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1. fejezet

Bevezetés (2-3 oldal)A generatív programozás egy tudományos szemmel mérve új, feltörekv® paradigma,mely a programozási folyamat minél hatékonyabb automatizálását t¶zte ki célulmaga elé. A hagyományosnak mondható objektum-orientált módszertan lehetségeskiterjesztéseit vizsgálja, különböz® alparadigmái más-más módszerrel próbálják acélt elérni: az aspektus-orientált programozás egyszer¶en leírható programtran-szformációkat végez, a generikus programozás minél általánosabb célú, absztrak-tabb, paraméterezhet® programkomponenseket próbál megalkotni. Az alparadig-mák közül legáltalánosabb az automatizált kódgenerálást és átalakítást el®nybenrészesít® metaprogramozás módszertana, mivel a többi paradigma ennek speciálisaleseteként is értelmezhet®. A dolgozat célja a generatív programozás, ezen belülis els®sorban a metaprogramozás el®nyeinek, új lehet®ségeinek és lehetséges alka-lmazásainak vizsgálata.A dolgozat több alapproblémát mutat be, ahol a generatív programozási tech-nikák, els®sorban a generikus- és metaprogramozás használata jelent®s el®nyökkeljár az alapjául szolgáló objektum-orientált programozási technikákhoz képest. Adolgozatban túlnyomórészt használt nyelv a C++, melynek sablon (template) nev¶eszköze meglehet®sen er®s kifejez®er®vel bír, különösen a hasonló kategóriájú nyelvekeszközeihez képest. Más nyelvek generic nev¶ konstrukciójához hasonlóan támo-gatást nyújt a generikus programozáshoz, egyéni felépítésének köszönhet®en azonbanönmagában is Turing-teljes nyelvet alkot a fordító programozására, ezzel lehet®véteszi a metaprogramozást is. 6



FEJEZET 1. BEVEZETÉS (2-3 OLDAL) 71.1. A dolgozat felépítéseEzen bevezet® után egy áttekintést adok a generatív programozásról. A 2. fe-jezetben külön kitérek a céljaira, különböz® elméleti irányzataira, valamint ezekmegvalósulására napjaink széleskör¶en használt programozási rendszereiben. A3. fejezetben a generatív irányzatok közül részletesebben bemutatom a metapro-gramozás módszertanát, kiemelve a C++ template metaprogramozást. Alapelveinekés lehet®ségeinek ismertetése után kitérek a metaprogramozás jelenlegi és esetlegesjöv®beli alkalmazásaira. Az átfogó bevezetés után kutatásaim három fontosabb ered-ményét ismertetem publikációim alapján.A 4. fejezetben egy egyszer¶ metaprogramozási modellt vázolok fel el®z® pub-likációimra [1, 2] építve, mely els®sorban a programkód fordítási idej¶ önvizsgálatáttámogatja. Ez alapvet® eszköz a fordítóprogramba ágyazott kódgenerátorok létre-hozásához, melyek többnyire ilyen vizsgálatokkal szerzett információkat használnakfel m¶ködésük során. Elemi vizsgálatok és különböz® kompozícióik segítségével egyáltalános kódvizsgáló rendszer építhet® a fordítóprogramon belül, ezzel széleskör¶lehet®ségeket biztosítva a metaprogramozás számára. A fejezetben megvizsgálom arendszer C++ nyelvbe illeszthet®ségének lehet®ségeit a template-metaprogramozáseszközeivel, valamint módszereket adok a megvalósításhoz. A modell végül a jelenlegformálódó C++0x szabványban bevezetésre kerül® concept nev¶ nyelvi elemhez ha-sonló eszközt ad, ám annál természetesebben illeszkedik a már meglev® eszközökhöz,és kevesebb nyelvi kiterjesztést igényel.Az 5. fejezetben a széleskör¶en használt objektum-orientált nyelvek örökl®désalapú típusrendszerének néhány korlátját mutatom be, különös tekintettel az explicitmódon jelölt altípusosság anomáliáira. Ismertetek néhány példát, melyek alapvet®ena többszörös örökl®désb®l, vagy több interfész megvalósításából származnak, és aprogramozási környezetek gerincéül szolgáló rendszerkönyvtárak tervezésénél is ko-moly problémákat okoznak. Ezekre egy jó megoldást nyújthat a több nyelvbenhasznált, ám a gyakorlatban széleskör¶en még nem elterjedt strukturális altípu-sosság [33] alkalmazása, mely implicit leszármazási szabályokra épül. Korábbi ku-tatásaimra [4, 5] építve bemutatok egy C++ nyelv¶, template metaprogramozásonalapuló megoldást, mellyel a meglev® szabályok mellé kiegészít® típuskonverziók biz-tosíthatók a strukturális konverziók megvalósítására. Ezáltal a meglev® típusmodell



FEJEZET 1. BEVEZETÉS (2-3 OLDAL) 8kiegészítéseként a strukturális altípusosság természetes módon, nyelvi kiterjesztéseknélkül a rendszerhez illeszthet®.A 6. fejezetben a futási idej¶ önleirást (re�ection) biztosító típusok el®nyeit vizs-gálom [3] alapján, els®sorban különböz® típusmodellek kölcsönös megfeleltetése ésadatok más típusmodellre konvertálása szempontjából. Alkalmazásukkal lehet®véválik a különböz® típusrendszerrel rendelkez® nyelveken megírt, más adatreprezen-tációval dolgozó rendszerek közötti teljesen automatizált kommunikáció és adatkon-verzió. A megoldás általános, kizárólag a típusok önleírásán alapul, formátumonkéntegyetlen általános algoritmussal dolgozik bármilyen egyéb kód generálása nélkül.Ezen elvekre építve bemutatok egy módszert, mellyel önm¶köd® sorosítás (serial-ization) biztosítható C++ nyelv¶ adatok és XML Schema leírással rendelkez® XMLdokumentumok között. A megoldás hasonló a C# és a Java nyelveken rendelkezésreálló könyvtárakéhoz, ám ezekkel ellentétben az önleíró típusokat alapvet®en nemtámogató C++ nyelvhez készült. Felépítéséb®l adódóan a megoldás viszonylag kismemóriaköltség¶, ezáltal kiválóan alkalmazható beágyazott vagy sz¶kebb er®forrá-sokkal rendelkez® rendszerekben.Saját eredményeim ismertetése után a 7. fejezetben kitekintek a témában másokáltal publikált kutatásokra is, bemutatva a területen elért eredményeket és megol-datlan problémákat, valamint a további kutatás lehetséges irányait.



2. fejezet

Generatív programozásA programok fejlesztésének és karbantartásának magas költségének nem elhanyagol-ható része származik abból, hogy a programozási munkának még mindig jelent®srészét teszik ki az ideális esetben automatizálható, ám kényszer¶ségb®l manuálisanvégzett feladatok. Ilyenek például az er®források kezelése (memória, hardverek),a folyamatok párhuzamosítása, vagy akár csak egy osztályhierarchia áttervezése.Nemrégiben, a memóriát kezel® szemétgy¶jt® rendszerek elterjedése el®tt még ilyenfeladat volt a dinamikusan foglalt memóriaterületek következetes felszabadítása,valamint az elkövetett hibáinkból származó memóriaszivárgások megszüntetése is.Ezen feladatok megvalósítására nehéz általános és hatékony módszert adni, ezértezek többnyire a programozóra hárulnak. Ilyenkor nem csak saját megoldást kellterveznünk a feladat megoldására, hanem jelent®s munkát igényel a megtervezettmegoldás adott programozási rendszerbe illesztése is. Általában rengeteg redundánsinformációt kell szinkronban tartanunk, gondoljunk csak a memóriafoglalások és fel-szabadítások konzisztensen tartására. Természetes igény, hogy az ilyen monoton,kevesebb gondolkodást igényl®, nagy hibalehet®ség¶ feladatokat automatizáljuk,hogy a programozás folyamata közben a feladat tényleges megoldására koncentrál-hassunk.A programozási munka megkönnyítésére számos kísérlet történt. Ebben a fe-jezetben a jelenleg legszélesebb körben elterjedt objektum-orientált programozáskorlátainak bemutatása mellett az azt meghaladó különböz® irányzatok, módszer-tanok áttekintése olvasható. Külön foglalkozom ezek megvalósulásával, gyakorlati9



FEJEZET 2. GENERATÍV PROGRAMOZÁS 10alkalmazásával a fontosabb programozási rendszerekben.2.1. Az objektum-orientált programozás(? mi is az a módszertan (paradigma), hogyan fejl®dött, történelem ?)csak röviden, sok hivatkozással(TODO válogatni hivatkozasokat, kijelolni egy formalizmust, amit OO alatt er-tunk mi is, pl. odersky, cardelli vagy bertrand meyer)2.1.1. A módszertan el®nyeiemberi gondolkodáshoz közel áll, egységbezárás, adatrejtés, modularizáció, karban-tarthatóság, újrafelhasználás, stbkiforrott modszertan, konyvtarak, tervezes [30]2.1.2. Korlátok és hiányosságokegydimenzios osztalyhierarchia sokszor nem eleg, ortogonalis feature-ok hozzaadasa(aspectek, mixinek, subject/feature oriented),expression problem [51]negativ variability [52]2.2. A generatív módszertanmi is az tulajdonkepp [35]milyen területeken nyújt többet, mint az OO2.2.1. Generikus programozásmixin ide tartozik, vagy inkabb az aspectekhez?generic a típusbiztos, fordítási idej¶ változata a leszármazáson alapuló megoldá-soknakparaméterezhet® általános kódrészletekJava és C# generic: type erasure, kódméret spórolás, statikus tagok nincsenek



FEJEZET 2. GENERATÍV PROGRAMOZÁS 11C++ template: code bloat, lusta példányosítás, statikus tagok, teljes special-izálás2.2.2. Aspektus-orientált programozás[31]2.2.3. Szubjektum-orientált programozás[36]2.2.4. Jellemz®-orientált programozásJellemz® (feature)[37]2.2.5. Szándékalapú programozásSzándékalapúság (intentional)b®vebben [35]-ben a II. rész 11. fejezete tárgyaljaTODO: 2006-os OOPSLA Simonyi-cikket meghivatkozni2.2.6. Szakterület-speci�kus beágyazott nyelvekez tenyleg ide tartozik?2.2.7. Metaprogramozásrészletesebben a 3. fejezetben



FEJEZET 2. GENERATÍV PROGRAMOZÁS 122.3. A generatív programozás nyelvi támogatása (5oldal)2.3.1. Kezdeti nyelvi támogatásokide mi kerul?2.3.2. Funkcionális nyelvekgenerikus fuggvenyekkel adott altalanos algoritmusok2.3.3. ADAgenerikus programozás támogatása [53]több tekintetben fejlettebb az újabb nyelveknéltípus mellett adatok és függvények is lehetnek paraméterekparaméterek megkötéseinehézkesebb használat a példányosítások miatt2.3.4. Javagenerikus programozástípustörlés (type erasure)paraméterek megkötései2.3.5. C#hasonló a Java nyelvhezparaméterek megkötésére több eszköz2.3.6. C++A C++ nyelv sablonjainak egy rendkívül széleskör¶ és kimerít® tárgyalását adja[21].generikus programozás támogatása



FEJEZET 2. GENERATÍV PROGRAMOZÁS 13többi nyelv kifejez®erejénél jóval er®sebbRészletesebben a metaprogramozásról szóló részben olvasható, lásd 3.5.1.2.3.7. DA C++ nyelv nem kompatibilis továbbfejlesztésének tekinthet®.Részletesebben a metaprogramozásról szóló részben olvasható, lásd 3.5.2.



3. fejezet

MetaprogramozásA programozás sok évtizedes története alatt a kifejlesztett rendszerek mérete ésbonyolultsága folyamatosan n®tt. A munka megkönnyítésére egyre fontosabbávált az újrafelhasználható könyvtárak, komponensek fejlesztése, melyhez a pro-gramkód széleskör¶ paraméterezhet®sége és maximális absztrakciója nyújtott segít-séget. A metaprogramozás ennek az absztrakciónak egy igen magas foka: a pro-gramok transzformációinak automatizálása magasabb szint¶, programokat kezel®programokkal történik, ebb®l származik ameta elnevezés is. Az ilyenmetaprogramokmár nem csak "hagyományos� adatokkal dolgoznak, bemenetük része egy program,melyen m¶ködésük során különböz® átalakításokat végeznek. A metaprogramokegy speciális esetének tekinthet®k például a fordítóprogramok, melyek egy más, ek-vivalens jelentés¶ reprezentációra (többnyire gépi kódra) alakítanak át bemenetkéntkapott programokat. Ez egy nagy múltú, jól ismert és kiváló szakirodalommal bíróterület, ezért a dolgozat els®sorban a nem ekvivalens átalakításokkal foglalkozik.Hogy a dolgozat tárgyát jobban megérthessük, el®ször a metaprogramok pon-tosabb meghatározására és egy egységes terminológiára van szükség, melyet 3.1 alatttárgyalok.Ezután a metaprogramozás alapelveit és alapvet® eszközeit mutatom be kevésbéformálisan. Ahhoz, hogy egy programot képesek legyünk feldolgozni, átalakítani,szükségünk van arra, hogy információt nyerjünk ki a bemenetként kapott program-ról. A legtöbbször már ez is komoly gondot jelent, sok esetben a bemen® programtulajdonságainak csak egy töredékér®l kapunk információt. Részletesebben 3.2 alatt14



FEJEZET 3. METAPROGRAMOZÁS 15foglalkozom velük.A kinyert metaadatok feldolgozásával tudnunk kell valamilyen hasznos m¶ködéstis végezni. Ez jelentheti új programkód létrehozását, a bemen® program kiter-jesztését, vagy egyéb átalakítását. Ezeket összefoglaló néven programtranszformá-cióknak nevezzük, a témát 3.3 tárgyalja.Ezután 3.4 alatt a metaprogramozás alkalmazásának különböz® területeit járomkörül.Végül 3.5 alatt bemutatom a szélesebb körben elterjedt programozási nyelvekmetaprogramozási képességeit.3.1. De�níciókAhhoz, hogy a metaprogramozást részletesen tudjuk tárgyalni, el®ször is be kellvezetnünk néhány alapvet® meghatározást. Ezek a de�níciók kés®bb nem szolgálnakalapul formálisan megfogalmazott, precíz matematikai tételekhez, céljuk kizárólag adolgozat terminológiájának pontosítása. Következésképp a de�níciók sem formális,inkább közérthet®bb, egyszer¶ szöveges alakúak.A meghatározások megadásánál a [69] által leírt fogalmakat és programmodelltfogjuk felhasználni. Eszerint a program transzformációk sorozata, mely az állapottérnev¶ halmaz elemein dolgozik, és állapotátmenetek segítségével változtatja meg azállapottér komponenseit. Véges számú determinisztikus állapotátmenet esetén aváltozásokat leíró függvények kompozícióját programfüggvénynek nevezzük, vagyisa programfüggvény a program bemenete és a hozzá tartozó kimenet közti közvetlenleképzést adja meg.Metaprogram. Egy programot metaprogramnak nevezünk, ha állapotteréneklegalább egyik komponense a programok halmaza, vagy annak egy nem üres részhal-maza. Szemléletesebb módon leírva a program bemenetének és kimenetének legalábbegyike tartalmaz egy programot.Metaadat. A metaprogram programfüggvényének argumentumait metaadatok-nak nevezzük. Másképpen fogalmazva ez a metaprogram bemeneteinek összességétjelenti.



FEJEZET 3. METAPROGRAMOZÁS 16Feldolgozás. Ha a metaadatoknak része egy program, akkor a metaprogramotprogramfeldolgozónak nevezzük. A feldolgozott program nem feltétlenül végezhasznos tevékenységet, hiszen a Skip vagy Abort is lehet paraméter. Értelmes feldol-gozás azonban ezeken is végezhet®, ilyen lehet például a program bonyolultságánakmérése.Kódgenerátor. Egy metaprogramot kódgenerátornak nevezünk, ha a hozzá tar-tozó programfüggvény értékkészletének része a programok halmaza. Más szóvalkimenetének része egy program. Ez a program nem feltétlenül valamilyen áta-lakítást végz® algoritmus, az is megengedett, hogy kizárólag ennél egyszer¶bb pro-gramrészeket, például típusok vagy változók de�nícióját tartalmazza.Programtranszformáció. Egy metaprogram programtranszformációt hajt végre,ha egy bemen® programot kiértékelve egy kimen® programot generál. A triviáliseseteket, vagyis üres bemen® program feldolgozását vagy üres kimen® program gen-erálását is megengedjük, vagyis a feldolgozás és kódgenerálás uniójáról van szó.Ezáltal gy¶jt®fogalomként használhatjuk az összes lehetséges programokon végzettm¶veletre.Valódi transzformáció. Olyan programtranszformáció, mely nem egy új,különálló kimeneti programot hoz létre a bemenet alapján, hanem magát a bemenetiprogramot változtatja meg. Másképp fogalmazva a bemeneti a metaprogram futásaután felülíródik a kimenet eredményével.3.2. MetaadatokA metaadatok jelent®sen különbözhetnek egy hagyományos program bemenetét®l,biszen köztük már teljes programok is megjelenhetnek. A metaprogramnak képes-nek kell lennie ezen programok tulajdonságait és felépítését felderíteni. Ez jelenthetiparaméterül kapott típusok vizsgálatát, a programban szerepl® konstansok, típusokfelsorolását és szerkezetük vizsgálatát, vagy akár a bemeneti program kifejezésfái-nak bejárását is. Sajnos a metaprogramozási környezetek többsége ennek csak egytöredékét biztosítja.



FEJEZET 3. METAPROGRAMOZÁS 17A metaprogramok sokszor rendkívül korlátozott információhalmazzal kényte-lenek dolgozni. Ez különösen a metaprogramozást inkább mellékesen támogató rend-szerekre igaz, melyek többnyire egy fordítóprogram belsejében futnak, és a bemen®programnak a fordítóprogram által felépített reprezentációjáról próbálnak adatokatkinyerni, mint például a C++ (lásd 3.5.1) nyelv sablon metaprogramjai.A következ®kben a metaadatokat fogjuk kategorizálni. A közönséges programokáltal is elérhet® hagyományos adatoktól indulunk, minden új kategória az el®z®nekegy b®vítése, általánosítása lesz, míg a végén elérjük a programok teljeskör¶ leírását.3.2.1. Hagyományos adatokA metaadatok legalapvet®bb megjelenési formája a metaprogramnak biztosítottvalamilyen hagyományos bemenet. Ilyen lehet egy egész szám, karakterlánc vagyakár ezek listái. Például megadhatunk egy konstans egész számot egy fordítási idej¶prímkiértékel®nek, lásd [47]. Ez a metaprogramok m¶ködéséhez elengedhetetlenülszükséges, de önmagában általában kevés, hiszen az ilyen adatok hagyományos pro-gramokkal jóval egyszer¶bben és hatékonyabban feldolgozhatók. Hasznos olyan kód-generátorok (lásd 3.3.3) esetén lehet, melyek kimenete kizárólag ilyen egyszer¶ ada-tokon alapul.3.2.2. TípusokA típusparaméterek jelentik a legegyszer¶bb eszköz, mellyel a közönséges pro-gramok kifejez®ereje már meghaladható. Ha a metaprogram bemenete egy típusis lehet (például a feldolgozott nyelv egy osztálya), már lehet®ségünk van típussalparaméterezett kódot készíteni, mely a generikus programozás (lásd 2.2.1) f® es-zköze. Ez az absztrakciós szint teljesen elfogadott és széles körben elterjedt, sablonnéven (generic vagy template) a legtöbb modern programozási nyelv támogatja (lásd2.3).3.2.3. Elemi vizsgálatokTípussal paraméterezhet® programkód készítésénél sok esetben érdemes a paramétertulajdonságaitól függ® implementációt készíteni, mivel ezzel gyakran jelent®sen



FEJEZET 3. METAPROGRAMOZÁS 18javítható a program id®- vagy tárhatékonysága. Használhatunk például különböz®memóriafoglalási stratégiákat kis- és nagyméret¶ típusok allokálása esetén, a tároltelemek mérete és száma szerint választhatunk a tároláshoz optimális konténer osztá-lyt, vagy összehasonlítást támogató típusok esetén tárolhatjuk az elemeket rendezve,így optimalizálva a keresésre. A lehetséges döntési szempontok mindig alkalmazás-függ®k, ám legtöbbször hasonló logika szerint épülnek fel. Általában a paramétertípus elemi tulajdonságait (traits) kérdezik le, s ezek kombinációját fordítási idej¶feltételekben felhasználva döntenek. A szóba jöhet® elemi tulajdonságok rendkívülváltozatosak lehetnek, az alábbiakban összegy¶jtve a leggyakrabban használt tulaj-donságok olvashatók:
• Típusok esetében ilyen lehet a típus egy példánya által igényelt memóriamérete bájtokban. Eldönthetjük egy adott típusról, hogy van-e egy meghatáro-zott nev¶ és típusú adattagja vagy metódusa, absztrakt típus-e, altípusa-e egymásik típusnak, netán konvertálható-e valamilyen formátumra. Verziózott tí-pusok esetén megtudhatjuk a verziót is.
• Változók esetében lekérdezhetjük a típusát, vagy a méretét bájtokban.Adattagok esetén lekérdezhetjük a relatív címét (o�set) a tartalmazó objektumkezdetéhez képest.
• Függvények esetében egy elemi lekérdezés megadhatja a szignatúrát, vagy in-formációt nyújthat a hívási konvenciókról. Tagfüggvények esetén eldönthetjük,hogy dinamikus kötéssel rendelkezik-e, felülde�niálható-e, vagy módosítja-e azobjektumot, melynek tagfüggvénye.Önmagukban ritkán támogatottak, a C++ nyelvhez a Boost könyvtár [18] próbáljaezek minél nagyobb részhalmazát megvalósítani. Legtöbbször azonban a lentebbolvasható típusleírókba beépülve láthatjuk ®ket.3.2.4. TípusleírókEgy típus összes tagjának teljes elemi tulajdonságleírásaiból alkotott halmazt tí-pusleírónak nevezzük. Ez a függvény- és adattagokat, valamint a beágyazott típu-sok leírását egyaránt tartalmazza. Általában a típusok önleírásával valósítják meg,vagyis minden típus teljeskör¶ információt biztosít a saját bels® szerkezetér®l.



