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1. fejezet

Bevezetés

A fiiggvény- és osztalysablonok (template-ek) a C++ programozési nyelv
alapvetd fontossagu elemei, a parametrikus polimorfizmus alapkovei. Segit-
ségiikkel adatszerkezeteket és algoritmusokat tudunk tipusokkal paraméte-
rezni, ezaltal megragadhatjuk az absztrakciés hasonlosdgokat anélkiil, hogy
futasi id6ben extra koltségeket kellene ezért fizetniink. A template-ek in-
tenziv hasznélatara épiil6 Standard Template Library (STL) — a C++ szab-
vanykonyvtar része — olyan tjrafelhasznalhato eszkézoket biztosit a fejleszték
szamara, melyek a programozési hatékonysagot is nagyban segitik.

A C++-ban ahhoz, hogy a template-eket hasznéljuk, tn. példanyosi-
tas (instntiation) sziikséges. A példanyositds torténhet implicit modon a
forditoprogram altal, amikor egy template-re valamely 1j argumentummal
hivatkozunk; vagy a programozo altal explicit moédon is. A példanyositas
sordn a forditdé uj kodot hoz létre, lényegében behelyettesitve az aktualis
argumentumokat a template paraméterek helyébe.

Ez a mechanizmus azzal a meglepd eredménnyel jar, hogy megfelelGen
definialt template-ek segitségével rakényszerithetjiik a szabvanyos C++ for-
ditot, hogy altalunk definialt algoritmusokat hajtson végre forditasi idében.
A jelenséget elgszor Erwin Unruh demonstralta 1994-ben, majd hamarosan
belattak a C++ sablonok Turing-teljes voltat. Az ilyen modszerrel készitett
template metaprogramokat ma mar széles korben hasznaljak a C++ progra-
mozasi gyakorlatban.

Ugyanakkor a klasszikus programfejlesztési modellek és eszkozok nehe-
zen, vagy egyaltalan nem alkalmazhatoak a C++ template metaprogramok-
ra. Kutatasaim kezdetén tisztézatlan volt, hogy milyen koérben alkalmaz-
hatoak hatékonyan a metaprogramok, melyek a gyakorlati korlatok, milyen
programozasi paradigmat érdemes kdévetni, alig volt alkalmazoi konyvtar és
szinte teljesen hidnyzott a template metaprogramok fejlesztését tamogato
eszkozrendszer is.



Dolgozatomban 6sszefoglalom a PhD fokozat megszerzését kivetGen a fent
leirt témakdrben végzett kutatasaimat. A bemutatott eredmények tébbsé-
gét doktorandusz és MSc hallgatéimmal kozos kutatasokban értiik el, azok
tobbszerzds cikkekben jelentek meg, igy nem lehet azokat kizardlag egyetlen
személyhez kotni. A bemutatas sordn azon eredményeket fogom részletezni,
melyeket fontosnak és lényegi hozzajarulasnak tekintek a témahoz, és melyek
létrejottében jelentSs szerepem volt.

A dolgozat szerkezete a kovetkezs. E bevezet6 fejezet utéan a2] fejezetben
ismertetem a C++ template metaprogramozas elveit, az eszkdzrendsze-
rét és fejlodési iranyait. A [3] fejezetben a szakmateriilet specifikus nyel-
vek (domain specific languages, DSL) C++ gazdanyelvbe template meta-
programok segitségével torténs beagyazasat targyalom, annak sziikséges
eszkozrendszerével. Az itt elért eredmények segitségével hatékonyabban és
szabadabb szintaxissal lehet megadni a beagyazott nyelveket. A Metapar-
se konyvtar (lasd alfejezet) onélloan is alkalmazhato, forditasi id6ben
futo parszer generator bekeriilt a Boost konyvtarak kozé. A [4] fejezetben
a template metaprogramozas és a funkcionalis paradigma kapcsolatéat te-
kintem at az e téren elért eredményekkel egyiitt. Egyrészt megvalositottunk
szamos, a funkcionalis paradigmara jellemzé nyelvi elemet, mint pl. monado-
kat és curryzést. Masrészt létrehoztunk egy beagyazott nyelvet, melyben
Haskell-szerd szintaxissal lehet C++ template metaprogramokat fejlesz-
teni. Az [ fejezet a template metaprogramok nyomkévetésével és profiloza-
saval kapcsolatos uttors eredményeket ismerteti. A template metaprogramok
esetében a potencialisan hibéas programok elemzése illetve debuggalasa kii-
londsen nehéz feladat. Hasonldan, a forditasi idejid algoritmusok hatékonysagi
elemzése is kihivas. A dolgozatban ismertetem azokat a kutatasaimat, me-
lyek megoldast szolgéltatnak erre, és amelyek a C++ kozosség altal hasznalt
Templight metaprogram debugger és profiler kifejlesztéséhez vezet-
tek, ami 2018 6ta a Clang C++ fordité beépitett funkcionalitasa. A
[6] fejezetben az el6z6 harom {6 témakoron kiviili, a C++ template meta-
programozassal kapcsolatos eredmények kaptak helyet. A dolgozat egy rovid
osszefoglaléssal fejez6dik be.

Az esetek tobbségében a C++ fejleszt6k nem kozvetleniil hasznaljék a
template metaprogramokat, hanem valamely mataprogramozasi technikakon
alapuld konyvtaron keresztiil. A dolgozatban felsorolt eredmények ezért el-
s6sorban (de nem kizarolagosan) a C++ template metaprogramok fejlesztsi
szaméra hasznosak.



2. fejezet

A C++ template
metaprogramozas

Ebben a fejezetben roviden osszefoglalom a dolgozat tovabbi részéhez sziik-
séges alapvets ismereteket a C+-+ template metaprogramokrol.

A sablon (template) a C++ programozasi nyelv kulcsfontossagu eleme.
Segitségével lehetségessé valik egyes adatszerkezetek vagy algoritmusok ti-
pussal valé paraméterezése anélkiil, hogy ez futasi idében hatékonysagesok-
kenéssel jarna [73]. Ez az tgynevezett generikus absztrakcio [15] elsGdleges
fontossagu, amikor olyan adatszerkezeteket definidlunk, mint pl. a lista vagy
a halmaz és amikor olyan altalanos algoritmusokat szeretnénk megvalositani,
mint egy elem keresése valamely adatszerkezetben vagy a rendezés. Az ilyen
generikus konstrukciok esetében az alapvets tulajdonsdgok, mint az adatszer-
kezet vagy az algoritmus miikodése megegyeznek, csak az aktualis tipus(ok)
kiilonbozik /nek. A tipusparaméteren keresztiili absztrakci6 — amit szokas
parametrikus polimorfizmusnak is nevezni [13] — azt jelzi, hogy az eltéréseket
a forditasi ideji tipusparaméter behelyettesitésével fejezziik ki. A C++ leg-
tobb ujrafelhasznalhaté komponenseit, pl. a standard kényvtar konténereit
és algoritmusait sablonokkal valositjak meg. A Standard Template Library
(STL) a generikus programozas egyik legjellegzetesebb példaja [8] 30) B37].

A C++ nyelvben a generikusokat a példanyositas (instantiation) segit-
ségével valositjak meg. Mas nyelvekben, mint pl. a Java, ahol tipustorlés
(type erasure) miikodik [82], a generikusak kozvetleniil lefordithatok. Ezzel
ellentétben C++-ban a template-ek azonban koézvetleniil nem lefordithato-
ak. Lényegében kodsablonok, gyartési eljarasok, melyekben egy vagy tobb
szimbo6lum jelképezi a tipusparamétert. C+--ban a template-eket nem for-
ditjuk le kozvetleniil, hanem azokat példanyositani kell, azaz a sablon alap-
jan, a tipusparaméter helyébe valamely konkrét tipust helyettesitve kapunk
konkrét, lefordithaté tj kodrészletet, az n. specializaciot |17, [74, [75]. Igy
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minden egyes 1j template paraméter esetében 1j kod generalddik, ennek bi-
zonyos esetben van is negativ hatasa a generalt kod méretére. Megjegyzendd,
hogy nem csak tipusokat alkalmazhatunk sablon paraméterként, hanem bizo-
nyos feltételeknek megfelel§ mas, futasi idében ismert értékeket is, pl. egész
szamokat, fliggvénymutatokat, stb. A lehetGségek folyamatosan béviilnek a
C++11-t6] a C++20 verzioig.

