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C++ Sablony

parametrizované datové typy a funkce

parametrizace:

e typovou proménnou (type template parameter)
e hodnotou (non-type template parameter), jen primitivni hodnoty
e typovy konstruktorem (template template parameter)

@ u Sablonovanych typi nutné explicitné uvést parametry

@ u funkci se parametry mohou (&aste¢né) odvodit

template< typename TypeParameter >
void f( TypeParameter x ) { x.doSomething(); }

template< int nonTypeParameter, typename AnotherParam >
int g( AnotherParam ) { return nonTypeParameter + 1; }

int gg() { return g< 1 >( 2 ); } // calls g< 1, int >( 2 )

template< template< typename > class TemplateParam >
void h( TemplateParameter< int > intContainer ) { }
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Instanciace sablon

@ Sablona je jen predpis, skutecny kod se generuje az pro konkrétn{
hodnoty parametrii (pro kaZzdou pouZitou hodnotu $ablonového
parametru zvlast), pfi kompilaci

@ tato instanciace je typicky implicitni, tedy nastava pri pouziti Sablony

@ u Sablon typl se implicitné instancijuji jen potfebné metody, ne
vsechny

template< typename T > struct Test {
T t;
int f() { return 1; }
int g() { return t.g(); }

struct A { int g() { return 2; } };
struct B { };

int main( void ) {
Test< A > a; Test< B > b;

a.f(); a.g():
b.f();
return O;

}
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PretéZovani funkci

Nesablonovany parametr podléha implicitnim konverzim:

#include <iostream>
void f( int ) { std::cout << "int,,"; }
void f( void x ) { std::cout << "voidyx*,,"; }

int main() {
int a; void xb; long c;
f(a), f(Cb), f( c )
// outputs: int, void %, int

}

V pfitomnosti Sablonované verze maji nesablonované prednost, pokud typy
presné odpovidaji. Sablonovana funkce ma prednost pred konverzi:

#include <iostream>

void f( int ) { std::cout << "int,,"; }

void f( void = ) { std::cout << "voidyux*,u"; }
template< typename T >

void f( T ) { std::cout << "T,,"; }

int main() {
int a; void xb; long c;
f(a), f(b), f( ¢ );
// outputs: int, void *, T

}
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/Zakazani konverze

Tyto vlastnosti Sablon mizeme pouzit k zakazani implicitni konverze

#include <iostream>

void f( int ) { std::cout << "int,,"; }

void f( void = ) { std::cout << "voidyux*,,"; }
template< typename T >

void f( T ) = delete;

int main() {
int a; void xb; long c;

f(Ca), f(b), f( ¢ );

Nezkompiluje se:

overload2 .cpp:9:21: error: call to deleted function 'f’

fla), f(b), f(c)

overload2 .cpp:5:6: note: candidate function [with T = long]
has been explicitly deleted
void f( T ) = delete;

overload2 .cpp:2:6: note: candidate function

void f( int ) { std::cout << "int,,"; }
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SFINAE: priklad

Sablonované varianty funkci Ize zakazat v zavislosti na parametru,
nevstupuji pak vilbec do rozhodovan:

#include <iostream>
#include <type_traits>
void f( int ) { std::cout << "int,,"; }

template< typename T >
auto f( T ) —> typename

std :: enable_if< !std::is_same< T, long >::value >::type
{ std::cout << "T,."; }

int main() {
int a; bool b; long c;

f(Ca), f( b ), f( ¢ );

Vystup: int, T, int,
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SFINAE: motivace, fungovani

Motivace
@ Chceme volit rlizné verze funkci v zavislosti na danych podminkach

@ Podminky v zavislosti na typovych i netypovych parametrech funkce
(vnofeny typ, typova ekvivalence, existence metody. .. )

Fungovani
@ Substitution Failure Is Not An Error

@ pokud pfi substituci konkrétnich parametri dojde k tomu, Ze v typu
funkce vznikne Spatné utvoreny vyraz, funkce se deaktivuje

