct STATIC_ASSERTION_FAILURE;
template <> struct STATIC_ASSERTION_FAILURE<true>{};

template<int x> struct static_assert_test{};

#define STATIC_ASSERT_2( B ) \
typedef static_assert_test< \
sizeof (STATIC_ASSERTION_FAILURE< (bool)( B ) >)> \
static_assert_typedef_;

A modszer hasonlé: a kiértékelendd kifejezés értékét bool tipusuva
alakitjuk, majd megprobaljuk a sizeof operatort alkalmazni a
STATIC_ASSERTION FAILURE template-bol true-val, vagy false-al példanyo-
sitott tipusra. Lathato a template specializdciébdl, hogy ha a kifejezés igaz,
akkor az iires, de 1étez6 STATIC_ASSERTION_FAILURE<true> tipusrdl van szd,
de ha nem, akkor a definidlatlan STATIC_ASSERTION_FAILURE<false>-rdl.
Ilyen tipusra pedig nyelvi hiba sizeof operatort hivni.l®

9A g++ egy forditéhiba miatt mégis elfogadta a nulla méretii tombot. ..

0L4thaté, hogy az assert egy 1j typedef-et hoz létre, melybdl egy névtérben csak
egy lehet. A typedef-ek végére a __LINE__ preprocesszor makré segitségével egy sorszam
ragasztasaval egy forditasi egységen beliil egyértelmii neveket lehet létrehozni. Részletesen
1d [6].
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Nézziik Gjra a kimeneteket a
STATIC_ASSERT 2(sizeof (int)==sizeof (double))
utasitdsral

g++ 3.4:  error: invalid application of sizeof’ to incomplete type
STATIC_ASSERTION_FAILURE< false>"’

MSVC 6.0: error C2027: use of undefined type
'STATIC_ASSERTION_FAILURE<0>’

MSVC 7.1:  error C2027: use of undefined type
'STATIC_ASSERTION_FAILURE< __formal>’
with
[

__formal=false

]

A csupa nagybetivel irt ?STATIC_ASSERTION_FAILURE” {izenet mar
joval egyértelmiibben utal arra, hogy egy mesterségesen el6idézett hibardl
van sz0, nem pedig valamilyen mas hibarol.

Ezt a koncepciét gondolja tovabb a kovetkezo programrészlet:

template <bool, class msg> struct STATIC_ASSERTION_FAILURE;
template <class msg> struct STATIC_ASSERTION_FAILURE<true,T>{};

template<int x> struct static_assert_test{};

#define STATIC_ASSERT_3( B , error) \
typedef static_assert_test< \
sizeof (STATIC_ASSERTION_FAILURE< (bool) (B),error >)> \
static_assert_typedef_;

Ez a [7, 26. oldal]-ban is ismertetett megoldas egy mésik forméja. Lathato,
hogy egy masodik makréparaméter is megjelent. Ez az lizenetatadas céljat
szolgdlja. Definialjunk egy iires structot, amely neve jol leirja a hibat. Eddigi
példank most igy mdodosul:

struct SIZEOF_INT_NOT_EQUAL_TO_SIZEOF_DOUBLE {};
STATIC_ASSERT_3(sizeof (int)==sizeof (double),
SIZEOF_INT_NOT_EQUAL_TO_SIZEQOF_DOUBLE)
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Tekintsiik a kimeneteket:

g++ 3.4:  error: invalid application of sizeof’ to incomplete type
STATIC_ASSERTION_FAILURE< false,
SIZEOF_ INT_NOT_-EQUAL_TO_SIZEOF_DOUBLE>’
MSVC 6.0: N/A!!
MSVC 7.1:  error C2027: use of undefined type
'STATIC_ASSERTION_FAILURE< __formal,msg>’
with
[

__formal=false

msg=SIZEOF_INT_NOT_EQUAL_TO_SIZEOF_DOUBLE
]

