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1. Uvod

Hlavnymi zameraniami tejto prace su reflexia a introspekcia. Reflexia je schop-
nost programu manipulovat s reprezentaciami stavu daného programu ako s da-
tami. Jeden z aspektov reflexie je introspekcia, ¢o je schopnost programu pozo-
rovat svoj vlastny stav (Demers a Malenfant|, [1995)). Introspekcia je v modernych
programovacich jazykoch beznou schopnostou: jej podpora sa nachadza napri-
klad v C#, Java, JavaScript a Python, ¢o s niektoré z najpopularnejsich jazykov
dnesnej doby (JetBrains, 2020).

Podobne popularnym jazykom je C++. V 1iom je na rozdiel od zvysnych jazy-
kov podpora pre introspekciu minimalna. Dokéazeme ziskat velkost a zarovnanie
typu a z objektov ziskaf za behu urc¢ité velmi obmedzené informécie o ich type.
Téato minimalna podpora dynamickej introspekcie je sposobend tym, ze jazyk C++
sa vo vSeobecnosti snazi o ¢o najmensie behové prostredie. Obmedzena staticka
introspekcia je zrejme dosledkom naroc¢nosti Standardizacného procesu, kedze na-
vrh na jej podporu existuje uz nejaky cas, no zatial nebol do standardu zacleneny
(Loikkanen| 2019). Je mozné, Ze sa stane stucastou C++23.

V inych sférach pokrocil jazyk C++ vyrazne. Hlavnym prikladom je podpora
vykonavania stale viac tikonov, ktoré su typicky mozné iba za behu programu,
aj pocas prekladu. Mensimi novinkami st napriklad koncepty a moduly. Tento
nedavny posun umoznuje dotvorit do jazyka podporu pre introspekciu vo forme
kniznice, teda bez potreby obmeny prekladaca.

1.1 Vyuzitie introspekcie

Pred pokusmi implementovat do existujiceho jazyka tak rozsiahle rozsirenie,
ako je introspekcia, je vhodné spomentt, aky zmysel ma taka schopnost v jazyku
podporovaf.

1.1.1 Serializacia

Jednym vyuzitim introspekcie moze byt automaticka serializacia. Uzitocné by
bolo napisat jeden vSeobecny serializacny algoritmus a kazdu triedu spracovat na
zaklade jej struktury. Informécie o struktire by pochédzali prave z introspekcie.
Pre jednoduchu trividalnu triedu bez odkazov by mohol algoritmus postupne pre-
chadzat datové cleny triedy daného objektu a rekurzivne ich serializovat. Trivialne
triedy su napriklad C structy.

1.1.2 Registracia do kniznice

Vseobecnejsie vyuzitie introspekcie by bolo mozné pri kniznici, ktora potre-
buje registrovat do nejakej struktary. Moéze ist napriklad o parser prikazového
riadku, do ktorého sa zaznamenavaju akceptované prikazy. Uvazujme nasledu-
juce prikazy:



namespace commands
{ struct add
{ static void execute(int a, int b)
{ out << a + b << ’\n’; }
};

struct say
{ static void execute(string message)
{ out << message << ’\n’; %}

};

Typicky by sa tieto prikazy registrovali do parseru nejako takto:

parser.register("add", &commands::add::execute);
parser.register("say", &commands::say::execute);

Této explicitna registracia by pri introspekcii nebola nutna. Kniznica by mohla
prehladat namespace commands a pre kazdu triedu v nom registrovat jeden prikaz
s menom danej triedy a handler funkciou execute. Predpokladame, ze kniznica
by bola schopna zistit, ako parsovat argumenty z typov parametrov funkcie, bez
introspekcie, hoci aj s takym tikonom by mohla introspekcia pomoéct.

1.1.3 Multiple dispatch

Multiple dispatch je mechanizmus programovacich jazykov uplatnujtci sa pri
volani funkcii, kde dochéadza k vyberu implementacie funkcie na zaklade dyna-
mickych typov argumentov (Muschevici, Potanin, Tempero a Noble, [2008). Dyna-
micky typ vyrazu je v C++ typ najviac odvodeného objektu (v zmysle dedi¢nosti),
na ktory vyraz odkazuje

Ak by dand forma introspekcie podporovala volanie funkcii s overload resolu-
tion (OR) — stacilo by aj v obmedzenej podobe — tieto volania by v podstate
podporovali multiple dispatch.

Zjednodusene povedané — overload resolution v C++ funguje tak, Ze pri volani
vybera ti najlepsiu funkciu na zaklade typov parametrov a argumentov. Priklad:

struct B {I};

struct D1 : B {};
struct D2 : B {};

void f(const D1& a, const D1& b) { out << "11"; %}
void f(const D1& a, const D2& b) { out << "12"; }
void f(const D2& a, const D1& b) { out << "21"; }
void f(const D2& a, const D2& b) { out << "22"; }

£f(D10, D20)); // vypiSe 12
£(20, D20)); // vypiSe 22




Overload resolution vykonéava prekladac pri preklade; v prelozenom programe sa
nachddza na mieste volania uz len jedna selektovana funkcia. Introspekcia by
mohla byt schopna robif OR aj za behu:

reflection::invoke("f", D1(), D2()); // vypise 12
reflection::invoke("f", D2(), D2(0)); // vypiSe 22

Tento priklad nie je uplny; na ozajstny multiple dispatch by este bolo po-
trebné, aby introspekcia podporovala dynamicki referenciu. To by bola pomocna
trieda, ktorej objektami by sa dalo odkazovat na objekt TubovoIného typu. Rozbor
tejto schopnosti introspekcie urobime az pri navrhu programu.

1.2 Introspekcia v C++

C++ pontika introspekciu v dvoch podobach.

Do prvej spadaji operatory sizeof, sizeof ... a alignof. Napriklad, sizeof
akceptuje ako svoj argument typ alebo vyraz a vracia velkost daného typu, respek-
tive velkost typu daného vyrazu. Ak je argument vyraz, zvazuje sa jeho staticky
typ, nie dynamicky typ. Staticky typ je typ plyntci z deklardcie v zdrojovom
texte, napriklad pri vyraze volania funkcie je to navratovy typ funkcie.

struct Base {};
struct Derived : Base {};

Base b;
Derived d;
Base& x = b;
Base& y = d;

x; // static type: Base, dynamic type: Base
y; // static type: Base, dynamic type: Derived

sizeof svoj argument nevyhodnocuje; predmet jeho skimania je entita zdro-
jového textu, nie hodnota v paméti. Ostatné dva operdtory funguji obdobne:
nezvazuju stav programu pocas behu, ale informacia, ktort pontkaju, plynie iba
z formy zdrojového textu. Tato podoba introspekcie pozoruje vlastnosti programu
v kompila¢nom c¢ase - nazveme ju teda kompilacnd introspekcia.

Druhéa podoba introspekcie v C++ je zalozend na operatore typeid. Ten akcep-
tuje typ alebo vyraz a vracia odkaz na std: :type_info, ktory reprezentuje dany
typ, respektive typ vyrazu. std::type_info méa definované uplné usporiadanie
a tiez dokéaze ziskat meno reprezentovaného typu. Rozdiel oproti kompilacnej in-
trospekcii je tu v tom, ze typeid svoj argument vyhodnocuje, pretoze ako typ
vyrazu rozumie jeho dynamicky typ. Ten je znamy az za behu programu z hod-
noty vyrazu. Tato introspekcia pozoruje program za behu - nazveme ju behovd
introspekcia.

Tento pohlad na druhy introspekcie v C++ ukazuje ist medzeru v ponikanych
nastrojoch standardnym C++. Ak jazyk pontka spdsob, ako z typu urcit jeho vel-
kost, a tiez poskytuje sposob, ako z hodnoty premennej urcit jej ,behovy® typ,
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preco nemozno jednoducho ur¢it z hodnoty premennej velkost jej ,,behového“
typu? To by vyzadovalo mapovanie medzi reprezentantmi typov a informaciami
o typoch z kompilac¢nej introSpekcie. Toto prepojenie medzi kompila¢nou a beho-
vou introspekciou bude jednym zo zamerov prace.

V tejto kapitole st zamerne vynechané detaily, ktoré nie si podstatné pre
uvedenie do problematiky introgpekcie v C++. Specidlne: dynamicky typ mé zmy-
sel iba pre vyrazy kategérie glvalue, prvalue vyrazy sa v typeid nevyhodnocuji
a typeid rozlisuje dynamicky typ iba vyrazov polymorfnych typov. Vsetky tieto
nepresnosti a pojmy budu v praci vyjasnené neskor, ak budi mat nejaky dopad
na fungovanie programu.

1.3 Ciel prace

Cielom prace je rozsirit schopnosti jazyka C++ o introspekciu. Vo vSeobecnosti
sa programovaci jazyk da rozsirit ipravou prekladaca. To mé zial mnoho nevyhod:

e Dnesné prekladace st velmi velké programy a vyznat sa v nich dostatocne
na nejaky zmysluplny zasah je narocné.

o Aktudlne neexistuje jeden dominantny preklada¢ C++. V roku 2020 boli
tri prekladace, ktoré pouzivalo pravidelne aspon 30 % programatorov C++
(JetBrains, 2020)). Z toho by vyplyvala potreba implementovat na viaceré
platformy, ak by mal byt projekt vyuzitelny pre podstatné mnozstvo pro-
gramatorov.

« Prekladace sa neustdle vyvijajua, ¢ize zachovanie kompatibility by vyzado-
valo pravidelni udrzbu.

« Je nepravdepodobné, Ze by maly projekt jednej osoby bol zacleneny do
riadneho prekladaca, bez ohladu na kvalitu prace.

Okrem tupravy prekladaca je mozné rozsirit C++ o introspekciu pouzitim sym-
bolov vygenerovanych pre ladenie programu alebo prenesenim zodpovednosti na
uzivatela, ktory manualne poskytne potrebné meta-informacie (Brautigam), 2015)).
Nepouzijeme ani jeden z troch zatial uvedenych spésobov.

Ciel bude najst také riesenie, ktoré nevyzaduje upraveni verziu prekladaca.
Navyse aj také, ktoré nebude vyzadovat explicitni registraciu entit jazyka do
kniznice. Celkovo je cielom, aby reflektovany kéd mohol ostat nezmeneny. Hoci
ide o kniznicu, snaha je, aby mal uzivatel pocit, Zze pouziva novu verziu jazyka.

Introspekciou sa — tak, ako ju implementuje tento projekt — rozumie:

o Uzivatel moze reflektovat entity na deskriptory, ktoré uchovavaju informaciu
o danej entite jazyka. Deskriptor je obycajny C++ objekt. Napriklad, entite
jazyka namespace zodpoveda objekt typu namespace_t. Deskriptory su tiez
schopné enumerovat svoje casti, ¢lenov, predkov a podobne.

e Je mozné dynamické volanie funkcii, teda funkciu je mozné zavolat cez jej
deskriptor. Toto plati vratane vSetkych mechanizmov jazyka aplikujicich
sa pocas volania; menovito: overload resolution a implicitné konverzie. Im-
plicitné konverzie si automatické premeny hodnét a typov na argumentoch
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volania funkcie uskuto¢nené pred volanim, aby sa zabezpecila typova zhoda
s parametrami.

 Uzivatel ma moznost vytvorit objekt dynamického typu (podobné dynamic
zo C#). Tieto dynamické objekty budu pri volani vracat deskriptory funkcii.
Tiez bude k dispozicii dynamicka referencia.

Dalsi ciel je pouzit constexpr tam, kde je to moZné a stoji to za to. Nie je
dévod, aby uzivatel nemohol v kompila¢nom case ziskat z deskriptoru typu jeho
velkost alebo napriklad aj jeho meno; vsetky tieto informécie st plne dostupné uz
pri preklade. Naopak, volanie funkcii je omnoho zlozitejsi tikon, ten constexpr
byt nemusi a ani by to nemalo velké vyuzitie.

Ako demonstracia fungovania projektu bude sluzif implementécia visitor na-
vrhového vzoru tak, Ze navstevovana trieda nebude potrebovat implementovat
virtudlnu funkciu prijimajicu visitor. Ide o Specialny pripad multiple dispatch.
Zmysel takéhoto zadania je vynutit mechanizmus schopny multiple dispatch a zé-
roven zachovat moznost vytvorit jednoduchy ekvivalent pomocou Standardného
jazyka.

Tiez poskytneme porovnanie vykonu medzi virtuadlnym volanim v C++, virtu-
alnym volanim v C#, volanim s pouzitim dynamic v C# a dynamickym volanim
funkcii pomocou introspekcie v C++.

Nazov celého projektu je PPreflection.

1.4 Struktira prace

V kapitole [ preskimame uz existujice implementacie introspekcie a porov-
name ich schopnosti.

Ako vedlajsi produkt tohoto projektu vznikla kniznica PP, jej navrh a zakladné
idey vysvetlime v kapitole

Névrh a implementaciu introspekcie vytvorime v kapitole dl V tejto kapitole
vyrieSime tlohy zadané cielom prace.

V kapitole 5] vysvetlime pouzitie kniznice s konkrétnymi prikladmi.

Vysledky prace, teda porovnanie vykonu oproti programom s ekvivalentnym
chovanim bez pouzitia introSpekcie, prezentujeme v kapitole [6]

Na zaver prace zhrnieme nedostatky a mozné vylepSenia prace.