Vv

@ pokud existuje vice verzi funkce a zistane pravé jedna nejspecifictéjsi
aktivni pak se tato zvoli

pokud je vice aktivnich nejspecifi¢téjsich funkci, je to chyba
podpora v C++11 knihovné, hlavickovy soubor <type_traits>
diky decltype je mozné v typu pouzit libovolny vyraz, ne jen typovy

typicky se podminky zapisuji do navratového typu, pro prehlednost je
lepsi novy (C++11) zplisob zapisu typu funkce

télo funkce se v Gvahu nebere!
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SFINAE: priklad I

template< typename T >

auto doSomething( T &t ) —> decltype( t.doSomething() )
{ return t.doSomething(); }

template< typename T >

int doSomething( T &t ) { return 0; }

struct A { long doSomething() { return 1; } };
int main() {

A a;
doSomething( a );
return O;

}

Neni mozné zkompilovat:

sfinae0.cpp:15:5: error: call to 'doSomething' is ambiguous
doSomething( a );

sfinae0.cpp:3:6: note: candidate function [with T = A]
auto doSomething( T &t ) —> decltype( t.doSomething() ) {

sfinae0.cpp:7:5: note: candidate function [with T = A]
int doSomething( T &t ) {

1 error generated.
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SFINAE: problém

Problém

@ pokud existuje vic nejspecifi¢téjsich funkci, které zistanou pri reseni
pretézovani, volani je nejednoznacné a zplsobi chybu pfi kompilaci

@ fesenim by mohlo byt uvadét podminky tak, aby vzdy platila nejvyse
jedna

@ to by vSak zplsobovalo opakovani kédu — neprehlednost, Spatna
udrzovatelnost

@ navic nékteré podminky nelze negovat (decltype)

Reden{

@ Prioritizace funkci s vyuzitim nésledujiciho pravidla: Pokud existuji 2
verze funkce takové, Ze se lisi poctem implicitnich konverzi, které jsou
nutné k dosazeni parametri, pak ma predost funkce kde je pocet
konverzi niZsi.

e vyzaduje pridat dal$i parametr/parametry

@ umoznuje zavést usporadani na funkcich podle preference — vzdy se
zavola prvni funkce, kterd neni deaktivovana, v daném poradi

@ typické Yeseni z internetu pouziva implicitni konverze mezi Ciselnymi
typy, to vSak plsobi nejasné a magicky
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SFINAE: priklad Il

#include <iostream>

// types used to prioritize function overloads

struct Preferred { };

struct NotPreferred { NotPreferred( Preferred ) { } };

template< typename T >

auto doSomething( T &t, Preferred )
—> decltype( t.doSomething() )

{

}

template< typename T >

void doSomething( T &t, NotPreferred ) {
std :: cout << "general";

}

struct A { void doSomething() { std::cout << "A,."; } };
int main() {

A a; int b;

doSomething( a, Preferred() );

doSomething( b, Preferred() );

return 0; // outputs: A, general

return t.doSomething();

}
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SFINAE: konkrétni problém

Problém
e Mame hierarchii t¥id, které pIni danou funkénost (reportovani
vysledkd v DIVINE). Tato hierarchie je postavend na virtualnich
volanich. Kofenem hierarchie je tfida Report, kterd udava rozhrani.
@ std::shared_ptr< Report > report
@ report chceme vytvaret pomoci statické factory metody

e parametrizovana typem pozadovaného reportu

o typicky bude konstruovat shared_ptr na objekt pozadovaného typu

o ve specifickych pfipadech chceme provést néjakou akci nad rdmec
konstruktoru daného typu

o napriklad chceme umoznit, ze v uritych pripadech neplijde dany typ
reportu zkonstruovat — chceme vracet nulovy ukazatel

Naivni feseni

@ Do kazdé ttidy implementujici Report dame statickou metodu get.
To nam zaroven zajisti parametrizaci.