A példanyositas torténhet implicit modon, a fliggvényparaméterek tipu-
sabol (C+-+17 ota az osztalykonstruktorok paramétereibdl is [7]) kikovetkez-
tetve, vagy explicit médon, egy vagy tobb tipusparamétert a felhasznélo altal
megadva. Az el6z6 esetet nevezik tipuskikovetkeztetésnek (type deduction).
Amennyiben a tipuskikdvetkeztetés sikertelen, forditasi idejd hibaiizenetet
kapunk, azaz a sablonok hibés alkalmazasa nem okoz futési idejd hibat.

Egy forditasi egységben egy sablont egy adott argumentummal altalaban
csak egyszer példanyositunk. Bar technikai okokbol néha eléfordul tobbszo-
ros példanyositéas is [85], ez nem garantalt, hanem tébbnyire a méar lepél-
danyositott specializaciot fogjuk tjra felhasznalni. Ezt a jelenséget hivjuk

memoization-nek.

Vannak helyzetek, amikor egy sablon valamely konkrét paraméterrel tor-
ténd alkalmazésatol eltérs viselkedést varunk el, mint a generikustol. Ilyen
eset lehet példéul egy maximum fliggvény, mely altaldnos esetben a paramé-
terek operator< fliggvénnyel torténd osszehasonlitasan alapul, de ha két C
jellegd stringet szeretnénk Osszehasonlitani, akkor az strcmp kényvtari fiigg-
vényt kell alkalmazzuk. Ilyen helyzetekben megirhatjuk az adott paraméterre
vonatkoz6 valtozatot, un. teljes vagy explicit specializaciot (explicit specia-
lization). Az altalanos sablon valtozatot és az egyes specializaciokat tulter-
helhetjiik, a forditéprogram minden esetben a legspecialisabb alkalmazhato
verziot fogja kivalasztani. Specializaciot osztalysablonokra is irhatunk, ma-
ga a szabvanyos konyvtar is rendelkezik ilyennel (std::vector<bool>). Az
osztéalysablonok specializaciojanal fontos megjegyezni, hogy a teljes (explicit)
specializacié kiilon osztalynak szamit, annak nemcsak implementéacidja, de
a teljes publikus interfésze is eltérhet az altalanos valtozattol. E lehetGség
kihasznalasabol az altalanos programozasi gyakorlatban inkabb probléméak
szarmaznak, de ez teszi lehetévé template metaprogramok frasat is.

A sablonok hivatkozhatnak egymaésra, igy ezek példanyositasa esetenként
ujabb sablonok példanyositasat inditja el. A példanyositasok komplex lanco-
lata és a specializaciok kivalasztésa teszi lehet6vé a template metaprogramok
létrehozésat.

1994-ben Erwin Unruh, a C++ szabvanybizottsig egyik tagja egy kod-
részletet mutatott be a bizottsag tagjainak [83]. A program maga le sem
fordult, &m a forditoprogram &ltal kiirt hibaiizenetekben sorrendben 2-t6l
a primszamok jelentek meg. Unruh ezzel a programmal azt demonstralta,
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hogy megfelelGen elhelyezett template definiciokkal a szabvanyos C+-+ fordi-
toprogramot meghatarozott algoritmusok végrehajtasara lehet kényszeriteni.
Az igy késziilt programokat C++ template metaprogramoknak nevezziik.

Metaprogramoknak altalaban olyan programokat neveziink, melyek (eset-
leg méas) programokat elemeznek vagy modositanak [15]. Ilyen értelemben a
parszer generatorok, statikus elemzgk, de maguk a forditéprogramok is meta-
programok. A C++ template metaprogramok olyan értelemben specialisak,
hogy 6nhordok; azaz a program, ami végrehajtja ¢ket, az a C++ fordito, és
a kod, amit manipulédlnak az maga a C++ forras.

A C++ template metaprogramok bemutatasara hagyoméanyosan a fak-
torialis fiiggvény értékének forditasi idejd kiszamitédsat mutatjuk be a
kodrészleten.

template <int N>
struct Factorial
{
public:
enum { value = NxFactorial <N—1>::value };
};
template <
struct Factorial <1>
) {
) enum { value =1 };
11 };
12 int main ()
13 {
14  comnst int r = Factorial <5>::value; // 120

15 }

Y O = W N~

(o)

PSRN

2.1. példa. Faktorialis fliggvény C-++03 template metaprogrammal

A 14. sorban hivatkozunk a Factorial<5>::value értékére, amit a for-
ditoprogramnak ki kell értékelnie. Ehhez elkezdi példanyositani az 1-6 sorok
kozott megadott Factorial<N> sablont, ami rekurzivan példéanyositja ugyan-
azt a sablont a 4, 3, 2 paraméterekkel is. Amikor Factorial<2> példanyosi-
tasakor a Factorial<1>::value-ra hivatkozik, a fordit6 a 7-11 sorok kozott
megadott specializaciot hasznalja fel. Végeredményben a forditas eredmé-
nyeként rendelkezésiinkre all a 120 érték r inicializalasahoz.

A rekurzio (és altala implementalt ciklus) mellett elagazast is megvalosit-
hatunk, ahogy azt a kodrészleten latjuk. Amennyiben az if _ sablon els§
paramétere igaz értékd, akkor a sablonban definidlt type tipus megegyezik a
Then paraméterrel, kiilonben a specializacionak megfelelGen a type az Else
lesz. Az ilyen sablonokat szokéas metafiiggvénynek nevezni (lasd . fejezet).
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1 template <bool Cond, class Then, class Else>
2 struct if

3 {

I typedef Then type;

5 };

6 template <class Then, class Else>

7 struct if <false, Then, Else>

5 {

9 typedef Else type;

10 };

Il int main ()

12 {

13 if < sizeof(int)<sizeof(long), long, int >::type 1i;

14 }

2.2. példa. Elagazas megvalositasa C++03 template metaprogrammal

Rekurzioval (ciklussal), elagazéassal és a sablonok példanyoitasi lancaval
lényegében egy komplett programozasi nyelv all rendelkezéstinkre — melyben
a C++ fordité forditasi idében hajt végre algoritmusokat. Az ilyen progra-
mokat nevezziik C++ template metaprogramoknak. Elméletileg bizonyithato,
hogy a template metaprogramok Turing-teljes [86] nyelvet alkotnak.

A C++ forditok rendkiviil hatékonyan optimalizaljak a kodot, hogy az
gyorsabban fusson vagy kevesebb memoriat hasznéljon. Azonban a fordito
csak olyan optimalizaciokat hajthat végre, melyek a kod miikodését nem val-
toztatjak meg. Sok esetben ennél hatékonyabb optimalizaciokat is el lehet
végezni azon alkalmazasi teriiletnek és annak szabalyszertiségeinek ismereté-
ben, mely szamara a program késziilt. Ezeket a fordité nem ismeri, azonban
ezek a optimalizaciok template metaprogramok segitségével megvalosithatok.
Az ilyen optimalizéicios célra késziit expression template-ek a C+-+ template
metaprogramok els gyakorlati alkalmazasai voltak [87) 89 90, O8].