2. Stuvisiace prace

V tejto kapitole preskimame existujice implementacie introsSpekcie v C++.
Ciel je tiez ukdzat ,medzeru® v ich schopnostiach, ktort PPreflection zapliia.
Castou analyzy kazdej kniznice bude priklad jej pouzitia. Pri kazdom priklade
predpokladdme existenciu nasledovnej triedy:

struct Struct {

int field;

SO : field(7) {3;

void method(double) {};
};

2.1 RTTR

KniZznica RTTR pontika introspekciu s manualnou registraciou. Pri tejto ma-
nualnej registracii musi uzivatel explicitne vymenovat vsetky entity, ktoré chce
do introspekcie registrovat. Dokaze napriklad enumerovat ¢lenov, vytvarat dyna-
mické objekty, dynamicky volat funkcie a pristupovat ku datovym clenom skrz
reflektované entity:.

Dynamické volania vracaji typ variant, ktory moéze obsahovat objekt lu-
bovolného typu. Nie su pri nich povolené ziadne konverzie — typy parametrov
a argumentov sa musia zhodovat. Tiez pri nich nie je mozné pouzit variant ako
argument.

Autor: Axel Menzel, https://github.com/rttrorg/rttr.

Priklad

#include <rttr/registration>

RTTR_REGISTRATION

{ rttr::registration::class_<Struct>("Struct")
.property("field", &Struct::field)
.constructor<>()
.method("f", &Struct::method);

}

/] ...

Struct s;

auto t = type::get<Struct>();

auto field = t.get_property("field");

std::cout << field.get_value(s).get_value<int>(); // vypiSe 7

2.2 meta

Tato kniznica nepouziva makra. Namiesto toho vytvara objekty factory, do
ktorych sa manudlne registruji informécie o entite. Ma podobné schopnosti ako
RTTR. Dynamické volania vracaju typ any, ktory — na rozdiel od RTTR — je
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mozné pouzit ako argument. Takisto ako predosla kniznica nepodporuje konver-
zie, typy sa pri volani musia zhodovat.
Autor: Michele Caini, https://github.com/skypjack/meta.

Priklad

#include <meta/factory.hpp>
#include <meta/meta.hpp>

std: :hash<std::string_view> hash{};

meta::reflect<Struct>(hash("Struct"))
.data<&Struct::field>(hash("field"));
.ctor<>()
.func<&Struct: :method>(hash("method"));

Struct s;

auto t = meta::resolve<Struct>();

auto field = t.data(hash("field"));

std::cout << field.get(s).cast<int>(); // vypiSe 7

2.3 SelfPortrait

Téato kniznica pontka generator metadat, takze nie je potrebnd explicitna
registracia entit. Inak je schopnostami porovnatelna s meta. Tiez neimplementuje
konverzie pri dynamickom volani.

Autori: lde Bayser a Cerqueira, (2012), https://github.com/maxdebayser/
SelfPortrait.

Priklad

VariantValue s = Struct();

auto t = Class::lookup("Struct");

auto field = t.getAttribute("field");

std::cout << field.get(s).value<int&>(); // vypiSe 7

2.4 Ostatné

o Ponder - pouziva makra, nutna explicitna registracia

https://github.com/billyquith/ponder

o Refureku - nutné pouzitie makier na registraciu na mieste deklaracie entit

https://github.com/jsoysouvanh/Refureku

o CPP-Reflection - zdanlivo popularna kniznica, no zda sa byt nedokoncena

https://github.com/AustinBrunkhorst/CPP-Reflection
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https://github.com/skypjack/meta
https://github.com/maxdebayser/SelfPortrait
https://github.com/maxdebayser/SelfPortrait
https://github.com/billyquith/ponder
https://github.com/jsoysouvanh/Refureku
https://github.com/AustinBrunkhorst/CPP-Reflection

2.5 Zhrnutie

Pouzitie makier je medzi kniznicami pre introspekciu popularny spésob ako
generovat metadata. Zial, v istom zmysle popiera princip introspekcie ako schop-
nosti jazyka. Ak musi uzivatel explicitne registrovat entity jazyka do kniznice,
nejde potom o schopnost jazyka reflektovat na svoju struktiru. Uzitocnost tychto
kniznic to samozrejme nepopiera — nutnost registrovat entity sa moze aj tak
vyplatif — no poukazuje to na silny nedostatok. Tiez sme neboli schopni néajst
ani jednu kniznicu, ktora by sa aspon snazila mechanizmus volania reflektovanych
funkcii priblizit tomu zo standardného C++, teda implementovala by implicitné
konverzie.

Nazov projektu Bez makier Automaticka registracia Konverzie

Ponder - - -
Refureku - - -
RTTR

meta
SelfPortrait
PPreflection

SNENEN

Tabulka 2.1: Porovnanie kniznic na introspekciu v C++
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3. Kniznica PP

Pri vyvoji projektu vznikalo velké mnozstvo kddu, ktory nijako priamo nest-
visi s introspekciou, preto sme z neho vytvorili samostatne stojacu kniznicu PP.
Kniznica ponika nastroje na metaprogramovanie, pracu s typmi, prijemnejsiu
pracu s n-ticami, funkcie vyssieho rddu a constexpr implementécie niektorych
standardnych tried.

Kniznica je vyrazne inSpirovana funkcionalnym programovanim, no zdmerne
to pocas navrhu nespominame, aby bolo zrejmé, Ze dané principy mozno objavit
¢isto z potreby napisaf citatelnejsi a kratsi kod.

V ukéazkach zdrojovych textov si vynechané deklaracie namespace, ktoré si je
mozné Jahko domysliet.

3.1 Forwarding

Hoci v celom projekte sa drzime zasady pouzif ¢o najmenej makier, jedna
operacia ma v C++ také chovanie, ze makra sa jediny sposob, ako zvysit Citatel-
nost kodu. Ide o forwarding referencie. Predpokladame, Ze citatel ma dostatocné
znalosti C++, aby rozumel tomuto chovaniu.

Na lepsiu pracu s forwarding referenciami si vytvorime tieto pomocné kon-
Strukty:

#define PP_F(x) static_cast<decltype (x)&&>(x)

template <typename T> class forward_wrap
{ T&& ref;
public:
constexpr forward_wrap(T&& ref) noexcept
: ref (PP_F(ref)) {}
constexpr forward_wrap(const forward_wrap& other) noexcept
: ref (PP_F(other.ref)) {}

constexpr decltype(auto) operator--(int) const noexcept
{ return PP_F(ref); }

constexpr decltype(auto) operator() (auto&&... args) const
{ return PP_F(ref) (F(args)...); }

3

template <typename T> forward_wrap(T&&) -> forward_wrap<T>;

constexpr decltype(auto) unwrap_forward(auto&& x) { return PP_F(x); }
template <typename T>

constexpr decltype(auto) unwrap_forward(const forward_wrap<T>& x)
{ return x——; }

#define PP_FW(x) ::PP::forward_wrap{ PP_F(x) }

PP_F(x) je ekvivalentny std::forward<T>(x) pre premennu deklarovani ako
T&& x.

forward _wrap ma dve vyuzitia. Prvym je jednoduchsie forwardovanie: staci
nam raz zabalif referenciu do objektu forward wrap a potom pri kazdom volani
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operator-- interne prebehne forward. Toto vyuzijeme hlavne pri lambda cap-
ture, pretoze to sprehladni jej telo. Z toho istého dévodu sme pridali aj operator
volania. Druhé vyuzitie ma trieda pri volaniach funkcii vyssieho radu, ktoré vra-
caju novu funkciu a potrebuju do nej ulozit niektory zo svojich parametrov. Kedze
parametre su referencné, funkcia by potrebovala vediet, ¢i parameter skopirovat
do hodnotovej premennej, alebo ho odovzdat ako referenciu. Toto vyriesime tak,
ze funkcie vyssieho radu budu parameter vzdy kopirovat, a ak uzivatel chce predat
argument ako referenciu, zabali ju do forward_wrap.

T object = /*...x/;

auto f = hof (functor, object);

auto g = hof(functor, std::move(object));

auto h = hof (functor, PP_FW(object);

auto i = hof(functor, PP_FW(std::move(object));

Funktor Typ vnitornej premennej Inicializator

f T object
g T std: :move(object)
h T& object
i T&& std: :move(object)

Funkcidm vyssieho radu sa blizsie venuje kapitola [3.3]

3.2 Transformacie typov

Prvou a hlavnou tlohou, ktorti méa kniznica PP, je zabezpecit jednoduchy spo-
sob ako transformovat typy. Transforméciou typu rozumieme zobrazenie z typov
na typy alebo hodnoty.

Ak by sme transformovali hodnoty, C++ poniika jednoduchy nastroj: funkcie.
Téato transformécia prijima hodnotu a vracia hodnotu:

size_t times2(size_t a) { return 2 * a; }

Ak potrebujeme transformovat typy na typy, C++ pontika Sablénovy alias.

template <typename T> using add_const_t = const T;

Dalsf silny néstroj, ktory nam jazyk pontka, je moznost pouzit tieto entity
ako argumenty inych transformacii.

constexpr decltype(auto) applier(auto&& f, auto&&... a)
{ return PP_F(f)(PP_F(a)...); }
// times2(x) ~ applier(times2, x)

template <template <typename...> typename TT, typename... T>
using applier_t = TT<T...>;
// add_const_t<U> ~ applier_t<add_const_t, U>
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Parameter f funkcie applier sme deklarovali ako forwarding referenciu, teda do
argumentu moézeme vlozit Tubovolny objekt, na ktorom sa da zavolat operator
volania s danymi argumentami.

Dalsia moznost je, ze chceme transformovat typy a dostat hodnotu. Na to
jazyk ponuka sablénové premenné.

template <typename T> constexpr inline auto size_of = sizeof(T);

Problém tohoto konstruktu je, ze ho nemdzeme pouzif ako argument Ziadnej
transformécie. Standardnd kniznica rie§i tento problém tak, Ze entita pre dani
transforméaciu je vzdy sablénova trieda, ktorda ma v sebe vnoreny vysledok ako
alias, resp. statickd premennt.

template <typename T> struct add_const { using type = const T; };
template <typename T>
struct size_of { static constexpr auto value = sizeof(T); };

Pri implementéacii applier mo6zeme vyuzit dedi¢nost. Tak dostaneme do triedy
potomka aliasy aj statické premenné.

template <template <typename...> typename TT, typename... T>
struct applier : TT<T...> {};

// size_of<U>::value ~ applier<size_of, U>::value

3.2.1 Hodnota ako typ

Problém by sa mohol zdat vyrieseny, ale nie je to tak. Transforméciu applier
uz dalej pouzit ako argument nemoézeme. To je hlavny problém riesenia cez
sablonové triedy. Mensim problémom je, ze sme rozdelili svet transformacii na
dva. Jeden pouziva funkcie, ktoré transformuji hodnoty, a druhy pouziva sablé-
nové triedy, ktoré transformuju typy. Pokial ostavame vo svete Sablénovych tried,
vsetko je v poriadku. Akondhle potrebujeme tieto dva svety spojif, caka nas ne-
prijemné ,vybalovanie* vysledkov. Alternativou je vytvorit pomocny konstrukt,
ktory zoberie transformaciu ako funkciu a vytvori z nej transformaciu ako triedu.

template <auto f> struct to_class
{ template <typename V> struct get

{ static constexpr auto value = f(V::value); };
};

// times2(size_of<U>::value) ~ to_class<times2>::get<size_of<U>>::value

Tak sme oddialili vybalenie zase az na koniec vyrazu. Tiez sme vytvorili transfor-
maciu to_class<f>::template get, ktord sa d4 pouzit ako argument. Mdzeme
si tu vSimnut este jednu zaujimavost: tato transformacia prijima myslienkovo
hodnotu, ale v kdde akceptuje typ. Skisime tento trik otocit, a nepouzijeme mys-
lienku ,hodnota ako typ“, ale ,typ ako hodnota“.
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3.2.2 Typ ako hodnota

Najprv vyriesime problém vybalovania. Uz vieme, ze ak médme operaciu, ktora
prijima typ a vracia hodnotu, mozeme pouzit Sablonovi premennt alebo Sablé-
novu triedu; ich vlastnosti sme si uz priblizili. Je ale aj ind moznost: Sablonové
funkcie.

template <typename T> constexpr auto size_of() { return sizeof(T); }

Funkcia vracia priamo hodnotu, takze ziadne vybalovanie nie je potrebné. Chyba
ale je, ze Ssablonova funkcia sa nedd pouzit ako argument. To mozeme vyriesit tak,
ze z nej vytvorime funktor, teda objekt, ktory sa da zavolat ako funkcia. V C++
to najjednoduchsie docielime lambdou.

constexpr inline auto size_of = []<typename T>() { return sizeof(T); }

Problém je, ze takyto funktor sa nedd zavolat. Typ kam vlozit nemame a para-
metre nie su ziadne. Tu nastupuje princip typ ako hodnota. Vyuzijeme mecha-
nizmus jazyka template argument deduction (TAD). Je to mechanizmus, ktory
z typov argumentov sablonovej funkcie vydedukuje jej sablonové argumenty.

template <typename T> struct type_t {};
template <typename T> constexpr inline type_t<T> type = {};

constexpr inline auto size_of = []<typename T>(type_t<T>)
{ return sizeof(T); }

// sizeof (U) ~ size_of (type<U>) ~ applier(size_of, type<U>)