FEJEZET 3. METAPROGRAMOZÁS 19Az önleírás jóval többet nyújt az elemi tulajdonságoknál, hiszen tulajdonságokkizárólag már ismert szimbólumokról kérdezhet®k le. Önleírással azonban maguk aszimbólumok is felderíthet®k, hiszen bejárhatjuk a tartalmazott tagok vagy beágya-zott típusok halmazát.A típusok önleírásának megvalósítása két alapvet®en különböz® formában történ-het. Gyakoribb a futási idej¶ (dinamikus) önleírás, ezt különböz® néven a legtöbbinterpretált vagy virtuális gépen futó környezet támogatja, például a Java és a C#re�ection nev¶ szolgáltatása (lásd 3.5.3), vagy a szkriptnyelvek szinte mindegyike(lásd a Python inspect modulját, vagy a Ruby objektumait 3.5.4 alatt). Lényege,hogy a teljes önleírás a program futása közben, csak olvasható adatként áll a programrendelkezésére.A fordítási idej¶ (statikus) önleírás esetén a tulajdonságok fordítási idej¶ kon-stansokként olvashatók, típusok esetében pedig karakterláncok helyett valódi típustkapunk. Ez a típusleírásnak egy jóval er®sebb formája, hiszen a futási idej¶ leírásokatkönnyen el®állíthatjuk a fordítási idej¶ekb®l (például a fordítási id®ben kiolvasottadatokat futás közben is olvasható változókba és struktúrákba helyezzük el). Az ön-leírásból kinyert adatokat azonban használhatjuk metaprogramok paramétereikéntis, ezzel jelent®sen megnövelve azok kifejez®erejét. Ráadásul a típusbiztosság min-den el®nyével dolgozhat a metaprogram, hiba esetén futási id® helyett még fordításiid®ben kapunk hibát. Bár megvalósítására több kiterjesztés létezik különböz®nyelvekhez (pl. OpenC++ [56]), kevés nyelvben van hozzá közvetlen támogatás,ilyen például Lisp ([62]), vagy a D nyelv (3.5.2).3.2.5. SzintaxisfákA számítógépes programok egyik ábrázolási formája az absztrakt szintaxisfa, afordítóprogramok általában ilyen formára alakítják a szöveges bemenetüket. Ezaz ábrázolási forma a programról jóval több információt nyújt, mint az egyszer¶forráskód, hiszen a szintaxisfa a szöveg elemzésével épül fel, a különböz® nyelvi el-emek jelentésének és egymás közti kapcsolatainak �gyelembevételével. Teljeskör¶programinformációként ez jelenti a metaadatok legmagasabb szintjét.Egy program szintaxisfájának elérése elvétve támogatott, különösen ritka agyakorlatban használt programozási környezetekben. Mivel egyes alkalmazásokban a



FEJEZET 3. METAPROGRAMOZÁS 20fa elérése elengedhetetlen, ezt a közvetlen támogatás helyett sokszor kerül®úton old-ják meg. Egyik ilyen megoldás a sablonokkal felépített kifejezésfák (expression tem-plate) alkalmazása, mely a sablonspecializációkat támogató nyelveken alkalmazható,például a C++ (3.5.1) vagy D (3.5.2) nyelv. Alapötlete szerint a fa bels® csúcsaispeciális sablonosztályokkal modellezhet®k, a csúcsok gyermekei pedig a sablonokparaméterei. A m¶veleteket végz® függvények és operátorok nem közvetlenül am¶velet eredményét adják vissza, hanem a m¶velet által létrehozott kifejezésfá-nak megfelel® típust, melynek külön kiértékel® m¶velete állítja el® az eredményt.Ilyen típusra egy példa a Multiply<Matrix, Add<Matrix,Matrix> > típus, mely amátrixokkal végzett A ∗ (B + C) alakú m¶velet kifejezésfáját írja le a C++ sablon-jaival. Az eredményként kapott kifejezésfa típusa sablonspecializációkkal bejárható,feldolgozható, maga a kiértékel® m¶velet m¶ködése is erre épül. Részletesen [10]tárgyalja, alkalmazásai általában a programkód hatékonyságát növelik (lásd 3.4.6).3.3. ProgramtranszformációkAhogyan a metaadatok hozzáférésének, az azt felhasználó metaprogramozásim¶veleteknek is különböz® szintjei vannak. A m¶veletek aszerint kategorizálhatók,hogy milyen mértékben változtatják meg a programot. Az alábbiakban az áta-lakítást nem igényl® m¶veletekt®l kezdve fokozatosan eljutunk majd a teljes áta-lakításig, a metaadatokhoz hasonlóan itt is minden új szint az el®z® egy kiter-jesztése, általánosítása. Természetesen a lehetséges átalakítások mértékével együtt ametaprogram kifejez®ereje is párhuzamosan n®. Minden szinthez felsoroljuk a hozzátartozó legfontosabb alkalmazásokat is.3.3.1. Metaadatok olvasásaEls® szintünk az üres transzformáció, ez az átalakítások triviális esete. Valóban, egyprogram metaadatainak olvasása nem jár semmiféle átalakítással vagy mellékhatás-sal, azonban már elégséges lehet egyes programfeldolgozást végz® metaprogramokm¶ködéséhez. Az ilyenek csak feldolgozó, de nem kódgenerátor metaprogramok,többnyire statisztikákat állítanak össze, vagy a feldolgozott program különböz® tu-lajdonságait vizsgálják, például bonyolultságot mérnek (lásd 3.4.1).



FEJEZET 3. METAPROGRAMOZÁS 21A legtöbb metaprogram azonban ennél bonyolultabb tevékenységet végez: ál-talában programkódot is készít a kinyert metaadatok alapján, tehát kódgenerátortípusú metaprogram. Az általuk használt átalakítások kifejez®erejét a lentiekbenvizsgáljuk.3.3.2. FordításBár a fordítóprogramok (3.4.2) több évtizeddel öregebbek a metaprogramozásnál,mégis szépen illenek a metaprogramozás elméletébe. A fordítás során egy magasabsztrakciós szint¶ jelölésrendszer1, programnyelv segítségével megadott programfeldolgozásával egy más nyelv¶ programot generálunk, mely a feldolgozottal telje-sen egyenérték¶. A generált program nyelve mindig alacsonyabb szint¶, általábanegy processzor gépi kódja vagy egy virtuális gép hordozható bájtkódja, tehát absz-trakciót a fordítók nem végeznek. Ritkábban valamilyen közbüls® formára, példáula gépközeli C nyelvre fordítanak. A fordítás során a program szemantikájának alehet® legpontosabban meg kell maradnia, tehát egy jelrendszerek közti ekvivalenstranszformációról van szó. Természetéb®l adódóan a fordítás semmilyen módon nembefolyásolja a bemeneti programot, a fordított kód ilyen szempontból t®le teljesenfüggetlen.A fordítás rendkívül összetett lépés. Szükség van hozzá a bemen® program összesmetaadatának elérésére, hiszen enélkül nem is érthet® meg a bemenet. Másrészt azadatok teljes elemzésére és feldolgozására is szükség van, hiszenA fordítás nevezhet® a transzformációk legelterjedtebb formájának, gyakorlatilagminden számítástudománnyal foglalkozó képzés részét képezi. A dolgozatban ezértnem tárgyaljuk b®vebben a témát.3.3.3. KódgenerálásAz átalakítások ezen formájánál megsz¶nnek a fordítás szemantikai korlátozásai,azonban a függetlenségi kitétel megmarad. Ez az utolsó szint, ahol tiltott a valódi
1A jelölésrendszer nem feltétlenül szöveges programnyelv alapú, elterjedt például a gra�kai ábrá-

zolás is. Ezek közül talán a folyamatábrák a legegyszer¶bbek és legismertebbek, de ide sorolhatjuk
az osztálydiagramokat is. Egyes módszertanok és fejleszt®környezetek teljesen gra�kus fejlesztést
tesznek lehet®vé, ilyen például a modellvezérelt programépítés (modell driven architecture).



FEJEZET 3. METAPROGRAMOZÁS 22transzformáció, vagyis m¶ködése során a feldolgozott programkód nem változhatmeg, csak t®le teljesen független kód jöhet létre. E transzformációs szint elnevezéseszándékosan azonos a metaprogram kategóriájának nevével, mivel a kódgenerátormetaprogramok számára ez az átalakítási szint engedélyezett.A gyakorlatban széles körben elterjedt átalakítási forma. Alkalmazása gyakorisémaleírások (Xml, Sql, stb) alapján történ® konverziós köd generálásánál (lásd3.4.4). Egy másik alkalmazása során szolgáltatások leírása, vagy függvényde�nícióialapján generálunk a szolgáltatás távoli elérésére kódot, elrejtve ezzel a kommuniká-ciós bonyolultságot a szolgáltatás használata során (lásd 3.4.5). Ezek az alkalmazá-sok általában jóval egyszer¶bbek a fordításnál, és nincs hozzájuk szükség mindenmetaadatra, szintaxisfákat általában nem dolgoznak fel.3.3.4. B®vítésAz els®, valódi transzformációt lehet®vé tev® szint, vagyis segítségével nem csakúj kódot generálhatunk, hanem megváltoztathatjuk a bemeneti programot is. Ab®vitésekhez tartoznak mindazon (összefoglaló néven nem intruzív) átalakítások,melyek új forráskóddal egészítik ki a programot, a már meglev® programkód de�ní-ciójának megváltoztatása nélkül. Ez jelentheti új konstansok, változók felvételét,vagy új típusok, algoritmusok hozzáadását is. Ez a transzformációs szint mármagában, magasabb szintek bevonása nélkül is komoly kifejez®er®vel bír. Gon-doljunk csak arra, mennyi programozási nyelv biztosít önmagában is valamilyenlehet®séget a programkód viselkedésének, vagy már létez® de�nícióinak megváltoz-tatására2nem intruzív programkód segítségével!Gyakran használt programtranszformációs technika. Ilyen például konverziós al-goritmusok készítése a típusok más formátumra alakításához (lásd 3.4.4), példáuladattárolás céljából vagy egy másik program által használt reprezentációra. A pro-gramnyelvek gyakran nyújtanak rá közvetlen támogatást, ide sorolhatók például atípussal paraméterezett kódok.
2Ilyenek például a C nyelv makrói, a C++ névterei, globális operátorai és sablonspecializációi,

az AspectJ aspektusai, a C# b®vít® metódusai (extension method), vagy akár a Ruby osztály-
defíníciói. Mind képesek már létez® de�níciók bizonyos mérték¶ megváltoztatására, azonban ezt
kizárólag új kód hozzáadásával érik el. Az ilyen eszközök maguk is a metaprogramozás magasabb
szint¶ transzformációinak beépített nyelvi támogatását jelentik.



FEJEZET 3. METAPROGRAMOZÁS 233.3.5. KiterjesztésA kódgenerátorok kifejez®erejét tovább b®víthetjük, ha eltöröljük azt a kikötést,hogy a generált kódrészlet kizárólag elszigetelt, különálló állomány lehet. Ehelyettvalamely eddig is létez® de�níció kib®vítése is megengedett, mellyel már a valódiátalakítások, vagyis a tényleges programtranszformációt végz® metaprogramok sz-intjére értünk. Ilyen transzformációkkal legtöbbször osztályokhoz adunk hozzá újadattagokat, metódusokat, a kiegészített típus altípusait képezve ezzel. Képeseklehetünk akár metódusok törzsébe is beszúrni utasításokat.Több ilyen átalakításokat támogató keretrendszer is létezik, ezek közül els®sorbana Java nyelv (lásd 3.5.3) kiterjesztésére épül® megoldások népszer¶ek. Ilyen azAspectJ [32] aspektus-átszöv® mechanizmusa, vagy az MJ [55] osztályátalakítása(class morphing).Ennek a transzformációnak egy korlátozott formája a programozási nyelvekbenáltalában osztályok közti leszármazással megvalósított kódújrafelhasználás. Enneksorán az eredeti típus nem módosul, a változások által egy új altípust képzünk. Ezenkívül is gyakran láthatunk rá közvetlen nyelvi támogatást, ilyen például a típusokönleírásának (3.2.4) automatikus biztosítása.3.3.6. ÁtszervezésA transzformációk ezen szintjén már a legtöbb korlátozás megsz¶nik az áta-lakításokkal kapcsolatban. Egyetlen kikötés, hogy az átalakítások eredményeképpa program kívülr®l meg�gyelhet® m¶ködése nem változhat meg. Ilyen áta-lakítások például egy osztály tagjainak átnevezése, kódrészek általánosításaparaméterezésének b®vítésével, ismétl®d® kódrészletek függvénnyé alakítása vagya futás során elérhetetlen kódrészletek törlése. Segítségével javítható a kód struk-turáltsága vagy teljesítménye, alkalmazásainak leírását lásd 3.4.7 alatt.A korlátozás jellegéb®l adódóan kivitelezése rendkívül nehéz. A legtöbb pro-gramtranszformációval ellentétben a szintaktika elemzése nem elégséges, szemantikaielemzés szükséges a változások hatásainak meghatározására. Mivel a szemantikuselemzés egy adott nyelvre sem könny¶ feladat, a megvalósítások általában nyelvfüg-g®k, és jelent®s korlátokkal bírnak.



FEJEZET 3. METAPROGRAMOZÁS 243.3.7. Teljes átalakításA kikötésekt®l mentes programtranszformációk szintje, lehet®vé téve a programódtetsz®leges átalakítását. Ilyen átalakítás lehet például, ha a programkódunk általhasznált egyik (például a gra�kus megjelenítésért felel®s) könyvtárat lecseréljük egyhasonló funkcionalitású, ám eltér® elvek alapján felépített másik könyvtárra.Megvalósításához nem feltétlenül szükséges szemantikai elemzés, hiszen itt nincskikötés a program viselkedésével kapcsolatban. Ezen a szinten már nem is csak ametaprogramozási rendszer megvalósítása okoz gondot. Nehéz az alkalmazás, vagyisa szükséges átalakítások meghatározása is, gondoljunk csak a könyvtár lecserélésénekproblémájára.A metaprogramozás más módszerekkel ellentétben még nem rendelkezik kell®enmegalapozott elméleti háttérrel és gyakorlati tapasztalattal. A szabad átalakítá-sokat támogató rendszerek ritkák, mivel fejlesztésük egy teljes módszertan kidolgo-zását is igényli, az eltér®, kiforratlan módszerek miatt alkalmazásuk pedig nehézkes.Ennek ellenére megvalósítására már vannak ígéretes próbálkozások. Ilyen példáulC++ nyelven az OpenC++ [56] nev¶ metaprogramozási rendszer. A kés®bbiek-ben születtek nyelvfüggetlen metaprogramozást támogató rendszerek is, például aStratego/XT (lásd 3.5.6).3.4. AlkalmazásokA következ®kben a metaprogramozás gyakorlati alkalmazásait tekintjük végig. Ezekszáma még viszonylag kevés, mely több okra vezethet® vissza. Legfontosabb talán amegalapozott metaprogramozási módszertanok hiánya, valamint ebb®l következ®ena metaprogramozási eszközök rendkívüli változatossága és kiforratlansága. Részbenerre vezethet® vissza, hogy a metaprogramozás alkalmazásával nagyságrendekkelbonyolultabbá válik a programfejlesztés. A szoftveriparban többnyire gyanús "má-giaként� tekintenek rá, valamint még irodalma és oktatása is gyengének mondható,ez pedig súlyosan korlátozza az elterjedését. A tendenciák azonban ígéretesek, hiszena gyermekbetegségek ellenére a metaprogramozás terjed®ben van, az alkalmazásokszáma növekszik.



FEJEZET 3. METAPROGRAMOZÁS 253.4.1. Információ kinyeréseA szoftvermetrikák a program kódjának valamilyen mennyiségi vagy min®ségijellemz®jét mér® alkalmazások, eredményük egy egyszer¶ mér®szám. Leggyakoribbfelhasználásuk a kód bonyolultságának mérése, mely alapján következtetni lehet afejlesztés hatékonyságára, továbbá költségbecslés adható esetleges átalakításokra,valamint a hasonló technológiára épül® rendszerek fejlesztésére. A mérés egyiklegf®bb akadálya, hogy a bonyolultság er®sen szubjektív fogalom, ezért már az isnehezen határozható meg, pontosan mit is célszer¶ mérni. A legegyszer¶bb, ennekellenére jó hatékonyságú metrika a programsorok számát méri. Ez a módszer viszontazonnal hatástalanná válik, ha ismeretében a programozók szándékosan tömörítikvagy széthúzzák a program sorait, hiszen az eredmény ezzel tetsz®leges iránybanbefolyásolható. Természetesen léteznek ennel jóval hatékonyabb módszerek is. Egyáltalános, nyelvfüggetlen bonyolultsági metrikát [67] mutat be.Más metrikák a feladat bonyolultságát, a hibákat vagy a programozók teljesít-ményét próbálják megbecsülni. Ezek azonban nem metaprogramokon (sokszor nemis programokon) alapulnak, ezért nem térünk ki rájuk b®vebben.Legtöbbször azonban jóval többet szeretnénk kinyerni a kódból egyszer¶mér®számoknál. Számos alkalmazás állít el® például programozói dokumentációt aforráskódba ágyazott megjegyzések alapján (javadoc, doxygen, ddoc, stb). Egyes es-zközök képesek a kód értelmezésével (reverse engineering) gra�kus osztályhierarchia-ábrázolást adni, vagy különböz® (például UML) formátumú szoftvertervet iskészíteni.3.4.2. FordítóprogramokA metaprogramozás gyermekbetegségei alól az egyetlen üdít® kivételt a fordítópro-gramok jelentik, mivel sok évtizedes múlttal és er®s elméleti háttérrel rendelkeznek.Ennek részletezése nem tartozik a dolgozat témájához, számtalan kiváló min®ség¶alkotás található a téma irodalmában. Az olvasó számára talán [68] érhet® el legkön-nyebben.



FEJEZET 3. METAPROGRAMOZÁS 263.4.3. Speciális (gra�kus, beágyazott és többszint¶) nyelvekA szakterület-speci�kus (domain speci�c) nyelvek az általános célú programozásinyelvekkel ellentétben csak egy sz¶k, speciális alkalmazási terület problémáinakmegoldására alkalmasak. Ennek következményeképpen kiemelked®en magas absz-trakciós szinten képesek dolgozni. Jellemz®en a terület szakért®i számára könnyítikmeg a számítógépes munkát, t®lük ugyanis nem várható el, hogy szakterületük mel-lett egyúttal a számítástudomány terén is kiemelked® tudással bírjanak.A régebbi, logikai alapú szakért®i rendszerek, makró vagy programkönyvtár alapúmegoldások mellett megjelentek a más programozási környezetbe ágyazott nyelvekis. Ezeknek közös vonása, hogy egy metaprogram a beágyazott nyelvet egy el®zeteslépésben a beágyazó nyelvre fordítja, ezután pedig már a hagyományos fordításilépés következhet. Ennek el®nye, hogy TODO: micsoda?TODO: példák (MetaCase, Eclipse GEMS?)A másik kiemelend® alkalmazási területet azok a kódgenerátorok jelentik, melyeklehet®vé teszik a gra�kus tervezést. Számos eszköz képes UML diagramok alapjána programkód f® vázát elkészíteni, vagy akár fordítva, diagramokra fordítani akész programkódot. Hasonló elvek alapján a modellvezérelt programépítés (mod-ell driven architecture) már nemcsak a váz, hanem a teljes megvalósítás generálásátis lehet®vé teszi. Ilyen modellvezérelt elven m¶ködik például az AndroMDA [70]nev¶ fejleszt®környezetet.TODO: rendesen megirniA többszint¶ nyelvek lehet®vé teszik egyes programrészek kiértékelésének elha-lasztását.TODO: kesleltetett kiszamitast, tobbszintu nyelveket bepakolni a kategoriza-lasba, talan a kod kiterjesztesehez kerulne?TODO tetsz®leges számú szint lehetségesTODO ez a kiterjesztett funkcionális megfelel®je a kétszint¶ fordítási id®, futásiid® modellnek3.4.4. Konverzió, sorosítás, adattárolásA program adatainak más formátumra alakítása a metaprogramozás egyik leggyako-ribb alkalmazása. A konverzió mindig az adatok formátumának valamilyen leírása



FEJEZET 3. METAPROGRAMOZÁS 27alapján történik. Az átalakítás célja változatos lehet, a relációs adatbázisbeli (SQLformátumú) tárolástól kezdve, az olvasható (például XML vagy vizuálisan megjelení-thet®) formátumra alakításon át, egészen a különböz® formátumokat (például máshelyiérték-bájtsorrendet) használó rendszerek közötti kommunikációig terjed®en.Két alapvet®en különböz® megközelítése van. Egyik esetben a metaprogram azadatok típusának programnyelvi de�níciója adott, ennek alapján konvertálunk másformátumra. Ez tipikusan nem intruzív módszer, mivel a célformátum adatsémájáthatározza meg a metaprogram a típusleírók alapján (lásd 3.2.4). A másik esetbena célformátum adatsémája adott, ezt szeretnénk a programozási nyelven egyszer¶enkezelni. Ekkor a metaprogram általában a sémaleírás alapján programnyelvbeli típu-sokat generál, ez az adatséma szolgál egyben a típusleíróként is, ennek használhatamár intruzív. Ez utóbbi módszerre mutat egy hatékony példát a dolgozat 6. fejezete.A sorosítás fontos alkalmazási területét az egyre szélesebb körben használtobjektum-orientált adatbázisok jelentik, melyek az els® megközelítést használják.A Java és .Net alapú megoldások (például a db4o [44]) el®nye, hogy teljesen au-tomatikusan, bevatkozás nélkül képesek beilleszteni az objektumok tárolásáhozszükséges utasításokat a program lefordított bájtkódjának átalakításával (lásd 3.5.3). Az automatizáltság mellett nagy el®nye, hogy a forráskód bonyolultságát semnöveli semmilyen generált adatbáziskezel® programkód, minden változás kés®bb, avirtuális gép kódjában történik. Hátránya, hogy egy esetleges hibajelenség esetén ahiba felderítése jóval nehezebb, mivel gépi kód alapján kell dolgozni.3.4.5. Kommunikáció, szolgáltatások eléréseA számítástechnika alapvet® feladata a feladatok elosztása és a munkavégzéspárhuzamosítása. Ehhez a számítógépes rendszerek közti kommunikációra, másfeldolgozóegységek szolgáltatásainak elérésére van szükség. Lehet szó �zikailagtávol lev® rendszerek elérésér®l, melyek eltér® hardver vagy szoftvereszközökkel ren-delkezhetnek, vagy egyazon környezetben futó folyamatok közti kommunikációrólis. A kommunikáció megkönnyítésére és automatizálására számtalan technológiaszületett, az elterjedtebb protokollok és architektúrák között említhet® az RPC,DCOM, Corba, a Java RMI, DBus vagy a SOAP [71]. A megvalósításra felhasználteszközök rendkívül változatosak, egyszer¶ függvénykönyvtáraktól (RPC) kezdve ab-