A mdbdszer tovabb finomithaté. Alkossunk olyan structot, melyben tobb
szinten beagyazott template structok talalhatdak, igy a hibaiizenet egy-egy
ilyen rész-struct teljes nevébdl all ossze, a megfelel6 template paraméterek
helyére a kivant tipusokat behelyettesitve. Ez foként akkor hasznos, ha pl
az assertezés idején még nem ismerjik a vizsgalt template argumentumo-
kat, vagy példaul ha ugyanazt a hibatlizenetet szeretnénk ujrafelhasznalni. A
hibaiizenet paraméterként természetesen ugyanolyan értékeket tartalmazhat,
mint amiket egy template-nek argumentumként lehet adni, tipusok mellett
akér pl egész szamokat.

template <class T> struct SIZEOF

{
struct NOT_EQUAL_TO
{
template <class U>
struct SIZEQOF
{
};
};
+;

STATIC_ASSERT_3(sizeof (int)==sizeof (double), \\
typename SIZEQF<int>::NOT_EQUAL_TO::template SIZEQOF<double>)

LA MSVC 6 nem tudta leforditani az assertet, mivel a compilerben még nincs részleges
template specializacio.
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Tekintsiik a kimeneteket:

g++ 3.4:  error: invalid application of sizeof’ to incomplete type
STATIC_ASSERTION_FAILURE< false,
SIZEOF<int>::NOT_EQUAL_TO::SIZEOF<double> >’
MSVC 6.0: N/A!?2
MSVC 7.1:  error C2027: use of undefined type
'STATIC_ASSERTION_FAILURE< __formal,msg>"’
with
[

__formal=false

msg=SIZEOF<int>::NOT_EQUAL_TO::SIZEOF<double>
]

Ez a makro egy jol megkonstrualt hibaiizenettel mar jol hasznalhato.

A TMP vilag egyik jellegzetessége, hogy bar a C++ erdsen tipusos nyelv,
a template metaprogramok nem azok! Mivel barmilyen tipus lehet template
argumentum, érdemes lehet egy-egy bonyolultabb metaprogram/template
elejét egy asserttel kezdeni, amely megallapitja, hogy a bejovo tipus valoban
megengedheté-e ("bonyolultabbon” azt értve, hogy az okozott hiba &ttétele-
sen is megjelenhetne, teljesen varatlanul, valahol a class torzsében)

2.4. Az ismert moddszerek, és miért nem miikodnek
most

A 2.1 fejezetben felsoroltunk néhany moédszert futasi idejii programok
debuggolédsara. Mit jelentenek ezek az elvek a TMP vilaghan?

e valahogyan a programozé tudtara adni a ”véltozdk” értékét (vagyis a
példanyosul6 template-ek argumentumait és a template-ek torzsében
taldlhaté forditasi idejii konstansokéit) - ehhez modellezni kellene a két
emlitett modszert:

— a debugger tartsa nyilvan a valtozokat, és azok legyenek lekérdez-
hetéek

— {rassuk ki automatikusan a valtozok értékeit

e static assertekkel feltételek ellendrzése

1214 mint elébb
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e step és breakpointok megvaldsitasa - ez az adott paraméterii template-
ek példanyosuldsakor a forditds atmeneti leallitasat jelentheti

Az els6é pontban felsorolt eszkozok, amiket futasi ideji programozasi para-
digmankban naponta hasznalunk, nem allnak rendelkezésre a szokott médon,
ha metaprogramot frunk. Nincs képernyére {ré utasitasunk (s6t, gyakorla-
tilag semmilyen utasitdsunk sincs), nincs semmilyen keretrendszeriink. Am
még igy is tobb lehetdség koziil valaszhatunk:

e nyelvi szinten prébaljuk meg kezelni a problémat
e a forditét probaljuk hibakeresésre hasznélni:

— a forditoval irattatjuk ki a kivant tizeneteket- 1d 2.6

— maganak a forditonak erre a célre valé modositasaval 1d 2.5

2.5. Forditéoprogram modositasa

Mivel mi meta-szinten programozunk, meta-szint hibakeresési lehetoségekre
kezben az altala kezelt objektumok sem egyeznek meg a futasi idében ke-
zelt objektumokkal. A 1.2 alatti 0sszehasonlitas ezt a kiilonbséget igyekszik
megvildgitani. Lathato, hogy azok az entitasok, melyek vizsgalata meta-
programok futasa kozben érdekes lehet els6sorban a forditéprogram szamara
informdciét hordozé objektumok (pl tipusok, konstansok). Ebbél adédik az
az ujszert megoldasi lehetoség, hogy magat a compilert valtoztatjuk debug-
golasi eszkozzé. Ebben a fejezetben ezzel foglalkozunk.

Felmeriil a kérdés, miért a forditét modositjuk, és miért nem készitiink
egy kiilon kédelemzo programot, mely szintén tudné a forraskodot ”feliilrol”
kezelni. Figyelembe kell azonban venni azt a tényt, hogy az egyes forditéprog-
ramok egymastol gyokeresen eltéré modszereket alkalmaznak és a forditds
kivitelezésére nincsen nyelvi szabvéany, csak a forditdas eredményére. Ebbol
kovetkezoen egy kiils6 eszkoz helyesen megéllapithatja egy metaprogramrol,
hogy az a nyelvi szabvanynak megfelel-e, de egy hibas programot minden
fordité més és mas mddon értelmezhet, ezért egy kiilsé eszkéz nem tudna
adekvat informaciét nyidjtani errol a miikodésrél. Ha az adott fordito visel-
kedését kivanjuk megérteni, a konkrét forditot kell modositanunk.

2.5.1. A g++4 compiler hattere

A C nyelven irt forraskéd hozzaférhetosége, valamint viszonylagos egyszerii-
sége miatt a g++ 2.95 compilert vizsgaltuk. A tesztelés folyaman a kovet-
kez0, szamunkra fontos fileokat és fiiggvényeket talaltuk:
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e pt.c, instantiate _class template(tree): itt taldltuk meg az algo-
ritmust, amelyik a tényleges template példanyositast végzi

e typeck.c, complete_type(tree): ez a fiiggvény felelds a tipusok "be-
fejezéséért”, mint példaul egy class legyartasa egy templatebdl

A g++ compiler két {6 részbol all. Egyik a back-end, amely a GNU min-
den forditdjanak kozos feliilete, ez végzi az adatok tarolasat és a szamitasokat.
Ezen kiviil minden tdmogatott nyelvhez (pl Pascal, Ada, Java, stb) létezik
egy kiilon un. front-end, ami mar a nyelvspecifikus tulajdonsagokat kezeli és
tarolja (pl. kulcsszavak).

A back-end a tree.h fileban definidlt tree adatstruktirakban tarolja a
forditasnal megszerzett informacidkat. Ez a struktira tulajdonképpen tinidk
Osszessége, és a szintaxisfa minden csicsdhoz egy ilyen adatcsomagot ren-
del hozzéa a forditd, majd az elemzések folyaméan ezeket tolti fel a jellemzo
informaciokkal. Példdul ha egy osztdlydefiniciot taldl, akkor a benne 1évo
tagfiiggvények neveire mutaté pointereket, a sziilo osztélyok node-jaira mu-
tato pointereket, vagy éppen az osztaly méretét, stb.