Chovat sa k typom ako k hodnotam, je zdkladna myslienka kniznice PP. Tak
mozeme vsetky pomocné konstrukty v kniznici implementovat iba raz tak, aby
pracovali s hodnotami, a chovat sa k typom aj hodnotam jednotne. Velkou vyho-
dou tohoto principu je, Ze cez hodnoty mozeme vlozit typy do tuple a pouzivat
na nich vsetky uz existujice konstrukty.

constexpr inline auto sizeofs = []<typename... T>(type_t<T>...)
{ return (0 + ... + sizeof(T)); }

// apply(sizeofs, make_tuple(type<U>, type<V>)) ~ sizeof(U) + sizeof (V)

3.2.3 Typ ako koncept

Zatial sme vo funkciach ziskavali z type_t typ pomocou TAD. Mohli by sme
vytvorit vSeobecnejsi sposob, ktory by sa dal pouzif vo vSetkych kontextoch.
Moézeme do typu type_t pridat alias.

template <typename T> struct type_t { using type = T; };

constexpr inline auto sizeofs =
[1(auto... types)
{ return (0 + ... + sizeof (typename decltype(types)::type)); }
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V tomto kode sa nikde v sizeofs nespomina type_t. Jedind podmienka je, ze do-
staneme objekt nejakého typu, ktory ma alias type. Vytvorme teda taky koncept
a pomocné konstrukty na ziskanie typu.

template <typename T>

concept type = requires { typename std::remove_reference_t<T>::type; };
template <typename T>

using get_type_t = std::remove_reference_t<T>::type;

#define PP_GT(x) get_type_t<decltype(x)>

Pouzitie std: :remove_reference_t je dolezité, pretoze v poslednej implemen-
tacii sizeofs sme potrebovali mat parametre hodnotové. To kladie dalsiu pod-
mienku na koncept typu: musi byt kopirovatelny. Ak sa chceme tejto podmienky
zbavit, zmenime parametre na auto&&, lenze tak ndm decltype vrati referencny
typ. Tejto referencie navyse sa zbavime pomocou std: :remove _reference t.

constexpr inline auto sizeofs =
[] (concepts: :type auto&&... t)
{ return (0 + ... + sizeof (PP_GT(t))); };

3.3 Funkcie vyssieho radu

Pri navrhu transformécii typov sme dbali na jednu vec: aby transformécie
boli entity, ktoré sa daji predavat ako argument inym transformaciam. Teraz
tuto vlastnost vyuzijeme na vytvorenie funkcii vyssieho rdadu, teda funkcii ktoré
prijimaja alebo vracaju iné funkcie.

3.3.1 Funktory operatorov

Castym argumentom funkcif vys§ieho radu budt operatory. Tie v C++ nemajt
podobu funktoru, takze si ich musime vytvorit. Pre kazdy bindrny operator OP
vytvorime funktor tohoto tvaru:

constexpr inline auto opr = [](auto&& x, auto&& y)
{ return PP_F(x) OP PP_F(y); };

Analogicky vytvorime funktory aj pre unarne operatory. Nazvy tychto funktorov
sa budua vzdy skladat z troch pismen, napriklad neg pre operator!.

3.3.2 Vlastné operatory

Pre niektoré unarne a binarne funkcie bude vhodné vytvorif operator s rovna-
kym chovanim. To pre nového pouzivatela tejto kniznice sprvu zhorsi citatelnost,
ale verime, zZe pri tak rozsiahlom pouzivani funkcii vyssieho radu ako je v tejto
kniznici to ¢asom sposobi opacny efekt a citatelnost to zvysi. Prikladom je tento
riadok kodu z PPreflection, ktory z n-tice objektov roznych tried so spoloénym
predkom vytvori pole referencii na daného predka.

auto arr = PP::static__cast * PP::type<const enum_value&> << tup;
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Bez pouzitia vlastnych operatorov by tento kod vyzeral takto:

auto arr = PP::tuple_map_forward_array(
PP: :apply_partially_first(
PP::static__cast, PP::type<const enum_value&>),
tup) ;

3.3.3 functor

Na vytvorenie vlastnych operatorov budeme potrebovat este par konstruk-
tov navyse. Vezmime si ako priklad vymyslent bindrnu funkciu vyssieho radu £,
o ktorej sme sa rozhodli, Ze ju zastupuje operator +.

constexpr decltype(auto) operator+(auto&& x, auto&& y)
{ return f(PP_F(x), PP_F(y)); }

Problém takto deklarovaného operatoru je, ze jeho parametre sa viazu na Iubo-
volny argument. Ciastoéne to riesi mechanizmus jazyka ADL, ktory by sme vy-
uzili, ak by tento operator bol deklarovany vnutri nejakého namespace a pouzity
mimo neho. To ale stale neriesi problém pouzitia zvnutra namespace. Nechceme,
aby sme omylom volali funkciu f, ked potrebujeme napriklad scitat dve matice.
Potrebovali by sme nejaky koncept, ktorym by sme obmedzili typy parametrov.

Pri funkcidch vyssieho radu je takmer vzdy niektorym parametrom funktor.
Bohuzial, v C++ nedokézeme vyrobit vseobecny koncept, ktory by hovoril, zZe
dany objekt sa da zavolat s nejakymi argumentami. Najblizsie k nemu je koncept
yzavolatelného* typu, ale ten potrebuje typy argumentov daného volania. Tito
situaciu vyriesime vytvorenim konceptu, ktory bude vyzadovat iba moznost za-
volat urciti funkciu na objekte danej triedy. Tato funkcia ma vratif objekt, na
ktorom je mozné urobif volanie.

template <typename T>
concept functor = requires { std::declval<T>().unwrap_functor(); } ||
requires { unwrap_functor_impl(std::declval<T>()); };

Tento koncept samozrejme nijako nezarucuje schopnost spravneho volania cez
mechanizmy jazyka, no dava sémantické obmedzenie. Ak uzivatel poskytne pre
urcity typ dané funkcie, ,registruje“ typ ako funktor. Predpokladame, zZe to ne-
urobi omylom.

K tomuto konceptu navyse vytvorime funkciu unwrap_functor, ktorad z ob-
jektu spliiajiceho functor ,vybali“ vnttorny objekt a pre ostatné sa chova ako
identita.

Druhou moznostou pre typ argumentu vlastného operatoru funkcie vyssieho
radu je forward_wrap. Pre pripad, Ze uzivatel zabali do forward_wrap nejaky
functor, vytvorime aj funkciu unwrap, ktora vybaluje forward_wrap aj functor
a vola sa rekurzivne. Vlastné operatory budu pouzivat koncept wrap, ktory je
disjunkciou functor a konceptu, ktory spliia iba trieda forward_wrap.

constexpr decltype(auto) operator+(
concepts: :wrap auto&& x, concepts::wrap auto&& y)
{ return f(unwrap_functor(PP_F(x)), unwrap_functor(PP_F(y))); }
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Tiez vytvorime implementaciu konceptu concepts: : functor: Sablénovi trie-
du functor. Této trieda bude iba obalom, ktory spliia dany koncept. Vietky
funktory vytvorené kniznicou budu objekty tejto sablony. Vdaka tomu budeme
moct volat vlastné operatory na hodnotach vratenych funkciami kniznice.

Dalej budeme namiesto zapisu:

constexpr inline auto hof = functor{lambda};

pouzivat pseudo kod:

hof = lambda;

3.3.4 Skladanie

Casto vyuzivanou operaciou na funkcidch bude skladanie funkcii. Pri tejto
funkcii este kvoli nazornosti uvedieme implementaciu.

compose =
[1(auto&& ff, auto&& gg)
{ return functor{[d = unwrap_functor(PP_F(ff)),
g = unwrap_functor (PP_F(gg))]
(auto&&... args) requires /*x/
{ return unwrap(f) (unwrap(g) (PP_F(args)...)); }}; };

constexpr auto operator|(concepts::wrap auto&& f, concepts::wrap auto&& g)
{ return compose (unwrap_functor (PP_F(f)), unwrap_functor(PP_F(g))); }

// compose(f, g)(...) === f(g(...))
// requires { compose(f, g)(...); } <=> requires { £(g(...); }

requires je potrebné kvoli tomu, aby mohol uzivatel testovat platnost vyrazu,
ktory pouziva objekt vrateny funkciou compose. Konkrétny vyraz je vynechany
kvoli strucnosti.

3.3.5 Parcialna aplikacia

Parcialna aplikacia je operdcia na funkcii, ktora fixuje argumenty funkcie.
Napriklad, pre bindrnu funkciu, ktord nasobi dve cisla, by sa mohla parcial-
nou aplikaciou vytvorif unarna funkcia, ktora nasobi dvojkou. Vo vseobecnosti
tato operacia moze fixovat lubovolny pocet argumentov na fubovolnych poziciach.
Ukazalo sa, ze v celom projekte ttuto operdciu vyzadujeme 68-krat, no vzdy fixu-
jeme prave jeden argument a 62 pripadov z toho fixujeme iba prvy. Implementacia
specialnejsej formy tejto operacie, ktora fixuje iba prvy argument, je omnoho jed-
noduchsia a ma prijemnu vlastnost binadrnej operacie. Vytvorime teda dve verzie,
apply_partially_first a vSeobecné apply_partially. VSeobecna verzia bude
akceptovat okrem funkcie, ktort aplikuje, a argumentu, ktory fixuje, aj index, na
ktorom fixovany argument lezi. apply_partially_first dostane operator *.
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3.3.6 Negacia

Prijemnou operaciou by bolo vytvorenie negacie z funkcie, teda pre funkciu f
vytvorit nf, aby nf (. ..) 1£(...). Vdaka dvom uz vytvorenym funkciam bude
tato implementacia velmi jednoduchd, ¢o demonstruje zmysel podpory funkcii
vyssieho radu.

constexpr inline auto negate = compose * neg;

3.4 Hodnota ako hodnota

Predpokladajme nasledovnt situdciu: mame funkciu, ktora potrebuje dostat
ako parameter hodnotu znamu uz v kompilacnom case. Jeden priklad by bola
nasa funkcia apply_partially, ale nazornejsi priklad je funkcia, ktora z n-tice
ziska prvok na danom indexe. Standardnd kniznica taktto funkciu pontka a jej
forma je std::get<I>(t), kde I je index a t je n-tica (std::tuple). Problém
predavania argumentu indexu pomocou sablonového argumentu je, Ze pri nasom
navrhu funkcii vyssieho radu nemoézeme tito funkciu napriklad parcialne apli-
kovat a vytvorif undrnu operaciu, ktora ziskava prvok n-tice vzdy na rovnakom
indexe. Potrebovali by sme, aby sa informacia o indexe predavala cez obycajny
argument. Podobny problém sme uz vyriesili pri typoch. Vytvorili sme prazdnu
sablénovu triedu, ktord sme pouzili ako parameter Sablonovej funkcie a pomocou
TAD sa vydedukoval typ. To isté mo6zeme urobit pre hodnoty.

template <auto v>
struct value_t { static constexpr auto value_f() { return v; 1} };

Tak ako pri typoch, aj pri hodnotach bude uzito¢né vytvorit z tohoto principu
koncept. Postup je analogicky k tomu pri typoch, takze ho preskoc¢ime. Takto by
potom vyzerala implementacia get ako functor:

get_ = [](concepts::value auto&& i, auto&& tuple)
{ return get<PP_GV(i)>(PP_F(tuple)); };

3.5 n-tice

Velmi uzitocnou triedou pontkanou Standardnou kniznicou je std: :tuple. Je
casto citatelnejsim nastrojom na manipulovanie s n-ticami hodnot ako je para-
meter pack. Parameter pack je parameter, ktory akceptuje lubovolny pocet argu-
mentov; piSe sa s troma bodkami, napriklad auto&&. . .. std: :tuple tiez pontika
vyhodu, Ze z hladiska jazyka ide o jeden objekt. Bohuzial, jediny nastroj na ma-
nipulovanie s std::tuple, ktory standardna kniZznica pontka, je std::apply,
ktory vo vseobecnosti aj tak vyzaduje ako argument funkciu, ktorda akceptuje
parameter pack.
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3.5.1 Koncept

Aby sme neboli obmedzeni len na jednu triedu, vytvorime novy koncept:
concepts: :tuple. Potrebovali by sme, aby sme mohli pre kazdy index do velkosti
n-tice zavolat nejaku pristupovi operaciu ku prvku. Zatial vytvorme pomocny
koncept pre pristup na jeden index:

template <typename T, auto I>
concept tuple_access = requires { std::declval<T>() [value<I>]; };

Takto definovany koncept n-tice ma velkt chybu: std: :tuple ho nespliia a ani ho
splnit nijako nemoze. operator [] totiz musi byt vzdy ¢lenskou funkciou. Toto je
vedomé rozhodnutie, kedze si v tomto projekte viac cenime moznost prehladne sa
odkazovat na prvky n-tice ako zjednodusenie, ktoré plynie z uz existujiacej imple-
mentacie konceptu. Minimalna implementécia konceptu by bol obal std: :tuple,
ktorého operator[] vola std::get. Aby sme mohli pouzivat structured binding
(auto [x, y] = tuple) pre vlastni implementaciu n-tice, budeme potrebovat
Specializovat std: :tuple_size a std::tuple_element. Tiez je nutné implemen-
tovat funkciu get. To mozeme vdaka konceptu vyriesit jednou implementéaciou:

template <size_t I>
constexpr decltype(auto) get(concepts::tuple auto&& t)
{ return PP_F(t) [value<I>]; }

7, potreby kontrolovaf indexy do velkosti n-tice vyplyva, Ze potrebujeme aj
operaciu, ktorda nam vrati velkost n-tice. Kedze velkost n-tice potrebujeme poznat
uz pri preklade, névratovy typ operdcie, ktord vrati velkost, potrebuje spliiat
koncept value. Podobne ako pri koncepte functor, dame implementacii moznost
poskytnit clenskt aj namespace funkciu.