A szakmaspecifikus nyelvek (DSL) egyre népszertibbek. Ezek egyszeri
nyelvek, melyeket egy adott teriilet szamara fejlesztettek ki, itt hatékonyab-
bak, mint més nyelvek. Mas teriileteken kevéshé hasznalhatoak, ezért ott
egyéb nyelvekkel egyiitt hasznaljak cket. Vannak széles korben hasznalt szak-
maspecifikus nyelvek, mint példaul az SQL vagy a regularis kifejezések. Fze-
ket a nyelveket valamely altalanos célu programozasi nyelvvel egylitt szoktak
hasznalni. A DSL é&ltal lefedett teriiletre specifikus részeit a programnak
a DSL-ben, a tobbi részt pedig az altalanos célu nyelven irjak meg. Ha a
DSL-ben irt kodrészleteket bedgyazzék az éltalanos céli nyelven irt kodba,
beagyazott DSL-ekrél (EDSL) beszéliink. Template metaprogramok segitsé-
gével DSL-ek hatékonyan beagyazhatok a C++ nyelvbe [68], [100].
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Minden él6 programozési nyelv fejlédik. Miel6tt 0 elemek keriilnének egy
nyelvbe, érdemes annak hatéasait, hasznélati eseteit kiprobalni. A fordité mo-
dositasa gyakran tul koltséges vagy nem is lehetséges. Ugyanakkor template
metaprogramok segitségével szamos nyelvi elemet a fordité modositésa nél-
kiil is lehet szimulalni. Ilyen fordul el6 pl. a move szemantika [I01], a lambda
kifejezések [103] vagy a C++20 nyelvi valtozatba bekeriils Concept-ek Boost
konyvtarbeli megvalositasakor [09]. Korabbi kutatasaim soran ilyen mod-
szerrel hoztuk létre a strukturalis altipusossag C+-+-beli megvalositasat [93].

Speciélis alkalmazasi teriiletet (adatbazis elérés, regularis kifejezések, stb.)
tamogat6 C-++ konyvtarak szamara hasznos ha az alkalmazési teriilettel
kapcsolatos hibakat (adatbazis mezdinek tipusaival kapcsolatos hibék, hi-
metaprogramok segitségével megvalosithatoak ilyen ellendrzések [19, 100]

A fejleszték gyakran kénytelenek ismétl6ds, csupan kevés részletben kii-
16nb6z6 kodot irni. Az esetek tobbségében ezeket a kodrészleteket meglé-
v6 kod masolasaval és modositasaval készitik el. Template metaprogramok
hasznalataval elérhetd, hogy a C++ forditd generalja ezeket a kodrészlete-
ket |1}, 2].

A C++ programozasi nyelv fejlédésével a template metaprogramok sze-
repe és technikaja is valtozott. Kezdetben a numerikus szamitésok optima-
lizalasara, kifejezés sablonok (expression template) implementalasara alkal-
maztak [87, 89, 00]. Keéssbb, a C++14 verziotol [0, [71] a constexpr kife-
jezések egyszertibb szintaxist adtak szamos forditési ideji szamitas esetére.
A constexpr azonban nem képes 1j tipusokat létrehozni — ezért a template
metaprogramokat jelen forméjaban nem fogja tudni teljesen helyettesiteni.
Ugyanakkor a nyelv fejlédésével a C-++ template metaprogramok létrehozasa
is egyszertisodott.

Meg kell jegyezni, hogy az esetek tobbségében a C++ fejleszték nem koz-
vetleniil hasznaljak a template metaprogramokat, hanem valamely metaprog-
ramozasi technikdkon alapul6 konyvtaron keresztil. A std::vector puffer
Gjraméretezése, a std: :shared_from_this vagy a std::common_type osz-
taly megvaldsitasa mind példéak a fejleszték altal gyakran hasznalt elemekre,
melyek template metaprogramokra épiilnek, de hasznalatukhoz nincsen sziik-
ség metaprogramozasi ismeretekre. A jelen dolgozatban felsorolt eredmények
ezért elsGsorban (de nem kizarolagosan) a C++ template metaprogramok fej-
leszt6i szamara hasznosak.

A C++ template metaprogramokrol részletesebben a kovetkezs publika-
ciokbol lehet tajékozodni: |1l 2] B 14, 16l B5] B6, 47, 491 54], 85 86, 87, 8I].
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3. fejezet

Szakteriilet specifikus nyelvek és
C++ template metaprogramok

Bar a szakteriilet specifikus nyelvek (Domain Specific Language, DSL) kiva-
l6an teljesitenck az adott szakteriileten, a programok végrehajtasanak alta-
laban csak kisebb része esik ebbe a tartomanyba. Nagyobb részben a prog-
ramok olyan altalanos tevékenységeket végeznek, mint az input és output,
elagazasok, ciklusok szervezése, szalak inditésa, stb. ahol az altalanos célua
programozasi nyelvek hatékonyabbak. A szokasos megoldasként a szakte-
riilet specifikus nyelveket bedgyazzak valamely altalanos céli programozasi
nyelvbe, ez utobbit hivjak ilyenkor gazdanyelvnek (host language). Ez a be-
agyazas lehet kilsd, ha valamely kiils6 eszkoz (pl. elsfordito) segitségével
torténik; vagy belsd, ha nincsen sziikség mas eszkozre a gazdanyelv fordito-
programjan vagy interpreterén kiviil. Bar szamos jelenlegi DSL beagyazasi
technika a kiils6 modszert alkalmazza [52, 01|, a modern programozasi nyel-
veket, mint a Haskell [25] és Scala [38], mar a bels6 modszer tamogatasanak
szempontjai szerint tervezték. A bels6 DSL integraciés modszer karbantar-
tasi szempontbol elénydsebb, hiszen nincsen szilikség a gazdanyelv és a kiilsé
eszk6zok kozti sériilékeny kapcsolat fenntartasara, masrészt lehetéség adodik
a DSL és a gazdanyelv elemei kozotti szemantikus kapcsolatok ellenérzésére.

A C++ programozéasi nyelvben a template metaprogramozas a szakterii-
let specifikus nyelvek belss integraciojanak legigéretesebb modszere [T, 19, 148,
68]. Mig a klasszikus konyvtarak hibas alkalmazasa csak futési idében jelez-
heti a problémakat, a template metaprogramok lehetévé teszik, hogy a DSL
integracio forditéasi idében torténjen, és igy forditasi id6ben sziirjiik ki a DSL
vagy annak gazdanyelvi alkalmazéasanak hibait. A DSL integraciéra példa
Jossy Gil Ararat SQL integracioja [19], Eric Niebler Boost.Xpressive regu-
laris kifejezés- [100] és Boost.Proto kifejezés-template konyvtéara [104]. Ezek
a template metaprogram koényvtarak azonban hasonld probléméval szembe-
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siilnek: szintaktikajuk koriilményes, nehezen kdvethets, ami ellentmond a
szaktertilet specifikus nyelvek lényegének, az érthetd, nagyobb kifejezGereji
vildgos megjelenésnek, ahogy azt a kédpéldéan is lathatjuk. Mindennek
az az oka, hogy a DSL-t leir6 sablonoknak teljesiteniiik kell a C++ minimalis
lexikai és szintaktikus kovetelményeit: a gazdanyelv és a bedgyazott DSL is
szintaktikusan helyes C+-+ program kell legyen.

L "(\\w+) (\\w+)!" // std::regex
2 (sl= +\_w)>" ">>(s2= +\_w)>>’!" // Boost.Xpressive

3.1. példa. Futasi és forditasi ideji DSL integraci6 szintaxisa

3.1. Metaparse

Kutatésaink soran Sinkovics Abellel kidolgoztunk modszereket arra, hogy a
C++ template metaprogram elényeit Osszeegyeztessiik a szakteriilet specifi-
kus nyelvek kifejez6 szintaxisaval. A megoldas a Metaparse konyvtar for-
méjaban oltott testet [48], 56l 57], ami egy forditasi ideji teljes elemzd (par-
szer) infrastruktiura. A Metaparse inputja egy tetszéleges szintaxisu DSL,
amelyet template metaprogramként forditasi id6ben egy C++ szintaxisnak
megfelels forraskodda konvertal. A Metaparse egy egyetlen fejlécélloméanybol
allo (header-only) konyvtar, igy rendkiviil hordozhato, és az egyetlen dolog,
amit a felhasznalonak tennie kell, hogy include-olja a megfelel¢ headert, és
elinditson egy szabvanyos C++ forditoprogramot.