A fent emlitett fiiggvények is paraméterként ilyen tree struktirdkkal dol-
goznak. A tobbszinti dereferencidk miatt hamar bonyolultta vélik az egy
csucshoz tartozo informéciok elérése, ezért ezt makrok segitik. Szamunkra a
kovetkezok fontosak:

e CLASSTYPE TI ARGS(tree): pointer a type altal leirt template argu-
mentumait tartalmazé vektorra, ezt iteraljuk végig

e TREE_VEC_LENGTH(tree): az el6z0 makrd altal visszaadott lista hossza
e TREE_VEC_ELT(tree,int): a vektor i. eleme

e IDENTIFIER_POINTER(DECL_NAME(TYPE_NAME(tree))): ezekkel a
makrohivasokkal kapjuk meg a példanyosuld tipus nevét, a kovetkezo
formaban: templatenév<argl,arg?2,...>

e TREE CODE(tree): az emlitett vektor egy elemének forditokodja, pl
INTEGER CST (egy egész szam mint template argumentum),
INTEGER _TYPE (egész szam tipus) stb

Azzal hogy az instantiate_class_template fiiggvény elején ”elkapunk”
minden példdnyositast, valamint a fordité az argumentumként kapott tree-
ben kezilinkbe adja a template 0sszes ismert informaciéjat, lehetéséglink nyilik
arra, hogy kovessiik a példanyositasi sorozatot.

Igen egyszerti és mégis nagyon jol hasznalhatéo megoldas, ha kifratjuk a
példanyosult class template nevét az argumentumaival egyiitt.
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A mar 2.2-ben ismertetett végtelen rekurziét implementalé hibas meta-
programra a megoldasunk a kovetkez6 kimenetet adja, melybol jol latszik a
végtelen példanyositasi lanc:

MetaDebug: Factorial<5>, argltype: integer_type, arglval:
MetaDebug: Factorial<4>, argltype: integer_type, arglval:
MetaDebug: Factorial<3>, argltype: integer_type, arglval:
MetaDebug: Factorial<2>, argltype: integer_type, arglval:
MetaDebug: Factorial<1>, argltype: integer_type, arglval:
MetaDebug: Factorial<0>, argltype: integer_type, arglval:
MetaDebug: Factorial<-1>, argltype: integer_type, arglval: -1
MetaDebug: Factorial<-2>, argltype: integer_type, arglval: -2

O, N WPMO

A megoldés elénye, hogy a forrdshoz nem kell hozzénytilni (azaz non-
intrusive). A fenti példa is mutatja, hogy 6nmagaban az az informaci6, hogy
az egyes sablonok milyen sorrendben és milyen paraméterekkel példanyosulnak
komoly segitség a metaprogramunk vizsgalatdban. Mindezt a futési ideji
programok valtozéinak kiiratasahoz hasonlithatjuk.

2.5.2. Tovabbfejlesztési lehet6ségek

A concept checking modszerek segitésére elképzelheto lenne a fenti compiler
hack tovabbfejlesztése oly mdédon, hogy a class forditétol lekérdezett tulaj-
donségait egy class template-be ”csomagolva” forditasi idében rendelkezésre
bocsatandnk. Ez a miikodés hasonlé lenne a C++ typeid operatorahoz, me-
lyet barmely kifejezésre meg lehet hivni és egy objektumot ad vissza.

template <class CheckType>
struct Concepts
{
enum { hasDeriveds = 0 };
enum { countMemberFunctions = 0 };

Egy adott tipus példanyositasakor a fordité a Concepts class template-t is
példanyositand az adott tipussal mint argumentum, és beéllitva a mezoket a
megfelel6 értékekre, azt a programozé mint egy specidlis reflection segédeszkot
hasznalhatna.

Kissé hasonlé mddszert akalmaz a boost type_traits konyvtara. Ugyan-
akkor a type_traits elsosorban felhasznaloi metaprogramokkal nyeri ki az in-
formaciot a kédbol, melyek kifejezoereje korlatos. Igy példaul nyitott kérdés,
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hogyan lehet megallapitani, hogy egy osztély rendelkezik-e default (paraméter
nélkiil hivhatd) konstruktorral. Lehetséges, hogy ennek forditési ideji bool
konstanst eredményezé eldontése elméletileg nem lehetséges felhasznaldi
konyvtarbol. Az ilyen jellegli tipusinformacidk kigytjtése egyértelmiien a
forditéprogram feladata.