Ako z informaécie o velkosti n-tice zistime, ¢i je mozné ziskat prvky na kazZdom
indexe? Pridame parameter. Ak by sme ako Sablénové parametre mali vSetky
indexy, na ktorych chceme skontrolovat pristup, koncept by sa implementoval
jednoducho:

template <typename T, auto... I>
concept tuple_accesses = (tuple_access<T, I> && ...);

Problém je len, ako dostat do Sablonového parametru hodnoty. Zase pouzijeme
TAD. Na to potrebujeme funkciu, ktord akceptuje nejaky Sablonovy typ s inde-
xami, nazvime ho value_sequence. Bude to prazdna trieda, jedind jej informéacia
lezi v Sablonovych parametroch.

template <auto... I>
constexpr auto helper(concepts::type auto&& t, value_sequence<I...>)
{ return tuple_accesses<PP_GT(t), I...>; }

S takouto pomocnou funkciou uz lahko implementujeme cely koncept.
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value_sequence

Ostava vyriesit, ako vytvorit objekt Ssablony value_sequence z velkosti n-tice.
Rekurzivne riesenie s linedrnou zlozitostou je celkom trividlne. My vytvorime
efektivnejsiu implementéaciu s iba logaritmom volani. Vytvorime pomocnt funk-
ciu, ktord zdvojndsobi dizku sekvencie jednoducho takto: zapiSeme ju dvakrat za
sebou a v druhej kopii pri¢itame ku kazdému &slu dizku vstupnej sekvencie.

template <auto... I>
constexpr auto double_value_sequence(value_sequence<I...>)
{ return value_sequence<I..., (sizeof...(I) + I)...>{}; }

S touto pomockou je vytvorenie sekvencie s dlzkou n # 0 iba zdvojenie sekvencie

s dlzkou | %] a pridanie ¢isla n na koniec, ak je neparne.

3.5.2 Operacie

Pri skoro kazdej operacii na n-ticiach budeme potrebovat indexovat vsetky
prvky. Ako sme uz videli, to vieme docielif pomocnou funkciou, ktorda cez TAD
vytvori zoznam indexov ako parameter pack. Aby sme nemuseli zakazdym pisat
tieto pomocné funkcie, vytvorime si abstrakciu. std: :apply je jednym prikladom
takej abstrakcie, nam sa avsak bude hodif ist este o stupen vyssie. Vytvorime
funktor apply_pack:

apply_pack = []<auto... I>
(auto&& packer, auto&& selector, value_sequence<I...>)
-> decltype (auto)
{ return unwrap_functor(PP_F(packer))
(unwrap_functor (PP_F(selector)) (value<I>)...); };

selector urcuje, aky vyznam mé dany index, packer je operdacia, ktora chceme
nakoniec vykonat. Ekvivalent std: :apply by potom bol:

tuple_apply =
[] (auto&& f, concepts::tuple auto&& t) -> decltype(auto)
{ return apply_pack(unwrap_functor (PP_F(£f)),
tuple_get(partial_tag, value<1>, PP_FW(t)),
tuple_value_sequence_for(PP_F(t))); };

packer je tu f a selector je operdcia, ktord z t vyberie prvok na danom indexe.
tuple_value_sequence_for vytvori sekvenciu (0,...,n — 1) pre n-ticu rozmeru
n.

Mapa

Druhou operaciou, ktort implementujeme, bude mapa, teda funkcia vyssieho
radu, ktord aplikuje unarnu funkciu na kazdy prvok n-tice. Vdaka tuple_apply
je implementéacia vcelku trividlna. Priradime jej operator +.

tuple_map = [](auto&& map, concepts::tuple auto&& t)
{ return tuple_apply([m = PP_FW(map)] (auto&&... elements)
{ return tuple{m(PP_F(elements))}...); },
PP_F(t)); };
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Fold

Druha velmi uzitocna funkcia vyssieho radu je fold. Fold dostane bindrnu
operaciu, pociatoéni hodnotu a n-ticu, a aplikuje operaciu na prvky n-tice tak,
ze vysledky operacie pouziva zase ako vstup dalSieho volania. Budeme uvazovat
iba Tavy fold; vytvorif z neho abstraktnejsiu funkciu, ktora akceptuje parameter
o smere, je trividlne, pojde iba o pridanie par podmienok a vytvorenie dvoch
zrkadlovych verzii rovnakych konstruktov.

Vyzadujeme, aby tieto dva zapisy boli ekvivalentné:

int f(int a, int b);

auto resultl = f(£(£(0, 1), 2), 3);

!/~

auto result?2

tuple_foldl(f, 0, tuple(l, 2, 3));

Tento priklad by sa mohol zdat ako dostatoc¢na podmienka na vytvorenie korekt-
nej funkcie. Vytvorme ale trochu zvlastnejsie £.

struct S

{ int x;
S(int x) : x(x) { std::cout << x; }
S(const& S) = delete;
S(S&&) = delete;

};

S £(S, int x);

auto resultil fEEGO), 1, 2), 3);

/] ~ 7

auto result2

tuple_foldl(f, S(0), tuple(l, 2, 3));

Vytvorili sme triedu, ktora sa neda kopirovat, no aj tak je vdaka mechanizmu copy
elision pouzitelna. Copy elision je vynechanie volania konstruktoru v pripade, ze
na miesto, ktoré ocakava hodnotu, vlozime vyraz kategérie prvalue rovnakého
typu. Vyraz s kategériou prvalue je napriklad volanie konstruktoru alebo vola-
nie funkcie s hodnotovym navratovym typom. Vynechanie volania znamena, ze
konstruktor vobec nemusi byt dostupny. Ak si zaddme tlohu takto, je nerieSi-
telnad. Ak tuple fold nie je makro preprocesora, musi akceptovat pociatocni
premennu ako parameter a potom ju nejakym spdsobom forwardovat funkcii £.
V tomto procese sa nutne strati prvalue vlastnost tejto hodnoty. S malou obmenou
by sa zadanie splnit uz dalo.

auto resultl = f(£(£(8(0), 1), 2), 3);

// -

auto result?2

tuple_foldl(f, [J(O{ return S(0); }, tuple(l, 2, 3));

Pouzijeme mechanizmus jazyka, ktory dokaze urobit fold na parameter packu.
Bohuzial, C++ je schopné robit fold iba cez operator. Definujeme si teda vlastny,
do ktorého vlozime aj trik s bezparametrickym funktorom.
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template <typename F, typename I> struct fold_wrap { F&& f; I i; };
template <typename F, typename I> fold_wrap(F&&, I) -> fold_wrap<F, I>;

template <typename F, typename T>
constexpr auto operator||(fold_wrap<F, T> w, auto&& ee)
{ return fold_wrap{PP_F(w.f),
[f = PP_FW(w.f), i = w.i, e = PP_FW(ee)1()
-> decltype(auto)
{ return £--(10), e--); }}; }

V capture nemozeme ukladat referenciu na cely objekt w, kedze je parametrom
funkcie, teda je docasny. Na w.f a ee referencie drzat mozeme, tieto objekty exis-
tuju pred aj po volani operatoru | |. i musime kopirovat, pretoze ide o subobjekt
docasného w. Kopirovat ho je bezpecné, pretoze jeho obsah su iba referencie a ob-
jekt funktoru z predoslej iteracie. Zaujimavé je tu este, ze pri volani f je potrebné
pouzit —- a pri volani i pouzivame operator volania definovany vo forward_wrap.
Zase ide o problém s copy elision: ak by sme volali funkciu nepriamo cez operator
volania, stratili by sme prvalue kategériu vyrazu.

S takto definovanym operatorom je potom implementacia nasho fold velmi
kratka:

tuple_foldl =
[] (auto&& ff, auto&& ii, concepts::tuple auto&& t)
{ return tuple_apply(
[f = PP_FW(ff), i = PP_FW(ii)]
(auto&&... e) -> decltype(auto)
{ return (fold_wrap{f--, i} || ... || PP_F(e)).i(O; 1},
PP_F(t)); };

Ostatné

Presli sme dve najzakladnejsie operacie spajajice funktory a n-tice. S tymito
nastrojmi mozeme jednoducho vytvorif dalsie operacie na n-ticiach, ako napriklad
zip, kartézsky sucin, mapovanie n-tice do pola, zrefazenie a find. Implementaciu
tychto operacii uvadzat uz nebudeme, pretoze sa pri nich uz nevyskytuju tak
zaujimavé napady.

3.6 constexpr
Dalsia ,diera“ v Standardnej kniznici, ktord PP zapliia, je chybajica podpora

constexpr v implementacii niektorych konstruktov. Pri ukdzkach kédu v tejto
casti pojde iba o vyber najzaujimavejsich casti, nie o iplni implementaciu.

3.6.1 Vynimky

V implementaciach nebudeme zotavovat stav objektov pri vynimkach. Ozna-
Cenia noexcept su spravne, ale pri volani funkcii, ktoré mézu vyhodit vynimku,
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nie je zaruceny stav objektu, ak sa vynimka vyhodi. Toto rozhodnutie sme uro-
bili s ciefom usetrit ¢as na trivialnych castiach projektu. Dbali sme na to, aby
sme pri navrhu vytvorili priestor pre spravnu implementaciu, ktora by zvladala
aj vynimky.

3.6.2 static_block

Kontajnery su struktiry, ktoré reprezentuji mnozinu prvkov jedného typu.
Budeme sa zaoberat tymi, ktoré drzia prvky v suvislej pamati. Takéto kontajnery
si vzdy pamat alokuju vopred, aby sa vyhli zbyto¢ne ¢astym alokaciam. Poctu
prvkov, ktoré by sa do danej struktiry zmestili bez novej alokacie sa hovori
kapacita. Ich pamét moze byt dynamickd (heap) alebo statickd (stack).

Najprv sa budeme zaoberat statickou paméatou. Vytvorime pomocnt triedu
static_block, ktord bude reprezentovat suvisli silno typovanu neinicializovana
statickd pamét. Uloha konstruovat objekty v tejto pamaéti pripada na uzivatela
tejto triedy.

Problém statickej alokacie stvislej paméti a constexpr je, ze ak chceme alo-
kovat bez inicializacie, musime alokovat iba pole bajtov. Ak by sme alokovali ako
pole typu, ktory ukladame, prvky pola by sa vSetky skonstruovali. Pre pristup do
paméte vytvorenej ako pole bajtov kontajneru potrebujeme reinterpret_cast,
ktory v constexpr kontexte nie je povoleny.

Kedze alokécia cez Standardny alokator povolena v constexpr je, toto ob-
medzenie obideme tak, Ze ak je static_block vytvoreny v constexpr kontexte,
alokujeme ,dynamicky“ (tato alokdcia nebude skutoéne dynamickd, kedze musi
nastat uz pri preklade).

Problém je, Ze na objekte vytvorenom v constexpr kontexte sa stile daja
volat funkcie mimo tohto kontextu. Preto si musime informaciu o tom, ako bol
objekt vytvoreny, ulozit. To sice nartsa bajtovi struktiru, no to sme nepovazovali
v tejto kniznici za prioritu.

template <typename T, size_t Count>
class static_block
{ union { alignas(T) char buffer[Count * sizeof(T)];
T* constexpr_ptr; 1};
bool constant_created;
public:
constexpr static_block() noexcept : buffer(), constant_created(false)
{ if (std::is_constant_evaluated())
{ constexpr_ptr = allocator<T>().allocate(Count);
constant_created = true; } }

constexpr ~static_block() noexcept
{ if (constant_created)
allocator<T>() .deallocate(constexpr_ptr, Count); }
constexpr T* begin() noexcept
{ if (constant_created) return constexpr_ptr;
else return reinterpret_cast<T*>(buffer); }

// begin() const, end(), end() const

constexpr auto count() const noexcept { return Count; } };
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3.6.3 optional

Prvou standardnou struktirou podporujicou constexpr, ktord implementu-
jeme, je optional. Na optional sa da pozerat ako na kontajner s kapacitou 1,
ktory alokuje staticki paméat. Pouzijeme v nom teda static_block.

Jeden constexpr problém, ktory potrebujeme pri optional vyriesit, je kon-
struovanie. Ak mame alokovani pamét, v ktorej nie je skonsStruovany objekt,
mozeme ho na mieste vytvorit pomocou placement new. Tento vyraz akcep-
tuje adresu, ni¢ nealokuje a skonstruuje objekt na zadanom mieste. Bohuzial,
funkcia, ktord sa pri takom vyraze vold, nie je constexpr. Standard ale po-
ntka od verzie C++20 funkciu s ekvivalentnym chovanim, ktora constexpr je,
std::construct_at.

Rozhranie je podmnozinou toho standardného, pretoze nie vsetky metédy boli
pri tomto projekte potrebné. Tato ukazka obsahuje iba najpodstatnejsie casti
implementacie:

template <typename T>

class optional

{ static_block<T, 1> block;
bool valid;

public:
constexpr optional() : block(), valid(false) {3}
constexpr optional(TAG, auto&&... args) : block(), valid(true)
{ construct(PP_FORWARD(args)...); }

private:
constexpr void destroy() { if (valid) get_ptr()->-T(Q; }

constexpr void construct(auto&&... args)
{ std::construct_at(get_ptr(), F(args)...); } };

Zaujimavy je konstruktor, ktory prijima ako prvy parameter typ TAG. Tento
typ je prazdny a sluzi iba na odlisenie od copy a move konstruktorov pri overload
resolution. To dovoluje uzivatelovi vynutif konstruovanie vnutorného objektu,
hoci typ argumentu lepsie sedi na iny konstruktor. Je to princip, ktory tu neméa
velké vyuzitie, ale vyuzivame ho v celej kniznici pri problémoch s nespravnym
vyberom v overload resolution.