A Metaparse segitségével atalakithatoak a meglévs C++ template meta-
program alapt DSL-ek baratsagtalan interfészei is. Kidolgoztuk par ismert
metaprogram alapi DSL javitott interfészét, melyet Metaparse segitségével
fordithatunk le. A kodrészletben a Boost.Xpressive reguléris kifejezéseit
latjuk az eredeti és a Metaparse altal modositott interfész formajaban.

I (sl=+w) > 7 7 >> (s2=+w) > '|’7;

2 REGEX(" (\\w-+) (\\w+)!"); // Metaparse

3 bos >> set[as_xpr(’a’)|’b’|’c’|’d’] >> range(’3’,’8") \\
4 >> 77 >> f7 >> 707 >> o’ >> eos;

5 REGEX(" ~[abed][3 —8]\\.fo0$"); // Metaparse

6 bos >> (sl=trange( ’O’ , ’9’)

7 >> 1(s2=". 7>>xrange(’07,’97)))

8 >> (53:set[as xpr(’C’)|’F’]) >> eos;

9 REGEX(" ~([0—9]+(\\.[0—9]*%)?) (|[CF])$"); // Metaparse

3.2. példa. A Boost.Xpressive és a Metaparse-al javitott interfész
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A Metaparse implementécioja Andersson Haskell alapt parszer generato-
ranak felépitését koveti [4]. Az elemi parszer kombinatorokbol épitkezs konst-
rukcié megérzi a leforditando nyelvtan struktarajat. A Metaparse konyvtarat
2015 nyaran szigoru review utéan beszavaztak a Boost konyvtéarak [24] kozé.
A Boost.Metaparse [61] azota is minden Boost verziénak automatikusan ré-
sze, karbantartéja Sinkovics Abel. Jelenlegi tudasunk szerint a Metaparse

-----

parszer rendszer [49).

3.2. Metastring

Template metaprogramok szakteriilet specifikus nyelv integracidjaként valo
felhasznalasakor az egyik legnehezebb feladat a tetszéleges, a C++ szintaxis-
nak nem feltétleniil megfelel6 DSL forraskod reprezentaldsa C+—+ sablonok
altal felhasznalhato formatumként. Par korabbi probalkozas vagy kiils6 esz-
kozoket (pl. Python script) vett igénybe, vagy erdsen korlatos kifejezGerejii és
nem szabvanyos volt (pl. a Boost.MPL-ben a wchar_t hasznélata) [I], 102].
Kidolgoztunk egy szabvanyos és kényelmes interfészt — a Metastring konyv-
tarat — arra, hogy karaktersorozatokat kényelmesen lehessen sablonok szamé-
ra feldolgozhaté modon abréazolni [66]. A modszert felhasznaltuk a Metapar-
se konyvtarban, de hasznossagat demonstraltuk egy tipusbiztos safePrintf

;;;;;;

forméatum string és az atadott paraméterek megfelelGsségét|77].

1 safePrintf<"Hello %s! i = %d">("John" ,42);

3.3. példa. Tipusbiztos printf és hasznalata

A szakteriilet specifikus nyelvek C++ gazdanyelvi beagyazéasaval kapcso-
latos publikiciéim az alabbiak: |47, 48, 49, 56, 57, 63, 7).

A 2012-es C++Now konferencian (Aspen, CO, US) el6adott Metaparse —
Compile-time parsing with template metaprogramming [56] cimd eladasunk
a konferencia Best presentation dijat nyerte el.
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4. fejezet

A C++ template
metaprogramozas és a
funkcionalis paradigma kapcsolata

A C++ template metaprogramozas és a funkcionalis programozasi para-
digma kapcsolata jol ismert [12, 20, 21], B4, 36, 47, ©9, 92]. A template
metaprogramok forditasi idében értékel6dnek ki, ezaltal természetszertien
minden programelemiikre teljesiil a hivatkozdsi helyfiiggetlenség (referential
transparency), ami a funkcionalis paradigma egyik 6 jellemz&je. A vezérlési
szerkezetek példaul ennek megfelelGen nem tartalmaznak ciklust, ehelyett az
klasszikus funkcionélis médon rekurzié és mintaillesztés segitségével valosul
meg. Hasonl6éan nem taldlunk értékadast sem, csak inicializalast.

Annak ellenére, hogy a futasi idejii programok és a template metaprogra-
mok szerkezete eltérd, talalunk bizonyos parhuzamokat. Komplex feladatok
esetén mindkét paradigmaban sziikségszert a feladatok részekre bontasa. Ab-
rahams és Gurtovoy definialja [I] a metafiggvény (metafunction) fogalmat:
olyan template osztalyt értve ezalatt, ami példanyosulasakor egy el6re meg-
hatarozott bedgyazott tipust definial, mint a fliggvény ,értéke”. E beagyazott
tipus neve gyakran type. Ezek a tipusok argumentumként ugyancsak atad-
hatoak template-eknek, igy teljes fiiggvényhivasi lancokat tudunk létrehozni.

Futasi id6ben inputrél beolvasott értékeket értelemszertien nem hasznal-
hatunk, de konstansokat és forditasi id6ben végzett miiveletekkel (pl. a
sizeof operatorral) meghatarozott értékeket igen. Ezeket is beagyazhatjuk
template osztalyokba (mint skalar paramétert), és az aritmetikai mtiveleteket
metafiiggvényként megirva teljes mértékben felhasznalhatjuk Sket.

A metafiiggvények — a funkcionélis paradigmanak megfelelGen — teljes ér-
tékid polgarok a metaprogramok vildgaban, ¢ket atadhatjuk mas metaprog-
ramoknak paraméterként, vagy visszatérs értékként is szolgaltathatjuk. A
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[T kodrészletben egy ilyen példat lathatunk.

1 // Accumulate(n,f) := f(0) + f(1) + ... + f(n)
2 template <int n, template<int> class F>

3 struct Accumulate
4
5

{
6 H

7 template <template<int> class F>
8 struct Accumulate<0,F>

9 {

10 enum { value = F<0>::value };
11 };

12 template <int n>

13 struct Square

14 {

15 enum { value = nx*n };

16 };

7 int main()

18 {

19 cout << Accumulate <3,Square >::value << endl;
20 return 0;

;1}

enum { value=Accumulate<n—1,F>::value + F<n>::value };

4.1. példa. Metafiiggvény, mint metafiiggvény paramétere

Ahogy korabban emlitettem, a C-+-+ programozasi nyelv eredeti szem-
pontjai kozott nem szerepelt a template metaprogramok tamogatasa. Ennek
eredményeképpen a metaprogramok szintaxisa bonyolult, azokat nehéz irni,
megérteni és karbantartani. Ehhez adodik, hogy a kordabbi template meta-
program koényvtarak, mint pl. a Bost. MPL [102] maguk is gyakran az im-
perativ programozas eszkozrendszerét probaltak leképezni a metaprogramok
funkcionalis vilagara. Ertelemszerten meriil fel a lehetéség, hogy a C+-+
template metaprogramok vilagat azok természetes paradigmajanak megfele-
16en funkcionélis nyelvi elemekkel bévitsiik.