@ Voladme néco jako TextReport::get ().
@ Nevyhoda: vétsina get metod je témér stejnd, jen vold dynamickou
alokaci pfislusné tridy.
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SFINAE: konkrétni problém a fesenf

Reeni pomoci $ablon a SFINAE
o factory metodu umistime do bazové tfidy Report
@ parametrizovana pozadovanym typem reportu

@ pokud budeme chtit prekryt, umistime do prislusné tfidy statickou
metodu get, kterd bude konstruovat objekt této konkrétni tridy

bazova faktory metoda bude volat specifickou get metodu
pozadovaného potomka pokud tato existuje

jinak provede alokaci a konstrukci potomka
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SFINAE: konkrétni problém a Feseni (zjednodusené)

struct Report {
template< typename Rep, typename T >
static std::shared_ptr< Report > get( T t ) {
return _get< Rep >( wibble:: Preferred (),
}

template< typename Rep, typename T >

static auto _get( wibble:: Preferred, T t ) —>
decltype( Rep::get( t ) )

{ return Rep::get( t ); }

template< typename Rep, typename T >

static auto _get( wibble:: NotPreferred, T t )
—> std ::shared_ptr< Report >

{ return std:: make_shared< Rep >( t ); }

b

struct SqlReport : Report {

#ifndef O_SQL_REPORT
template< typename X >
static std::shared_ptr< Report > get( X )
{ return nullptr; }

#endif

+
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Variadické sablony

Variadické funkce v C

@ C umoznuje mit funkce s volitelnym poétem argumentd, jako
napriklad printf

@ nulova typova bezpecnost — kontrola pfi kompilaci naprosto chybi,
nebo vyzaduje aby kompilator znal pfislusnou funkci

@ mozné pouzivat i v C++98, ale jen v omezené mire, na jednoduché
datové typy (bez konstruktor(, virtudlnich metod,...)

Variadické Sablony (C++11)
@ vice parametrii mizeme zastoupit Sablonou pro argument pack

@ typicky bud primo pfedadvame vSechny argumenty do jiné funkce, nebo
postupné rekurzivné rozbalujeme

@ odvozeni typll z pouzitych argumenti

@ staticka typova kontrola a volba funkce
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Variadické sablony — priklad

MDNode *node( MDNode #root ) { return root; }

template< typename N, typename... Args >
MDNode *node( N xroot, int n, Args... args ) {
if ( root )
return node(
cast< MDNode >( root—>getOperand(n) ),
args ... );
return nullptr;

z LLVM interpretru

MDNode tvofi (n-arni) stromovou strukturu, pomoci funkce node
miizeme snadno ziskat uzel v tomto stromé

node( root, 1, 4, 3, 0 )

pti kompilaci se ovéFi, ze vSechny argumenty jsou typu int (nebo
konvertovatelné)
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Perfect forwarding

Motivace

@ umoznuje ndm predat parametry funkce do jiné funkce tak jak jsou,
bez kopirovanf{

typicky s pouzitim variadickych Sablon
predavani parametr( konstruktoru pres factory metodu,. ..
std::vector< T >::emplace_back()

vyuziva rvalue reference, std: :forward< T >()

rvalue reference = reference na docasnou hodnotu

template< typename Rep, typename... Ts >
static std::shared_ptr< Report > get( Ts &&... ts ) {
return _get< Rep >( wibble:: Preferred (),
std :: forward< Ts >( ts )... );
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declcheck

nékdy chceme uvnitt decltype ovérit platnost vice vyrazil

nebo chceme ovéfit jen jejich platnost, ale navratovy typ nas nezajima

definujeme specialni funkci, feknéme declcheck — bere libovolné
parametry libovolnych typd, vraci pozadovany typ

@ pozor: pokud se ndm v declcheck vyrazu objevi vyraz vracejici void,
je cely vyraz neplatny! — miizeme pouzivat typ, ktery nese jedinou
hodnotu namisto void, napfiklad Unit v prikladé

struct Unit { };

template< typename... X >
static Unit declcheck( X... ) { return Unit(); }
template< typename X = int >

auto doSomeArithmetic( X &r, X &a, X &b )
—> decltype( declcheck( a + b, a % b, std::fmod( a, b ) ) )