3.6.4 unique_pointer

Dalej vytvorime pomocni triedu pre dynamickd pamét. Najprimitivnejsi kon-
strukt, ktory na pracu s dynamickou paméfou Standardna kniznica pontka je
std: :unique_ptr. Jeho zmyslom je, ze zabezpecCuje volanie delete pomocou
principu RAII Tento princip znamenda prakticky to, ze zdroje — v tomto pripade
pamat — ziskavame v konstruktore a uvolnujeme ich v deStruktore. Tym, zZe
lokélne premenné sa destruujui na konci ich bloku, dostaneme automatické uvol-
novanie zdrojov. Chybou std: :unique_ptr je, Ze nema constexpr konstruktory,
teda vytvorime vlastny ekvivalent.

std: :unique_ptr ma este jednu vlastnost. Tou je unikatnost v tom zmysle,
ze kazdy objekt std: :unique_ptr, ktory spravuje nejakt pamat, je jej jedinym
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spravcom. Pod pojmom spravca rozumieme, ze je sémanticky zodpovedny za uvol-
nenie danej pamati.

Tieto dva principy, RAII a unikatnost, mozno implementovat abstraktne v po-
mocnych triedach.

scoped

Vsetky triedy, ktoré vyuzivaju princip RAII, potrebuji vykonat operaciu,
ktora uvolnuje zdroje, pri priradeni a v destruktore. Tito operaciu ulozime ako
funktor.

template <typename T, typename Destructor>
class scoped
{ compressed_pair<T, Destructor> pair;

public:
constexpr scoped& operator=(const scoped& other)
{ if (this != &other) { destroy(O; //... }
return *this; }

constexpr ~scoped() { destroy(); }

private:
constexpr void destroy() { pair.second(pair.first); } };

compressed_pair oznacuje triedu, ktora funguje ako obycajna dvojica, az
na pripad, kedy je niektora z obsiahnutych tried prazdna. Vtedy optimalizuje,
a tdto prazdna trieda v dvojici nezabera ziadne miesto. Toto je velmi uzitocna
optimalizacia, pretoze Destructor bude v absolutnej vicsine pouziti tejto triedy
prazdna trieda. Vdaka tomu je pouzitie scoped oproti vlastnej implementécii
RAII destruktoru a operatoru priradenia ,zadarmo*.

movable

Zmyslom vyuzitia move sémantiky je vic¢sinou ,,vykradnutie® objektu, ktory je
argumentom. movable objekt bude teda drzat funktor, ktory pri volani akceptuje
objekt na vykradnutie, vykradne ho a vrati novy objekt rovnakého typu, ktory
drzi zdroje povodného objektu.

template <typename T, typename Releaser>
class movable
{ compressed_pair<T, Releaser> pair;

public:
movable() = default;
constexpr movable(const movable& other)
: pair(other.pair.first, other.pair.second) {}
constexpr movable(movable&& other)
: pair(other.release(), move(other).pair.second) {}

constexpr T release() noexcept { return pair.second(pair.first); }

};
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Je zopar typov pre Releaser, ktoré pokryvaju vacsinu pouziti movable, preto ich
implementujeme dopredu.

struct default_releaser
{ template <typename T>
constexpr auto operator() (T& x) { return exchange(x, T()); } };

struct zero_releaser
{ constexpr auto operator() (auto& x) { return exchange(x, 0); } };

struct nullptr_releaser
{ constexpr auto operator() (auto& x) { return exchange(x, nullptr); } };

struct move_releaser
{ constexpr auto operator() (auto& x) { return move(x); } };

pointer

Pripometime si ciel: implementovat constexpr std: :unique_ptr. Standardne
ma tato trieda dve verzie: jedna alokuje jeden objekt, druha alokuje pole objektov.
Obe alokacie sa vykonavaju pomocou vyrazu new. Pre potreby v nasej kniznici by
sa nam hodila este tretia verzia, ktora by alokovala pomocou alokatoru. Tymto
trom verziam alokacie budu zodpovedat tri triedy; spolo¢ne ich budeme nazyvat
pointery. Tieto pointery budu v unique_pointer zabalené v movable a scoped
a spolu budu tvorit v podstate celi jeho implementaciu.

Od pointeru teda chceme, aby: mal na starosti alokaciu, drzal ukazovatel a bol
schopny nechat sa vykradnut. Vykradnutie bude fungovat tak, ze ziadame aby sa
dal objekt pointeru skonstruovat z nullptr, potom vykradneme jednoduchym
std: :exchange za nullptr. Alokdciu budi pointery vykonavat v konstruktore
a na dealokaciu vyzadujeme c¢lenski funkciu. Tento popis zjavne smeruje ku za-
vedeniu konceptu, tym sa ale nebudeme zdrziavaf.

Vytvorme tri triedy pre tri typy alokacie:

template <typename T>
class pointer_base
{ T ptr;

public:
explicit constexpr pointer_base(T* ptr) noexcept : ptr(ptr) {}
constexpr pointer_base(nullptr_t) noexcept : ptr(nullptr) {}
s
template <typename T>
struct pointer_new : public pointer_base<T>
{ constexpr pointer_new(TAG, auto&&... args)
: pointer_base<T>(new T(F(args)...)) {}

constexpr void deallocate() { delete this->ptr; 1}
3
template <typename T>
struct pointer_new_array : public pointer_base<T>
{ explicit constexpr pointer_new_array(size_t count)
: pointer_base<T>(new T[count]) {}

constexpr void deallocate() { delete[] this->ptr; }

27



3

template <typename T, typename A>

class pointer_allocate : public pointer_base<T>
{ compressed_pair<size_t, A> pair;

public:
constexpr pointer_allocate(nullptr_t)
: pointer_base<T>()
, pair(0, AQ) {}

constexpr pointer_allocate(auto&& allocator, size_t count)
: pointer_base<T>(PP_F(allocator).allocate(count))
, pair(count, F(allocator)) {}

constexpr size_t count() const noexcept { return pair.first; }
constexpr void deallocate()

{ if (this->ptr) pair.second.deallocate(this->ptr, count()); }
s

V tejto ukazke vynechavame schopnost pointerov vytvorit sa z pointeru ukazu-
juceho na objekt potomka, kedze ide o zbytoc¢ne dlht a nezaujimavu cast imple-
mentacie.

unique_pointer

Implementacia je vdaka vytvorenym konstruktom uz trivialna.

struct deleter
{ constexpr void operator() (auto& wrapped_ptr) const
{ auto& ptr = wrapped_ptr.get_object();

ptr.deallocate();

ptr = nullptr; }
+;
template <typename Pointer>
class unique_pointer
{ scoped<movable<Pointer, nullptr_releaser>, unique_pointer_deleter> p;

public:
unique_pointer() = default;
unique_pointer (unique_pointer&& other) = default;
unique_pointer& operator=(unique_pointer&& other) = default;

unique_pointer(const unique_pointer&) = delete;
unique_pointer& operator=(const unique_pointer&) = delete;

};

3.6.5 dynamic_block

Vytvorime dynamic_block, ekvivalent static_block-u pre dynamicki pa-
mat. Pojde o neinicializovany suvisly blok bajtov. Chceme, aby nebol zavisly od
konkrétneho alokatoru, pouzijeme teda pointer_allocate. Ked ten zabalime do
unique_pointer, mame v podstate dynamic_block hotovy. Priddme iba met6du
na vytvorenie nového bloku s vykradnutim alokatora. Tu vyuzijeme vo vector.
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template <typename T, typename Allocator> class dynamic_block
{ unique_pointer<pointer_allocate<T, Allocator>> ptr;
public:
constexpr auto spawn_new(size_t count)
{ return dynamic_block(move(ptr.get_object().get_allocator()), count); }
I

3.6.6 vector

Vsetky doteraz vytvorené nastroje spojime do jednej triedy, constexpr imple-
mentacie pre vector.

template <typename T, typename Allocator = std::allocator<T>>
class vector
{ static constexpr size_t default_capacity = 16;

dynamic_block<T, Allocator> block;
movable<size_t, zero_releaser> count_;

constexpr void destroy_all() noexcept;
public:

vector (vector&&) = default;

vector& operator=(vector&&) = default;

constexpr ~vector() { destroy_all(); }

constexpr void push_back(auto&&... args);

constexpr T pop_back();

constexpr void clear() noexcept;

constexpr void erase_until_end(const T* i) noexcept;
constexpr void remove(auto&& predicate); };

3.6.7 small_optimized_vector

Ako drobné vylepSenie, ktoré dalej demonstruje uzitocnost vytvorenych po-
mocnych konstruktov, mozeme vytvorit vector, ktory optimalizuje na maly pocet
prvkov tak, ze ich ukladéd do statickej paméti: small optimized_ vector. Velkost
statickej pamati dostane trieda ako sablonovy parameter. Tuto triedu budeme
casto vyuzivat v mechanizmoch PPreflection, kedZze mnoziny, ako je napriklad
mnozina funkcii zvazovanych overload resolution, maju sice teoreticky neobme-
dzent velkost, no vacsina je velmi mald, typicky dokonca o velkosti 1.

Hlavna myslienka je, Ze small optimized vector bude spravovat staticki aj
dynamicka paméat. Do velkosti, ktora sa zmesti do statickej pamaéti, bude vyuzivat
t1; akonahle je potrebné viac pamati, prejde do dynamickej. Otazka je, ¢i sa vratit
do statického bloku, ked velkost zase klesne. Velkost vectoru pri nasom pouziti
nebude klesat nikdy, takze sme sa rozhodli, Ze do statickej paméti sa tento vector
uz nevracia.

Ukéazku kédu kvoli strucnosti vynechame.
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3.7 Pohlady

Poslednou velkou oblastou, ktortt PP pokryva, si pohlady. Pohlad je abstrakt-
ny pojem, ktory oznacuje postupnost prvkov. Oproti kontajnerom je rozdiel ten,
ze pohlad nemusi vlastnit svoje prvky. Vacsinou su kontajnery zaroven aj po-

hladmi.

3.7.1 Koncept

Suvisiaci pojem s pohladmi st iterdtory. Iterator je objekt, ktory ukazuje na
prvok v postupnosti. V C++ sa daju definovat tri zdkladné kategoérie iteratorov,
pricom kazda rozsiruje predosli. Najslabsia kategoria, forward, vyzaduje zakladné
vlastnosti spolocné pre vsetky iteratory: ,posun sa na dalsi prvok® a ,vrat pr-
vok“. Bidirectional navyse vyzaduje operaciu, ktora posunie iterator na predosly
prvok. Random access je najsilnejsou kategériou, t4 vyzaduje aj schopnost posu-
nuf sa o lubovolny pocet prvkov a moznost urcit vzdialenost dvoch iteratorov.
Vsetky tieto operécie je zvykom volat ako operdtory. Definujme si koncepty:

template <typename T> concept iterator = requires(T i)
{  ++i;

{ *i } -> non_void;
3
template <typename T> concept iterator_bi = iterator<T> && requires(T i)
{ --i;
3
template <typename T> concept iterator_ra = iterator_bi<T> && requires(T i)
{ i += ptrdiff_t(0);

{ ilptrdiff_t(0)] } -> non_void;

i-i;

};

Dalej vytvorme koncept view. Od pohladu Ziadame, aby sa na fiom dali za-
volat funkcie begin a end (¢lenské alebo namespace), ktoré ndm definuji hranice
pohladu. Dalej potrebujeme, aby begin vracala iterator. Od end by sme mohli tie
vyzadovat, aby vracal iterator. To je ale zbytocne silna podmienka, ktori nebudu
schopné vsetky inak zmysluplné pohlady splnit. Uvazujme najbeznejsie pouzitie
pohladov: iteracia cez vsetky prvky. To, ¢i sme na konci pohladu, ur¢ime rov-
nostou medzi iteratorom zaciatku, ktorym pohybujeme dopredu, a ,iteratorom“
konca. Na koniec v tomto pouziti teda vobec nemusi ukazovat iterator. Vytvorime
koncept sentinel, ktory toto chovanie zachytava:

template <typename S, typename I>
concept sentinel = iterator<I> && equatable<I, S>;

sentinel je binarna relacia iteratoru a lubovolného typu, ktora hovori, Ze iterator
mozno porovnat s danym typom na rovnost. Pri iteracii cez pohlad teda staci
vyzadovat, aby koniec vyznacoval iba sentinel iteratoru zaciatku.

template <typename T> concept view = requires
{ { BEGIN(declval<T>()) } -> iterator;

{ END(declval<T>()) } -> sentinel<decltype(BEGIN(std::declval<T>()))>;
s
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BEGIN a END oznacuju volanie funkcie s menom begin, resp. end, ktora je bud
¢lenska bez parametrov, alebo namespace s jednym parametrom.