FEJEZET 3. METAPROGRAMOZÁS 28sztrakt interfészleíráson alapuló kódgeneráláson át (Corba) egészen a szinte teljesautomatizálásig (RMI, SOAP) terjednek.A más nyelven írt programkód elérése sokszor akkor is nehézkes, ha a kód ugyana-zon a számítógépen fut. Ennek megoldására ad egy módszert a .Net (lásd 3.5.3)keretrendszer, mely a különböz® nyelveket egységes formátumú bájtkódra fordítja,mely egyes nyelvek (pl. a C++) esetében jelent®s korlátozásokkal is együtt jár. Egymásik módszer a kommunikációs kód automatikus generálása, így m¶ködik példáula SWIG [58], mely C és C++ nyelv¶ programkód elérését támogatja kb. 20 másiknyelven.3.4.6. OptimalizálásA teljesítménykritikus alkalmások fejlesztése egy olyan speciális terület, ahol ahatékonyság mindent más szabályt felülír. A máshol jó okkal alkalmazott tervezésielvek, absztrakciók, fejlesztési módszerek itt mit sem érnek, ha teljesítménybelihátránnyal járnak. A megoldás bonyolultsága ezzel szemben nem elrettent® er®,ha teljesítménynövekedéshez vezet. Emiatt a metaprogramozás ezen a területenelfogadott és elterjedt megoldásnak számít.Ideális optimalizációs eljárás lehetne, melynek során a program függvényhívásaités kifejezéseit egy el®feldolgozó (meta- avagy supercompiler) helyettesítené be és re-dukálja minimálisra, a funkcionális nyelvekben alkalmazotthoz hasonló módszerrel.Ismert azonban, hogy tetsz®leges program redukálása exponenciális id®ben megold-ható probléma. Az optimalizálást ezért érdemes az emberek által írt programokjellegzetességeit �gyelembe véve végezni, mely polinomiális id®ben is megoldható.Az eredményképp kapott programkód legtöbbször nehezebben érthet® az eredetinél,ám bizonyítottan hatékonyabb. Bár ez az optimalizációs eljárás régi, kidolgozottelmélettel [59, 60, 61] bír, megvalósításai még ma is ritkák és kezdetlegesek. Ennekoka bonyolultsága mellett a teljes átalakítást (lásd 3.3.7) támogató eszközök hiányais. Az optimalizáció sokkal könnyebb, ha nem az egész programra vonatkozik,vagy nem teljes. Ezt számtalan metaprogramozásra épül® optimalizáló alka-lmazás használja ki. F®leg numerikus számításoknál használják gyakran a kifejezés-sablonokat (lásd 3.2.5), segítségükkel kiküszöbölhet®k azok a feleslegesen létreho-



FEJEZET 3. METAPROGRAMOZÁS 29zott ideiglenes objektumok, melyek az.objektum-orientált módon megvalósított kife-jezésfák kiértékelésekor jönnek létre. Ilyen numerikus számításokat végz® könyvtárpéldául a Blitz++ [11] vagy az LTL [12]. Sablonokkal felépített kifejezésfát használ-nak EBNF formájú kifejezések elemzésére is a Boost Spirit [19]könyvtárában, vagya reguláris kifejezések gyorsítására például a Boost Xpressive könyvtárában [20].Hasonló feladatokhoz D nyelven már kifejezés-sablonokra sincs szükség, mivel ott akifejezésfa felépíthet® egyszer¶ sztringek fordítási idej¶ feldolgozásával [49] is.3.4.7. ÁtszervezésA szoftverek fejlesztése során gyakran el®re nem látható, fejlesztés közben felmerül®szempontok alapján kell átszervezni a programkódot. Ilyenkor az átalakítás inkábbtechnikai, mintsem tartalmi, hiszen a program m¶ködésének, szemantikájának meg-tartása mellett történik, a program min®ségének javítása céljából. Fontos szem-pont, hogy az optimalizálással ellentétben a programkódnak ember által könnyenérthet®nek, jól olvashatónak kell maradnia.A kód átszervezésének (refactoring) leggyakoribb célja a bonyolultság csökken-tése és karbantarthatóság javítása, módszereit [50] taglalja. Ennek kézi végrehajtásanehéz, munkaigényes és sokszor gépies folyamat, mely komoly hibaforrást is jelent,automatizálása természetes igényként merül fel. Mára számos fejleszt®i környezettámogatja, azonban a megvalósítás nehézsége miatt a támogatás mindig az adottrendszerre szabva és többnyire komoly korlátozásokkal. A feladat jellegéb®l adódóannem a fordítóprogramok, hanem a fejleszt®i környezetekhez tartozó kódszerkeszt®kvalósítják meg.A kód átszervezése révén a hatékonyság is növelhet®, ha szemantikailagegyenérték¶, de kisebb teljesítményköltség¶ nyelvi elemekre térünk át. Szinte min-den fordítóprogram rendelkezik valamilyen optimalizálóval, mely a gépi kódon végziezt a feladatot. A supercompilation elnevezés¶ módszer a forráskód nyelvi el-emzésével optimalizál, lásd 3.4.6.3.4.8. Típusrendszer átalakításaSok esetben kényelmesebbé vagy megbízhatóbbá tehetjük a nyelvet, ha változtatunka típusrendszerén, vagy kiegészítjük a jelenleg meglev®t. Alkalmazásai rendkívül



FEJEZET 3. METAPROGRAMOZÁS 30széles kör¶ek, az objektumok tulajdonjogainak nyomon követését®l kezdve az op-timalizáció segítésén át egészen az automatikus helyességbizonyításig terjednek.Megvalósítása nehéz, mivel nem csak programok, hanem a nyelv átalakítását isigényli, az ehhez szükséges teljes átalakítást (lásd 3.3.7) azonban elvétve támo-gatja metaprogramozási rendszer. Következésképp legtöbbször egy programnyelvkiterjesztéseként, speciális fordítóprogrammal adják meg, ritkábban saját nyelvetde�niálnak. Kevésbé bonyolult esetekben metaprogram is használható, a mi szem-pontunkból ezek a legérdekesebbek.A meglev® típusrendszer metaprogrammal történ® kiterjesztésére kés®bb (5.fejezet) láthatunk példát, ahol a strukturális altípusossághoz hasonló viselkedéstvalósítunk meg vele. Egy másik alkalmazását láthatjuk [22] alatt, mely metapro-gram segítségével a C++ nyelv const kikötéséhez hasonló tetsz®leges, új korlátozásokbevezetését teszi lehet®vé. A típusrendszer b®vítését teszik lehet®vé a Java annotá-ciói és a C# attribútumai is (lásd 3.5.3).3.5. Metaprogramozási környezetekAz alábbiakban áttekintjük azokat az elterjedt programozási nyelveket éskörnyezeteket, melyek támogatják a metaprogramozást. Ennek mértéke rendkívülkülönböz®, ahogyan a metaprogramozásra felhasználható eszközök is változatosak.TODO A metaprogramok futhatnak fordítóprogramok belsejében, mint C++,D, funkcionális nyelveken. Különálló futtató környezetük is lehet, virtuális gépekvagy interpreterek támogatásával...3.5.1. A C++ nyelv sablonjaiNémi iróniával azt is mondhatjuk, hogy a jelenlegi C++ nyelven (lásd [24, 23])végzett metaprogramozás véletlenül alakult ki. A nyelv sablon nev¶ eszközénektervezésekor fel sem merült a fordítóprogram manipulálása, mindóssze a generikusprogramozás támogatására szánták. Ám a nyelv szabványának kialakítása közbenrájöttek, hogy a sablonok kifejez®ereje jóval nagyobb lett, mint arra eredetileg számí-tottak.A terület újnak mondható, hiszen az els® algoritmust, mely a C++ fordítópro-



FEJEZET 3. METAPROGRAMOZÁS 31gramban futott, Erwin Unruh készítette [47], és 1994-ben mutatta be. Az algoritmusfordítás közben hibákat generált, melyek a prímszámokat listázták egy megadott ko-rlátig. Ez a de�níció értelmében még csak nem is nevezhet® igazi metaprogramnak,hiszen garantáltan fordítási hibával ért véget, így a fordításnak biztosan nem lehethasználható kimenete. Ám már ebb®l is kit¶nt, hogy a sablonok segítségével algo-ritmusok készíthet®k.Hamarosan az els® valódi metaprogramok is megszülettek. Todd Veldhuizenképes volt az alapvet® vezérlési szerkezeteket (fordítási idej¶ adatok, elágazás, ciklus,függvények) is reprodukálni a fordítóprogram futása közben [8] , ezzel megalkotta asablonokkal végzett metaprogramozás alapjait. Kés®bb megmutatta azt is, hogy asablonok Turing-teljes eszközt adnak [9] algoritmusok futtatására a fordítóprogra-mon belül. Megalkotta továbbá a sablonokkal felépített kifejezésfákat (expressiontemplate, lásd 3.2.5) is a numerikus számítások hatékonyságának javítására.Azóta számos munka született a témában, kialakultak a metaprogramozásisablonkönyvtárak. Egyik legegyénibb és leghasznosabb alkotásnak talán AndreiAlexandrescu munkája [13] mondható, mely számos generikus és metaprogramozásiújítás mellett egy könnyen használható metaprogram-könyvtárat is adott a típusok-ból összeállított listák, mint metaadatok kezelésére. Ezt a megvalósításra épít a 5.fejezet megoldása is.Napjainkban a sablonokkal történ® metaprogramozás egy elfogadott megoldássán®tte ki magát, ám korántsem nevezhet® megbízhatónak, stabilnak. A fejl®dés azon-ban ígéretes, a jelenleg legjobb és legszélesebb körben használt metaprogramozásikönyvtár, a boost::mpl [17] szabadon hozzáférhet®, nyílt forráskóddal rendelkezik.A C++ szabványkönyvtárához hasonló programozási felületet nyújt a fordítási idej¶algoritmusok számára, leírását lásd [14].A sablonokkal való metaprogramozás azonban még így is rendkívül nehézkes.Egyik nagy hátránya, hogy a sablonparaméterekr®l semmilyen kikötést nemtehetünk, így metaprogramjaink gyengén típusosak. Mivel a fordítóprogram típusel-len®rzései nélkül a metaprogram hibái csak futása közben derülnek ki, fejlesztésüknélkizárólag az alapos tesztelésre hagyatkozhatunk. A hibák ráadásul általában ne-hezen érthet® példányosítási hibák hosszú és nehezen olvasható példányosítási útvon-alak kíséretében, melyekb®l többnyire csak közvetve deríthet® ki a hiba ténylegesoka.



FEJEZET 3. METAPROGRAMOZÁS 32Többek között ezt a sablonok gyenge típusosságának problémáját is javítanikívánja a nyelv hamarosan megjelen®, jelenleg C++0x kódnéven futó szabványa [25]a concept nev¶ nyelvi eszköz [26] bevezetésével. A Java, C# vagy Ei�el nyelvekkelellentétben a megoldás nem a programozó által megadott örökl®dési szabályokraépül, hanem a fordító által automatikusan eldöntött megfelelési szabályokra. Atípusparaméterek megkötései mellett a concept map nev¶ kiterjesztés segítségévellehet®ség lesz a fordító megfelelési szabályainak kiegészítésére is.A C++ nyelv¶ metaprogramozás másik problémája a módszer kiforratlansága.Mivel a sablonokat eredetileg nem metaprogramozásra tervezték, csak mellékhatá-sokkal dolgozik direkt nyelvi támogatás helyett, Bár a sablonok kifejez®erejefunkcionálisan elegend® tetsz®leges algoritmus megalkotására, a hatékony fe-jlesztéshez ennél jóval többre volna szükség, ahogyan a mai programozási mód-szerek is távol állnak már a Turing-gépekt®l. A kifejez®er®t szintén jelent®senmegkönnyíti majd az új nyelvi szabvány, többek közt a sablonparaméterek változóhosszúságú listáinak kezelésével, egy jól felépített módszertan kialakulásához azon-ban még rengeteg további kutatás szükséges.A nyelv további megoldatlan problémája a metaprogramok rendkívül bonyolultés nehézkes fejlesztése is. Ez legf®képp a szabadon elérhet®, jó min®ség¶ nyelvi el-emz®k, ezáltal az erre a célra készített segédprogramok és programozási környezetekhiányából fakad. Bár kutatások folynak a témában (például [6]), nemcsak megfelel®metaprogram debugger nem létezik a futás nyomon követésére, de nincs semmi-lyen szabványos eszköz legalább üzenetek kiíratására sem. A metaprogramok alka-lmazásának akadálya ezen kívül a fordítóprogramok jelenlegi kapacitása is, hiszen alegtöbb fordítóprogram sajnos exponenciális költségnövekedéssel reagál a metapro-gram bonyolultságának lineáris növekedésére.A problémák egy részét igyekszik orvosolni a C++ nyelv új, jelenleg C++0x [25]kódnéven formálódó szabványa. Azonban a C++ nyelv sablonjai még az újításokkalegyütt is csak részhalmazát adják a D nyelv (3.5.2) metaprogramozási eszközeinek.3.5.2. A D nyelv sablonjaiAmint azt már a neve is jelzi, a D programozási nyelvet (lásd [48]) alapvet®en a C++nyelvb®l kiindulva tervezték. A C++ nyelv C kompatibilitási alapelvével szakítva az



FEJEZET 3. METAPROGRAMOZÁS 33alapoktól kezdve teljesen újratervezték a nyelvet, immár okulva a C++ korlátaibólés hibáiból. Mindez még nagyon friss technológia, a nyelv és fordítóprogramjai mégmessze nem mondhatók kiforrottnak, inkább kísérleti stádiumban vannak. Továbbrais sok változás történik a speci�kációban, a fordítóprogramokban is folyamatosanjavítják a hibákat. Ennek ellenére napjainkra már komolyan feltörekv® nyelv váltbel®le, kiterjedt és lelkes programozói közösséggel. Számos modern eszközt építetteka nyelvbe (szemétgy¶jtés, delegate, stb), azonban a hangsúly most nem ezen van.A nyelv tervezésekor már a metaprogramozást is eleve fontos szempontnak tar-tották. A C++-ban legfeljebb csak mellékhatások segítségével kifejezhet® konstruk-ciók többségére a D már közvetlen nyelvi támogatást biztosít, de számos jelent®sújdonságot is tartalmaz. Ez nagyságrenddekkel megnöveli a nyelv kifejez®erejét éscsökkenti a metaprogramok bonyolultságát. A D nyelv biztosítja a típusok futásiidej¶ önleírását, ami nem virtuális gép vagy interpreter segítségével futtatott pro-gramok esetében korántsem magától értet®d®. Az önleírást a beépített object os-ztály közvetlenül támogatja, ez minden más osztály implicit ®sosztálya. Lehet®véteszi továbbá a függvényparaméterek lusta kiértékelését, mellyel a többszint¶ pro-gramozáshoz (3.4.3) ad támogatást.A futási idej¶ eszközöknél a nyelv jóval er®sebbekkel is rendelkezik. Egyik ilyenfontos eszköz a fordítóprogram fordítási idej¶ kódkiértékelési képessége, mely tel-jesen automatizáltan m¶ködik. Ez nem csak az aritmetikai és sztringeken végzettm¶veletekre vonatkozik, a fordítóprogram egyszer¶bb függvények esetében a füg-gvényhívások eredményét is képes fordítás közben kiértékelni és az eredményt be-helyettesíteni3. Segítségével nem csak a futási idej¶ hatékonyság növelhet®, hanemegy egyszer¶ függvény is azonnal metaprogramként futtatható. Az automatizált-ság az egyszer¶bb esetekben megtakaríthatja azt a jelent®s er®feszítést, mely alegtöbb környezetben a metaprogramok írásával jár. Amennyiben azonban bony-olultabb programelemekkel dolgozunk, már D-ben is eleve metaprogramokhoz ter-vezett eszközökhöz kell nyúlnunk. Az automatizálás erejét azonban az is mutatja,hogy egy Boost Xpressive (lásd [20] vagy 3.4.6) könyvtárhoz hasonló, reguláris kife-jezéseket fordítási id®ben kiértékel® algoritmus [49] képes kifejezés-sablonok (lásd3.2.5) használata nélkül, kizárólag sztringekkel leírt reguláris kifejezések alapján
3Ennek természetesen szigorú feltételei vannak a függvény paramétereire és az általa felhasznál-

ható m¶veletekre nézve.



FEJEZET 3. METAPROGRAMOZÁS 34m¶ködni.A D nyelv b®velkedik a fordítási idej¶ döntéseket segít® eszközökben, szá-mos hagyományos konstrukció megtalálható a metaprogramok szintjén is. Ilyena fordítási idej¶ nyomkövetés (pragma msg, static assert), elágazás (static if ), listaadatszerkezet (type tuple), listabejárás fejelem és maradék elvén (variadic templatearguments), vagy a kifejezések fordítási idej¶ vizsgálata (is expression). A C++-hozképest az általánosítások és b®vítések miatt jelent®sen n®tt a sablonok kifejez®erejeis. Lehet®ség van továbbá sablonpéldányként vagy fordítási id®ben kiértékelhet®sztringként megadott forráskódot beszúrni a forráskódba (mixin).A dolgozat írása közben megjelent a nyelv legújabb, 2.0 verziója is. Ebben mára típusok fordítási idej¶ teljes önleírása 4 (trait) és a sablonparaméterek megkötései(template constraint) is bemutatkoznak. Ezek az újítások a 4. fejezetben és [1] alattkorábban leírt C++ nyelv¶ megoldáshoz hasonlóan valósultak meg D nyelven.3.5.3. Virtuális gépek (Java és C#)A Java [73] és a C#/.Net [72] hasonló alapelveik és eszközeik miatt együtt kerül-nek tárgyalásra. Mindkett® er®sen típusos, de virtuális gépi kódra fordított nyelv.A programot futtató virtuális gép használatával az er®sen típusos nyelvek biz-tonságát ötvözhetjük a szkriptnyelvek rugalmasságával, mellyel biztosítható a fut-tatókörnyezet megváltoztathatósága, így a metaprogramozás támogatása is.A virtuális gépek egyik fontos el®nye a dinamikus osztálybetöltés támogatása.Ez lehet®vé teszi új osztályok biztonságos és automatizált hozzáadását egy olyan al-kalmazáshoz, mely fordításakor ezek az osztályok még ismeretlenek voltak. Ezáltalválik lehet®vé, hogy dinamikusan generált kódot is futtathassunk a program leál-lítása nélkül. Egy másik fontos el®nyt jelent a típusok futási idej¶ önleírása (3.2.4),mely alapján hozzáférhetünk más osztályok adattagjaihoz és metódusaihoz.A Java és C# nyelvek támogatják a sablonokhoz hasonló, de kisebb kifejez®erej¶generic-eket (lásd 2.2.1).Az attribútum-nyelvtanok [68] elmélete ihlette a C# attribútum és a Java nyelvannotáció nev¶ elemeit. Ezek lehet®séget adnak nemcsak a típusok metaadatainakközvetlen speci�kálására, de ezen metaadatokat elemz® és feldolgozó kód megadására
4Ez a futási idej¶ önleírásnál jóval er®sebb eszköz, lásd 3.2.