Futési id6ben végrehajtott C++ kod készitéséhez vannak nyelvi elemek
és konyvtarak, melyek funkcionalis programozasi elemeket tamogatnak. Be-
épitett nyelvi elemeknek tekinthetjiikk a lambda kifejezéseket [5], vagy az
operator () felhasznalasat fiiggvényszert objektumok (functorok) irasahoz [40].
Konyvtarként megvalosithato a currying, lusta kiértékelést listak, generato-
rok és hasonlé funkcionalis elemek [27, 28]. A |4.1| tablazat Gsszehasonlitja a
futéasi idejd funkcionélis programok és a template metaprogramozas eszkoz-
rendszerét. Ugyanakkor a template metaprogramok tamogatéasa funkcionalis
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Futési idejt C++ template
funkcionélis program metaprogram
értékek futasi ideji adat static const és
(konstansok, literalok) enum osztalytagok
valtozok hagyomaéanyos valtozok szimbolikus nevek
(tipusnevek, aliasok)
inicializalas konstansok static const inicializalas
generatorok enum értékek
értékadas nincs nincs
input/output monadokkal nincs interaktiv input
warning-ok, hibaiizenetek
elagazas mintaillesztés mintaillesztés
fliggvény specializacio template specializacio
ciklus fliggvény rekurzio rekurziv template-ek
alprogram fliggvény (template) osztaly
adattipus absztrakt adatszerkezetek | typelist, boost: :mpl: :vector
tipusok type class (Haskell) concepts

4.1. tablazat. Funkcionalis és template metaprogramok osszehasonlitésa

nyelvi eszkozokkel nyitott kutatasi teriilet volt. Két kutatasi iranyban in-
dultunk el: az egyikben a jelenlegi template metaprogramozési eszkozrend-
szert bévitettiik a funkcionalis nyelvekben megszokott elemekkel, a masikban
egy szakteriilet specifikus bedgyazott nyelvet alkalmaztunk (lasd |3| fejezet),
melyben funkcionélis médon Haskell-szertien lehet leirni a template meta-
programokat.

4.1. Template metaprogramozas bévitése
funkcionalis elemekkel

Ezen kutatési iranyon belil megvizsgaltuk a C++ template metaprogramo-
zés és a funkciondalis programozasi nyelvek kapcsolatat [69]. A tapasztala-
tok [63], [64] alapjan kidolgoztunk olyan template metaprogram technikékat,
melyek a funkcionalis paradigma egyes ismert elemeinek felelnek meg, igy
nativ moédon tamogatjak a template metaprogramok funkcionéalis stilusban
torténd fejlesztését. Az alabbi eredményeket értiik el:

e Kidolgoztuk a metaprogramok lusta kiértékelésének lehetGségét, ame-
lyet tetszGleges metaprogramra lehet alkalmazni.
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A funkcionalis nyelvekben ismert curryzés megvalositasa.
e Az algebrai adattipusok template metaprogrambeli megvaldsitéasa.
e Haskell-jellegii tipusosztalyok (typeclass) kidolgozasa.

e Template metaprogram kifejezések taroldsa, paraméterként atadésa,
fliggvényértékként torténd visszatérése a funkcionélis let kifejezések
megvalositasahoz. Ezen alapulva a Boost.MPL konyvtarénal hatéko-

“, 0,

nyabb megoldas lambda kifejezések implementacidjara.

e Modszer a mintaillesztések létrehozasara, mellyel megvalosithatoak
a case kifejezések.

e Modszer a monaddok megvaldsitasira C++ template metaprogramo-
zasban. Szédmos Haskellben elérheté monad implementélasa C++ temp-
late metaprogramként.

e Modszer a Haskellben elérhets do jel6lés (do notation) megvalosita-
sara template metaprogramozésban.

e Egy monédokon alapulé moédszer kidolgozasa a kivételkezelés szimu-
lalasdra C++ template metaprogramozasban.

Az alabbi példan az mutatjuk be, hogyan lehet az eredményeket felhasz-
nalni a funkcionélis programozasi paradigménak megfelels6 C++ template
metaprogramozas soran.

L [(i,j) | i+<[1..100],j«[1..100],is_relative prime i j]|

4.2. példa. List comprehension Haskellben

A kodrészleten egy Haskell funkcionalis nyelvi elemet, az an. list
comprehension-t latunk, ami az 1 és 100 kozotti relativ prim péarokat gene-
ralja le. Ugyanezt a kodot a do jeloléssel (még mindig Haskellben) a
kodrészleten lathatjuk.

1 do

> i« [1..100]

3 « [1..100]

I guard $ is_relative prime i j
- o

(i, j)

4.3. példa. Do jelolés Haskellben

Mindezt a kidologozott C++ metaprogramozasi technikakat alkalmazva,
szinte egy az egyben irhatjuk at C++ kodda, ahogy azt a kodrészleten
latjuk.

22



I do_c<list tag,

2 set<i, mpl::range c<int, 1, 101>>,
3 set<j, mpl::range c<int, 1, 101>>,
I guard<is relative prime<i, j>>,

5  mpl::pair<i, j>

6 >

4.4. példa. Do jelolés atirasa C++ template metaprogram szintaxisra

4.2. Template metaprogramozas
szakteriilet specifikus nyelv segitségével

E kutatasban olyan interpretert valositottunk meg, mely forditasi id6ben egy
Haskell szintaxistt DSL-t hajt végre metaprogram segitségével. A beagyazott
kodrészlet értelmezése és végrehajtasa ugyanabban a forditasi 1épésben torté-
nik meg, igy lehet6vé valik, hogy C++ template metaprogramokat egy nativ,
funkcionalis nyelvii szintaxissal irjunk le. A megoldas soran felhasznaltuk a
Bl fejezetben leirt modszereket, igy tobbek kozt a Metastring konyvtarat.

I typedef meta hs ::define< S(

2  "fact n = "

3 " if n =20 "

4 " then 1 "

5 " else n % fact (n—1)"

6 ) >::type

7 ::get< S("fact") >::type fact;
8

9 typedef fact::apply<mpl::int <3>>:type factorial3;

4.5. példa. A factorial fiiggvény DSL-beli definicidja és meghivésa

Mint a példan lathato, a beagyazott DSL segitségével lényegében a
Haskell nyelvnek megfelels szintaxisban adhatjuk meg a fact template meta-
fiiggvény kodjat, ami forditéasi idében keriil interpretalasra. Mindez nagyban
egyszertsiti a C-++ metaprogram fejleszték és karbantartok feladatait.

A template metaprogramozas és a funkcionalis programozés kapcsolatat
targyalo tézisemhez tartozo publikacioim: [47, 48| [49, (6], 62, 65, 67, 68, 69,
7.
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5. fejezet

C++ template metaprogramok
nyomkovetése

A programfejlesztés (jelenleg) elsGsorban emberi tevékenység, mely soran ele-
mezzilk a megoldandé problémat, tervezési dontéseket hozunk és szandéka-
inkat a szamitogép szaméra érthets formara képezziik le. Ez az utolsé 1épés
tobbnyire valamely programozési nyelven megirt kod létrehozasat jelenti. A
forditoprogram ezutan megkisérli a forraskodot értelmezni lexikalis, szintak-
tikus és szemantikus elemzés segitségével. Amennyiben ez sikeres, tovabbi
lépések kovetkeznek a kod generalésa, optimalizalasa céljabol.

Ugyanakkor szamos esetben eléfordul, hogy a program, melyet a fordito-
program elfogadott nem az elvart médon mikodik. Mindezt tébbféle dolog
okozhatja egy egyszert (a szintaxist szerencsétlen modon nem befolyasold) el-
gépeléstdl az implementacio soran elkovetett tévedésen at a komoly tervezési
hibaig. Bar szamos modszer ismert arra, hogy csokkentsiik a specifikaciotol
eltér program létrehozasédnak esélyeit, azt teljesen sohasem fogjuk tudni ki-
zarni. A maradék esetekben nekiink kell megtalalni a konkrét hiba forrasat
és kijavitani azt. Ezt a tevékenységet hivjuk nyomkovetésnek (debugging).

A debuggerek olyan szoftverek, melyek a tamogatjak a nyomkovetési tevé-
kenységet. F§ feladatuk, hogy segitségiikkel feltarjuk és megértsiik a rejtett
események azon lancolatat, melyek a hiba bekdvetkeztéhez vezettek. Ez leg-
tobbszor a program vezérlési folyamatanak kévetésével, a memoria teriiletek
(valtozok, tombok, rekordok) tartalmanak kinyerésével és a végrehajtéasi kor-
nyezet (pl. a fiiggvényhivasi lancok) felderitésével lehetséges. A debuggerek
gyakran tovabbi lehet&ségeket is adnak a hibakeresési folyamat hatékonyab-
bé tételéhez, mint pl. megdlldsi pontok (breakpoint) elhelyezése a kodban
vagy a lépésenkénti végrehajtéas, melyek soran az utasitasokat egyenként hajt-
hatjuk végre és fiiggvényhivasoknal eldonthetjiik, hogy belépiink-e a hivott
fiiggvénybe vagy atlépjiik annak végrehajtasi lépéseit. Bar a debuggerek fo-
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lyamatosan fejlédnek, a hibakeresés tovabbra is a programozéi munka egyik
legtobb tudast igényls, de egyben legfrusztralobb tevékenysége.