Koncept s tymto vyznamom sa nachadza aj v Standardnej kniznici, no v case
zaciatku vyvoja tohoto projektu este nebola implementacia v prekladacoch ho-
tova. Koncept sme ale vytvorili takmer ekvivalentne, takze nase triedy, ktoré
spliiaji view, mozno pouzit v range-based for cykle a vSetky Standardné kontaj-
nery spliiaji nas koncept.

simple_view

Najprimitivnejsim spésobom, ako vytvorit pohlad, je pouzit dvojicu iterato-
rov. Jeden urcuje zaciatok pohladu, druhy jeho koniec. Pre takyto pohlad vy-
tvorime triedu simple_view. Niekedy je jednoduchsie vytvorit namiesto triedy
pohladu iba triedu iteratoru s porovnanim, takze vtedy je mozné zabalit dva také
iteratory do simple_view, a tym splnit koncept view.

3.7.2 Operacie

Je mnoho operacii, ktoré kniznica PP na pohladoch implementuje. V tejto
casti ukazeme iba tie tri, ktoré budeme neskor potrebovat v PPreflection: trans-
formacia, zretazenie a zip.

Vsetky tieto operacie budu mat spolo¢nu vlastnost: ide o operacie na objek-
toch pohladov, nie na prvkoch pohladov samotnych. Tomuto principu sa hovori
lazy evaluation; operacia na prvkoch — ak sa nejaka ma stat — sa stane az pri
iteracii cez pohlad.

Transformacia

Transformacia pohladu je lazy mapovanie prvkov pohladu. Argumentom je
pohlad a unarna operécia. Zakladnou myslienkou transform view je vytvorit
iterator, ktory — podobne ako movable a scoped — obsahuje compressed_pair
iteratoru z povodného pohladu a funktoru. Pri dereferencii iba zavolame funktor.
Pohlad z tohoto iteratoru vytvorime pomocou simple_view.

template <typename I, typename T>

class transform_iterator

{ compressed_pair<I, T> pair;

public:
constexpr decltype(auto) operatorx() const
{ return pair.second(*pair.first); }

constexpr void step() { ++pair.first; } };

Zretazenie

Pri zretazeni nebude nastavat ziadna transformaéacia prvkov, potrebujeme sa
len chovat k dvom pohladom ako k jednému, pricom prvy prvok druhého pohladu
nasleduje za poslednym prvkom pohladu prvého. To docielime zase vytvorenim
iteratoru a naslednym zabalenim do simple_view. Tento iterator si bude pamétat
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zaciatok a koniec prvého pohladu a zaciatok druhého. Najprv posuva zaciatok
prvého, ak sa rovna zaciatok a koniec prvého pohladu, zacne postvat zaciatok
druhého.

template <typename I, typename E, typename J>
class view_chain_iterator
{ Ii; Ee; Jj;

public:
constexpr void step()
{ if (i != e) ++i;
else ++j; F
s
Zip

Zip akceptuje n pohladov a vytvori jeden pohlad na n-ticu. Zase vytvorime
iba iterator, ktory zabalime do simple_view. Iterator si bude paméitat n-ticu
zaciatkov pohladov. Krok dopredu posunie postupne kazdy iterator v n-tici. De-
referencia mapuje n-ticu iteratorov na n-ticu dereferencovanych prvkov. Imple-
mentacia tejto triedy je velmi jednoducha vdaka vopred vytvorenym operaciam
na n-ticiach.

template <typename... I>

struct zip_iterator : tuple<I...>

{ constexpr auto operator*() const { return der + *this; }
constexpr void step() { tuple_for_each(ipr, *this); }

I

der a ipr oznacuju funktory pre operator* a operator++, respektive.

3.7.3 any_iterator

Pomockou, ktord budeme casto vyuzivat v PPreflection, je any_iterator.
Je to trieda, ktora poskytuje jednotny objekt pre iteratory rovnakej kategorie
vracajuce (takmer) rovnaky typ.

Napriklad, do any_iterator<iterator_category::bi, int&> chceme pri-
radif iteratory z std::list<int> aj std::set<int>.

Vyuzijeme zdkladny princip objektovo orientovaného programovania: dedic-
nost. Iteratory na rézne kontajnery spolo¢ného predka nemaji, ale mézeme si
vytvorit obalovi Ssablénovi triedu pre kazdy typ iteratoru, ktorej jedného predka
urcit mozeme. Tento princip sa v C++ nazyva type erasure. Spolo¢ny predok bude
predpisovat ocakavané virtualne funkcie, ako je napriklad ,krok dopredu* alebo
dereferencia. Samozrejme, dereferencia je trochu problematicka, pretoze nevieme,
aky typ vratif. Preto bude predok sablénovy, podla typu, ktory vracia dereferen-
cia. Navyse, existuje viacero kategorii iteratorov, pricom kazda rozsiruje rozhranie
predoslej — preto bude druhy parameter kategoéria.

template <IC Category, typename T> class AI_BASE {};

template <typename T>
struct any_iterator_base<IC::fw, T> : AI_BASE<IC::fw, T>
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{ constexpr virtual T dereference() const = 0;
constexpr virtual void increment() = 0;
constexpr virtual bool equal(const AI_BASE&) const = 0;
constexpr virtual ~any_iterator_base() {3}
3
template <typename T>
struct any_iterator_base<IC::bi, T> : any_iterator_base<IC::bi, T>
{ constexpr virtual void decrement() = 0;
3
template <typename T>
struct any_iterator_base<IC::ra, T> : any_iterator_base<IC::ra, T>
{ constexpr virtual void advance(ptrdiff_t) = O0;
constexpr virtual T index(ptrdiff_t) const = 0;
constexpr virtual ptrdiff_t diff (const any_iterator_base&) const = 0;

};

Vytvorenie obalu pre konkrétny typ iteratoru je uz celkom priamociare. Najprv
treba urcit jeho kategoériu a typ dereferencie, tak ur¢ime predka. Potom uz len
treba implementovat virtudlne funkcie. Malym problémom je implementacia bi-
narnych funkcii ,porovnanie® a ,rozdiel”. Implementujica trieda by mohla po-
uzit dynamic_cast na other aby zistila, ¢i je rovnakého typu; ak je, tak moze
porovnat. Tieto funkcie by normalne mali fungovat aj na rézne typy. Toto umoz-
nime tak, ze do obalovych tried priddme sablénovy parameter pack, ktory bude
znacit iné kompatibilné iteratorové typy. Obal potom prejde okrem svojho typu
aj tieto typy a postupne vyskusa dynamic_cast.

any_iterator bude teda obsahovat unique_pointer na predka, ktory bude
v skutocnosti ukazovat na nejaky obal konkrétneho iterdtoru. Operatory, ktoré
sa od neho ocakavaju, budu volat virtualne funkcie cez unique_pointer.

any_view

Kvoli osobitostiam triedy any_iterator, Specidlne kvoli nutnosti menovat iné
porovnatelné typy a dynamickej alokécii, nie je vhodné any_iterator vkladat
do simple_view. Preto vytvorime samostatnu triedu any_view, ktorda bude po-
ziadavky pohladu spliiat trochu sofistikovanejsie.

3.8 ostream

V projekte budeme potrebovat vypisovat menda deskriptorov na vystup. Ciel
nam zadava oznacif ¢o najviac funkcii constexpr. std: :ostream constexpr nie
je, preto si vytvorime vlastné rozhranie. Pouzitie any_view pri vystupe nie je
optimalne, efektivnejsie by bolo predavat text napriklad ako ukazovatel na znaky.
Pouzitim any_view ale ziskavame moznost predat funkcii Tubovolny pohlad na
znaky:.

struct ostream
{ constexpr virtual void write(any_view<IC::fw, char>) noexcept = 0; I};
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4. Navrh a implementacia

V tejto kapitole urobime navrh celého projektu. Pri netrividlnej implementécii
uvedieme aj zdrojovy text. Pojde predovsetkym o vyrieSenie problémov zadanych
cielom prace.

4.1 Architektura

Aby sme obisli potrebu upravovat prekladac, upravime jeho vstup. Projekt
rozdelime na dve ¢asti: kniznica PPreflection a generator PPreflector. PPreflection
sa pouzije ako staticka kniznica a PPreflector bude zo zdrojového kédu generovat
metadata, ktoré bude PPreflection konzumovat. Vstup do prekladaca sa upravi
tym sposobom, ze uzivatel do .cpp suboru pripise prikaz #include s nazvom
vygenerovaného suboru.

E *.cpp ]—» PPreflector
x\\\\\#igifude

Prekladac [ * cpp.meta }

#include

{ *.obj } PPreﬂgc@
o |- >

Program ’

Obr. 4.1: Proces prekladu s introspekciou

Na obrdzku mézeme v lavom stipci vidiet tradi¢ny postup pri preklade C++.
Oranzovym ramcéekom st vyznacené pridané fazy tymto projektom.

Introspekciu urobime pre kazdu prekladovi jednotku zvlast. Uvazujme nasle-
dujuci priklad dvoch prekladovych jednotiek:

// X.cpp
namespace N {}

// Y.cpp
namespace N {} namespace M {}
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Kazdej entite zodpoveda jeden objekt deskriptoru. Otazkou je, ¢i sa budeme cho-
vat k N zo siboru X.cpp a N zo suboru Y.cpp ako ku rovnakej entite. Ak by
sme ich chapali ako jednu entitu, mohli by sme spojit vsSetky subory vstupného
programu a vygenerovat jedny spolo¢né metadata. Tie by sme potom museli po-
mocou preprocesoru vlozit do kazdej prekladovej jednotky. Tieto metadata by
sa odkazovali na reflektované entity, takze kazdéa prekladova jednotka by musela
obsahovat vsetky entity z celého programu. Rozhodli sme sa neist tymto smerom
a pri introspekcii zvazovat kazdu prekladovi jednotku samostatne, akoby sama
tvorila cely program. To, ze medzi prekladovymi jednotkami prebieha linkovanie,
je pre nasu kniznicu transparentné. V uvedenom priklade by sa teda vytvorili
celkom tri objekty deskriptorov.

7 rozsahovych dévodov nebudeme reflektovat aliasy a premenné. Nie je ziadny
technicky dévod, prec¢o by to nebolo mozné, ale na demonstraciu, ze introspek-
cia je implementovatelna, bude stacit reflektovat triedy, namespace-y a funkcie.
Doplnit podporu pre chybajice entity neskér by uz nemalo byt po navrhovej ani
implementacnej stranke narocné.

Reflektovat Sablony je takmer nemozné. C++ sa chova ku sablénam tak, Ze pre
kazdy zoznam Sablonovych argumentov, s ktorym bola Ssabléna pouzita, vytvori
prekladac¢ samostatnu entitu. Preto nie st Sabléony entitami v tom istom zmysle,
ako su zvysné neSablénové entity. IntroSpekcia nemoze vopred vediet, aké Sablo-
nové argumenty planuje uzivatel pre dand sablonu pouzif. To by sa mohlo vyriesit
tym, ze uzivatel by musel vymenovat vsetky pouzivané kombinacie argumentov
vopred. S takymto obmedzenim je uz introSpekcia sablén velmi slaba, takze ju
nebudeme podporovat a sablénové entity budeme ignorovat.

Ignoracia sablon znamend, ze nereflektujeme ani ich Specializacie. To ma za
nasledok, ze kéd, ktory sdm o sebe nie je Sablénovy, nemozno reflektovat, ak
pouziva konkrétne Specializacie Sablon. Tento nedostatok je mozné vyriesit sa-
mostatne od problému s introspekciou Sablon ako takych, no z dévodu rozsahu
prace sme ho zatial hlbsie v projekte neadresovali.

4.2 Podoba metadat

Hlavnym problémom, ktory ndm ciel prace predklada, je zariadif, aby uzivatel
nemusel explicitne registrovat entity jazyka do nasej kniznice. To riesi automa-
ticka generacia metadat zo zdrojového textu. V tejto casti urobime navrh podoby
vygenerovanych metadét, navrh generdtoru sa nachddza v podkapitole [4.9]

7 navrhu struktiry projektu vyplyva, ze metadata musi tvorif platny stan-
dardny C++ kéd, kedze prekladac¢ nie je upraveny. Pre zjednodusenie na chvilu
uvazujme, ze jedinymi datami o entitach, ktoré chceme reflektovat, si ich nazvy.
Tieto data mozeme ulozit do premennej. Kedze ide o informéciu zndmu za pre-
kladu, premennd moze byt constexpr (a navyse aj inline).

// dummy.cpp
struct S {I};
struct T {};

#include "dummy.cpp.meta"
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// dummy.cpp.meta
constexpr inline auto S_name = "S"sv;
constexpr inline auto T_name = "T"sv;

7 tohoto prikladu moézeme vidiet, Zze by bolo velmi prirodzené vediet sa odka-
zovat na metadata o type cez samotny typ, namiesto nazvu premennej. To sa
samozrejme da docielit Specializaciou sablénovej premennej.

template <typename T> constexpr inline auto name = /* 7 */;

template <> constexpr inline auto name<S> = "S"sv;
template <> constexpr inline auto name<T> = "T"sv;

Ak o tomto reflektovani uvazujeme ako o mapovani, v priklade mapujeme typ
na hodnotu ,meno“. Ak by sme chceli mapovat namespace, aky kla¢ pouzijeme
v kdde? Mohli by sme zachovat princip, Zze na metadata mapujeme typy a vytvorit
kazdému namespace jeden reprezentujici typ. Takému typu budeme hovorit tag.

namespace N {}

// .meta
#define PPR_META template <> constexpr inline

namespace tags { struct N; }

PPR_META auto name<tags::N> = "N'"sv;

Typy st sami sebe tagmi, ale aky tag maju funkcie? Tu sa dostavame k jed-
nému nedostatku navrhu projektu. Samozrejme, funkcie mézu dostat — takisto
ako namespace — kazda svoj typ. Jednoduchsie by bolo funkciam priradif ako
tag ich adresu. Tak usetrime typ za kazdu funkciu a navyse nemusime vyriesit,
ako z tagu ziskat adresu. Sposobili sme tym dva problémy. Prvy: adresa nie je
typ. To mé celkom jednoduché riesenie, vlozime ju do PP::value. Druhym je,
ze nie je mozné ziskat adresu neverejnej funkcie. Toto vyriesime velmi ,surovo®:
budeme ignorovat vsetky neverejné entity. Toto rozhodnutie nemé az také velké
nepriaznivé nasledky, ako by sa mohlo zdaf, a navyse je jednoducho vratné. Bliz-
sie vysvetlenie dovodov a nésledkov ignorovania nepristupnych entit sa nachadza
v kapitole[7.1] Zatial je iba dolezité vediet, Ze nasSe rieSenie nebude uplne korektné,
ale je v zndmom zmysle predchodcom korektného riesenia. Predovsetkym v tom,
ze je jednoduchsie na implementaciu.