FEJEZET 3. METAPROGRAMOZÁS 35is, ezzel ideális eszközt nyújtanak a nyelv típusrendszerének átalakítására (lásd3.4.8). A metaadatok feldolgozása során természetesen programkód is generálható,ennek segítségével valósul meg például a sorosítás és adattárolás (3.4.4), valamint atávoli szolgáltatások automatizált elérése (3.4.5) ezen nyelvek alapkönyvtáraiban.A virtuális gépek a hardvereszközöknél jóval magasabb szint¶, saját formá-tumú gépi kódot használnak, melyre számos programnyelvet fordíthatunk. Ezáltallehet®vé válik, hogy más nyelv¶ elemeket a típusrendszerünkbe illesszünk, példáulmás nyelven írt tetsz®leges osztályt példányosítsunk és használjunk. A .Net kere-trendszer létrehozásánál a nyelvek közti átjárhatóság eleve fontos szempont volt, ígyjelenleg már több tucat nyelv képes együttm¶ködni az általa használt CLR (Com-mon Language Runtime) nev¶ kód segítségével. A Java virtuális gépére is több nyelvfordítható, valamint léteznek az együttm¶ködést támogató többnyelv¶ rendszerekis, például a JPython és JRuby.Mivel a virtuális gépi kód tartalmazza a típusok információit, lehetséges a márlefordított bájtkód automatizált átalakítása (bytecode instrumentation). Ezt azújabb virtuális gépek már közvetlenül is támogatják, lehet®vé téve a metapro-gramozás igen magas szintjét. Segítségükkel válik lehet®vé adatbáziskezel®kben azobjektumok automatikus tárolása (például [44]), a teljesítmény mérésének (pro�l-ing) automatizálása, vagy a szerz®dés alapú programozás (design by contract) tá-mogatása (lásd [74]).3.5.4. Ruby és más szkriptnyelvekA szkriptnyelvek közül a Ruby metaprogramozási lehet®ségeit tekintjük át, mivelezen nyelv rendelkezik a leger®sebb eszközökkel. A leírt alapelvek nagy része azonbanmás nyelvekre (például Python, Perl, stb) is érvényes.A szkriptnyelvek a gyenge típusosság biztonsági hátrányaiért cserébe rendkívülirugalmasságot nyújtanak, a virtuális gépeknél (3.5.3) említett metaprogramozásieszközök mellett számos további áll rendelkezésünkre. A környezet legtöbb elemevizsgálható a program futása közben, az objektumok teljes kör¶ önleírása mellettlistázható például a futás közben létez® összes objektum is, vagy lekérdezhet® azosztályhierarchia és a hívási verem is. Számos elem nemcsak vizsgálható, de megis változtatható. A változókat, függvényeket átnevezhetjük és újat de�niálhatunk a



FEJEZET 3. METAPROGRAMOZÁS 36helyükre, ennek segítségével tetsz®leges kód módosítható. Ezzel többek között kön-nyen használhatunk az aspektus-orientált (2.2.2) programozáshoz hasonló stílust,mely a kód újrafordítása nélkül, menet közben használható. Tetsz®leges kódot hoz-záadhatunk egy objektumhoz vagy egy teljes osztályokhoz (ezáltal az összes objek-tumához), s®t, értesítést kérhetünk, ha egy osztályhoz például új metódust de�niál-tak, vagy leszármaztak bel®le.A szkripnyelvek er®s szövegfeldolgozási képességekkel rendelkeznek, valaminttetsz®leges karakterlánc programkódként való kiértékelését is lehet®vé teszik futásközben. Ez lehet®vé teszi akár teljes programkönyvtárak futás közbeni generálásátis. A dinamikus kód futtatását nagyban megkönnyíti, hogy szkriptnyelveken nincsszükség kölön lépésre a programkód fordításához, mely egyébként szükséges lenne.Ruby nyelven a m¶veletek (például függvényhívások) objektumok közti egysz-er¶ üzenetek, melyet a fogadó fél értelmez. A hívás el®tt lekérdezhetjük, hogy ahívott fél elfogadja-e az üzenetet. Ha mégis elküldjük, és az értelmezés sikerte-len (például nincs ilyen nev¶ m¶velet), kivétel váltódik ki. Ez a kivétel azonbanelfogható, és tetsz®leges módon, akár a kód átde�niálásával is válaszolhatunk rá. Afelsorolt eszközök segítségével lehet®vé válik az is, hogy menet közben akkor gen-eráljuk az objektumok eljárásainak megvalósítását, ha azokra valóban szükség van,ezzel jelent®s mennyiség¶ memória takarítható meg.Mivel a bármilyen programkód betölthet® vagy menet közben átde�niálható, eza gyakorlatban akár a program teljes átalakítását is jelenti (3.3.7), mely a legma-gasabb szint¶ metaprogramozási transzformáció. Amint látható, a szkriptnyelvekeszközeivel olyan összetett metaprogramozási feladatok is megoldhatók, melyekre afordított nyelvek még nem képesek.3.5.5. MetaML és MetaOCamlAz OCaml nev¶ nyelv az ML nev¶ funkcionális nyelv objektum-orientált kiter-jesztése. E nyelvek további kiterjesztései a MetaML [42] és a MetaOcaml [43] pro-gramozási nyelvek, melyek metaprogramozási eszközök használatát teszik lehet®vé.Többszint¶ nyelvek (lásd 3.4.3), ezt mindkét nyelvben három nyelvi konstruk-ció teszi lehet®vé. A késleltetés (brackets) megjelöli a halasztott kiértékelés¶ kó-drészleteket. A hivatkozás (escape) anélkül képes ezek értékére hivatkozni, hogy



FEJEZET 3. METAPROGRAMOZÁS 37kiértékelést kényszerítene ki, ezáltal további kifejezéseket építhetünk fel bel®lük.Végül külön kiértékelés (run) m¶velet segítségével utasíthatjuk a programot, hogygeneráljon kódot, mely kiszámítja a késleltetett kifejezések értékét.A funkcionális nyelvek többszint¶ kiértékelésének leggyakoribb célja a programfutási költségének javítása. Ez abból adódik, hogy a költség kiszámítási módja ko-rántsem egyértelm¶, sokszor csak a késleltetett programrészek kiértékelésének idejeszámit. Ilyenkor célszer¶ minden lehetséges programrészt az els® fázisban végreha-jtani, hiszen ezek költsége ezen mérték szerint nulla.3.5.6. Stratego/XTA Stratego/XT [57] nev¶ metaprogramozási rendszer a programkifejezések átírásátlehet®vé tev® Stratego nyelv és az átírást futtató, valamint egyéb kisegít® funkcional-itásokkal rendelkez® XT nev¶ keretrendszer együttese.A rendszer m¶ködésének lényege, hogy tetsz®leges nyelven írt forráskódot egyelemz®program (parser) egy bels® reprezentációra (Annotated Term Format) alakít,melyen tetsz®leges átírási lépések hajthatók végre, végul egy formázóprogramszöveges forráskódra alakítja vissza. Az elemzés és formázás nyelvfügg®, formá-tumleírás alapján m¶küdik. Néhány nyelvet már most is támogat (Java, C++, stb),és tetsz®legesen b®víthet®.Az átalakítások de�níciója két részre bomlik: megkülönböztetünk átírási sz-abályokat és stratégiákat, mely a szabályok alkalmazásának hatókörét írja le. Azátírásokat a bels® ábrázolási formátum segítségével de�niálhatjuk, a reguláris kife-jezésekhez hasonlóan a forráskód részkifejezéseinek illesztésével és cseréjével. Eza nyelvfüggetlen módszer azonban sokszor nehezen olvasható és terjedelmes, ezértlehet®ség van az átírások forrásnyelv¶ leírására is. Ezt a Metaborg nev¶ alrendszerteszi lehet®vé, melyben leírhatjuk az átírások de�níciójában felhasznált nyelvi ele-mek bels® reprezentáció szerinti jelentését, melyb®l az illeszkedés és csere szabályailevezethet®k.



4. fejezet

Típusok tulajdonságainak vizsgálataA metaprogramok m¶ködése a bemenetként kapott programról kinyert metaada-tokon és a programtranszformációkon alapul. A metaadatok (lásd ??) közvetlenelérése azonban a legtöbb programozási környezetben rendkívül rosszul támogatott.Ez elmondható a legtöbb objektum-orientált nyelvr®l, így a C++ esetében is igaz.Bár a C++ sablonjai jó kifejez®er®vel bírnak programtranszformációk leírására,a metaadatok elérésének nehézsége gyenge pontját jelenti a C++ nyelv¶ metapro-gramozásnak. Az egyetlen közvetlenül támogatott eszköz a sizeof operátor, mely egytípus bájtokban kifejezett méretét adja meg. Bár a fordítóprogramon belül nyilván-valóan minden információ rendelkezésre áll, közvetlenül semmilyen más metaadatnem érhet® el. A sablonok kifejez®erejét mutatja azonban az is, hogy néhány tula-jdonságuk ügyes felhasználásával a típusok metaadatainak egy része mellékhatásokkihasználásával mégis hozzáférhet®. Erre alapul a fejezetben bemutatott metapro-gramozási modell is.További gondot okoz a vizsgálatok által kinyert eredmények felhasználása ametaprogramozás során. Sajnos a nyelv meglev® eszközeinek felhasználásával ne-hézkes még fordítási id®ben kijelölni egy adott eredményhez tartozó kódrészletet,különösen akkor, ha az külön de�níciókat vagy más vizsgálati eredmények eseténérvénytelen kódot tartalmaz.A fejezetben a probléma részletesebb bemutatása (4.1) után felépítek egy C++nyelv¶ programkönyvtárat (4.2), mely lehet®vé teszi a típusok egyes metaadatainakkinyerését. Mivel a könyvtár felépítése során kizárólag szabványos nyelvi elemeket38



FEJEZET 4. TÍPUSOK TULAJDONSÁGAINAK VIZSGÁLATA 39használok fel, a típusok teljes fordítási idej¶ leírásához (lásd 3.2.4) ez a módszer mégnem elég er®s1. Lehetséges lesz azonban a típusok egyes elemi tulajdonságainakvizsgálata (3.2.3). Bemutatok továbbá egy javasolt módszert, amely minimálisnyelvi kiterjesztés segítségével jelent®sen egyszer¶síti kódrészletek kiválasztását azelemi vizsgálatok eredményének alapján, megkönnyítve ezzel az eredmények fel-használását.4.1. A probléma leírásaA C++ nyelv sablonjainak kifejez®erejéhez és alkalmazhatóságához nagyban hoz-zájárul a sablonok példányosításánál használt lusta stratégia: minden osztálysablon-nak csak azok a tagjai példányosulnak, melyekre más kódrészlet hivatkozik. Mivelminden különböz® paraméterrel rendelkez® sablonypéldányt külön forráskódkéntkezel a fordítóprogram, ezek számának növekedésével az el®álló programkód méretefolyamatosan n®. A sablonpéldányok nagy számából adódó méretrobbanást a lustapéldányosítás jórészt orvosolni tudja.A lusta példányosítás a sablonok felhasználhatóságát is jelent®sen b®víti:példányosításnál szükségtelen a sablon teljes egészét lefordítani, kizárólag azokraa részekre van szükség, melyeket valóban használunk. Így el®fordulhat, hogy adottparaméterekkel egy sablon egésze ugyan fordítási hibát adna, ám mivel mi csak egyesrészeire hivatkozunk, ezért ezeket a hibákat elkerüljük, és a sablon többi részét gondnélkül használhatjuk. Gond nélkül használhatjuk például az alapkönyvtár std::listsablonját, mely sort() nev¶, összehasonlítás alapú rendezést végz® tagfüggvénnyelrendelkezik. A lista olyan elemekkel is m¶ködni fog, melyekre nincs összehason-lító operátor, mindaddig, amíg nem hívjuk meg ezt a rendez®függvényt. A lustapéldányosítás teszi lehet®vé, hogy sablonok segítségével kényelmes elágazást valósít-sunk meg a C++ nyelv¶ metaprogramozáshoz: ügyes alkalmazásával elkerülhet® azelágazás ki nem választott ágának példányosítása, így az általa tartalmazott kife-jezéseknek elég csak a hozzá tartozó feltétel teljesülésekor esetén szemantikailag ishelyesnek lennie (lásd a Boost metaprogram könyvtárának [17] elágazásait).Ez a rugalmasság és kifejez®er® azonban jelent®sen gyengíti a nyelv bizton-
1A fejezetben bemutatottak további kiterjesztésével lehetséges volna el®állítani a típusok teljes

fordítási idej¶ leírását is, ez azonban már túlhaladja a dolgozat kereteit és lehet®ségeit.



FEJEZET 4. TÍPUSOK TULAJDONSÁGAINAK VIZSGÁLATA 40ságát. Mivel a fordítóprogram csak példányosításkor végez teljes érték¶ szeman-tikai ellen®rzést, a hiba általában nem a sablon de�níciójában, hanem jóval kés®bb,használatakor keletkezik. Ha például az említett sort függvény megvalósítása sze-mantikai hibát tartalmaz, az egészen a függvény els® meghívásáig nem derül ki. Ezkülönösen programkönyvtárak fejlesztése esetén probléma, hiszen egy megbízhatókönyvtárnak garantálnia kell, hogy tesztjei a teljes könyvtár minden sorát lefedik.Ellenkez® esetben nemcsak hibás m¶ködés¶, hanem szintaktikailag helytelen kódotis tartalmazhat.A sablonkönyvtárak típusbiztonságának növeléséhez tehát szükség volna arra,hogy megszoríthassuk a sablonparamétereket, erre azonban a nyelv semmilyenlehet®séget nem ad. Ez a nyelv megalkotásánál egy tudatosan választott kompromis-szum volt (lásd [23]). A C++ nyelv megalkotója az ilyen megszorításokat kimondot-tan ellenezte, mivel lehetetlenné tennék a sablonok fentebb bemutatott nagymérték¶rugalmasságát. Erre természetesen a megszorítások opcionális használata jelentmegoldást.A megszorítások hiányának orvoslására több speciális megoldás is született,ezeket 4.3.2 alatt ismertetem. Ezeknél azonban jóval általánosabb, metaprogramozá-son alapuló megoldás is adható, mely a programkód önvizsgálatának segítségévelképes megszorításokat kifejezni. Ennek részleteit 4.2 mutatja be.4.2. Javasolt megoldásEgy általános célú metaprogramozási rendszer könnyen megoldást adhatnamegszorítások kifejezésére is. Ezért a 3. fejezetben felvázolt egyszer¶ metapro-gramozási modell alapján felépítünk egy általános rendszert, mely a programkódvizsgálatára, vagyis a típusok tulajdonságainak kinyerésére alapul. A rendszerhárom alapvet® alkotórésze a következ®:1. Alapvet®, elemi típusinformációk kinyerése. Az elemi vizsgálatok segítségévelegyszer¶ eldöntend® kérdéseket tehetünk fel a fordítóprogramnak tetsz®legestípussal kapcsolatban. A kérdésekre logikai értéket kapunk eredményül. Mivela vizsgálatok megfelelnek az els®rend¶ logikában használt predikátum fogalmá-nak, ezért elemi vizsgálatainkat a továbbiakban predikátumoknak is nevezzük.



FEJEZET 4. TÍPUSOK TULAJDONSÁGAINAK VIZSGÁLATA 412. Az elemi vizsgálatok eredményeinek kompozíciója, összetett kifejezésekfelépítése. Itt szintén célszer¶ az els®rend¶ logika alapján dolgoznunk: apredikátumokból logikai m¶veletekkel építhetünk kifejezéseket, mi erre a C++nyelv logikai operátorait fogjuk felhasználni.3. Az összetett kifejezések eredményének felhasználása. Ilyen lehet a fordításmegállítása vagy egy fordítási idej¶ elágazás az eredmény alapján.Miel®tt ezeket részletesen ismertetnénk, szükségünk lesz egy technikai jelleg¶kitér®re.4.2.1. A C++ metaprogramozás felhasznált eszközeiAz elemi vizsgálatok megvalósításának alapját a C++ sablonjainak különleges alka-lmazása teszi lehet®vé. Mivel ezek várhatóan a legtöbb olvasó számára ismeretlenek,a megoldás technikai részleteinek ismertetése el®tt szükség van ezen módszerek be-mutatására. A módszerek bemutatása után már könnyen megérthetjük az elemivizsgálatok m¶ködési elvét is.4.2.1.1. Sablonparaméterek típusának kikövetkeztetéseA C++ nyelv lehet®vé teszi, hogy függvénysablonok használatakor egyes esetek-ben elhagyhassuk a sablon típusparamétereinek kiírását. Ez olyankor lehetséges,ha a típusparaméterek mind szerepelnek a függvény szignatúrájában, és a konkrétparaméterek alapján a fordítóprogram képes ezeket kikövetkeztetni2. Például:
template <class T>

T twice (T t ) { return t + t ; }

twice ( 2 ) ; // −−− Egyenértékû a twice<int >(2) h í v á s s a lAz utolsó sorban látható hívásnál nem kell kiírnunk az int típusparamétert.Mivel a megadott paraméter egész szám és a sablonbeli típusa T, ebb®lkikövetkeztethet®, hogy a T típusparaméter int.
2A szabvány ezt a viselkedést csak függvénysablonok esetén írja el®, osztályok esetében erre

csak a C++ új szabványának [25] bevezetésével lesz majd lehet®ség.



FEJEZET 4. TÍPUSOK TULAJDONSÁGAINAK VIZSGÁLATA 42A típusok automatikus kikövetkeztetése azért is rendkívül kényelmes, mert segít-ségével a sablonfüggvények a többi függvénnyel azonos módon hívhatók, és a túlter-helési szabályok lehet®vé teszik a két függvénytípus közötti teljeskör¶ átjárhatóságot.4.2.1.2. A SFINAE szabályA sablonok használatának egyszer¶sítésére a C++ nyelv engedékeny szabályokkalrendelkezik. A SFINAE (Substitution Failure is not an Error), ritkábban kétmeneteskeresés (two phase lookup) nev¶ szabály azt írja el®, hogy túlterhelt sablonn-evek esetén a sablonparaméterek sikertelen behelyettesítése egy adott de�nícióbaönmagában még nem jelent hibát. Hiba csak akkor lép fel, ha a túlterhelt névösszes lehetséges változatának alkalmazása egyaránt sikertelen volt. Lássunk erreegy példát:
template <class T>

typename T : : i t e r a t o r func (T t ) { return t . begin ( ) ; }

void func ( . . . ) {} // −−− Minden paramétert e l f o g a d

func ( l i s t <int>() ) ; // −−− Az e l s õ függvény t h í v j a meg

func ( 2 ) ; // −−− Nincs i n t : : i t e r a t o r , a másodikat h í v j aA második függvény az ellipse nev¶ eszközt használja: a függvény a �...� jelölés-sel tetsz®leges számú és típusú paramétert elfogad. Az els® függvény visszatérésiértéke pedig a sablonparamétert®l függ, mivel a sablonparaméter beágyazott itera-
tor típusa. A típusok legtöbbje (például az int típus) nem tartalmaz ilyen de�níciót,a szabványos könyvtár tároló osztályai (például a lista) viszont igen.Mivel az ellipse precedenciája kisebb, az els® függvényhívás a sablonparaméterekautomatikus kikövetkeztetésének segítségével az els® változatot hívja meg. A má-sodik hívás is el®ször az els® változatot próbálja példányosítani, ám egy egész szám-mal ez nem sikerülhet. A SFINAE szabály miatt azonban a fordítás nem áll meghibával, hanem tovább keres, és meg is találja a második változatot, melyet mársikeresen meg is tud hívni. Látható, hogy a típuskikövetkeztetés segítségével a füg-gvényhívások teljesen azonos módon m¶ködnek hagyományos és sablonfüggvényekesetében, és a megfelel® változat kiválasztásában sincs látható megkülönböztetés3.

3Egyetlen különbség, hogy a sablonfüggvények precedenciája az ellipse kivételével mindig kisebb,



FEJEZET 4. TÍPUSOK TULAJDONSÁGAINAK VIZSGÁLATA 434.2.1.3. Az enable_if sablonAz enable_if osztálysablon a Boost könyvtár [15] része, a segítségével megvalósítottdöntési módszer részletes leírása megtalálható [46] alatt. A cél röviden egy fordításközben kiértékelt egyparaméteres metafüggvényt megvalósítása, mely hamis logikaiértékre üres halmazt ad eredményül, igaz értékre pedig az identitásfüggvényt. Mivelfordítási id®ben kiértékelt függvényeink és rájuk hivatkozó mutatóink C++ nyelvennincsenek, ezt a viselkedést kerül®úton kell megoldanunk. Az enable_if sablonmegvalósításában két paramétert használ, els® a logikai érték, a második egy típus,melyet igaz esetben eredményül ad. Programkódjának lényege a következ®:
// −−− De f i n í c i ó

template <bool , class> struct enab le_i f {} ;

template <class T> struct enable_i f<true ,T> { typedef T Result ; } ;

// −−− Használat

enable_i f<s izeof ( int ) == 4 , int >:: Result s i z e ;Az els® de�níció a sablon általános alakja, mely nem tesz semmit, törzse üres. Amásodik de�níció az el®z® de�níció részleges specializációja. Azokra az esetekrevonatkozik, melyekben a logikai érték igaz, a típusparaméter azonban továbbrais kötetlen. Törzsében Result néven hivatkozik a második paraméterére, ezzelde�niálva az eredményt.Az enable_if bárhol leírható, ahol típus szerepelhet, ám ha a logikai érték hamis,példányosítása a Result hivatkozás miatt a de�níciójának hiányában sikertelen, amilegtöbbször fordítási hibához vezet. Fent látható egy példa is használatára: egy
int típusú változót de�niálunk, fordítási hibával jelezve, ha annak mérete az adottfordítóban feltételezésünkkel szemben mégsem 4 bájt. Ebben a formájában egyfordítási idej¶ assert kifejezést valósít meg, melyre kevéssé alkamas, [13] alatt erreegy jobb megoldás olvasható. A kés®bbiekben azonban a SFINAE segítségével egymásik függvényváltozatot választunk helyette, elkerülve ezzel a fordítási hibát.
így a fordító alkalmas illeszkedés esetén a sablon nélküli változatot részesíti el®nyben.



FEJEZET 4. TÍPUSOK TULAJDONSÁGAINAK VIZSGÁLATA 444.2.1.4. Tulajdonságok meglétének eldöntéseA technikai háttér, melynek segítségével a fordítóprogram képes kiválasztani amegfelel® függvényváltozatot különböz® tulajdonságok alapján, már adott. Mi aválasztás eredményér®l azonban legfeljebb csak a program futása közben értesülünk,így ez a probléma még megoldásra vár.A megoldásban a sizeof operátor lesz majd segítségünkre. Alkalmazásáhozel®ször is két különböz® méret¶ típust kell de�niálnunk a hamis és igaz logikai értékekábrázolására (a technika eredeti leírását [13] alatt):
typedef char No ; // −−− Hamis ér t ékû t í p u s

typedef struct { char dummy [ 2 ] ; } Yes ; // −−− I gaz é r t é kû t í p u sMivel a két típus mérete különböz®, a sizeof operátor segítségével könnyen megtudjuk különböztetni ®ket. Ezeket a típusokat függvények visszatérési értékekénthasználva el tudjuk dönteni, hogy két függvényváltozat közül melyik hívódott meg.Ez a következ®képp törhénhet:
// −−− A f e l t é t e l t e l j e s ü l é s e e se t én vég reha j t ódó ág

template <class T>

typename enable_i f<s izeof (T) == 4 , Yes >: : Result s i z e I sFou r (T) ;

// −−− Hibát megakadályozó mentõág , ha nem t e l j e s ü l

No s i z e I sFou r ( . . . ) ;

// −−− Példa a v i z s g á l a t v é g r eha j t á s á ra

const bool r e s u l t = s izeof ( s i z e I sFou r (0 ) ) == s izeof (Yes ) ;El®z® példánknál maradva azt az eldöntend® kérdést akarjuk megválaszolni,hogy egy típus mérete 4 bájt-e. Az els® függvény tetsz®leges típusparaméter-rel hívható, ilyenkor a függvényparamétere miatt a típusparaméter automatikusankikövetkeztethet®. A tulajdonság vizsgálatát a visszatérési értékbe kódoltuk az en-
able_if sablon segítségével4: ha a paraméter típus mérete nem 4 bájt, akkor a
Result de�niálatlan, így nem lehet példányosítani a függvényt. Ha azonban 4 bájt,akkor a függvény visszatérési értéke Yes típusú lesz. A második, No típusú vissza-térési értékkel és kisebb precedenciával rendelkez® függvényváltozat ment®ágként

4A de�nícióban szerepl® typename kulcsszó a programozó által a fordító számára kötelez®en
adandó segítség. A fordítóprogram ismeretlen típus esetén csak ennek segítségével képes megkülön-
böztetni a beágyazott típusokat osztályok adat- és függvénytagjaitól.