2.6. Uzenet generalasa template példanyositaskor

Az el6z6 fejezetben ismertetett megoldas a forditoprogramot maédositja. Ez
a lehet6ség nem mindig all rendelkezéstiinkre. Az alabbiakban egy olyan
modszert ismertetiink, amely kiilsé eszkozok igénybevétele nélkiil, pusztan a
nyelv szabalyainak kihasznaldsaval valésit meg hasonlé funkcionalitast.

2.6.1. Osztalyszintii valtozék

Igen nagy problémat jelenthet az olyan ”valtozék” modosulasanak felderitése,
melyek nem egy fliggvény lokélis valtozéi, hanem osztalyszintiiek. Hasznaljuk
ki a fordité azon tulajdonsigat, hogy altalaban ha egy class template pél-
dényositas sorozat kozben valahol hiba torténik, akkor az adott 1étrejovo
tipus neve mellett kifrasra keriil az is, hogy annak példanyositdsat melyik
class kérte. Tekintsiik tijra a mar tobbszor emlitett faktorialis-szamitoé me-
taprogramunkat, és ”gépeljiink el” benne egy karaktert, irjunk N-1 helyett
N-2-6t:

template <int N>
struct Factorial

{
enum { value = N*xFactorial <N-2>::value I};
s
template<>
struct Factorial<i>
{
enum { value = 1 };
s
int main ()
{
int r=Factorial<9>::value;
}

A program eredménye nyilvan a paratlan szamok szorzata lesz 9-ig.
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Szurjuk be a kovetkez6 kddrészletet a programba:
#define DEBUG int r__[-1];

majd helyezziik el a DEBUG makré egy hivasat a class template torzsében
az enum alatt:

template <int N>

struct Factorial

{
enum { value = N*xFactorial <N-2>::value I};
DEBUG

s

Ez azt fogja eredményezni, hogy minden egyes N argumentummal torténd
példanyositaskor a létrejovo tipusban egy hibat fog generalni a fordito, és a
hibaiizenet tartalmazni fogja visszafelé a példanyositasi sorrendet. A g++
compiler (igen hosszi hibaiizenetének) eleje példaul a kovetkezo:

warning.cpp: In instantiation of ‘fact<3>":

warning.cpp:16: instantiated from ‘fact<5>’:
warning.cpp:16: instantiated from ‘fact<7>’:
warning.cpp:16: instantiated from ‘fact<9>’:

Nyilvanval6 héatrany, hogy a rekurzié feloldasat, a Factorial<1> tipus
felhasznalasat nem irja ki a compiler, ui ez konkrét tipus, tehat nem szerepel
a példanyositasi lancban.

Figyeljiikk meg, hogy médszertink akkor is miikodik, ha a faktorialis értékét
paros szammal inditjuk. Ebben az esetben a metaprogram szintén silyosan
hibas lenne: ha egy paros szam faktoridlisat akarnank kiszdamolni, a lanc
a N==2 utdn Factorial<0> példanyositasaval folytatédik, igy atugrottuk
Factorial<1>-et, mely feloldhatta volna a rekurziot. Kovetkezmény: vég-
telen rekurzié. E probléma tjra a TMP interpreter nyelv voltéara vezetheto
vissza.

Nem hasznéalhaté jol a modszer abban az esetben, ha a példanyositasi
ldnc nem linearis, értve ezalatt, hogy egy adott példanyositott class tobbszor
el6fordul a hivatkozasok kozott. Amennyiben ugyanis egy mar korabban
példanyosult osztalyhoz értiink, nem kapunk tizenetet annak hibas voltardl.
Ilyen eset fordul el6 példaul a BubbleSort algoritmus Veldhuizen-féle ([1])
megvaldsitasakor.