Teraz predpokladajme, ze o entitdch potrebujeme reflektovat este nejaké in-
formécie navyse. Nazvime ich info.

struct S {};

// .meta

template <typename T> constexpr inline auto name = /* 7 */;
template <typename T> constexpr inline auto info = /* 7 */;

PPR_META auto name<S> = "S"sv;
PPR_META auto info<S>

"S"SV;
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Ro6znych druhov informécii o entitdch bude este niekolko. Bolo by jednoduchsie
maf len jednu Sabléonovi premenntu a typ metadat, ¢o o entite potrebujeme, ké-
dovat transforméciou tagu entity. To sa da docielift pomocou Sablénovych tried,
ktoré nazveme tag sablony.

struct S {I};

// .meta
template <typename> struct name;
template <typename> struct info;

template <typename T>
constexpr inline auto metadata = /* 7 */;

PPR_META auto metadata<name<S>>
PPR_META auto metadata<info<S>>

"S"SV;
IISIISV.
3

Ak by sme chceli namiesto mena triedy zistif jej info, stac¢i zmenit Sablénovi
triedu, nie meno premennej. To ma pozitivne implikacie pre implementaciu, kedze
sablénova premennd nemoze byt na rozdiel od sablénovej triedy argumentom
nejakej operacie.

reflect

Ako rozhranie pre pouzitie metadat vytvorime funkciu reflect, ktora akcep-
tuje tag sablonu Specializovani tagom a vrati referenciu na prislusné metadata.

Kedze vacsina pouziti reflect potrebuje ziskat deskriptor, vytvorime funk-
ciu reflect_descriptor, ktora akceptuje tag a vrati referenciu na prislusny
deskriptor.

4.2.1 Inicializator metadat

Nespecializované metadata treba nejako inicializovat, no vlozili sme tam iba
komentar. Aby sme urcili, ¢im by sme mali inicializovat, treba sa zamysliet, kedy
sa k tejto hodnote dostaneme. Pre vsetky reflektované entity vytvorime Specia-
lizaciu, takze ak program pristupuje ku hodnote z nespecializovaného metadata,
znamena to, ze pristupuje k typu informaécie, ktord nie je o entite zaznamenana,
alebo k entite, ktora nebola reflektovand. V kazdom pripade ide o chybu, takze
do inicializacie treba daf nieco, ¢o bude chybu pri pristupe ohlasovat.

Mohli by sme inicializovat objektom prazdneho typu s nazvom, ktory slizi ako
sprava o chybe. Tento nazov sa objavi pri preklade niekde vo vystupe prekladaca.

struct unreflected_entity_error {};
template <typename T>
constexpr inline auto metadata = unreflected_entity_error{};

Problém takého riesenia je, ze zlyhanie zavisi od pouzitia premennej metadata,
tym padom hldsenie o chybe mdze byt vo vystupe prekladaca tazko viditelné. Ak
by sa metadata pouzivalo napriklad takto: metadata<foo<bar>>.f (), dostali by
sme chybu, Ze f nie je ¢lenom unreflected_entity_error. Tento trik dokonca
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ani nezarucuje, ze k nejakému zlyhaniu dojde — hoci je pravda, Ze metadata
bude pouzivané tak, ze prazdna trieda jeho pouzitiu urcite vyhovovat nebude.
Ak by sa ndhodou premennd pouzila iba takto: auto x = metadata<foo<bar>>,
k ziadnej chybe neddjde.

Sikovnejsie by bolo, ak by akékolvek pouZitie nespecializovaného metadata
vyvolalo chybu za prekladu. To sa da docielit — dokonca s ITubovolnou spravou
vo vystupe — pomocou static_assert. Naivné riesenie by vyzeralo takto:

struct unreflected_entity_error
{ static_assert(false, "unreflected entity"); I};

template <typename T>
constexpr inline auto metadata = unreflected_entity_error{};

Toto fungovat nebude. Zlyhanie pri preklade dostaneme vzdy, pretoze prekla-
da¢ moéze bezpecne povedat, ze podmienka v static_assert bude vzdy false.
Musime podmienku ,skryt“, aby bola zavisla od template parametru.

template <typename> constexpr inline auto always_false = false;

template <typename T> struct unreflected_entity_error
{ static_assert(always_false<T>, "unreflected entity"); I};

template <typename T>
constexpr inline auto metadata = unreflected_entity_error<T>{};

Teraz dostaneme prekladovii chybu zo zlyhania static_assert iba vtedy, ked
program pristupi ku neSpecializovanému metadata. A navyse s jednoznacnou
a zrozumitelnou spravou o chybe.

4.2.2 Linkovanie

Hoci sa pri generacii metadat obmedzujeme naraz iba na jednu prekladovi
jednotku, na jednom mieste musime zvazovat aj linkovanie medzi jednotkami.
Vytvorili sme princip tagov, ktorymi sa odkazujeme na entity, ktoré nam inak
jazyk nedovoli pouzivat ako argument. Tymito tagmi eventualne Specializujeme
rozne Sablonové premenné a funkcie. Ak medzi dvoma prekladovymi jednotkami
linker najde rovnaku sablénu specializovani rovnakym typom, dojde k linkovaniu
a informaécie z jednej prekladovej jednotky nam ,prepisu” tie z druhej. Aby sme
tomu zabranili, potrebujeme, aby tagy boli unikatne typy v kazdej prekladovej
jednotke. To zariadime jednoducho tak, ze deklaracie vSetkych tagov a tag Sabléon
vlozime do anonymného namespace.

4.3 Rozhranie deskriptorov

7 ciela prace vieme, ze kazdej entite zodpoveda objekt deskriptoru. Niektoré
typy entit sme sa rozhodli nereflektovat, takze nam ostali tri zdkladné kategorie:
typ, namespace a funkcia. Tieto kategorie sii zjavne odlisné: typ je vlastnost vy-
razu, funkcie sa daju volat a namespace je iba ,Skatula“. Vytvorme si teda aj tri
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triedy deskriptorov so spoloénym predkom descriptor. Kazda trieda reprezen-
tuje jeden druh entity.

Vsetky entity maju spolo¢né to, ze maji nejaké meno. Jedinou vynimkou je
globalny namespace, ktory zatial ignorujme; vratime sa k nemu pri implementécii.
Ak mé entita meno E, ale nachddza sa v namespace N, jej celé meno je N: :E. Ak
ide o funkciu, jej navratovy typ prechadza meno rodic¢ov, napriklad void N::£().
Preto rozdelime vypis mena na dve virtualne funkcie, ¢ast pred a po mene rodica.
Celé meno uz zvladne trieda descriptor napisaf pomocou tychto dvoch funkcii
a mena rodica.

Entita prislicha typu iba vtedy, ak ide o uzivatelsky definovany typ. Rozsirime
pojem deskriptoru tak, ze okrem vsSetkych entit vytvorime deskriptor aj vSetkym
typom. Uzivatelsky definované typy st zaroven typmi aj entitami; dostanu iba
jeden deskriptor.

Pre entity déava vzdy zmysel pojem rodic; jedinou vynimkou je zase globalny
namespace. Typy, ktoré nie si uzivatelsky definované, napriklad ukazovatele, ro-
dica nemaju. Potrebujeme vytvorit jednu triedu, ktora reprezentuje pojem rodica
deskriptoru. Na to pouzijeme sum typ. Sum typ je typ, ktory je sémantickym
zjednotenim viacerych typov. Rodi¢ deskriptoru méze vo vseobecnosti byt names-
pace, trieda alebo ni¢. Toto zjednotenie nazveme parent_descriptor. Zjednote-
nie namespace a triedy nazveme class_or_namespace. Sum typy budeme imple-
mentovat pomocou std: :variant. V skutocnosti potrebujeme zjednotenia kon-
stantnych referencii na uvedené typy, ale std::variant referencie neakceptuje.
To sa da vyriesit zabalenim referencie do triedy podobnej PP: : forward_wrap.

descriptor

get_parent(): parent_descriptor
print_name_before_parent (PP::ostream&): void
print_name_after_parent(PP::ostream&): void
has_name(PP::string view): bool

]

type Namespace function

Obr. 4.2: Hierarchia deskriptorov

4.3.1 Rozhranie deskriptorov typov

Vsetky typy budu vediet vypisat svoj nazov, ktory ma tiez podla syntaxe dve
polovice, ktoré obe patria za nazov rodica. Tieto dve polovice nazvu vyuzijeme
pri vypisovani nazvov zlozenych typov, ako napriklad referencii, kde sa medzi dve
polovice nazvu odkazovaného typu vlozi (&), resp. (&&).

Typy sa v C++ daju rozdelit do nasledujuicich disjunktnych kategorii:

o referencéné typy - cv T ref

e void
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o funkcéné typy - R(P...) cv ref+ n
e polia bez rozmeru - T[]

e polia s rozmerom - T [N]

o ukazovatele - cv Tx*

o ukazovatele na ¢lena - cv T C::*

e nullptr_t

 floating point typy

o celociselné typy

e enum

e union

o triedy

ref oznacuje takzvany ref kvalifikator, o je & alebo &&. ref+ je ref navyse s moz-
nostou prazdneho slova. cv oznacuje cv kvalifikator, ¢o je prazdne slovo, const,
volatile alebo const volatile.

Niektoré z tychto kategérii by sa dali rozdelif na este mensie skupiny, ale
takéto delenie bude nasmu projektu stacit. Potrebovali by sme tieto kategorie
nejako zmysluplne prelozif do stromu dedi¢nosti. Na to potrebujeme najst nejaké
vacsie zoskupenia.

Prvi vacsiu kategériu by mohli tvorit typy, na ktoré sa da vytvorit ukazovatel.
To st vsetky typy okrem referenénych. Mame teda prvé delenie typov: referenéné
vs. ukazatelné.

Vsetky referencéné typy musia vedief vratit, na aky typ odkazuji. Nazvime
tuto kategériu typov referencovatelné. To su vsetky ukazatelné typy okrem void.
Problém je, Ze referencie odkazuju na cv kvalifikovany typ. Tento princip sa bude
vyskytovat casto. Niektoré miesta v jazyku vyzaduju typ, iné dvojicu cv a typ.
Pre tuto dvojicu si vytvorime triedu cv_type Sabléonovant podla typu. Referencie
mozu byt navyse dvoch druhov, Ivalue a rvalue.

Ukéazatelnym a referencovatelnym typom zatial neddame ziadne Specidlne funk-
cie. Do kategérie void patri iba jeden typ, takze ten tiez nepotrebuje vacsie
rozhranie.
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type

print_name_prefix(PP::ostream&): void
print_name_suffix(PP::ostream&): void

N

reference__type

pointable__type
/f remove _reference()

: cv_type<referencable_type>
is_value(PP::ostream&): bool

void__type

referencable_ type

Obr. 4.3: Hierarchia deskriptorov typov

Rozhranie referencovatelnych typov

Typy, ktoré moézu vytvarat objekty, st vsetky referencovatelné typy okrem
funkénych typov. Funkéné typy vracaji svoj navratovy typ, zoznam typov para-
metrov, svoje cv a ref kvalifikdtory a ¢i st noexcept.

Zvlastnou kategériou si polia bez rozmeru. Tie st podla standardu nekom-
pletny typ. Nekompletné su tiez triedy medzi svojou deklaraciou a definiciou. Me-
chanizmus nekompletnych typov sme nepreskimali dostatocne, aby sme ho vedeli
korektne implementovat, takze deklarované ale nedefinované triedy ignorujeme.

Vsetky typy poli su podla standardu objektovymi typmi, ale iba kompletné
typy z nich maju velkost. Preto vytvorime kategériu objektovych typov a z nich
dediace kompletné objektové typy. Kedze ignorujeme nekompletné triedy, vSetky
objektové typy v nasej hierarchii poznaju svoje zarovnanie. Kompletné objektové
typy vedia navyse destruovat objekt svojho typu.

Kedze sme uz vyclenili polia bez rozmeru, dalej mézeme vyclenit polia s roz-
merom. Obe kategérie poli budu vediet vratit typ a cv svojho prvku. Prvkom
pola moéze byt iba kompletny objektovy typ. Polia s rozmerom navyse vracaja
SVOj rozmer.