FEJEZET 4. TÍPUSOK TULAJDONSÁGAINAK VIZSGÁLATA 45viselkedik, mivel tetsz®leges paramétert elfogad. Ha az els® függvény példányosításasikertelen is, a második változat mindig példányosítható, megakadályozva ezzel afordítási hibát.Vegyük észre, hogy egyik függvényváltozatnak sincs törzse5. A függvénytörzsvalójában teljesen felesleges, mivel a visszatérési érték típusának eldöntéséhez nemkell végrehajtanunk a függvényt, hiszen a típus kizárólag a deklarációk vizsgálataalapján is megállapítható, a sizeof operátor pedig pontosan így m¶ködik. Ezzelmár könnyen megérthet® az utolsó sorban végrehajtott vizsgálat m¶ködése. A füg-gvénynek egy egész értéket átadva a fordítóprogram kikövetkezteti az int típust, az
enable_if feltétele alapján kiválasztja a megfelel® függvényváltozatot, majd a sizeofoperátorral meghatározza annak méretét. Ha ez megegyezik a Yes típus méretével,akkor az eredmény igaz. Látható, hogy az eredmény fordítási id®ben kiértékeltkonstans.Az eredmény vizsgálatának rövidítésére érdemes egy kisegít® típust és makrótde�niálni:
// −−− Kiseg í t õ t í p u s d e f i n í c i ó j a

template <int> struct Evaluate ;

template <> struct Evaluate<s izeof (No)> { enum { Result = 0 } ; } ;

template <> struct Evaluate<s izeof (Yes)> { enum { Result = 1 } ; } ;

// −−− Kiseg í t õ makró d e f i n í c i ó j a

#define EVALUATE(PARAM) Evaluate<s izeof (PARAM) >:: Result

// −−− Példa a f e n t i e k has zná l a tá ra

const bool r e s u l t = EVALUATE( S i ze I sFour (0 ) ) ;A fentiekben el®ször a No és Yes típusok méretéhez rendelünk hozzá egy(binárisan ábrázolt logikai) egész értéket. Ehhez el®ször egy de�níció nélküli, ezál-tal nem példányosítható általános deklarációt adunk meg, majd ezt specializáljuka két típusra, hozzájuk a 0 és 1 értékeket rendelve. Ezek a C++ implicit konverz-iós szabályainak segítségével közvetlenül logikai értékké alakíthatók, hiszen a hamis
5Ez abból a szempontból is szerencsés, hogy a változó számú függvényparaméter átvétele (el-

lipse) súlyos biztonsági problémákat hagyhat maga után a programban, ezért lehet®ség szerint
kerülik a használatát. Használatánál a paraméterek átvétele a függvénytörzsben történik, itt azon-
ban ilyesmir®l szó sincs. Mivel kizárólag a megfelel® függvényváltozat kiválasztásához használjuk,
így alkalmazásával nem hagyunk biztonsági rést.



FEJEZET 4. TÍPUSOK TULAJDONSÁGAINAK VIZSGÁLATA 46értéknek megfelel a 0, minden más egész szám, így az 1 is igaz értéket ad. Ez a de�ní-ció lehet®vé teszi, hogy a vizsgálat végrehajtásakor ne kelljen minden alkalommal azeredményt a Yes típus méretéhez hasonlítani.A makró abban segít, hogy a ne kelljen kiírnunk a sizeof operátor hívását és nekelljen külön hivatkoznunk a Result tagra sem. A vizsgálat formája ezáltal jelent®senegyszer¶södött és könnyebben olvasható. Használatának végs® alakját az utolsósorban láthatjuk.4.2.2. Predikátumok megvalósításaMost már minden technikai eszköz rendelkezésünkre áll ahhoz, hogy képesek legyünkbizonyos elemi vizsgálatok végrehajtására. Ezek a vizsgálatok a következ®k:
• Egyszer¶ típusmegszorítások, többek között:� Típusmódosítók (const, volatile) megléte� Kategorizálás (lebeg®pontos, skalár, stb. típus-e)
• Adott nev¶ beágyazott de�níció létezése:� Függ® típusokra (typedef -ek vagy beágyazott osztályde�níciók)� Tagokra (adattagok és tagfüggvények)
• Beágyazott de�níció típusának eldöntése:� Függ® típusokra� Adattagokra (osztály- és példányszinten egyaránt)� Tagfüggvényekre (osztály- és példányszinten egyaránt)Az els® pontban szerepl® egyszer¶ típusmegszorításokra a Boost Type Traitskönyvtár (lásd 4.3.2.2) kiváló min®ség¶ megvalósítást és dokumentációt biztosít,ezért ezekkel a dolgozat már nem foglalkozik. A többi pontra azonban még nemismert megfelel® megoldás, ezért a továbbiakban rájuk koncentrálunk.



FEJEZET 4. TÍPUSOK TULAJDONSÁGAINAK VIZSGÁLATA 474.2.2.1. Adattagok típusának vizsgálataBár a fenti felsorolás sorrendje más, a megvalósítás logikája miatt érdemes ezenváltoztatni. Legegyszer¶bb megvalósítással a létez® nevek típusvizsgálata, ezen belülis az adattagok vizsgálata bír. A technikai részletek bemutatása alapján az alábbiprogramkód már magában, különösebb magyarázat nélkül is érthet® lehet:
template <class VariableType>

struct Member

{

// −−− Os z t á l y v á l t o z ó t ípusának v i z s g á l a t a

stat ic Yes S t a t i c ( VariableType ∗ ) ;

// −−− Mentõág o s z t á l y v á l t o z ó k r a

stat ic No S t a t i c ( . . . ) ;

// −−− Pé ldányvá l t o zó t ípusának v i z s g á l a t a

template <class Class>

stat ic Yes NonStatic ( VariableType Class : : ∗ ) ;

// −−− Mentõágak pé l dányvá l t o z ó k ra

stat ic No NonStatic ( . . . ) ;

template <class> No NonStatic ( . . . ) ;

} ;

// −−− Egy pé lda a ha s zná l a t r a

const bool r e s u l t =

EVALUATE( Member<int >:: NonStatic ( &l i s t <s t r i ng >: : s i z e ) ) ;A típusvizsgálatokat két részre osztjuk, külön vizsgáljuk az osztály és példánysz-int¶ tagokat. A statikus (osztályszint¶) tagok vizsgálata egyben a globális, osztá-lyhoz nem köt®d® adatokra is használható. A statikus változókat vizsgáló kód egyvárt típusú mutatót elfogadó függvényt és egy ment®ágat tartalmaz, megvalósításnélkül, ezeknek mindig egy egyszer¶ mutató típusú paramétert adunk át.Az objektumszint¶ adattagok vizsgálata mindezt annyival egészíti ki, hogy az ob-jektum típusát is a paraméterek közé kell vennünk. Ezért a NonStatic függvény egytípusparaméterrel (Class) rendelkez® sablon, mely a függvényparaméter típusábanis megjelenik, tehát a típusparaméter automatikus kikövetkeztetése lehetséges. A



FEJEZET 4. TÍPUSOK TULAJDONSÁGAINAK VIZSGÁLATA 48függvényparaméterben látható szokatlan formájú VariableType Class::* típusleírásazt adja meg, hogy a Class osztályon egy objektumán belülre mutató VariableTypetípusú objektumot várunk paraméterül.Kövessük végig részletesen, mi is történik az utolsó sor meghívásakor:1. Példányosulnak a Member<int> és list<string> osztályok.2. Megkapjuk a list<string>::size tagjának címét. A C++ szabvány kikötése sz-erint ez egy tagfüggvény, tehát az eredmény egy tagfüggvény-mutató (memberpointer) lesz.3. Meghívódik a Member<int>::NonStatic() függvény. Ha a Member osztálytípusparamétere megegyezik a paraméter által mutatott objektum típusával,akkor meghívható az els® ág, különben a fordító a ment®ágat választja. Mivelaz elfogadó ág által várt paraméter int list<string>::* típusú (vagyis mu-tató a list<string> típuson belül egy int típusú példányváltozóra), az átadottparaméter pedig egész szám helyett egy függvényre mutat, ezért a választás ament®ágra esik.4. Az EVALUATE makró meghívja a sizeof operátort, mely megállapítja akiválasztott ág által visszaadott típus méretét a függvény futtatása nélkül. Amakró ezt összehasonlítja a Yes típus méretével, ennek alapján a fordító egylogikai értéket állít el®. Mivel a fordító a ment®ágat választotta, az eredményhamis lesz.5. Egy konstans változóban eltároljuk a viszgálat eredményét, mely a továbbiak-ban tetsz®leges fordítási id®ben kiértékelend® kifejezésben, például metapro-gramok paramétereként is szerepelhet.Ezzel tehát az objektum- és példányszint¶ változók típusvizsgálata egyaránt lehet-ségessé vált.4.2.2.2. Tagfüggvények típusának vizsgálataBár a függvényszignatúrák típusához visszatérési érték, paraméterlista és egyéb mó-dosítók (pl. const) is tartoznak, a függvények típusa alapvet®en a változók típusával



FEJEZET 4. TÍPUSOK TULAJDONSÁGAINAK VIZSGÁLATA 49azonos módon de�niálható és használható C++ nyelven. Bármilyen meglep®, enneksegítségével a tagfüggvények típusának vizsgálata már magától adódik az adattagokvizsgálata alapján.
// −−− A v i z s g á l t f ü g g v ény t í pu s d e f i n í c i ó j a

typedef s ize_type FuncType ( ) const ;

class ExampleClass {

FuncType s i z e ; // −−− Függvénydek larác ió a f e n t i r ö v i d í t é s s e l

} ;

// −−− A s i z e ( ) függvény t ípusának megá l l a p í t á sa

const bool r e s u l t =

EVALUATE( Member<FuncType>: : NonStatic ( &l i s t <s t r i ng >: : s i z e ) ) ;Fent el®ször rövidítésként egy nevet de�niálunk a függvénytípushoz, melyet vizs-gálni fogunk6. Az utolsó sorban végrehajtjuk a vizsgálatot, melynek alakja ésm¶ködési is teljesen azonos az adatokknál bemutatottakkal. Mivel a size tagfüg-gvény valóban a vizsgált típussal rendelkezik, a kiértékelés ezúttal igaz értékkel térvissza.4.2.2.3. Beágyazott típusok létezésének vizsgálataLétez® beágyazott típusok eddigiekhez hasonló vizsgálata meglehet®sen egyszer¶ ésmegoldott probléma (lásd Loki [13] könyvtár IsSameType vagy Boost Metaprogram-ming Library [17] is_same_type), ezért ezzel a továbbiakban nem foglalkozunk.Ezek a vizsgálatok azonban fordítási hibához vezetnek, ha a megadott nev¶ beá-gyazott típus nem létezik, ezért ezt is vizsgálnunk kell. Ennek eldöntése azonbanmár összetettebb probléma, szükségünk lesz hozzá az enable_if alkalmazására. Amegoldás egy speciálisabb formája megtalálható [21] alatt is, de mi ennél általános-abbat adunk.A megoldás megkívánja még egy apró technikai eszköz. a Type2Type típusbevezetését, mely szintén a Loki [13] könyvtár része. Egyparaméteres, üres törzzselrendelkez® egyszer¶ jelöl®osztály, melyet függvényparaméterként fogunk használni.
6A const módosító használata els® olvasásra furcsának t¶nhet, mivel az csak tagfüggvények

esetében értelmezhet®. A C++ nyelv speci�kációja azonban ezt a hasonló de�níciók támogatása
érdekében megengedi. Segítségével tagfüggvényeket de�niálhatunk a függvényszignatúra kiírása
nélkül, kizárólag a rövidítés felhasználásával, amint ez a példában is látható.
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// −−− Típu sd e f i n í c i ó

template <class T> struct Type2Type {} ;

// −−− Példa a has zná l a tá ra

template <class T> void func (Type2Type<T>) { . . . }

func ( Type2Typ2<Matrix >() ) ;Bevezetésének célja, hogy automatikus típuskikövetkeztetéssel képesek legyünktípusparamétert átadni egy sablonfüggvény számára anélkül, hogy azt explicit mó-don ki kellene írnunk7. Erre azért van szükségünk, mert explicit típusparaméterrela SFINAE szabályt már nem alkalmazhatnánk.Az alábbi programkóddal azt dönthetjük el, hogy létezik-e egy osztálynak iteratornev¶ beágyazott típusde�níciója:
// −−− i t e r a t o r b eágya zo t t t í p u s s a l r ende l k e zõ o s z t á l y o k

template <class T>

typename enable_i f<s izeof (typename T : : i t e r a t o r ) , Yes >: : Result

ch e ck I t e r a t o r (Type2Type<T>);

// −−− Mentõág

No che ck I t e r a t o r ( . . . ) ;

const bool r e s u l t =

EVALUATE( che ck I t e r a t o r ( Type2Type< l i s t <s t r i ng> >() ) ) ;A megoldás az eddigiekhez hasonló alapelveken m¶ködik, lényeges különbség a
checkIterator függvény visszatérési értékében látható. Itt az enable_if segítségévelkötjük ki a paraméter típusnak azt a tulajdonságát, hogy rendelkeznie kell iteratornev¶ beágyazott típussal. Ha van ilyen, a függvény példányosítható, ha nincs, ament®ágat választja a fordító. A példában látható list<string> osztály esetébenvan, tehát igaz érték lesz a végeredmény. Az enable_if feltételében szerepl® sizeofabban segít, hogy típusból logikai értéket készítsünk: mivel minden típus méretelegalább 1 bájt, így ha van iterator típus, mindig nullánál nagyobb értéket kapunk.

7Ha ez nem lenne követelmény, akkor a fenti példában a függvénysablonnak nem lenne szüksége
paraméterre, valamint hívása is egyszer¶en func<Matrix>() alakú lehetne.
Érdemes megemlíteni, hogy ugyanezt elérhetjük külön típus bevezetése nélkül is, ha a függvény-

ben Type2Type<T> helyett egyszer¶en T* mutatót várunk paraméterként, és a függvényt egy
megfelel® típusú nullpointerrel hívjuk meg func( static_cast<T*>(NULL) ) alakban. A Type2Type
azonban könnyebben olvasható és elegánsabb, ezért inkább azt használjuk.



FEJEZET 4. TÍPUSOK TULAJDONSÁGAINAK VIZSGÁLATA 51Ez C++ nyelven a beépített konverziós szabályok értelmében igaz logikai értéknekfelel meg.Ez a példa azonban csak az iterator típust vizsgálja, nekünk ennél általános-abb megoldásra van szükségünk. Mivel nevet C++ nyelven sablonokkal nem,kizárólag csak makrók segítségével adhatunk paraméterül, ezért a megoldáshoz ismétmakrókat kell segítségül hívnunk.
// −−− Makró a v i z s g á l a t d e f i n í c i ó j á r a

#define PREPARE_TYPE_CHECK(NAME) \

template <class T> \

typename enable_i f<s izeof (typename T : :NAME) , Yes >: : Result \

checkType_##NAME( Type2Type<T> ) ; \

\

No checkType_##NAME( . . . )

// −−− Makró a v i z s g á l a t meghívására

#define TYPE_IN_CLASS(NAME,TYPE) checkType_##NAME( Type2Type<TYPE>() )

// −−− Példa a makrók has zná l a tá ra

PREPARE_TYPE_CHECK( i t e r a t o r ) ;

const bool r e s u l t = EVALUATE( TYPE_IN_CLASS( i t e r a t o r , l i s t <s t r i ng >) ) ;Az els® makró az el®z® példa vizsgálatot végz® függvényeinek névvelparaméterezett általánosítása8. Használatával egyszer¶en de�niálhatjuk a vizsgála-tot végz® függvényeket, lehet®vé téve bármilyen általunk meghatározott típusnévvizsgálatát. Ezt a makrót értelemszer¶en vizsgálatok elvégzése el®tt, pontosanegyszer kell végrehajtani. A második makróde�níció mindössze a megfelel® füg-gvényt hívja meg, és elrejti a Type2Type alkalmazását. A makrók alkalmazásávala teljes el®z® példa jóval egyszer¶bben és olvashatóbban kifejezhet®, amint az azutolsó sorokban látható.4.2.2.4. Tagok létezésének vizsgálataA beágyazott típusokhoz hasonlóan egy osztály tagjainak fent bemutatott vizs-gálatai is fordítási hibával érnek véget, ha nem létezik megadott nev¶ tag. Ezért
8A makró sorainak végén lev® visszaper (backslash) feltétlenül szükséges. Mivel a makróde�ní-

ciókat a sor vége lezárja, többsoros makrók de�níciójában minden sor végén el kell kerülnünk a
sortörést.



FEJEZET 4. TÍPUSOK TULAJDONSÁGAINAK VIZSGÁLATA 52a tagok létezését is vizsgálunk kell, a vizsgálat azonban a típusok létezésének el-len®rzéséhez hasonlóan már könnyen megvalósítható. A különbség mindössze a névlogikai feltétellé alakításában van.Osztályok tagjaira tagmutatók állíthatók, melyek értéke garantáltan nem null.A C++ konverziós szabályai szerint minden nem null mutató automatikusan igazlogikai értékre konvertálható, ezzel pedig készen is vagyunk. Az enable_if feltételeígy a következ®re változik:
// −−− Makró a v i z s g á l a t d e f i n í c i ó j á r a

#define PREPARE_MEMBER_CHECK(NAME) \

template <class T> typename enable_i f< &T : :NAME, Yes >:: Result \

checkName_##NAME( Type2Type<T> ) ; \

\

No checkName_##NAME( . . . )

// −−− Makró a v i z s g á l a t meghívására

#define MEMBER_IN_CLASS(NAME,TYPE) checkName_##NAME( Type2Type<TYPE>() )

// −−− Példa a makrók has zná l a tá ra

PREPARE_MEMBER_CHECK( s i z e ) ;

bool r e s u l t = CONFORMS( MEMBER_IN_CLASS( s i z e , MyContainer ) ) ;Látható, hogy a vizsgálat minden egyéb részlete a típusoknál bemutatottakkalteljes mértékben megegyezik.4.2.3. Predikátumok kompozíciójaAz eddig bemutatott elemi vizsgálatok egymástól teljesen független, diszjunkt tula-jdonságok meglétét vizsgálták. Ezek önmagukban ritkán használatosak, gyakorlatialkalmazásokban ezekb®l többnyire valamilyen összetett kifejezést építünk fel. Ahasonló eszközök általában csak a követelmények felsorolását támogatják, ezeketegy implicit és logikai m¶velettel kapcsolják össze. Ez azonban sok esetben kevés,ám könnyen kiterjeszthet®. Mivel a vizsgálatok logikai értéket adnak eredményül,így ezekb®l a C++ nyelv logikai operátoraival természetes módon építhetünk feltetsz®leges összetett kifejezést.Egyszer¶ példát hozva a vagy m¶veletre van szükségünk, ha azt akarjuk vizs-gálni, de�niált-e az összeadás operátor egy típusra. Mivel operátor C++ nyelven



FEJEZET 4. TÍPUSOK TULAJDONSÁGAINAK VIZSGÁLATA 53de�niálható tagfüggvényként és globális függvényként is, ezért mindkét esetet vizs-gálnunk kell. Ezt például az alábbi módon tehetjük meg:
// −−− Az " összeadha tó " tu l a j don ság v i z s g á l a t a a VAGY ope rá t o r r a l

template <class T> struct IsAddable

{

enum { Result =

CONFORMS( Function<T ( const T&)>:: NonStatic(&T : : operator+) ) | |

CONFORMS( Function<T ( const T&, const T&)>:: S t a t i c (&operator+) )

} ;

} ; A logikai negációra már ritkábban van szükségünk, de ennek használata semelképzelhetetlen. Ilyen lehet például annak ellen®rzése, hogy egy osztály megfelel-e az egyke (singleton) tervezési mintának. Az ilyen osztálynak nem lehet pub-likus konstruktora, ami csak negációval fejezhet® ki. Más esetekben is el®fordulhategy tulajdonság meglétét ellen®rz® ( jellemz®en HasX vagy IsX alakú) vizsgálatnegálása, bár nehéz el®re látni az összes lehetséges hasznos kifejezést. Ilyen lehet,ha biztosítani akarjuk, hogy egy típus nem azonos egy másikkal (például bármi-lyen mutató, de nem void*, ez a Boost Type Traits könyvtárának segítségével kife-jezve is_pointer<T>::value && ! is_same<T,void*>::value alakban írható), vagya paraméterül kapott típus nem tömb (! is_array<T>::value).4.2.4. Vizsgálatok eredményének felhasználásaEddigi eszközeinkkel a kvantorok kivételével minden els®rend¶ logikai formulát kitudunk fejezni. Mire is tudjuk felhasználni a kifejezések kiértékelésének eredményét?Legegyszer¶bb dolgunk akkor van, ha hibajelzéssel meg akarjuk szakítani afordítást. Egyik fenti példánkat felhasználva garantálhatjuk, hogy egy mátrix el-emtípusa összeadható:
// −−− Példa a f o r d í t á s i h iba k i k é n y s z e r í t é s é r e

template <class T> class Matrix

{

STATIC_CHECK( IsAddable<T>: : Result , ELEMENT_TYPE_IS_NOT_ADDABLE) ;

. . .

} ;



FEJEZET 4. TÍPUSOK TULAJDONSÁGAINAK VIZSGÁLATA 54A fenti példában a Loki könyvtár STATIC_CHECK nev¶ makróját használjuka hiba kikényszerítésére, ha a feltétel nem teljesül.Ennél azonban módszerünk jóval ki�nomultabb lehet®ségeket is biztosít. Avizsgálatok eredményét tetsz®leges, C++ nyelven kifejezhet® metaprogrambanhasznosíthatjuk. Ilyen lehet a programban felhasznált típusok vizsgálatok ered-ményét®l függ® kiválasztása, például a Boost MPL fordítási idej¶ elágazásainaksegítségével (mpl::if_ és mpl::if_c). Ily módon algoritmusok is kiválaszthatók, nemcsak típusok, hiszen kiválasztott osztályok esetében azok tartalmazhatnak statikusfüggvényeket is. Ez azonban a gyakorlatban már nagyon nehezen és körülményesenhasználható megoldás, helyette érdemes valamilyen közvetlen támogatást nyújtani.A jelenlegi C++ nyelven erre sajnos nincs lehet®ség, így megoldásként kényte-lenek vagyunk egy egyszer¶ nyelvi kiterjesztést javasolni. Legyen minden sablon-de�nícióban a sablon törzse el®tt megadható a where kulcsszó után a sablon-paraméterekkel szembeni kikötések listája! A fordítóprogram pedig csak akkor en-gedje példányosítani a sablont, ha az teljes mértékben megfelel a kikötéseknek!A sablonparaméterekkel szembeni kikötések tetsz®leges, fordítási id®benkiértékelhet® logikai kifejezések lehetnek, melyet a fordítóprogramban már eddigis képes volt kezelni. Így a kiterjesztés megvalósítása nem igényel nagy er®feszítést,mindössze a nyelvtan kiterjesztésével jár. El®z® példánk ebben a formában akövetkez®képp írható:
template <class T> class Matrix where IsAddable<T>:: Result

{ . . . } ;

// −−− Egyenértékû b e h e l y e t t e s í t e t t v á l t o z a t

template <class T> class Matrix where

CONFORMS( Function<T ( const T&)>:: NonStatic(&T : : operator+) ) | |

CONFORMS( Function<T ( const T&, const T&)>:: S t a t i c (&operator+) )

{ . . . } ;A második egyenérték¶ az els®vel: az IsAddable feltétel helyére annak meg-valósítását fejtettük ki, hogy példát mutassunk az összetett logikai kifejezésekfeltételbe illesztésére.Bár részleteiben eltér®, de hasonló alapokon nyugvó megoldást (lásd 4.3.2.3)javasol a C++ nyelv C++0x nev¶, formálódó szabványa, valamint hasonló eszközt(4.3.1.3) vezetett be nemrégiben a D nyelv legújabb verziója is.