{7+ . %/}
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Singleton typy

@ Sablonované funkce dokazi odvodit Sablonové parametry

jen parametry, které lze odvodit z typt parametri funkce

o tedy nefunguje pfimo pro hodnotové Sablonové parametry, typové
parametry nepouzité v parametrech funkce

@ nékdy nemizeme explicitné funkci predat typové parametry

o konstruktor
e vice pretizenych variant s riznymi typovymi parametry

@ je mozné pouzivat type witness

@ Casto typ, ktery nenese zadnou vyznamnou run-time hodnotu, ma
smysl jen pfi odvozeni typu — singleton typ

@ pro Ciselné konstanty lze pouzit std::integral_constant

@ type witness lze snadno preddvat (typicky ma trividln{
bezparametricky konstruktor, copy-konstruktor)

Abusing Templates str. 18/28



Singleton typy — priklad

#include <type_traits>
template< typename T > struct Witness { };

struct A {

template< typename T >

A( Witness< T > ) { /x ... =/ }
I

template< int val >
int getX() { return val; }

template< int val >

int getY( std::integral_constant< int, val > ) {
return val;

}

template< int val >
int getZ( std::integral_constant< int, val > singleton ) {
return getY( singleton );

int main( void ) {
A a{ Witness< long >() }; // new ctor call syntax needed
getX< 1 >();
return getZ( std::integral_constant< int, 5 >() );

}
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The Dark Side

Instanciace komponent v DIVINE
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@ v DIVINE je mnoho komponent, které jsou z divodu vykonu staticky
spojované pri kompilaci pomoci Sablon

@ je tfeba vybrat spravnou kombinaci v zavislosti na vstupu

@ existuje mnoho kombinaci (cca 3000)

@ ne viechny kombinace dévaji smysl (jen cca 900 smysluplnych,
nékteré nesmysiné kombinace nelze ani zkompilovat)

@ pocet kombinaci znacné roste s tim, jak se DIVINE rozsituje
Pavodni feseni

@ instanciace probihala od algoritmu, ve fixnim poradi a pro kazdy typ
komponenty byla samostatna funkce kédujici vybér

@ Spatné se fesili nesmysIné volby, jediné ad-hoc FeSeni
— spousta zbytec¢nych instanci

@ instanciace startuje z fixniho mnozstvi souboril, odpovida poctu
algoritmi

— kompilace jednoho souboru zadala vyZzadovat mnoho paméti
(> 8GB)
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soucasné reseni

@ zalozené na automaticky generovaném kédu pro kompilaci instanci

@ kazda komponenta popsana strukturou obsahujici:

Abusing Templates

o funkci pro vybér

o funkci provedenou po vybéru

o hlavickovy soubor

e podminky aktivace (s ohledem na ostatni komponenty)

selekéni mechanismus vytvoreny pomoci Sablon

e umoZfiuje projit cely strom selekce (pro generovani)
e nebo vybrat jedinou polozku

podminky aktivace vyhodnoceny pfi kompilaci selekéniho algoritmu
e v zavislosti na jiz vybranych typech

poradi typl komponent k selekci a poradi komponent v rdmci typu
dano seznamem typl

divine/toolkit/typelist.h
divine/instances/definitions.h

divine/instances/select-impl.h
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TypeList

singleton typ, seznam libovolného poctu typl
zna svou délku, snadna iterace

o
°
o zakladni funkce pro manipulaci s typovymi seznamy
@ kéduje komponenty

o

kéduje rovnéz podminky instanciace
#include <type_traits>
template< typename... >

struct Typelist {
using Empty = wibble:: Unit;

static constexpr size_t length = 0;
I
template< typename _T, typename... _Ts >
struct Typelist< _T, _Ts... > : private Typelist< _Ts... > {
using Head = _T;
using Tail = TypeList< _Ts... >;
static constexpr size_t length = 1 + Tail::length;