29



Ugy tlinhet, szinte semmire nem jo ez a kis trikk, hiszen ”latszik” mi
a hiba. De gondoljunk bele, milyen sokszor torténik meg, hogy akar igen
rovid kédrészletben sem vesziink észre egy teljesen trividlis hibat. Masrészt
ha példaul egy sinus értékeket Osszegekkel kozelité metaprogramrol van szo
(1d [1], mely igen bonyolult képleteket hasznal (pl return 1-(I*2%M PI/N)*
(I*x2+M_PI/N)/(2%K+2)/(2%K+3) * SineSeries<N*go,I*go,J*go,
(K+1) *go>: :accumulate () ;) beldthat6, hogy konnyii azokat elirni, és igen
nehezen taldljuk meg a hibat késébb. (Ezesetben azért miikoddképes ez a
debug eljaras, mert a K futé valtozo miatt minden egyes SineSeries hivasnal
4j tipus fog létrejonni, hacsak nem épp a legutols K+1 paramétert irjuk el...)

A modszer az ilyen aprébb (d&m sokszor igen bosszantd) elirdsok fel-
deritése mellett alkalmas lehet példéul typelist algoritmusok debuggolaséra,
mivel azok &ltalaban szintén olyan rekurziok, ahol minden tipus egyszer
példanyosul.

2.6.2. Figgvények lokalis valtozoéi

Fent emlitettiik, hogy Veldhuizen buborékrendezését, mely egy int tomb
tartalmat helyben rendezi, nem tudjuk az el6z6 mddszerrel debuggolni. Te-
kintsiik most ezt a metaprogramot.

template<int N>
class IntBubbleSort {

public:
static inline void sort(int* data)
{
IntBubbleSortLoop<N-1,0>::1loop(data);
IntBubbleSort<N-1>::sort(data);
}
};
class IntBubbleSort<i> {
public:
static inline void sort(int* data)
{1}
+;

template<int X, int Y>
class IntBubbleSortLoop {
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private:
enum { go = (Y <= X-2) };

public:
static inline void loop(int* data)
{
IntSwap<Y,Y+1>::compareAndSwap(data) ;
IntBubbleSortLoop<go?X:0,go?(Y+1) :0>::loop(data) ;
}
¥

class IntBubbleSortLoop<0,0> {

public:
static inline void loop(int*)
{1}

¥

template<int I, int J>
class IntSwap {
public:
static inline void compareAndSwap(int* data)
{
if (datal[I] > datalJ])
swap(datal[I], datalJ]);

+
+;
inline void swap(int& a, int& b)
{
int temp = a;
a = b;
b = temp;
+
int main()
{
int v[5]={4, 2, 6, 1, 73};
IntBubbleSort<5>: :sort(v);
+
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Hogyan miikodik ez a program? IntBubbleSort sort fiiggvénye szolgaltat-
ja a kiils6 ciklust, mely N-t6l 1-ig csokken és minden iteracioban meghivja
a belso ciklust, melyet IntBubbleSortLoop loop implemental. Ebben a
belsé ciklusban pedig az Y valtozé fog novekedni 0-tél X-2-ig, mely esetben
még lefut ez a hatulteszteld ciklus, majd ezutan a IntBubbleSortLoop<0,0>
specializacié ledllitja azt. Forditasi idében fogjuk igy megkapni a rendezett
tombot.

Barhol is vétiink hibat (legyen ez most egy hibds ciklusfeltétel:
go = (Y <= X-2)), meglepé mddon ezzel az igen bonyolult metaprogram-
mal egyszeriibb a dolgunk mint a faktoridlis-szamitéval. Itt ugyanis futasi
idoben végrehajtandé kéd is 1étrejon, ezek az inline fliggvények lesznek.
Ekkor viszont tjra hasznalhaté a mar jol megszokott modszer: irassuk ki a
valtozokat a compareAndSwap fliggvény elején. De melyeket? Természetesen
a template argumentumként megkapott I-t és J-t, hiszen ezek hatarozzak
meg a megcserélendo szamok poziciéjat. Nem meglepo a futasi idében ka-
pott kimenet:

I—lI—ITI—II—I
> W N =, O

LcLa?a'—afq
a s W N =

Lathaté, hogy J felveszi az 5 értéket, mely egy 5 elemii tomb esetén
C+-+ban nem szerencsés...  Visszafelé kovetkeztetve rdjohetiink, hogy
J értékét IntSwap 7allitja be”, mikor meghivja
IntSwap<4,5>: :compareAndSwap(data)-t. Latszik, hogy Y egyel tulfut a
sziikségesnél.
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3. (")sszefoglalés

Dolgozatunkban kisérletet tettiink arra, hogy modszereket adjunk template
metaprogramok helyes megirasanak tamogatasara. A template metaprogra-
mok hasznalata Gj programozasi paradigma, melyek a futasi idejl algoritmu-
sok egy részét forditasi ideji tevékenységgel helyettesitik. Ezaltal azonban
az esetleges programozoi hibdk 1j fajtai keletkezhetnek, melyek kivédésére,
vagy utélagos felderitésére a jelenlegi (futdsi idejii) eszk6zok alkalmatlanok.
Jelen dolgozat legjobb tudomasunk szerint az els6, mely megprobal elméleti
és gyakorlati tanacsokat adni ezen hibak megelozésére és felderitésére. Dol-
gozatunknak ugyancsak célja volt, hogy felhivja a figyelmet erre az aktualis,
de eddig nem kutatott problémakorre.

Targyaltuk a metaprogramok nyelvi és algoritmikus hibassaganak kiilonb-
ségét, példakat hoztunk fel olyan esetekre, melyekben a specifikaciétél eltéro
metaprogramok nyelvileg hibasak, algoritmikusan hibasak ill. kimeritik a
rendelkezésre 4116 erdforrasokat. Attekintettik azokat a modszereket, ame-
lyek helyes metaprogramok irdsaban tamogatnak. A Concept checking konyv-
tarak mellett javaslatot tettiink a static assert hibatizeneteinek egy 1j forma-
jara, melyek a jelenleginél informativabbak.

Abban az esetben, ha a metaprogram nem a specifikdciénak megfeleléen
miikodik, sziikségiink van e viselkedés vizsgalatara, ”debuggolasara”. Atte-
kintettiik, miért nem miikodnek a futdsi ideji programvizsgalati eszko6zok.
Helyettiik két javaslattal éliink, melyeket demonstrativ céllal implementél-
tunk is. A forditoprogram moédositasaval, melyet a g++ forditon mutattunk
be, lehetové valik a példanyositasok nyomkovetése non-intrusive médon. A
forditéprogram modositasa nélkiil dolgozik masik modszeriink, mely segitsé-
gével lizeneteket generalunk példanyositaskor.

Késébbi kutatas targyat képezhetné template metaprogramok slice-olasa.
A metaprogramok sok, a slicing szempontjabdl elényos tulajdonsaggal rendel-
keznek, melyek megkonnyitenék az ilyen médszerek alkalmazasat. Els6sorban
a statikus slicing-ot segiti elo, hogy a futasi idejii programokhoz képest nem
kell szémolnunk ismeretlen értékii adatokkal (pl. wuser input), nincsenek
virtudlis fiiggvények, stb. Metaprogram viszont lehet egy metaprogram ar-
gumentuma, ezért a hivasi kornyezet (calling context) vizsgdlata nem meg-
kertiilhet6. Tovabbi kutatési irdny a mar 2.5.2-ben emlitett concept checking
tamogatdsa a fordito kiterjesztésével. Meg kell jegyezniink, hogy a nemrégen
elfogadott C++ nyelvi kiterjesztési javaslat (Technical Report 1, TR1) javas-
latot tesz a szabvanyos <type_traits> konyvtar bevezetésére, amelyet egyes
forditok mar tamogatnak.
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