FEJEZET 4. TÍPUSOK TULAJDONSÁGAINAK VIZSGÁLATA 554.2.4.1. TODO esetleg valami megkötés alapú overloadingot kitalálni4.2.5. ÉrtékelésA megoldás bemutatása után megkíséreljük azt objektíven értékelni. Ennekmegfelel®en egy felsorolás keretein belül összefoglaljuk a megoldás minden el®nyétés hátrányát. Legfontosabb tulajdonságai a következ®k:Szabványos. Megoldásunk legfontosabb el®nye. Az opcionálisan javasolt wherekulcsszó kivételével kizárólag szabványos C++ nyelvi eszközöket használtunk fel,ellentétben a többi hasonló megoldással, melyek mind nyelvi kiterjesztésen alapulómegoldások.Széleskör¶. Bár a bemutatott rendszer nem biztosít minden lehetséges típusúvizsgálatot, a legtöbb gyakorlatban felmerül® problémára megoldást ad. Kiváltképpigaz ez akkor, ha a fentiek (4.2.2) szerint rendszerünket a Boost Type Traits [18]könyvtár egy lehetséges kiterjesztéseként tekintjük.A kifejez®er®t jelent®sen növeli, hogy a megszorítások leírásában tetsz®legeslogikai operátort felhasználhatunk, ellentétben a legtöbb hasonló rendszerrel, melyimplicit ÉS-t használ.Rugalmas. A feltételek eredménye szabadon felhasználható. A kiértékelés is-meretében tetsz®leges metaprogramozási akció végrehajtható, ellentétben a legtöbbhasonló eszközzel, mely kizárólag fordítási hibát képes kiváltani.B®víthet®. Ha a rendelkezésre álló elemi vizsgálatokon kívül mégis továbbiakmegvalósítására volna szükségünk, mindössze a szükséges predikátumokat kell meg-valósítanunk, akár szabványosan, akár nyelvi kiterjesztésként. Ezután a predikátumeredménye kényelmesen, a többihez hasonlóan használható.Láthatóság által korlátozott. A vizsgálatok megvalósítására használt módszera fordítóprogram szabályainak betartásával dolgozik. Ezek a szabályok megakadá-lyozzák, hogy egy osztály védett vagy privát tagjaihoz kívülr®l hozzáférjünk. A



FEJEZET 4. TÍPUSOK TULAJDONSÁGAINAK VIZSGÁLATA 56legtöbb esetben ilyen információt nem használunk fel, ám ha erre mégis szükségünklenne, a bemutatott módszer erre már nem alkalmas.Túlterhelt tagokra nem alkalmazható. Túlterhelt függvényekre a C++ nyelvolyan szabályokkal rendelkezik, melyek esetünkben rosszul használhatók. Hívásukegyszer¶ és kényelmes, de más esetekben, például a függvény címének lekérdezésekorki kell segítenünk a fordítót. Típusmódosítókkal kiegészített pontos függvényszig-natúrát kell adnunk, amely alapján a fordító ki tudja választani a megfelel® változa-tot. Mivel ez esetünkben ismeretlen, hiszen éppen ezt a típust próbáljuk kideríteni,ezért hiányában a fordítóprogram a többértelm¶ség miatt hibát jelez.Ezen szabványos viselkedés miatt a hiba feloldására valamilyen nyelvi kiter-jesztéshez kell folyamodnunk. Mivel adattagokat nem terhelhetünk túl, rájuk akorlátozás szerencsére nem vonatkozik.Összetett. Közvetlen nyelvi támogatás esetén a használat jóval természetesebb ésegyszer¶bb. Rövidebb ezen kívül az eszköz megértéséhez és alkalmazásához szük-séges id® is. Ez természetszer¶, hiszen a szabványos eszközök használata miattlehet®ségeink jóval korlátozottabbak, mint egy szabadon választott kiterjesztés es-etén.Túlterhelés nem megoldott. Ha különböz® megszorítások segítségével túlter-helünk egy sablonde�níciót, megoldásunk nem biztosít lehet®séget a legspeciális-abb eset kiválasztására. Sablonspecializációk esetén ez a leszármazási információkalapján biztosított, els®rend¶ logikai kifejezések esetén viszont automatikus tételbi-zonyításra lenne szükségünk, amely megoldatlan probléma.4.3. Kapcsolódó m¶vekA saját eredmények ismertetése után áttekintjük a témához kapcsolódó munkákat éseredményeket. A közelmúltban a fenti megoldásra több cikk is hivatkozott, az ELTEkutatásai mellett (például [66]) több külföldi tanulmány, úgymint a Freie UniversitätBerlin és University of Auckland [64], illetve a EPITA Research and Development



FEJEZET 4. TÍPUSOK TULAJDONSÁGAINAK VIZSGÁLATA 57Laboratory [63] kutatói által készített konferenciacikkek, továbbá a University ofAuckland egy disszertációja [65].Az alábbiakban azokat a különböz® megközelítéseket és eredményeket is-mertetjük, melyek hasonló problémák megoldására születtek, hangsúlyozzuk azokel®nyeit és hátrányait is. Részletesebben els®sorban a C++ nyelven elért ered-ményekkel ismerkedünk meg, de a teljesség kedvéért kitekintünk más nyelvekre is.4.3.1. Kitekintés más nyelvekre4.3.1.1. Virtuális gép alapú és interpretált nyelvekSzámos dinamikus programozási környezet létezik, melyek nem közvetlenül gépikódot készítenek, hanem valamilyen magasabb absztrakciós szint¶ programleírás-sal dolgoznak. Ezek maguk fordítják gépi kódra a betöltött programot, így min-denképp kénytelenek elemezni azt. Tárolják tehát a program szemantikájáról kiny-ert információt, melyre építve a típusleírók (3.2.4) már könnyen megvalósíthatók.Mindössze egy lekérdez®felületet kell biztosítanunk a szemantikai információhoz,hogy az közvetlenül egy programnyelvb®l is elérhet®vé váljon.A fenti okok miatt a virtuális gépen futó nyelvek és programozási rendszerek,illetve a parancsértelmez® alapú nyelvek (például a .NET rendszer¶ C# nyelv, Java,Smalltalk, Python, Ruby, stb.) általában biztosítanak lehet®séget a programkódfutási idej¶ vizsgálatára. S®t, a rendszerek dinamikus volta miatt általában a kód-generálást, illetve a meglev® szemantikai információ módosítását is lehet®vé teszik.Ez az információ viszont csak futási id®ben érhet® el és használható fel, ezáltalaz esetleges hibás m¶ködés kizárólag a program futása közben derülhet ki. Mivela rugalmasságért a program biztonságával �zetünk, szükség van ennél statikusabbnyelvekre, fordítási idej¶ típusleírással. Mivel a dolgozat témájához ez áll közelebb,a továbbiakban kizárólag ilyen nyelvekkel foglalkozunk.4.3.1.2. AdaTODOAda attribútumokkorlátozott típusinformáció tetsz®leges típusról



FEJEZET 4. TÍPUSOK TULAJDONSÁGAINAK VIZSGÁLATA 584.3.1.3. DA D programozási nyelv (lásd [48] és 3.5.2) az Ada nyelvhez hasonló információtnyújt a típusok tulajdonságairól, ezeket property-nek nevezi. A nyelv újonnan meg-jelent 2.0 verziója az általam C++ nyelvhez javasolt megoldáshoz igen hasonló es-zközöket és újításokat vezetett be a nyelvbe.A fordítás közben lekérdezhet® statikus típusinformáció (traits, lásd 3.5.2) jóvala tulajdonságok lehet®ségein túl is támogatja elemi vizsgálatok végrehajtását. A4.2.2 alatt bemutatott predikátumok mindegyike végrehajtható, az egyszer¶ típus-megszorításoktól kezdve (isScalar, isAbstractClass, stb) szimbólumok létezésénekvizsgálatán át (compiles, hasMember, stb) a pontos típusvizsgálatig (isSame). Apredikátumok szabadon kombinálhatók logikai operátorokkal, az eredményül kapottlogikai érték kiértékelése természetesen szintén fordítási idej¶.A vizsgálatok eredményét egyszer¶en felhasználhatjuk a sablonde�níciók után írt
if megszorító kifejezés (template constraints) segítségével. A kifejezés paraméterét afordító a sablon minden példányosításakor kiértékeli. Ha az eredmény hamis logikaiérték, az fordítási hibát jelent.Nemcsak predikátumok írhatók, hozzáférhet® a fordítási idej¶ típusleirás is(allMembers, getVirtualFunctions, stb).4.3.2. C++ nyelv¶ megközelítések4.3.2.1. CCEL és Clean++A CCEL (C++ Constraint Expression Language [45]) metanyelvet a C++ nyelv¶programok megszorításainak leírására alkották meg. Segítségével kifejezhet®k olyanmegszorítások, melyeket a nyelv típusrendszerével nem lehet kifejezni. A lehetségesmegszorítások jellege rendkívül sokrét¶, kapcsolatos lehet osztályok tervezésével(például egy függvényt az osztály minden közvetett és közvetlen leszármazottja köte-les felülde�niálni), megvalósításával (mutató adattag esetén kötelez® másoló kon-struktor és értékadó operátor de�niálása), illetve kódolási konvenciókkal (pl. mindenosztálynév nagybet¶vel kezd®dik).A megszorítások leírásához és ellen®rzéséhez természetesen szükségünk van atípusok metaadataira. Ezt egy objektum-orientált elven felépített metaosztály



FEJEZET 4. TÍPUSOK TULAJDONSÁGAINAK VIZSGÁLATA 59könyvtár biztosítja. A metaosztályok 3.2.3 alatt leírtakhoz hasonló elemi vizsgálatokvégrehajtását teszik lehet®vé tetsz®leges nyelvi konstrukciókon (például leszármazik-e egy osztály egy másikból, vagy virtuális-e egy tagfüggvény).Az elemi vizsgálatok segítségével válik lehetségessé a megszorítások megfogal-mazása. Ezek az els®rend¶ logika alapelvei szerint fogalmazhatók meg. A vál-tozók különböz® nyelvi konstrukciók (típusok, változók, függvények, stb) lehetnek,a támogatott elemi vizsgálatok (pl. is_const()) szolgálnak predikátumként. Azels®rend¶ logika szabályainak megfelel®en lehet®ség van a kifejezések kvantálásárais. A CCEL nyelven leírt megszorításokat a Clean++ nev¶ rendszer ellen®rzi.M¶ködése során el®ször elemzi az ellen®rzött programot, és a kinyert információt egyadatbázisba menti. A megszorítások de�nícióját adatbázislekérdezésekké fordítja, ésennek segítségével végzi el az ellen®rzést.Az eszköz el®nye a segítségével kifejezhet® megszorítások széles skálája.Hátránya, hogy a fordítóprogramoktól teljesen független, nem szabványos eszköz,továbbá csak hibajelzésre ad lehet®séget, a vizsgálatok eredményének ki�nomultabbfelhasználására nem.4.3.2.2. Boost Type TraitsA Boost type traits [18] könyvtár lehet®séget biztosít bizonyos elemi vizsgálatokelvégzésére tetsz®leges paraméter típuson. A vizsgálatok ebben a könytvárban is3.2.3 alatti elveken nyugszanak. Az elvégezhet® vizsgálatok széles skálán mozognak,azonban nyelvi kiterjesztés híján meglehet®sen korlátozottak. Nem támogat például4.2.2 alatt bemutatottakhoz hasonló adattagok vagy tagfüggvények létezését és tí-pusát kikövetkeztet® vizsgálatokat.A type traits el®nye, hogy különálló könyvtár, nem igényel semmilyen küls® es-zközt. További el®nye, hogy a vizsgálatok eredménye fordítási idej¶ logikai konstans,így a metaprogramozás során közvetlenül felhasználható. Hátránya, hogy a vizs-gálatok egy részének megvalósításához a könyvtár kénytelen fordítóprogramfügg®,nem szabványos eszközöket felhasználni. Másik hátránya, hogy önmagában nem adjól használható megoldást, mivel C++ nyelven a fordítási idej¶ elágazások meg-valósítása az esetek egy részében nehézkes, sok esetben pedig nem megvalósítható.



FEJEZET 4. TÍPUSOK TULAJDONSÁGAINAK VIZSGÁLATA 604.3.2.3. ConceptÚj C++0x szabvány: concept-ek [25] hasonló elven dolgoznakrészletes összehasonlítás a concept-ekkel



5. fejezet

A típusrendszer kiterjesztéseA fordítóprogramon alapuló programozási nyelvek legtöbbje a program meg-bízhatóságának növeléséhez típusokat használ, ezáltal a fordítóprogram még a pro-gram fejlesztése közben képes kisz¶rni az esetleges programozási hibák egy részét.Az objektum-orientált nyelvekben leggyakrabban használt típusrendszer az absz-trakt adattípusokra (absztrakt ®sosztály, interfész) épül, az altípusosság pedig ahelyettesíthet®ség elvén (Liskov substitution principle [28]) alapul. A helyettesí-thet®ség elvének gyakorlati alkalmazása a szerz®désmodell alapú tervezés (designby contract [29]), mely a tesztelésnél és helyességbizonyításnál bír alapvet® jelen-t®séggel. Az adattípusokon alapuló típusrendszer erejét az elméleti alapok mel-lett jól mutatja a rendszer több évtizedes sikeres gyakorlati alkalmazása is. Aszéleskör¶ használat azonban nem csak az elmélet használhatóságát igazolta, hanemtermészetes módon rámutatott annak korlátaira is. Ez a fejezet egy örökl®désselkapcsolatos problémát jár körül és korábbi munkáimból [4, 5] kiindulva bemutat egylehetséges megoldást, mely a szabványos C++ nyelv eszközeit használja fel.5.1. A probléma leírásaAz interfészek és osztályok közti örökl®dés az objektum-orientált programozás egyikalapköve, mely a kód újrafelhasználását és a programkomponensek fokozatos �-nomítását, részletezését hivatott el®segíteni. A gyakorlatban elterjedt objektum-orientált nyelvek mindegyike explicit módon jelölt örökl®dést alkalmaz, ezzel61



FEJEZET 5. A TÍPUSRENDSZER KITERJESZTÉSE 62valósítja meg az újrafelhasználást, és ebb®l vezeti le az altípus relációkat. Explicitjelöléssel egy osztály csak akkor lesz egy ®sosztály leszármazottja (illetve valósít megegy interfészt), ha ezt a programkódban kijelentjük. Például Java nyelven:
class MyDerivedClass

extends MyBaseClass // −−− õ s o s z t á l y

implements S e r i a l i z a b l e , Cloneable // −−− i n t e r f é s z e k

{

. . .

} A programok karbantartásának és újrafelhasználhatóságának kritikus elemea program alkotórészeinek, komponenseinek hatékony elkülönítése feladatok ésfelel®sségek szerint (separation of concerns). Ez teszi lehet®vé, hogy programjainkatne az alapoktól kezdve, hanem a rendszerkönyvtárakban el®re elkészített épít®ele-mek, szolgáltatások felhasználásával készítsük el. Jól kidolgozott elmélete és mód-szertana számos forrásban megtalálható, például [39, 38].Az alapelemekb®l építkezés során kódunk jellemz®en több épít®elemet, kompo-nenst is felhasznál, vagyis sokszor több interfészt valósítunk meg egyszerre, esetlegtöbb osztályból is öröklünk. Ez az egészen alapvet®, egyszer¶bb osztályoknál isgyakran el®fordul. A Java 1.6 rendszerkönyvtárából véve egy egyszer¶ példát:
class St r ing

extends Object

implements S e r i a l i z a b l e , CharSequence , Comparable<Str ing>

{

. . .

} Ha ilyen alapkomponensekb®l építkezünk, gyakran el®fordul, hogy azok nempontosan felelnek meg az igényeinknek. Nagyságrendekkel több munkát igényelneazonban ezeket nekünk megvalósítani, hiszen apróbb átalakításokat és �nomításokatis végezhetünk a komponenseken. Ezt objektum-orientált rendszerekben legtöbbszörleszármazással valósítjuk meg a lépésenkénti �nomítás eszközével [40]. Végül azigényeinknek már pontosan megfelel® komponensekb®l állíthatjuk össze a kívántm¶ködést biztosító programrészt, a konkrét esetnek megfelel®en örökl®déssel vagyaggregációval.Több interfész megvalósításának egy másik példáját adják a különféle szolgál-



FEJEZET 5. A TÍPUSRENDSZER KITERJESZTÉSE 63tatásokat nyújtó programkönyvtárak, melyek általában a kliens által átadott ob-jektumokkal is dolgoznak. Az ilyen paraméterül kapott objektumokkal szembentámasztott követelményeket a szigorúan típusos nyelvek pontosan de�niálják, ál-talában interfész megvalósítását, esetleg ®sosztályból való leszármazást kötve kifeltételként. Gyakran el®fordul azonban, hogy egy paraméterrel szembeni kiköté-seinket nem fedi le egyetlen épít®elemként biztosított interfész vagy osztály sem, deezeknek valamilyen halmaza már igen. A legtöbb programozási nyelv nem biztosítlehet®séget arra, hogy követelményként interfészek halmazát adjuk meg. Ilyen es-etekben legtöbbször többszörös örökl®dés 1 segítségével egy összetett interfészt szár-maztatunk le az elemi interfészekb®l, ezzel elérve a kívánthoz hasonló viselkedést. Azígy kapott összetett interfészek megvalósítandó interfészként szolgálhatnak az összesmegszabott feltételnek megfelel® osztálynak. A megoldás egyetlen hibája, hogy azörökl®dés explicit mivoltából adódóan el®re, már az osztályhierarchia kialakításakorismerni kellene az összes szóba jöhet® feltételkombinációt. Mivel interfészekkelbármikor kiegészíthetjük a hierarchiánkat, a könyvtárak tervezésénél és legf®képpkülönálló programkönyvtárak együttm¶ködésénél ez komoly problémákat okozhat.A következ® példában (5.1. ábra) a Java egyes alapvet® interfészeit (Cloneable,Comparable, Serializable) implementáljuk egy osztályban (UserClass), illetve ál-lítjuk össze egy kompozit interfésszé (ContainerElement). Példánkban feltételezzük,hogy egy konténerben tárolt elemek között keresnünk kell (összehasonlítás), és azelemekhez nem lehet írásra hozzáférni, ezért lekérdezéskor egy másolatot adunk vis-sza (klónozás). Ilyen konténert eredményezhet például a Repository tervezési minta[30] követése.Az ábrán szaggatott nyíllal jelölve már fel is t¶nik a probléma: hiába valósítjameg a kliens a UserClass osztályban mindhárom egyszer¶ interfészt, a ContainerEle-ment interfésznek nem felel meg mindaddig, amíg nem fejezzük ki ezt explicit mó-don külön is. Bár osztályunk megfelel a konténer minden elvárásának, tervezésekornem készítették fel a konténerrel való együttm¶ködésre: mindaddig nem használ-hatók együtt, amíg az osztály nem származik le a ContainerElement interfészb®l.Ez nem elszigetelt és egyedi eset, hiszen könnyen el®fordulhat, hogy jóval a UserClass
1Vegyük észre, hogy az interfészek közötti többszörös örökl®dés jelent®sen különbözik az os-

ztályok közti többszörös örökl®dést®l: el®bbit például a Java nyelv támogatja, míg utóbbit már
nem.
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S e r i a l i z a b l eC l o n e a b l e C o m p a r a b l e

C o n t a i n e r E l e m e n t

U s e r C l a s s5.1. ábra. Példa több interfész megvalósításáraelkészülte után b®vítették ki a rendszert a ContainerElement interfésszel. Emellettgyakran használunk együtt különböz® felek által készített programkönyvtárakat,melyeket eleve képtelenség úgy tervezni, hogy a fentiek szerint minden más létez®könyvtárral képesek legyenek együttm¶ködni. Ha az osztály a sajátunk, a forráskódlegtöbbször megváltoztatható, de egy másik fél által fejlesztett könyvtár vagy rend-szerkönyvtár esetében ez a megoldás már nem jöhet szóba. Csak olyan megoldásfogadható el, amelyhez nincs szükség a már meglev® programkód módosítására,vagyis nem intruzív.Végeredményben nincs lényeges különbség interfészek és osztályok közötti örök-l®dés esetén. A probléma szempontjából közömbös, hogy a UserClass interfész-e,mely nem származik le a ContainerElementb®l, avagy osztály, mely nem valósítjameg azt. Mindössze az eredmény fontos, miszerint semmilyen kapcsolatban nemállnak egymással. A megoldást a kés®bbiekben C++ nyelven adjuk majd, melyközvetlenül nem támogatja az interfészeket, de rendelkezik a hasonló funkcionalitástnyújtó "tisztán virtuális függvény� (pure virtual) nev¶ eszközzel. Ezért a továbbiak-ban általában csak az öröklést, leszármazást említjük, az interfészeket legtöbbszörnem emeljük ki külön, kizárólag indokolt esetben.Hogy lássuk, nem elszigetelt, egyedi jelenségr®l van szó, a következ® 5.2. ábrán aC++ adatfolyamokat kezel® rendszerkönyvtárának alapja látható2, ahol a leszár-
2Mivel az ifstream, ofstream és fstream osztályok pontosan ugyanazzal a funkcionalitással b®vül-

nek ki a leszármazásnál. Egyes C++ implementációk (pl. g++ 2.95) ezért egy további osztályba
(�leio) absztrahálták ezt a funkcionalitást, melyb®l mindhárom osztály leszármazik. Ebben az
esetben az ábra értelemszer¶en kiegészül. Más implementációk a fájlm¶veletek hozzáadását külön
komponens hozzáadása nélkül, egyszer¶ kódismétléssel valósítják meg. A kódismétlés jól ismert
karbantartási gondokat vethet fel, ezért általában nem használatos. Jól jelzi az eset súlyát, hogy
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f s t r e a m5.2. ábra. Példa a C++ STL könyvtárábólmazási probléma szintén felbukkan. Bár a szaggatott nyíllal jelölt leszármazásirelációk kívánatosak lennének, a C++ szabvány a megvalósítás nehézségei miattszándékosan [23] nem is írja el® azokat. Így az a meglep® helyzet áll el®, hogyha egy ki- és bemenetet egyaránt támogató fájladatfolyam (fstream) objektumunkvan, nem tudjuk azt paraméterül átadni függvényeknek, amelyek a fájlokat a be- éskimeneti m¶veletek közül kizárólag az egyiket igénylik, ezáltal ifstream és ofstreamtípusokkal dolgoznak. Tovább súlyosbítja a helyzetet az is, hogy az anomália nemcsak a fájlokat kezel® folyamok esetében jelentkezik, hanem minden hasonló kon-strukcióban, például a karakterláncokat kezel® folyamoknál is (istringstream, os-tringstream és stringstream).5.1.1. Formális leírásA probléma formalizálását [40] által bemutatott modell alapján tesszük meg. Aformalizáció során az interfészekra és osztályokra egységesen komponensekként(jelölése ki∈ K komponenshalmaz) hivatkozunk, a lépésenkénti �nomítás sorána komponensekhez valamely tulajdonsággal, felel®sséggel való kiterjesztésérefunkciób®vítésként (jelölése fj∈ F funkciób®vítések halmaza).A funkciób®vítések olyan függvények, melyek komponenseket alakítanak át ahozzájuk tartozó tulajdonság hozzáadásával, f : K → K. Egy k komponensre alka-
a legtöbb implementáció mégis ehhez az eszközhöz nyúlt. Ett®l eltekintve a megoldás a m¶ködés
szempontjából egyenérték¶ és szintúgy szabványos, az ábrán ez az egyszer¶bb eset látható.