+s
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template< typename X, typename EmptylList >
struct Append { using T = TypelList< X >; };

template< typename _X, typename _T, typename... _Ts >
struct Append< _X, TypelList< _T, _Ts... > > {

using T = Typelist< _X, _T, Ts... >;
T

template< template< typename > class Cond, typename List >
struct Filter : public
std :: conditional < Cond< typename List::Head >::value,
Filter < Cond, typename List:: Tail >,
Append< typename List ::Head,
typename Filter < Cond, typename List:: Tail >::T >
>:itype { };

template< template< typename > class Cond >
struct Filter< Cond, TypelList<> > { using T = Typelist<>; };

template< typename List >
struct Last : public Last< typename List:: Tail > { };

template< typename _T >

struct Last< Typelist< _T > > {
using T = _T,;
+
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Definice komponent

@ pomoci C maker jsou zadefinovany struktury pro prislusné
komponenty
@ seznam komponent je v TypeList

#define STORE( STOR, SELECTOR, SUPPORTED_BY ) struct STOR { \

using IsStore = IsStoreT; \

static constexpr const char xsymbol =\
"templatey<ytypename, Provider , typename, Generator , typenam
"using,_Store =,::divine:: visitor ::" #STOR "<, Provider , G

static constexpr const char xkey = #STOR; \
using SupportedBy = SUPPORTED_BY; \
static bool select( Meta &meta ) { \
return SELECTOR; \
static_cast< void >( meta ); \
FA
}

using ForCompressions =
Not< Or< algorithm ::Info, algorithm::Simulate > >;
STORE( NTreeStore, meta.algorithm.compression = Tree,
ForCompressions );
STORE( DefaultStore, true, Any );

using Stores = Typelist< NTreeStore, HcStore, DefaultStore >;
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@ jadro systému

@ postupné prochazi seznamy komponent a z nich vybird dostupné

o prilis dlouhé na ukazku, pro priklad pretizena varianta funkce, ktera se
vola pokud nedoslo k chybé instanciace ale komponenta je povolena

// one more overload before
template< typename Selector, typename Head, typename Tail,
typename Default, typename ToSelect, typename Selected >
auto runlfValid( Selector &sel, Head, Tail, Default,
ToSelect, Selected, Preferred, NotPreferred )
—> typename std::enable_if<
| std::is_base_of< InstantiationError , Head >::value
&& EvalBoolExpr< ContainsP< Selected >::template Elem,
typename Head:: SupportedBy >::value,
typename Selector :: ReturnType >::type

{
return sel.ifSelect( Head(), [ &sel ]() {
return runSelector( sel, ToSelect(),
typename Append< Head, Selected >::T() );
o[ &sel 1() {
return runOne( sel, Tail(), Default(),
ToSelect (), Selected() );

P
} // and one after
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zhodnoceni soucasného reseni

Klady
@ je mozné specifikovat snadno kolik instanci se kompiluje najednou
@ mensi naroky na pamét pri kompilaci
@ presné vyjadreni pozadavki pro platnou kombinaci
@ snadno rozsititelné o dal$i komponenty
@ lepsi vyuziti paralelni kompilace
Zapory
@ s poCtem komponent roste doba kompilace samotného generatoru
@ kompilace je pomalejsi na stroji s dostatkem paméti pro pivodni verzi

@ vyZzaduje samostatny krok v buildu ktery zkompiluje a spusti generator
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Zavér

Dékuji za pozornost

Pokud vas problematika zaujala. . .
@ cppreference.com je vhodnym zdrojem pro dalsi studium
Type Support a hlavickovy soubor <type_traits>
Typové Sablony a jejich specializace + Castecna specializace

Pro¢ nespecializovat funkZni Sablony

°

°

@ Funkéni Sablony

°

@ zdrojové soubory DIVINE :-)
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