A template metaprogramozéas egyik kozismert probléméja a koltséges
karbantarthatdsag, melynek egyik OsszetevGje a nyomkovetés nehézsége. A
template metaprogramokat a forditoprogram ,hajtja végre”, de konnyen be-
lathato, hogy a C+-+ forditoprogram debuggilasa nem vezetne eredmény-
re, hiszen a forditoprogram tevékenységének (eléforditd végrehajtasa, lexikai
egységekre bontas, az absztrakt szintaxisfa felépitése, tipusellenérzés, opti-
malizalas, kodgeneralas, stb.) elhanyagolhato része a sablonok példanyosi-
tésa, és az ilyenkor kinyerhets adatok is csak nagyon attételesen adnanak
informéaciot a metaprogram végrehajtasarol. Kiilon probléméat okoz, hogy a
C++ template metaprogramok esetében nagyon korlatosan allnak rendelke-
zésiinkre a hagyoméanyos nyomkovetési eszkozok is, igy példaul nem tudunk
log tizeneteket formazni és kifrni, az Osszes output tevékenységiink erdsen
fordito specifikus figyelmeztetésekre (warningokra) korlatozodik. A templa-
te metaprogramok nyomkovetésére specialis eszkozoket kell késziteniink. A
2000-es évek kozepéig egyaltalan nem allt rendelkezésre ilyen eszkoz.

Ebben a fejezetben a C-++ template metaprogramok nyomkovetésével
kapcsolatos kutatasaimat és eredményeimet targyalom. ElsGként attekintem
a lehetséges hibafajtakat, majd két megkozelitést ismertetek a nyomkovetés-
re: a forraskod-instrumentacié alaput és a forditoprogramba integralt meg-
valositast. Ezek utan ismertetem az LLVM/Clang C++ fordit6 részeként
megvalosult metaprogram debuggert és felhasznalasi tapasztalatait. A feje-
zet végén a tovabbi lehetséges kutatasi iranyokat taglalom.

5.1. Template metaprogramozassal
kapcsolatos hibak

A C++ fordités els6 litemében az eléfordité 1épéseinek végrehajtasa utéan
a nyelvi elemek lexikalis azonositasa, majd a szintaktikus elemzés kovetke-
zik, melynek eredményeképpen a forditoprogram megprobélja létrehozni a
forraskod bels6 reprezentéciojat egy absztrakt szintaxis fa (Abstract Syntax
Tree, AST) forméjaban [88]. A C-++ sablonok példanyositas el6tt szintén az
AST egy részfajaként jelennek meg [85]. A legszerencsésebb hibaeset akkor
fordul el6, ha szintaktikus hibat ejtiink a forraskodban és az AST el6alli-
tasa sikertelen. Az ilyen hibéas forméatumu (ill-formed) programokra példa
a kodrészlet. Ilyenkor a template metaprogramok végrehajtasa el sem
kezdddik, és a fordité altalaban a hiba helyét és okat pontosan meghatarozo
hibaiizenetet ad.
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1 template <int N>
struct Factorial

2
3 {
4
5 };

6 template<>

7 struct Factorial <I>

5

9 enum { value =1 } // missing
10 };

5.1. példa. Hibas formatumu program, példanyositas nem kezddédik el

enum { value = NxFactorial <N—1>::value };

Kellemetlenebb helyzet all el§ a kodrészlet esetében. A program
szintaktikusan helyes, de a Factorial<1> specializdcioban a value helyett
ivalue adattag szerepel. Mindez nem okoz problémat a szintaktikus elem-
zés soran, hiszen 6nmagaban mind az &altaldnos template, mint a speciali-
zécio helyes, és amig nem példanyositjuk a sablonokat, addig nem torté-
nik meg a sablonban szerepl6é nevek feloldédsa sem. Amikor viszont hivat-
kozas torténik Factorial<b>::value értékére, elkezdddik a példanyositasi
lanc, a Factorial sablon sorra példényosul az 5, 4, 3, 2 értékekkel. Végiil
Factorial<2> megprobal hivatkozni a Factorial<1>::value-ra, de ez si-
kertelen lesz. Itt fogunk hibatizenetet kapni, amely tartalmazni fogja a teljes
példanyositasi lancot, ami kell6en bonyolult template metaprogram esetben
valészintileg nehezen elemezhets lesz a fejleszté szamara.

template <int N>

1

2 struct Factorial

3 {

L public:

5 enum { value = NxFactorial<N—1>::value };

6 };

7 template<>

8 struct Factorial <1>

9 {
10 enum { ivalue =1 }; // ivalue instead of value

11}
12 int main ()

13 {

14 const int r = Factorial <5>::value;

15 }

5.2. példa. A példanyositas elkezdédik, névfeloldasi hiba
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[smét mas jellegti hibaval talalkozunk a kodrészletben. Itt szintakti-
kailag helyes Factorial sablont latunk, a specializaci6 sincs elrontva. Ugyan-
akkor a f6programban negativ értéket adunk a sablon paramétereként, ezért
a példanyositas sohasem fog hivatkozni a specializaciora. Az eredmény elvi-
leg egy végtelen példanyositéasi lanc lenne, ami az eréforrasok elfogytaval a
forditoprogram osszeomlaséaval jarna. Ezt megel6zendd, a legtobb C++ fordi-
toprogram limitalja a példanyositasi mélységet, hogy ilyen esetekben is képes
legyen értelmes hibaiizenetet adni. A C++ szabvany szerint a végtelen re-
kurziv példanyositas nem definialt viselkedés, de a C++17 szabvany ajanlast
ad a maximalis példanyositasi mélységre, melynek értéke 1024 [7]. Ettdl az
egyes forditéprogramok eltérhetnek, és ezt az értéket akar a forditoprogram
paramétereként is megadhatjuk (pl. a g++ és a clang++ forditoprogramok
esetében a -ftemplate-depth=N). Az N limit elérésekor hibaiizenetet kapunk,
de kozben az 6sszes példanyositas is kiirédik. A gyakorlati esetekben N nagy
értéke miatt ez az informacié nehezen értelmezhet6.

template <int N>

struct Factorial

{

public:

5 enum { value = NxFactorial <N—1>::value };
6 };

7 template<>

8 struct Factorial <1>

9 {

I

10 enum { value = 1 };

11 };

12 int main ()

13 {

14 const int r = Factorial <—5>::value; // negative arg
15 }

5.3. példa. Végtelen rekurziv példanyositas

Végiil eléfordulhat, hogy a maximalis rekurziv template példéanyositasi
mélység olyan magas értékre lett allitva, hogy a forditéprogram eréforrésai
hamarabb elfogynak, mintsem elérnénk a példényositasi limitet. Ilyenkor a
forditoprogram 6sszeomlik és lényegében semmilyen informéciot nem tudunk
kinyerni a hibas C++ template metaprogramrol.

A C++ template metaprogramok potenciélis hibafajtéi ontologidjat rész-
letesen targyalja [47, [70].
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5.2. Nyomkovetés instrumentalassal

Ha a futési id6ben miikdds debuggerekkel keresiink analogiat, akkor felvazol-
hatjuk a C++ template metaprogram debuggerrel szembeni kovetelménye-
inket. A futési ideji nyomkovetésnél elsGdleges a fiiggvényhivasi lanc (call
stack) megéllapitasa és az adott hivasi szinten (stack frame) atadott fligg-
vényparaméterek és definialt valtozok értéke |72, [84]. Az ennek megfelels
metaprogram informécié a template példanyositasi lanc és az adott sablon-
paraméterek értéke.