FEJEZET 5. A TÍPUSRENDSZER KITERJESZTÉSE 66lmazott f funkciób®vítés jelölése f •k. Komponensek egy halmazának kompozíciója(ahol k = {k1, . . . , kn}) alatt a ki interfészekb®l vagy osztályokból többszörös örök-l®déssel történ® leszármazását értjük, mely által k mindegyiküknek altípusa lesz. Afunkciób®vítés m¶velete kommutatív, tehát
f1 • f2 • k = f2 • f1 • kTovábbá a komponensek kompozíciójának m¶veletére nézve disztributív (lásd [40]),vagyis

f • {k1, . . . , kn} = {f • k1, . . . , f • kn}A fenti formalizmus segítségével a probléma egyszer¶en megfogalmazható: az ex-plicit módon jelölt altípusosság esetében f nem disztributív. Utolsó, adatfolyamospéldánkat tekintve ez a következ®képp látható be a �leio (lásd 2. lábjegyzet)funkciób®vítés felhasználva:
fstream = fileio • iostream = fileio • {istream, ostream} 6=

{fileio • istream, fileio • ostream} = {ifstream, ofstream}A fejezet további részében a disztributivitás szimulációjára próbálunk megoldástnyújtani.5.2. Lehetséges megközelítésekAz alábbiakban számbavesszük azokat a módszereket, melyek a problémamegoldására szóba jöhetnek, majd elemezzük azok el®nyeit és hátrányait.5.2.1. Hagyományos örökl®désAz eddigiekben vázolt explicit altípusossággal rendelkez® örökl®dési modell úgynyújthatna megoldást a problémára, ha sikerülne elérnünk, hogy leszármazottainkne csak az eddig számításba vett ®sosztályokból származzanak le. Számba kell ven-



FEJEZET 5. A TÍPUSRENDSZER KITERJESZTÉSE 67nünk még mindazon összetett osztályokat is, melyek az eddigi ®sosztályok variációi-val létrehozhatók, és ezekb®l is le kell származnunk. Sajnos az ®sosztályok számá-nak növekedésével azok lehetséges variációinak száma már exponenciálisan növek-szik, tehát indokolatlanul sok osztályból kellene leszármaznunk végül a megoldásérdekében. Még ha rendelkeznénk is a fordítóprogramba épített automatizmussalminderre, a hagyományos örökl®dés akkor sem nyújtana jó megoldást az extrémköltségek miatt.5.2.2. Virtuális örökl®désA C++ módszere az ismételt örökl®dés által felvetett problémák megoldására. Ilyenpéldául a gyémánt alakú örökl®dési anomália (diamond shape inheritance), mely a5.2 ábrán is felbukkan. Ha egy D leszármazott osztály de�níciójában egy B ®sosztályneve mellett a virtual kulcsszó szerepel, a fordító �gyel D mindazon további leszár-mazottaira, melyekben B ismételt ®sként szerepelne. Ekkor a B-ben de�niáltak aleszármazottban nem duplikálódnak minden alkalommal, ahol B ®sosztályként sz-erepel, hanem garantáltan csak egyetlen példányban létezhetnek mindössze. A C++nyelv az ismételt örökl®dés problémáinak elhárítása mellett ezzel képes szimulálniaz interfészeket, és támogatást nyújtani az absztrakt osztályokat és interfészeketfelhasználó programozási módszerekhez, b®vebben lásd [23, 24].Sajnos a módszer jelent®s hátrányokkal bír: a program megemelked® processzor-és tárhelyköltsége mellett sajnálatos módon intruzív, hiszen beavatközást igényela leszármazott osztály forráskódjába, emiatt nem nyújthat alapot egy általánosmegoldáshoz. Emellett nem oldja meg a hagyományos örökl®désnél fellép® expo-nenciális robbanást sem az ®sosztályok számával kapcsolatban.5.2.3. SzignatúrákA szignatúrák a funkcionális nyelvekb®l származó (ML szignatúrák, Haskell típu-sosztályok), az interfészekhez valemelyest hasonló [34] konstrukciók; azok egy ál-talánosításának is tekinthet®k. A szignatúrákkal nemcsak osztályok tagfüggvényeiretehetünk kikötéseket, hanem adattagokra és beágyazott típusokra is, emelett az in-terfészekhez hasonlóan leszármazhatnak egymásból. Ráadásul egy osztály deklará-ciójában nem kell szerepelnie azon szignatúrák listájának, melyeknek az osztály



FEJEZET 5. A TÍPUSRENDSZER KITERJESZTÉSE 68megfelel, tehát a megfelelés nem intruzív. Az interfészekhez hasonló megfelelésiszabályokat alkalmazva a fordítóprogram implicit módon dönt, hogy egy osztálymegfelel-e egy tetsz®leges szignatúrának.A szignatúrák egy C++ nyelv¶ megvalósítását b®vebben [27] részletezi. A szig-natúrák ideális megoldást nyújthatnának, ám sajnálatos módon nem szabványoseszközök egyetlen elterjedt objektum-orientált nyelvhez sem. A C++ nyelv¶ meg-valósításnak létezett valaha egy prototípusa egy régi GNU C++ verzióhoz, efelettviszont vészesen eljárt már az id®.5.2.4. AspektusokAz aspektus-orientált programozás [31] egy általános eszközt nyújt osztályok éseljárások de�níciójuktól független kiterjesztésére, b®vebben lásd 2.2.2. A módsz-ertan lehet®vé teszi, hogy általunk meghatározott illesztési pontokhoz (pointcut)valamilyen kiegészít® kódrészletet (aspect) sz®jünk hozzá (weave). El®nye, hogy eztaz eredeti forráskódnak ehhez nem kell rendelkezésünkre állnia, tehát nem intruzív.Tudományos szemmel nézve széleskör¶en elfogadott és elterjedt [32] megoldásnaknevezhetjük.Megfelel® aspektusok osztályokba szövésével azok kívülr®l is kiterjeszthet®k úgy,hogy a továbbiakban megvalósítsanak egy új interfészt. Ez ideális lehetne szá-munkra, ám minden új interfész és új megvalósító osztály esetén ki kell egészítenünkaz illesztési pontjainkat vagy aspektusainkat. Ez minden alkalommal felhasználóibeavatkozást igényel, ennek automatizálására sajnos szintén nincs támogatás. Azaspektusok használatával tehát nem tettünk mást, minthogy ugyanazt a problémátaz interfészek szintjér®l az aspektusok szintjére toltuk át, ami ugyanolyan elfogad-hatatlan, mint a többi alternatíva.5.2.5. Strukturális altípusosságA strukturális altípusosság [33] egy, a fentiekt®l gyökeresen eltér® altípusossági mod-ell. Továbbra is használ örökl®dést, ám azon csak a kód újrafelhasználása alapul,az altípusok levezetése ett®l teljesen leválasztva, külön szabályok szerint m¶ködik.Strukturális altípusosság esetén az örökl®dési hierarchia helyett a típusok felépítése,



FEJEZET 5. A TÍPUSRENDSZER KITERJESZTÉSE 69strukturális megfeleltethet®sége határozza meg az altípus relációkat. Ez az altípu-sosság implicit, vagyis nem követeli meg az altípus relációk külön meghatározását,azok a fordító által programozói jelölés nélkül is automatikusan kikövetkeztethet®k.Mivel a megoldani kívánt örökl®dési anomália az altípusosság örökl®déshezkötéséb®l adódik, a strukturális altípusosság alkalmazása ideális megoldást nyújthat.Ez a típusrendszert azonban csak néhány ritkábban használt, többnyire funkcionálisnyelv valósítja meg, például az Ocaml [41]. A fejezet további részében a struk-turális altípusossághoz hasonló viselkedést igyekszünk a C++ nyelvbe illeszteni asablonokkal végzett metaprogramozás segítségével.5.3. MegoldásA lehetséges megoldások elemzésénél láttuk, hogy a strukturális altípusosság sz-imulálása a legcélravezet®bb módszer. Az alábbiakban ezt a megoldást mutatjuk beC++ nyelven a sablon metaprogramozás segítségével. El®ször a felhasznált módsz-erek leírása olvasható, majd az ezekre épített megoldás és annak egy továbbfejlesztettváltozata következik.5.3.1. TípuslistákA típuslisták a metaadatok számára megalkotott tárolók. A metaadatok jelen es-etben nem egyszer¶ konstansok, hanem a C++ nyelv típusai. Bár egy speciálisformáját már [35] leírja, az els® általános célú típuslista megvalósítás a Loki nev¶programkönyvtárban [13] található, jelenlegi legfrissebb formája a Boost metapro-gramozást támogató könyvtárában [17] érhet® el.A lista a funkcionális nyelvek adatszerkezeteihez hasonlóan rekurzív módon épülfel. A típuslista maga is a C++ nyelv egy típusa, ám hivatkozásokat tárol mástípusokra. Alapelve és megvalósítása alapján a kifejezés-sablonok (lásd 3.4.6) közésorolhatjuk. Megvalósítása egy sablonnal történik, melynek két paramétere a fejelemés a lista maradéka.
template <class H, class T>

struct Type l i s t

{
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typedef H head ;

typedef T t a i l ;

} ; Bár ellen®rzésére a fenti de�níció semmilyen eszközt nem ad, közmegegyezésszerint az els® paraméter (a lista feje) nem lehet beágyazott típuslista, a másodikparaméter (a lista maradéka) rekurzívan tartalmazza az összes további listatagot,További konvenció, hogy a lista végének könnyebb meghatározása végett mindig egyspeciális listalezáró elem kerül az utolsó helyre. A sablon példányosítása, vagyis egykonkrét típuslista létrehozása az alábbi módon történik:
// −−− A l i s t a l e z á r ó d e f i n í c i ó j a

class NullType {} ;

// −−− Konkrét t í p u s l i s t a d e f i n í c i ó j a

typedef Type l i s t<f loat , Type l i s t<double ,

Type l i s t<long double , NullType> > >

Float ingPointTypes ;A fenti kódrészletb®l könnyen észrevehet®, hogy a típuslisták de�níciója nagy-obb elemszám esetén túlzottan nehézkes. Ennek megkönnyítésére több módszer islétezik, de mivel a megoldáshoz nincs szükség a típuslisták minden �nomságára, alegegyszer¶bb is megfelel. Makrókat de�niálunk a lista elemszáma szerint, melyekkiegyenesítik a lista rekurzív de�nicióját:
// −−− A k i s e g í t õ makrók d e f i n í c i ó j a

#define TYPELIST_1(T1) Type l i s t<T1 , NullType>

#define TYPELIST_2(T1 , T2) Type l i s t<T1 , TYPELIST_1(T2) >

#define TYPELIST_3(T1 , T2 , T3) Type l i s t<T1 , TYPELIST_2(T2 , T3) >

. . .

// −−− A f e n t i t í p u s l i s t a egyenér tékû d e f i n í c i ó j a

typedef TYPELIST_3( f loat , double , long double )

Float ingPointTypes ;A megoldás egyik hátránya, hogy a lista hosszát nekünk kell explicit megadnunka lista de�níciójában. A másik el®nytelen tulajdonsága az, hogy ha a típuslistavalamely elemében szerepel vessz® (például ha a lista egyik tagja több paraméterrelrendelkez® sablonpéldányok), a C++ el®fordítója ezt a vessz®k mentén széthasítva



FEJEZET 5. A TÍPUSRENDSZER KITERJESZTÉSE 71több elemnek fogja értelmezni. Ez könnyen megkerülhet®, ha a szóban forgó típusraegy typedef segítségével egy egyszer¶ névvel hivatkozunk.Az említett hátrányok azonban nem olyan súlyosak, hogy a lenti megoldás-ban érdemes lenne valamelyik ki�nomultabb, ám sokkal bonyolultabb megoldásthasználni. A Loki könyvtárban található típuslista alapvet®en a fenti módon való-sul meg.5.3.2. Osztályok kompozíciójaA típuslisták az osztályok kompozíciójának megvalósításában nyújtanak segítséget.Osztályok egy halmazának kompozíciója alatt a továbbiakban egy olyan osztálytértünk, mely minden a halmaz minden elemének leszármazottja.Az osztályok egy halmazát típuslistával adjuk majd meg. A lista és a halmaz tí-pusszerkezet az elemek sorrendiségének kérdésében alapvet®en különbözik. Ez azon-ban nem okoz gondot, mivel a leszármazásokat el®állító algoritmus nem használjaki az elemek sorrendjét, egyszer¶en csak bejárja a lista elemeit, ahogyan azt egyhalmaz elemeinek esetében is megtehetnénk. Halmazt azonban jóval nehezebb (bárnem lehetetlen) el®állítani metaprogramozás segítségével, ám jelen esetben semmi-lyen el®nyünk nem származna bel®le, ezért célszer¶ típuslistákat használni.A kompozíció a típuslista rekurzív bejárásával történik. A bejárás során azaktuális elem mindig a lista fejeleme. Az algoritmus minden lépésében az aktuálislistaelemb®l (osztályból) öröklünk, így az algoritmus végére el®álló osztály mindenlistaelem leszármazottja lesz. A leszármazást az alábbi kóddal valósíthatjuk meg:
// −−− Elõdek l a rác i ó á l t a l á n o s paraméterre

template <class ListOfTypes> struct CSet ;

// −−− Sp e c i a l i z á c i ó t e t s z õ l e g e s t í p u s l i s t á r a

template <class Head , class Tail>

struct CSet< Type l i s t<Head , Tai l> > :

public Head , public CSet<Tail> { . . . } ;

// −−− Sp e c i a l i z á c i ó egyelemû t í p u s l i s t á r a

template <class Head>

struct CSet< Type l i s t<Head , NullType> > :

public Head { . . . } ;



FEJEZET 5. A TÍPUSRENDSZER KITERJESZTÉSE 72A kompozíciót a CSet osztálysablon3 végzi el. A sablon nevében a Set a márfentebb is említett halmazjellegre utal, vagyis a lista elemeinek sorrendje tetsz®leges,nem befolyásolja a kompozíció tulajdonságait. A név C bet¶je a class, composite,collaboration és chevron szavakra utal, melyek együttesen jól jellemzik a kompozí-ciót.A CSet általános deklarációjának egyáltalán nincs törzse, vagyis példányosításesetén soha nem fordul le. A de�níció azonban típuslistákra specializálva tel-jeskör¶en meghatározza a törzset is. Ezzel biztosítható, hogy típuslistákon kívülsemmilyen más paramétert ne fogadjon el a fordító a sablon paramétereként.Az osztálysablon leszármazik a lista fejeleméb®l. illetve rekurzívan önmagából,de már csak a típuslista maradékával paraméterezve. Mivel a típuslisták konstruk-ciója kizárja a végtelen listákat, ezért a rekurzió a lista elemeinek bejárásával biz-tosan véget ér. A bejárás végét az egyelem¶ listákra adott specializáció biztosítja,mely már nem származik le a lista maradékából, mindössze a lista egyetlen eleméb®l,megszakítva ezzel a rekurziót.Lássunk egy példát az algoritmus m¶ködésére! Három elemi funkcionalitást meg-valósító osztályból készítünk kompozíciót. Egyik egy téglalap geometriáját írja le(Rectangle osztály, a síkidomokat leíró Shape leszármazottja), másik a képerny®nvaló megjelenítésért felel®s (Displayable), a harmadik pedig az objektum sorosítástképes elvégezni (Serializable). Az osztálykompozíciót a lenti programkód végzi, azeredményül kapott objektum típusának osztálydiagramja az ábrán (5.3) látható.
// −−− Os z t á l y d e f i n í c i ó k

class Shape { . . . } ;

class Rectangle : public Shape { . . . } ;

class Disp layab l e { . . . } ;

class S e r i a l i z a b l e { . . . } ;

// −−− A f e n t i o s z t á l y o k b ó l f e l é p í t e t t ö s s z e t e t t objektum

typedef TYPELIST_3( Rectangle , Disp layable , S e r i a l i z a b l e ) WindowTypes ;

CSet<WindowTypes> window ;A CSet sablon használata igen hasonló a típuslistákéhoz, így a de�níciók megkön-nyítésére érdemes az ott leírtakhoz hasonló makrókat bevezetni. Ezáltal a kom-
3C++ nyelven a struct és class típuskonstrukciók kizárólag a tagok alapértelmezett

láthatóságában különböznek, ezért beszélhetünk struktúrák esetében is osztályokról.



FEJEZET 5. A TÍPUSRENDSZER KITERJESZTÉSE 73
R e c t a n g l eD i s p l a y a b l eS e r i a l i z a b l e

C S e t <  T Y P E L I S T _ 1 ( S e r i a l i z a b l e )  >

C S e t <  T Y P E L I S T _ 2 ( D i s p l a y a b l e ,  S e r i a l i z a b l e )  >

C S e t <  T Y P E L I S T _ 3 ( R e c t a n g l e ,  D i s p l a y a b l e ,  S e r i a l i z a b l e )  >5.3. ábra. A többszörös örökl®déssel felépített osztályhierarchiapozíció megadása teljesen természetessé válik, a típuslista elrejtésével a de�níciókjelent®sen egyszer¶södnek:
// −−− Kényelmi makrók d e f i n í c i ó j a

#define CSET_1(T1) CSet< TYPELIST_1(T1) >

#define CSET_2(T1 , T2) CSet< TYPELIST_2(T1 , T2) >

#define CSET_3(T1 , T2 , T3) CSet< TYPELIST_3(T1 , T2 , T3) >

// −−− S e g í t s é g ü k k e l a f e n t i d e f i n í c i ó egys ze rûbb a l a k j a

CSET_3( Rectangle , Disp layable , S e r i a l i z a b l e ) window ;5.3.3. A strukturális altípusosság megvalósításaA típuslisták és kompozíció segítségével már bármilyen felépítés¶, struktúrájú típustképesek vagyunk megalkotni. A megoldás utolsó lépése azoknak a konverziós szabá-lyoknak a megfogalmazása és megvalósítása, melyekkel szimulálni lehet a strukturálisaltípusosságot. Ebben a C++ nyelv speciális konstruktorai és konverziós operátorailesznek segítségünkre.A C++ nyelv sajátos konverziós szabályokkal rendelkezik, különösen a függvény-hívások esetén. Amennyiben egy függvényhívás aktuális paraméterei nem felel-nek meg pontosan a függvény de�níciójában szerepl® argumentumok típusainak,a paraméterek konvertálhatósága esetén a fordító automatikus típuskonverziót hajtvégre, ha ezzel pontos illeszkedést érhet el. Lássunk erre egy példát:
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// −−− Függvényde f in í c i ó

void f ( const void ∗ptr , double num) { . . . }

// −−− Függvényhívás konv e r z i ó k ka l

f ( "He l lo  world" , 4 2 ) ;A fenti függvényhívás egyik paramétere sem felel meg pontosan az argumentumelvárt típusának, azonban mindkét paraméter a nyelv beépített konverziós szabályaiszerint a kívánt típusra (az egész szám lebeg®pontosra, a karakterlánc pedig típusnélküli mutatóra) konvertálható). Ezen automatikusan konverzió segítségével a füg-gvényhívás már szabályos.Az ilyen automatikus konverziók nemcsak a nyelv beépített típusaira m¶ködnek,a felhasználó is adhat meg konverziós szabályokat saját típusaira. Erre szolgálnaka C++ konverziós, értékadó operátorai és az egyetlen paraméterrel rendelkez® kon-struktorai. Használatuk látható az alábbi példán:
struct MyType // −−− Típus d e f i n í c i ó j a

{

int value ;

// −−− Egy paraméteres kons t ruk t o r

MyType( int i ) { va lue = i ; }

// −−− Konverziós operá tor

operator int ( ) { return value ; }

// −−− Értékadás operá tor

void operator = ( int i ) { va lue = i ; }

} ;

MyType myObj = 3 ; // −−− Konstruktor h ívása

int r e s u l t = myObj ; // −−− Konverziós operá tor h í vása

myObj = 42 ; // −−− Értékadó operá tor h ívásaAmint látható, a konverziós operátor biztosítja egy objektum más típusokra kon-vertálhatóságát, míg a konstruktorok és az értékadó operátorok együttesen képeseka más típusokból történ® konvertálást megoldani.Mivel C++ nyelven a konverziós operátorok és konstruktorok is nagyrészt csakszintaktikájukban különleges függvények, ezért a többi közönséges függvényhez ha-sonlóan maguk is lehetnek sablonok. Ezt felhasználva képesek vagyunk olyan kon-verziós függvényeket készíteni, melyek tetsz®leges típusról képesek az adott osztá-



FEJEZET 5. A TÍPUSRENDSZER KITERJESZTÉSE 75lyra konvertálni, amennyiben ez a nyelv szabályainak egyébként megfelel. Ezáltalautomatizálható a konverziós függvények generálása, kiváltható a munkaigényes kézimegadás, mely jelent®s hibatényez®t is jelent. Ezzel meg is kaptuk a CSet immárteljes funkcionalitással bíró formáját:
template <class Head , class Tail>

struct CSet< Type l i s t<Head , Tai l> > :

public Head , public CSet<Tail>

{

// −−− Kiseg í t õ t í p u s r ö v i d í t é s e k

typedef CSet<Tail> Rest ;

typedef CSet< Type l i s t<Head , Tai l> > ThisType ;

// −−− Alapé r t e lmez e t t kons t ruk t o r és d e s t r u k t o r

CSet ( ) : Head ( ) , Rest ( ) {}

virtual ~CSet ( ) {}

// −−− Konverziós kons t ruk t o r sab lon

template <class FromType>

CSet ( const FromType& from ) : Head( from ) , Rest ( from ) {}

// −−− Konverziós é r t é kadás operá tor sab lon

template <class FromType>

ThisType& operator = ( const FromType& from )

{

Head : : operator=(from ) ; // −−− Értékadás d e l e g á l á s a az

Rest : : operator=(from ) ; // −−− õ s o s z t á l y o k függvénye inek

return ∗ this ;
}

} ; A fenti programkódban elég más típusokról CSet-re konvertálni, ezért a kon-struktor és az értékadás operátor van de�niálva. Mindkett® m¶ködési elve ugyanaz,mivel ugyanazt a tevékenységet végzik az objektum különböz® életciklusaiban. Akonverzió során a paraméterként kapott összetett objektum alapján el®ször a fe-jelemhez tartozó adatrész kap értéket, majd rekurzívan a maradék adatrész. Afüggvényhívások láncolata tehát pontosan a leszármazási hierarchiát követi, példáula korábban bemutatott 5.3 ábrán látható módon. A rekurziót megszakító, egyelem¶listákra specializált CSet konverziós függvényei a fentihez nagyon hasonló, mindössze



FEJEZET 5. A TÍPUSRENDSZER KITERJESZTÉSE 76a lista maradékára történ® rekurzív hívásokat (Rest hivatkozások) kell törölnünk.A C++ nyelv támogatja a függvénysablonok típusparamétereinek automatikuskikövetkeztetését a függvényhívás konkrét paraméterei alapján. Ez a fenti kód kon-verziós képességének fontos kiegészít®jét adja azáltal, hogy megszabadítja a pro-gramozót a pontos sablonparaméterek állandó meghatározásától, ezáltal a függvény-hívások kiírásától a konverziók folyamán. Szemléltetésére egy egyszer¶ példa láthatóalább (természetesen nemcsak a nyelv beépített típusaira, hanem bármilyen általunkde�niált típusra is ugyanígy m¶ködik):
// −−− Függvénysablon

template <class T>

void operator << (T& t1 , int i ) { . . . }

class MyType { . . . } ;

MyType myObj ;

// −−− Az a l á b b i függvényh í vások egyenér tékûek :

myObj << 42 ;

: : operator<< <MyType> (myObj , 4 2 ) ;Mindezek ismeretében már könnyen megérthet® a strukturális konverzió CSetáltal megvalósított m¶ködése. Tegyük fel, hogy a fent bemutatott, három kompo-nensb®l összeállított ablak (window) objektumunkat szeretnénk használni az ablakkeretét kirajzoló eljárásban, mely síkidomokat jelenít meg. Az eljárás paraméterénektehát megjeleníthet®nek (Displayable) kell lennie, továbbá síkidomnak (Shape) kelllennie, mely a téglalap (Rectangle) ®sosztálya. Ezt demonstrálja az alábbi kód:
// −−− Kira j z o l ó e l j á r á s

typedef CSET_2( Disp layable , Shape ) BorderType ;

void drawBorder ( const BorderType &border ) { . . . }

CSET_3( Rectangle , Disp layable , S e r i a l i z a b l e ) window ;

drawBorder (window ) ; // −−− Konverzió automatikus h ívásaJól látható, hogy a függvényparaméter típuslistája mind hosszában, mind azelemek sorrendjében eltér a paraméterként átadott objektumétól, a konverzió azon-ban így is m¶köd®képes. A rajzoló függvény meghívásánál a már ismertetett elvekszerint automatikusan meghívódik a BorderType konverziós konstruktora, egy idei-glenes, konvertált objektumot állítva el® a függvény border paraméterének. Futása



FEJEZET 5. A TÍPUSRENDSZER KITERJESZTÉSE 77során el®ször a border objektum Displayable típusú részé kap értéket a window ob-jektum szintén Displayable típusú része alapján, majd a rekurzív hívás következik.Mivel ekkor a listának már csak egyetlen eleme maradt, a rekurziót megszakító spe-cializáció hívódik meg. A border objektum Shape típusú része kezdeti értéket kapa window objektum Rectangle típusú darabja alapján, ami egy objektum egysz-er¶ konverzióját jelenti az ®sosztályára. Ez egy érvényes átalakítás és már a C++alapvet® konverziós szabályai szerint m¶ködik.A konverzió azonban nem csak a CSet osztály segítségével felépített típusokram¶ködik, a kiinduló objektum tetsz®leges lehet. Tegyük fel, hogy a window objek-tumot valaki más már létrehozta egy közönséges típussal de�niálva. A konverzióezzel az objektummal is pontosan ugyanúgy fog m¶ködni:
// −−− Nem CSet a lapú közönséges t í p u s d e f i n í c i ó

struct Window : public Rectangle , public Displayable ,

public S e r i a l i z a b l e { . . . } ;

Window window ;

drawBorder (window ) ; // −−− A konver z ió v á l t o z a t l a nA megoldás jól látható el®nyökkel rendelkezik. A fent megvalósított automatikuskonverzió kiterjeszti a C++ típusrendszerét, lehet®vé téve ezzel a fejezet elején is-mertetett probléma elegáns megoldását. Valóban, az ábrákon (5.1 és 5.2) szagga-tott nyíllal jelölt leszármazások a strukturális konverzió automatikus szimulálásávalazonnal el®állnak.Természetesen a megoldásnak hiányosságai és hátrányai is vannak. Legfontosabbhátránya, hogy bár a konverzió kiindulási objektuma tetsz®leges, a céljának min-denképp a CSet típus segítségével kell el®állnia. Ezáltal a megoldás intruzív, tehátmár meglev® programkód esetén a kód átalakítása nélkül nem használható, min-denképp a kód megváltoztatását igényli. További hátránya, hogy a C++ típusrend-szeréb®l adódóan absztrakt osztályokra a konverzió nem használható, hiszen nemhozhatunk bel®lük létre példányt. Virtuális kötést használó osztályokon pedig azobjektumok csonkolása (slicing) lép fel, vagyis az objektum elveszít minden, a di-namikus típusának megfelel® információt, kizárólag a statikus típus adatai maradnakmeg.Bár a megoldás továbbra is intruzív marad, a többi hátrány az alábbiakban a



FEJEZET 5. A TÍPUSRENDSZER KITERJESZTÉSE 78megoldás átalakításával javításra kerül.5.3.4. Egy továbbfejlesztett megvalósítás mutatókkalA C++ nyelv az objektumok dinamikus típusának kezelését érték szerint tárolt vál-tozók esetén nem támogatja, kizárólag mutatók és hivatkozások (referenciák) esetén.Egy objektumra állított hivatkozás a kés®bbiekben már nem állítható másik objek-tumra, ez pedig megakadályozná a már bemutatott konverziós értékadó operátormegvalósítását. Következésképpen a javított megoldást mutatókra kell építeni.Ebben a megoldásban a fent bemutatott többszörös örökl®désre épül® hierarchiahelyett egyszer¶ lineáris leszármazási láncot építünk, a kies® leszármazási relációtpedig aggregációval fogjuk helyettesíteni. Ezt a CPtrSet nev¶ osztállyal valósítjukmeg, melyben az elnevezés arra utal, hogy az osztály mutatók egy halmazával dol-gozik:
// −−− Elõdek l a rác i ó á l t a l á n o s paraméterre

template <class ListOfTypes> struct CPtrSet ;

// −−− Sp e c i a l i z á c i ó t e t s z õ l e g e s t í p u s l i s t á r a

template <class Head , class Tail>

class CPtrSet< Type l i s t<Head , Tai l> > : public CPtrSet<Tail>

{

Head∗ head ;

. . .

} ;

// −−− Sp e c i a l i z á c i ó egyelemû t í p u s l i s t á r a

template <class Head> class

CPtrSet< Type l i s t<Head , NullType> >

{

Head∗ head ;

. . .

} ; Mint látható, a CPtrSet nem leszármazik a típuslista aktuális típusából, hanemegy mutató adattagot tárol rá. A rekurzív leszármazási szerkezet továbbra is vál-tozatlan marad. Mivel a CPtrSet osztálysablon paraméterei továbbra is ugyanolyantípuslisták, ezért a fent ismertetett módon bevezethetjük a CPTRSET_1, ..., CP-
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C P T R S E T _ 1 ( S e r i a l i z a b l e )

- h e a d :  S e r i a l i z a b l e *

C P T R S E T _ 2 ( D i s p l a y a b l e ,  S e r i a l i z a b l e )

- h e a d :  D i s p l a y a b l e *

C P T R S E T _ 3 ( R e c t a n g l e ,  D i s p l a y a b l e ,  S e r i a l i z a b l e )

- h e a d :  R e c t a n g l e *5.4. ábra. A mutatókkal megvalósított osztályhierarchia
TRSET_N makrókat a típusdeklarációk megkönnyítésére. A korábbi példában be-mutatott window objektum típusának (5.3 ábrán látható) leszármazási hierarchiájaa CSetPtr segítségével jelent®sen egyszer¶södik a következ® 5.4 ábrán láthatóra:Az el®z® megoldás konverziója is alkalmazható marad. Az elv annyiban változik,hogy a konverzió során nem az aktuális objektumrész egésze íródik felül érték sz-erinti másolással, mindössze a mutatót állítjuk át a konvertálandó objektum egymegfelel® darabjára. Mivel a rekurzió és egyéb alapelvek nem módosulnak, ezért amegvalósítás további magyarázat nélkül is könnyen érthet®. Itt is csak a többelem¶listákra használt konverziót mutatjuk be, amib®l az egyelem¶ listák algoritmusa arekurzió (Rest hivatkozások) elhagyásával könnyen megkapható:
template <class Head , class Tail>

class CPtrSet< Type l i s t<Head , Tai l> > : public CPtrSet<Tail>

{

Head∗ head ;

public :

// −−− Kiseg í t õ t í p u s d e f i n í c i ó k

typedef CPtrSet<Tail> Rest ;

typedef CPtrSet< Type l i s t<Head , Tai l> > ThisType ;

// −−− Alapé r t e lmez e t t kons t ruk t o r és d e s t r u k t o r

CPtrSet ( ) : Rest ( ) , head ( ) {}

virtual ~CPtrSet ( ) {}
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// −−− Konverziós kons t ruk t o r

template <class FromType>

CPtrSet (FromType& from ) : Rest ( from ) ,

head(& static_cast<Head&>(from ) ) {}

// −−− Konverziós é r t é kadás operá tor

template <class FromType>

ThisType& operator = (FromType& from )

{

head = & static_cast<Head&>(from ) ;

Rest : : operator= ( from ) ;

return ∗ this ;
}

// −−− Konverziós operá tor a f e j e l emre

operator Head& ( ) const { return ∗head ; }

operator Head∗ ( ) const { return head ; }

} ; A megvalósítás nagyon hasonló az el®z®höz, a mutató adattag mellett azonbankét dologban alapvet®en eltér. Mivel a CPtrSet már nem származik le a lista fe-jeleméb®l. ezért a fejelem típusára történ® konverziót többé már végzi el magátóla fordító. Az automatikus konverzió biztosításához a konverziós operátort kézzelkellett megadnunk. Másik technikai változás, hogy bizonyos esetekben (például haa konvertálandó from objektum típusa maga is CPtrSet) a konstruktor és értékadóoperátor m¶ködéséhez feltétlenül szükséges az explicit static_cast konverzió. En-nek az az oka, hogy mutatókra (a &from eredményére) már nem hívódna meg akonverziós operátor, a konverziós hívást ezért külön ki kell írni.Az el®z® megoldás példáját követve itt is szemléltetjük, mi történik a konverziósorán. Lenti példánkban a BorderType immár CPtrSet típusra van de�niálva. A
drawBorder eljárás emiatt annyiban változik, hogy már felesleges referencia szerintátvennie a paraméterét, hiszen a paraméter maga is mutatókat tartalmaz, azok má-solása pedig nem költséges. A példa többi része teljesen azonos marad, a konverziómenete azonban kissé megváltozott. A konverzió m¶ködési elve az ábráról (5.5)olvasható le.
// −−− Kira j z o l ó e l j á r á s
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C P T R S E T _ 1 ( S h a p e )

- h e a d :  S h a p e *

C P T R S E T _ 2 ( D i s p l a y a b l e ,  S h a p e )

- h e a d :  D i s p l a y a b l e *

R e c t a n g l e D i s p l a y a b l e S e r i a l i z a b l e

m u t a t

m u t a t

W i n d o w5.5. ábra. A CPtrSet m¶ködési elve
typedef CPTRSET_2( Disp layable , Shape ) BorderType ;

void drawBorder ( BorderType border ) { . . . }

// −−− Közönséges t í p u s d e f i n í c i ó

struct Window : public Rectangle , public Displayable ,

public S e r i a l i z a b l e { . . . } ;

Window window ;

drawBorder (window ) ; // −−− A konver z ió v á l t o z a t l a nA border objektum létrejöttekor a CPtrSet sablon többelem¶ típuslistákra spe-cializált konstruktora hívódik meg. A konstruktor rekurzívan meghívja a listamaradékával az ®sének konstruktorát, majd a paraméterül kapott window objek-tumra állítja a head mutatót. Mivel a mutató típusa Displayable, ezért az objektumezen típusú részére fog mutatni. A rekurzió során az ®sosztály már az egyelem¶listákra specializálódott változat lesz, konstruktora megszakítja a rekurziót. Az®sosztály a Shape típusú mutatóját az objektum Rectangle típusú részére állítja,mivel az a Shape leszármazottja.Sajnos minden megoldáshoz hasonlóan ez is rendelkezik hátrányokkal. Továbbrais intruzív, ellenben a mutatók bevezetése két kisebb kényelmetlenséget is magávalhoz. Egyik, hogy ha a hivatkozott objektum valahogyan valahogyan elpusztul, a mu-tatókra érvénytelenné válnak, használatuk meghatározatlan viselkedést eredményez.Ez azonban nem tér el a C++ nyelv mutatóinak alapvet® tulajdonságaitól, így nemnevezhet® hibásnak.



FEJEZET 5. A TÍPUSRENDSZER KITERJESZTÉSE 82Másik kényelmetlenség, hogy a CSetPtr már nem származik le közvetlenül atípuslista osztályaiból, így rajta nem hívhatók közvetlenül azok m¶veletei. Mivela konverziós operátorok taghivatkozások esetén (mint a pont vagy nyíl operátorhívása) nem hívódnak meg automatikusan az objektumra (az operátor baloldaiparaméterére), ezért a hívás el®tt szükség van egy explicit konverzióra. Példáulha a Displayable osztály rendelkezik egy draw eljárással, a drawBorder törzséb®l azta következ®képpen érhetjük el:
void drawBorder ( BorderType border )

{

// −−− A border . draw () f o r d í t á s i h i b á t okozna

Disp layab l e &d i sp layRe f = border ;

d i sp layRe f . draw ( ) ;

} E kényelmetlenségeket azonban kompenzálja, hogy az el®z® megoldás mindenel®nye megmaradt, egyes hátrányai pedig megjavultak. A mutatók alkalmazásá-val elkerültük a konverzió során az objektumok érték szerinti másolását, ezáltal acsonkolásukat, megtartottuk az objektumok dinamikus típusát, ezáltal adattagjaikatés függvényeik dinamikus kötését is. A bemutatott megoldás kizárólag a C++ nyelvalapvet® metaprogramozási eszközeit használta, így nem igényel semmiféle nyelvikiterjesztést.5.4. ÖsszegzésLáttuk, hogy a metaprogramozás hasznos eszköznek bizonyul a típusrendszerkiegészítése esetében.TODO5.5. Kapcsolódó eredményekTODOyossi gil sql [54]szignatúrákhoz hasonlóan a concept-ek [26] is jól használhatók lesznek



6. fejezet

Szerializáció (20 oldal)6.1. A probléma leírásametaadatok alapján objektumok sorosítása gyakori metaprogramozási alkalmazásXML séma alapján automatizált sorosítás támogatása ritkaFelhasználás: erre legf®képp az XML-alapú protokollokon alapuló hálózati szol-gáltatásoknál (web service) van szükség6.1.1. XML sémaTODO: irodalomjegyzek hivatkozas az XSD szabvanyraalaptípusok ismertetésekonstrukciók ismertetése6.2. Lehetséges megközelítésekgyakori az RTTI-vel rendelkez® nyelveknél, pl. Java vagy C# sorosítási alap-könyvtáraiezeknél osztályok leírása adott, ennek alapján különböz® formátumokrasorosíthatunkboost::serialization [16]: ervenytelen formatumu bemenet eseten elhasalkönyvtár C++ metaprogramokkal [7]Java, C# serialization 83



FEJEZET 6. SZERIALIZÁCIÓ (20 OLDAL) 84Mi most az ellenkez® irányból indulunk ki: XML sémaleírás adott, különböz®nyelvekre sorosítunkgsoap: kódgenerálás minden típushozTODO: Peti által emlegetett új rendszereket ideidézni, linkek:http://www.codalogic.com/lmx/http://codesynthesis.com6.3. MegoldásXml Data Binding könyvtár linuxra és symbianrasymbian forráskód megtalálható: Nokia WSDL-to-C++ Wizard for S60 (TODOirodalomjegyzék bejegyzés és hivatkozás)XSLT nyelv¶ (TODO: irodalomjegyzék hivatkozás) kódgenerátorXML nyelv¶ séma leírás -> kódgenerátor -> XSD típusú önleírással rendelkez®C++ adattároló típusokXML dokumentum <- általános szerializációs algoritmus <-> generált C++adattároló típusok6.3.1. Típusmodell megadásaXML séma alaptípusainak és típuskonstrukcióinak megfeleltetése az adott nyelv tí-pusrendszerébeAlaptípusok. hozzárendelést lásd 6.1Típuskonstrukciók. Konténer (sequence, all, choice)Element, attributeComplexType (Extension, SimpleContent)SimpleTypeRestriction / TypeList / TypeUnionPélda generált osztályra. TODO



FEJEZET 6. SZERIALIZÁCIÓ (20 OLDAL) 85XSD alaptípus Hozzárendelt C++ típusBoolean boolByte signed charBinary std::string (base64 kódolással)Duration ::Impl::Duration (saját megvalósítás)Date ::Impl::DateTime (saját megvalósítás)DateTime ::Impl::DateTime (saját megvalósítás)Decimal doubleFloat �oatInt intLong longQName ::Impl::QName (saját megvalósítás)Short shortString std::stringTime ::Impl::DateTime (saját megvalósítás)UnsignedByte unsigned charUnsignedInt unsigned intUnsignedShort unsigned shortUnsignedLong unsigned long long6.1. táblázat. Az XSD alaptípusai és a hozzárendelt C++ típusok



FEJEZET 6. SZERIALIZÁCIÓ (20 OLDAL) 866.3.2. Metaadatok generálásaséma alapján C++ nyelv¶, futási idej¶ metaadatok generálásaTypedXmlData interfész ismeretésepár szó, hogy a metaadatok miért struktúrák, miért nem objektumokmetaadatok formátuma (header fájlok kivonata, hierarchia)példa XSD <-> metaadat megfelelésre6.3.3. Osztályok generálásaesetleg rövid XSLT bevezet®kódgenerátor m¶küdési elvének sz¶kszavú ismertetése, esetleg néhány sor pél-dakód6.3.4. Sorosító algoritmuskizárólag futási idej¶, XSD alapú önleírással dolgozó általános sorosító(meta)algoritmus ismertetése



7. fejezet

Related (5-8 oldal)TODO: ezt inkabb fejezetenkent lebontva volna erdemes csinalni, bar altalaban agenerativ programozashoz is lehet ertelme kulon, altalanosabb fontos eredmenyeketismertetniSaját eredményeim ismertetése után a 7. fejezetben kitekintek a témában má-sok által publikált kutatásokra is, bemutatva a területen elért eredményeket és alehetséges fejl®dési irányokat.Siek: G Type theory Szemantika 87



8. fejezet

Összegzés (TODO 3 oldal)A dolgozat körüljárta a generatív programozási paradigmák, ezen belül is els®sor-ban a programátalakításokkal dolgozó metaprogramozás elméletét és alkalmazásait.Az elméleti bevezetés után saját munkáimat és eredményeimet ismertettem. Ezeka metaprogramozás legtöbb alapvet® eszközével és alkalmazási területével foglalkoz-tak, bennük új modelleket, módszereket és lehetséges alkalmazási módokat mutat-tam be, melyek remélhet®leg hozzájárulnak majd a metaprogramozás további fe-jl®déséhez.Mivel a metaprogramozás egy új, feltörekv® módszertan, így még nem ren-delkezik kell®képpen kiforrott elméleti háttérrel. A programkód önvizsgálata (lásd??) a módszertan alapvet® eszköze, ám alig akad olyan programozási nyelv vagykörnyezet, mely fordítási id®ben is támogatná. A 4. fejezet a támogatás el®segítésétcélozta meg. Bemutatott egy egyszer¶ elméleti modellt, és felvázolt hozzá egy lehet-séges C++ nyelv¶ megvalósítást, mely csak minimális nyelvi kiterjesztést igényelt.A metaprogramozás fontos alkalmazási területe a nyelvek típusrendszerénekkiterjesztése, tulajdonságainak javítása. A 5. fejezet a C++ nyelv típusrendsz-erének strukturális örökl®dést szimuláló kiterjesztésére mutatott be egy megoldást.A megoldás metaprogrammal automatizált kódgenerálásra épült, és kizárólag szab-ványos nyelvi eszközöket használt.A metaprogramozás fontos alkalmazási területe az adatok sorosítása, melyre atípusok önleírásának (metaadatainak) felhasználásával egy jó általános megoldás ad-ható. A típusok önleírása a virtuális gépen, illetve értelmez®n alapuló programozási88



FEJEZET 8. ÖSSZEGZÉS (TODO 3 OLDAL) 89környezetekben (pl. Java, C#) többnyire adottság, így a sorosítás könnyebbenmegoldható, máshol nehezebb. A 6. fejezet a típusok önleírását alapvet®en nemtámogató C++ nyelven adott egy megoldást adatok automatikus, XML formátumúsorosítására. A megoldás hasznosságát tovább növelte, hogy kis er®forrásigénye mi-att alkalmazása ideális lehet telefonok, kéziszámítógépek és egyéb, kisebb kapacításúrendszerek egymás közötti kommunikációjára.
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