Az egyik kézenfekvs megoldas a template példanyositasok nyomkoveté-
sére, ha arra kényszeritjiik a forditoprogramot, hogy minden példanyositas
valamilyen outputot generaljon. Ahhoz, hogy a rekurziv példanyositasok egy-
mashoz val6 kolesonos viszonyat pontosan fel tudjuk térképezni, jelezniink
kell minden példanyositis kezdetét és befejezését. Mivel a forditéprogram
diagnosztikai tizenetekkel kommunikal a kiilvilaggal, észszerd, hogy olyan
kodrészletet szirjunk be a template definiciokba, amelyek figyelmeztets tize-
neteket (warning) generalnak, azon beliil pedig pontosan kozlik a forraskédon
beliili poziciojukat és a template paraméter(eke)t. Az ilyen beszirasok ter-
mészetesen megvaltoztatjak a forraskod sorokat, ezért sziikséges az iizenetek
pozicidjat valamilyen modon visszaképezni az eredeti forraskod sorokra.

A nyomkdvetés menete ezek alapjan a kovetkezd. ElsSként a forrasko-
don végrehajtjuk az el6fordito 1épéseit, hogy pusztian C++ tokenekbdl allo
forrast allitsunk els. Ezek utan instrumentaljuk a forrast, minden template
definici6 elejére és végére forditofiiged, specifikus warningot kibocséjto kod-
részletet szirunk be. A kibocsdjtott warning azonositja a helyet, a sablont,
annak template paramétereit és valami olyan extra informaciét, ami segit
megkiilonboztetni az altalunk elGidézett warningokat a fordito altal amugy is
generdlando figyelmeztetésekt6l. Ezek utan leforditjuk a programot, elkapjuk
az altalunk generalt warningokat és a kinyert informaciot visszaképezziik az
eredeti forraskddra. Az instumentaciés modszer pontos leirasa megtalalhato
Mihalicza Jozsef PhD dolgozataban [33].

A modszert bizonyos korlatokkal a C+-+ sablonok példanyositasi idejének
mérésére is lehet hasznalni. Amennyiben a fordité kimenetén megjelend war-
ningokra idépecsétet rakunk, tigy az egyes sablonok példanyositasanak kezdé
és végidGépontjait Osszevetve kovetkeztethetiink az adott template példanyo-
sulési idejére. Az eredmény nem pontos, hiszen a warning generalésok és a
processzek kozotti kommunikacio is megndveli a mért értékeket, de az egyes
sablonok példanyosulési idejénk aranyai kell6en stabilak maradtak [45].

Az instrumentalason alapulé C+-+ template metaprogram debugger pro-
totipusat, a Templight 1.0 rendszert 2006-ban mutattuk be a GPCE konfe-
rencian [43], és késébb tébb nemzetkozi forumon [44] 45] is ismertettiik.
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5.3. A forditoprogram modositasa

Az instrumentalason alapulé médszernek nagy elénye, hogy tetszdleges szab-
vanyos forditoprogrammal miikédik. Sajnos azonban fel lehet sorolni hat-
ranyos tulajdonsagokat is. (1) Az egyes warning general6é kodrészletek for-
ditofiiggdek, sot, azon tul verziofiiggdek lehetnek. (2) A kodinstrumentalas
és a warning-ok visszaképezése az eredeti kodra kiilsé eszkozoket vesz igény-
be, ami az egész modszer alkalmazhatosagat neheziti. (3) A figyelmeztetést
generald sablonok forditasa és maga a figyelmeztetések keletkezése is tobb-
a profilozast is (bar az egyes template-ek példanyositasi koltségeinek arénya
azért stabil marad).

Legf6képpen azonban az instrumentéciés moédszernek van egy silyos funk-
cionalitasbeli hianyosséga is. Mivel minden C++ template csak (forditasi
egységenként) egyetlen példanyban példanyosul, a debugger csak a sablon
els6 példanyositasat fogja jelezni, a memoization (lasd [2| fejezet) hivatko-
zésokat nem. Olyan rekurziv template metaprogramoknal, ahol t6bbszor
hivatkozunk ugyanarra a template paraméteri sablonra] ez igen jelentds
informéaciovesztést okoz. Instrumentéalassal azonban a memoization-6k nem
kimutathatoak.

Miutan rajottiink, hogy a memoization problémajat csak a forditoprog-
ram szintjén lehet megoldani, elkezdtiink dolgozni a forditéprogram modo-
sitasan. Jelenleg az LLVM /Clang tekinthets a legmodernebb C-++ fordito-
programnak, rendszerint itt jelennek meg elséként az j nyelvi elemek. Ennek
részben az az oka, hogy a fordité egy objektumelvii konyvtar folé épiilt, igy
kényelmesen modosithato, tjrafelhasznélhato. A Templight 2.0 projektben
Borok-Nagy Zoltan, majd Mikael Persson dolgozott a Clang fordit6é szamara
késziilt patch-en [41]. A patch-et a letoltott Clang forraskodra kellett alkal-
mazni, és igy a forditdé egy modositott verzidjahoz jutottunk, amely minden
template akcié (beleértve a memoization-oket is) elején és végén a megfele-
16 tizeneteket bocsajtotta ki tobb lehetséges formatumban (XML, YAML)
is. Mivel az iizenetek kibocsajtasa nem jart j sablonok példanyositasaval,
mint az instrumentaciora alapuldé modszer esetében, ez a megoldas alkalmas
profilozésra is [32], 33, [46].

A patch alkalmazasa bizonyos kényelmetlenséggel jar. Amennyiben valaki
valamely specifikus platformot hasznél, alkalmaznia kell a patchet a fordito-
program forrasara, majd le kell forditani a Clang-ot, ami idé és er6forras igé-
nyes. Amennyiben a fordité kodja jelentGsen megvaltozik (ami a Clang fejls-
dése miatt rendszeres) a patch karbantartojanak felelgssége az illeszkedéshez

!Gondoljunk akar csak egy egyszerti Fibonacci sorozat kiszdmolasara.
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sziikséges modositasokat elvégezni. Ezért mind a Templight fejlesztk, mind
a felhasznalok elsGdleges érdeke volt, hogy a kod bekeriiljon az LLVM /Clang
kodbézisaba [50), 51]. Ez végiill Umann Krist6f munkija nyoméan 2018-ban
tortént meg, a Clang 7.0 verzi6 6ta a Templight a forditéprogram egy beépi-
tett funkcioja [105].

5.4. A Templight felhasznalasai

A C++ template metaprogramok nyomkévetésére tobb fontos alkalmazas
épiil. A Templight outputja szovegalapu vagy strukturalt (XML vagy YAML)
formatumi. Ezt értelmezni semmivel sem konnyebb, mint barmely karakte-
res debuggert (mint pl. gdb) hasznélni. Ahhoz, hogy a metaprogramok m-
kodését konnyebb legyen megérteni, kifejlesztettiik a Templar grafikus meg-
jelenits szoftvert, amely az output felhasznalasaval interaktivan képes meg-
jeleniteni a metaprogram struktarajat [I1]. A Templar alkalmas a Templight
kimenetének interaktiv visszajatszasara és annak grafikai megjelenitésére is.
Ekozben a lejatszast megéllithatjuk megallasi pontok lerakasaval, reguléris
kifejezésekkel pedig kisztirhetjiik az érdektelen template akcidkat.

Egy masik irdny a Templight outputjanak felhasznalasara és értelmezésé-
re a Sinkovics Abel és Kucsma Andras altal létrehozott Metashell rend-
szer [60]. A Metashell a modern programozasi nyelvek interaktiv REPL
rendszereihez (Read-Execure-Print-Loop) hasonlit: interaktivan hajt végre
C++ template metaprogramokat. A Metashell rendelkezik a szokasos de-
buggerek funkcionalitaséval is; pl. megéllasi pontot rakhatunk egy kodsorra.
Természetesen itt sem a forditas valodi megallitdsa torténik ilyenkor, hanem
a Templight altal szolgaltatott nyomkovets kimeneten torténd elérehaladast
allitjuk meg |58, 59].

A C++ template metaprogramok gyakran alkalmazzak a fiiggvények til-
terhelésén illetve a megfelels specializicié kivalasztasan alapulé technikékat.
Szamos észrevétel érkezett a Templight felhasznéloitol, hogy érdemes lenne
a tulterhelési folyamatot is nyomkoévetni. Jelenleg ebben az iranyban folyta-
tunk kutatasokat.

A C++ template metaprogramok nyomkdovetésével és profilozésaval fog-
lalkozo6 tézishez kapcsolodd publikacioim: [11, B2, 43 [44], [45] 46| (47, 48] 50,
51, 68].

Az LLVM /Clang C++ fordité 7.0 verzidjatol kezdve tamogatja a Temp-
light template nyomkovetési funkcionalitést.
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6. fejezet

Tovabbi kutatasi témak

Ebben a fejezetben 6sszefoglalom azokat a C++ template metaprogramozas-
sal kapcsolatos jelent&sebb kutatasaimat, melyek nem kapcsolodnak koézvet-
leniil az el6z6 tézisekhez.

Ahogy azt a2l fejezetben is emlitettiik, a C++ template metaprogra-
mozas alkalmas arra, hogy segitségével j nyelvi konstrukciokat vizsgaljunk
meg anélkiil, hogy a forditoprogramot modositani kellene. Ilyen modon ki-
sérleteztek a Boost konyvtarak készitGi a késébb a C++11 nyelvi verzidoban
megvalosult move szemantikaval, az okos mutatokkal (smart pointer) és az
inicializalas 0j lehet&ségeivel is [31]. Kutatasaink soran mi is alkalmaztuk a
template metaprogramozas lehetGségeit a 1j nyelvi elemek bevezetésére. Az
un. feature-oriented programozas lehetGségeit vizsgalva egy prototipus
konyvtarat implementaltunk, amely a strukturalis altipusossag megvalo-
sitasara szolgal [42], 93)].

A C++ nyelv jelenleg csak minimalisan rendelkezik énelemzé (intros-
pection és reflection) képességekkel. Ugyanakkor régota folynak kisérletek
C++ template metaprogram konyvtar alapt onelemzd megoldasokkal. A
[94] cikkiinkben ismertetiink egy kisérleti konyvtarat, amelyre azota szamos
cikkben hivatkoztak. A konyvtar metaprogramozasi eszkozokkel lehetévé te-
szi, hogy forditési id6ben informaciokat nyerjiink az egyes globalis- vagy tag-
fiiggvényekrol, adattagokrol. A kinyert informéaciok felhasznalhatok tovabbi
metaprogramok szamara a tovabbi kodgenerdlashoz. A szabvanyos megol-
das (t6liink fiiggetleniil és részben a forditoprogram tamogatéassal) a C+-+11
type_traits konyvtaraba keriilt bele. A (statikus) reflection végleges nyelvi
megoldéasa a hosszi tava (C++23, C++26) tervek kozé tartozik, ehhez ad
javaslatokat [20] cikkiink.

Ahogy arrdl a [2l fejezetben is irtam, a C++ nyelv sablonjai eredetileg
megszoritas nélkiiliek [18]. A 2000-es évektdl szamos otlet sziiletett a sablon-
szerz6dés modell (concepts) megoldéasara akar konyvtar [24], 29, 53], akar
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nyelvi [22, [76] szinten. Ehhez a torekvéshez csatlakozva bizonyos elé- és uto-
feltételek teljesiilése ellendrzésére dolgoztunk ki megoldast [39] cikkiinkben.
A |78, 0] cikkeinkben pedig az akkor targyalt sablon-szerzédés modell ar-
chitektira skalazhatobbé tételére tettiink javaslatot. Sajnos a C+-+11 verzié
tervezetébdl kivették a sablon-szerzddés modellt és végiil a C++20 verzidig
kellett varni, hogy csokkent funkcionalitdssal Concepts néven bekeriiljon a
szabvanyba.

Bizonyos més nyelvekben (Java, Eiffel) megtalalhato, de a C++-bol egy-
elére hianyzo6 nyelvi elemeket (final metdédusok, metodus atnevezés) va-
lositottunk meg template metaprogramok segitsévével [79] cikkiinkben. Az
automatikus konverziok sokszor jelentenek potencialis veszélyt C++ progra-
mokban. Olyan burkol6 osztalysablonokat hoztunk létre, amelyek megérzik a
paraméterosztaly funkcionalitédsat, de a konverziok tiltdsaval biztonsdgosab-
ba teszik a nyelvet [9, [10]. Ez utébbi cikk egyben bevezetd a biztonsagosabb
tipuskonstrukciok (safe types) iranyaba torténd jelenlegi kutatasainknak is.

Sablonkonyvtarak segitségével elosztott rendszerek szimulacidjara is
van lehetSség. A [96] 97] cikkekben ismertetjitk azon munkakat, melyekkel a
D-Clean elosztott koordinécios nyelv [95] mitikodési szemantikajat valositot-
tuk meg.

Az aktiv konyvtarak olyan C++ template metakonyvtar alapu kodok,
melyek forditasi idében képesek adaptéciora, pl. a példanyositasi kornyezet-
t6l fliggd optimalizaciokra. Ilyen aktiv konyvtarként hoztunk létre egy véges
automata konyvtarat [23], amely az automata formalis nyelvben megadott
okat (pl. redukciot) és ellendrzéseket (pl. izolalt csomoépontok detektalasa)
végez rajta.

Mivel a C++ template metaprogramok a forraskodon kiviil nem hasz-
nalnak maés input adatot, ezért azokat determinisztikusnak szokas tekinteni.
Ezt az altalanos felfogast kérdgjeleztiik meg [81] cikkiinkben, amelyben egy
véletlenszam generatort implementalunk template metaprogramként és
bemutatjuk par alkalmazasat is.

Kapcsolods publikacioim: [0 10, 23, 26, 39, 42, [78, [79, 80, BT} 03, 94 06)
97].
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7. fejezet

Osszefoglalas

Jelen dolgozatban bemutattam a C++ template metaprogramozas fontosabb
kutatési teriileteit és az azokkal kapcsolatban elért eredményeimet.

A szakmateriilet specifikus nyelvek C++ gazdanyelvbe valo bedgyazasé-
ra kiilondsen alkalmasak a C++ template metaprogramok, hiszen igy kiilsé
eszkoz nélkiil, de a gazdanyelv és a beagyazott nyelv kozotti szemantikus
kapcsolatokat ellendrizve torténik meg a bedgyazas. Ahhoz, hogy hatéko-
nyabban és szabadabb szintaxissal lehessen megadni a beagyazott nyelveket,
kifejlesztettiik a Metastring és Metaparse konyvtarakat. A metaparse konyv-
generator, ami bekeriilt a hivatalos Boost kdnyvtarak kozé is.

A C++ template metaprogramozas a funkcionélis programozési paradig-
ma egy megjelenési forméja, mégis eszkozrendszerében sokaig hianyoztak a
funkcionalis nyelvekre jellemzd elemek. Ezt potlando, egyrészt szamos elemet
megvalositottunk, mint pl. monédokat, curryzést, algebrai adattipusokat,
lusta kiértékelést, a let és do szerkezeteket, case kifejezéséseket és mésokat.
Maésrészt 1étrehoztunk egy beagyazott nyelvet, melyben Haskell-szert szinta-
xissal lehet C++ template metaprogramokat fejleszteni.

A template metaprogramok esetében a potencialisan hibas programok
elemzése illetve debuggélasa valamint profilozédsa nehéz feladat. Ennek meg-
oldasat kezdetben a kod instrumentalasaban lattuk, majd ennek elvi korlatait
belatva az LLVM /Clang fordité6 modositasan kezdtiink dolgozni. Az igy 1ét-
rehozott Templight metaprogram debugger és profiler a Clang 7.0 verzié 6ta
a C++ fordito beépitett funkcionalitasa.

A dolgozat végén az el6z6 harom {6 témakoron kiviil tobb mas, a C++
template metaprogramozassal kapcsolatos eredményt is ismertettem.
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