Este musime vyriesit, akej kategérie je navratovy typ funkcie. Tu narazame
prvykrat na jeden tazko riesitelny problém typového systému C++. Nedd sa z neho
vytvorit stromova struktira tak, aby sme zachytili vSetky ddlezité kategorie.
KedZe constexpr nepodporuje virtudlnu dedi¢nost, ako jediné riesenie ndm osta-
va zase pouzif sum typy. Navratovy typ je void, referencia alebo kompletny
objektovy typ okrem poli. Typom parametru mézu byt rovnaké kategorie ako pri
navratovom type s vynimkou void.
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referencable__type
% V\\\\\\\\ function__type

object_ type

return_type(): RT

parameters(): any_view<IC::ra, PT>
alignment(): size_t is_noexcept(): bool

get_cv(): cv_qualifier

get_ref(): ref_qualifier

complete_ object_ type unknown__bound__array_ type

size(): size_t remove_extent ()

destroy(void*): void : complete_object_type
get_extent(): size_t

non__array_ object_ type known_ bound_ array_ type

remove_extent ()
: complete_object_type

Obr. 4.4: Hierarchia deskriptorov referencovatelnych typov

Rozhranie objektovych typov okrem poli

Ostali nam styri kategérie: ukazovatele, ukazovatele na ¢lena, uzivatelsky de-
finované typy a fundamentdlne typy okrem void. Fundamentalne st typy poskyt-
nuté jazykom, napriklad int, char alebo bool.

Ukazovatele ukazuji na cv kvalifikovany ukézatelny typ.

Ukazovatele na ¢lena ukazuju na ¢lena urcitej triedy, pricom dany ¢len moze
byt akéhokolvek referencovatelného typu, kedze nemoézeme ukazovat na referenciu
a Clen triedy nemoze byt void.

Uzivatelsky definované typy maju za rodica triedu alebo namespace.

Fundamentalne typy nemaju zatial nijakd pre nas uzitoénu spolo¢ni vlastnost.
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non__array_ object__type <

non_ void__fundamental__type

user__defined__type

get_parent(): class_or_namespace

pointer__type

remove_pointer(): cv_type<pointable_type>

pointer__to__member__type

get_class_type(): const class_type&
get_member_type(): cv_type<referencable_type>

Obr. 4.5: Hierarchia deskriptorov objektovych typov okrem poli

Rozhranie uzivatelsky definovanych typov

St tri zakladné druhy uzivatelsky definovanych typov: triedy, uniony a enumy.
V standarde sa uniony a triedy spolu nazyvaju classes a triedy, tak ako ich mys-
lime tu, s nazvané non-union classes. Toto rozdelenie dava zmysel, pretoze vac-
Sina vlastnosti tried sa aplikuje aj na union. Vlastnosti Specifické pre triedy bu-
deme dopliiat neskor, zatial ndm postaci do rozhrania vlozit spolotné vlastnosti
pre classes. Tie vSetky suvisia so ziskanim nejakého pohladu na ich ¢lenov, ako
napriklad ziskanie pohladu na ¢lenské funkcie.

Zaujimavé su enumy. Kazdému enumu zodpovedd zoznam jeho povolenych
hodndt, ktorym je priradené meno. Tieto hodnoty budeme tiez reflektovat —
priradime kazdej vlastny deskriptor. Okrem hodndt sa d& pri enume hovorit o jeho
underlying type, ¢o je celociselny typ, v ktorom je ulozena hodnota enumu. Enumy
mozu byt tiez scoped, ¢o je oznacené v deklaracii ako enum vs. enum class, a mozu
mat fized underlying typ, ¢o znamena ze underlying typ je explicitne stanoveny.
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user__defined_ type |<— descriptor

: /
enum__type

enum__ value

get_underlying_type()

: const integral_type& get_value()
is_scoped(): bool : dynamic_object
has_fixed_underlying type(): bool get_parent ()
get_values() : const enum_type&

: any_view<IC::ra, const enum_value&>

class__type

get_constructors(): CONSTRUCTORS
get_member_functions(): MEMBER_FUNCTIONS
get_conversion_functions(): CONVERSION_FUNCTIONS
get_static_member_functions(): STATIC_FUNCTIONS
get_nested_types()

: any_view<IC::ra, const user_defined_type&>

- ‘i

union__type non__union__class_ type

Obr. 4.6: Hierarchia deskriptorov uzivatelsky definovanych typov

reflect

Na prijemnejsiu pracu s reflektovanim typov, vytvorime v type staticka funk-
ciu reflect, ktord uréi z typu argumentu spravny navratovy typ podla kategorie,
do ktorej typ spada. To znamend, ze tato funkcia moze byt pouzitd pred vytvo-
renim metadat, pretoze jej navratovy typ nezavisi od definicie tejto funkcie.

4.4 Dynamické struktary

4.4.1 Referencia

S hotovym typovym systémom mozeme implementovat centralnu triedu pre
pristup k hodnotam skrz introspekciu — dynamic_reference. Tato trieda bude
symbolizovat slabo typovani referenciu, s moznostou priradenia, teda zmeny toho,
na ¢o odkazuje. Tym sa skor podoba na referencie napriklad v C#.

Referencie mozu odkazovat v C++ na objekty alebo funkcie. Potrebovali by
sme jeden typ, ktory by dokézal odkazovat na obe. Naivne by sme mohli pou-
zit void*, kedze do takého typu mozeme priradit adresy vSetkych objektov (ig-
norujic potrebny const_cast). Adresy funkcii by sme mohli pretypovat. To je
ale nespravne, pretoze Standard nam takuto konverziu nedovoluje. Dovoluje nam

44



pretypovat ukazovatele na funkciu medzi sebou. Vytvorime teda sum typ voidx
a void(*) ().

Dalej si dynamicka referencia potrebuje pamétat, akého typu je objekt alebo
funkcia, na ktory ukazuje. Kedze potrebujeme byt schopni menif, kam ukazuje,
nemozeme tuto informdaciu ukladat referenciou. Urobime to teda ukazovatelom.
Kedze vytvarame dynamicka referenciu, potrebujeme ukazovat na referencova-
telny alebo referen¢ny typ. Zvolime ukazovatel na referencovatelny typ, pretoze
tak ziskame schopnost jednoducho menit kvalifikdtory dynamickej referencie. Pri
tejto moznosti si este musime ulozit cv kvalifikator odkazovaného typu a ref kva-
lifikator danej dynamickej referencie.

Chceme, aby bolo mozné vytvorit dynamicku referenciu pomocou copy inicia-
lizacie z Tubovolného vyrazu:

void f(dynamic_reference) ;

int x = 7;
dynamic_reference r = x;
£(x);

To dosiahneme vytvorenim takéhoto konstruktoru:

constexpr dynamic_reference(auto&& r) noexcept
: dynamic_reference(&r, type::reflect(PP_DECLTYPE(r)))
{}

PP_DECLTYPE nam uréi PP::type z vyrazu r. Dolezité je upozornit, ze tymto
konstruktorom sa nepredlzuje zivotnost, teda napriklad takéto pouzitie vedie na
chybny program, kedze ukladame odkaz na docasnti premennii:

dynamic_reference r = 5;

Pre pristup k silno typovanej hodnote vytvorime funkciu cast_unsafe. Cast
yunsafe* v mene signalizuje, ze nebudeme nijako kontrolovat korektnost takého
pristupu, funkcia teda iba vykona reinterpret_cast, kvoli comu tato funkcia
neméze byt constexpr. To je hlavny dovod, pre¢o nemoéze byt constexpr ani
dynamické volanie funkcii.

Kedze si dynamicka referencia uklada informéciu o cv a ref v premennej, je
velmi jednoduché jej tieto vlastnosti zmenif. Vytvorime si na to ¢lenska funkciu
with_cv_ref, ktord vrati noviu referenciu s inymi cv a ref charakteristikami. Tato
funkcia bude uzitocna pri konverziach, kedze velki cast konverzii tvoria tie, kde
sa nemeni typ a menia sa iba cv alebo ref kvalifikatory.

Ako poslednii schopnost pridame triede dynamic_reference visit. Ako z na-
zvu vyplyva, ide o analdgiu visit z std::variant. Niekedy bude sice uzivatel
poznat typ dynamickej referencie, no nie jej cv a ref vlastnosti. Na to vytvorime
funkciu, ktora akceptuje silny typ a navstevujuci funktor, ktorého tlohou ma byt
akceptovat vSetky mozné druhy referencii na dany typ, vratane vsetkych cv kvali-
fikatorov daného typu. dynamic_reference podla svojich kvalifikatorov vyberie
spravny cast_unsafe a zavola dany funktor. S rovnakym principom vytvorime
aj visit_ptr, ktord predpokladd, ze dynamicka referencia ukazuje na ukazovatel
a urobi vyber spravneho volania podla cv ukazaného typu.
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int x = 4;
dynamic_reference rx = std::move(x);
rx.visit(type<int>, f); // ekvivalentné f(std::move(x))

auto px = &std::as_const(x);
dynamic_reference rpx = px;
rpx.visit_ptr(PP::type<int>, f); // ekvivalentné f(std::move(px))

Na std::move pri druhom priklade nezalezi, kedZze visit_ptr sa pouziva iba
pri ukazovateloch. Pouzitie je mienené tak, ze funktor ma akceptovat ukazovatel
hodnotou. Z dovodu bezpecnosti by sa dala upravit implementacia, aby najprv
skopirovala ukazovatel a potom volala funktor na docasnej kopii, pretoze pri ak-
tualnom chovani dovolujeme menift hodnotu v odkazovanom ukazovateli vtedy,
ked funktor ma referencény parameter, ¢o nie je urceny zmysel visit_ptr. Na
zmenu odkazovanej hodnoty je uréeny visit.

4.4.2 Objekt

Pomocou dynamickej referencie sme schopni odkazovat sa na objekt Tubovol-
ného typu pomocou jednej triedy. Teraz vytvorime triedu, ktord dokaze vlastnit
objekt TubovoIného typu.

Podobne ako pri dynamickej referencii si potrebujeme pamétat typ, ten bude
tentokrat kategorie kompletny objektovy typ. Ako druhé data potrebujeme pa-
méf, v ktorej bude sa drzany objekt nachadzaf. Tu sa nevyhneme dynamickej
alokacii. Maximum, ¢o mozeme spravit je optimalizovat na malé velkosti objek-
tov. To urobime tym sposobom, ze ukazovatel na dynamickt paméat vlozime do
union spolu s polom bajtov rovnakej velkosti. V pripade, Ze drzany objekt sa
zmesti velkostou a zarovnanim do pamaéti, ktort by inak zaberal ukazovatel, ulo-
zime ho priamo tam. Inak pouzijeme dynamickt alokaciu.

Dynamicka alokacia musi byt vykonavana pomocou operator new, pretoze
to je jediny sposob, ako sa da Standardne alokovat zarovnana pamat.

Vytvorime konverznu funkciu na dynamicku referenciu. Dynamické referencia
teda moze odkazovat aj na dynamicky objekt.

Velmi doélezitou schopnostou, ¢o potrebujeme, aby dynamicky objekt mal, je
vytvorenie takzvanej plytkej képie, teda vytvorenie nového dynamického objektu
s rovnakymi datami. Pri tejto operacii nebude prebiehat Ziadne volanie konstruk-
toru, kedze sa bude iba kopirovat paméf po bajtoch. Tato operacia je teda vo
vseobecnosti nebezpecna, pretoze neddjde k riadnemu zacatiu zivota objektu.
My tito operaciu budeme pouzivat iba pri takzvanych skaldrnych typoch, ¢o su
typy, kde tato operacia bezpecna je.

Hlavnym sposobom, ktorym chceme dynamicky objekt vytvarat, je, ze kon-
struktoru predame bezparametricky funktor, ktory vracia hodnotovy typ. Vo-
lanim tohoto funktoru si dynamicky objekt inicializuje svoju pamat. K tomuto
konstruktoru mozeme vyrobit pomocni staticka funkciu create, ktora akceptuje
typ a argumenty a inicializuje zavolanim konstruktoru.

auto a = dynamic_object([](){ return 5; });
auto b = dynamic_object::create(type<int>, 5);
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// inicializacia s~int(5)

Vyhoda pouzitia funktoru je dedukcia typu dynamického objektu z navratového
typu.

Tato trieda sa bude sémanticky chovat ako objekt, ktory vlastni. Preto ne-
bude kopirovatelna a bude vyhradnym vlastnikom daného objektu. Tiez potrebuje
v destruktore volat destruktor typu. Na tieto dve vlastnosti sme si uz pripravili
pomdcky: movable a scoped.

Dynamicky objekt mdze tiez drzat okrem dat objektu aj kod o chybe; to
sa bude hodif pri volani funkcii. Nikdy tieto dve informécie nebude potrebovat
naraz, takze mozu byt v union.

Dalsf $pecidlny stav, v ktorom sa méze dynamicky objekt nachadzat, je stav
void. Vtedy je objekt v korektnom stave, no nedrzi hodnotu. Takyto objekt
vytvorime napriklad pri volani funkcie s deklarovanym navratovym typom void.

4.4.3 Premenna

Vytvorili sme slabo typované tloziska pre referencie aj pre objekty. Premenné
mozu byt vo vSeobecnosti oboch druhov. To isté plati pre navratovy typ funkcii.
Vytvorime sum typ dynamickej referencie a dynamického objektu, ktory nazveme
dynamic_variable. Bolo by tiezZ mozné obe dynamické triedy spojit uz pri navrhu
do jednej, ¢im by sa mohla ziskat urcita optimalizacia. Zastavame nazor, ze navrh
s dvoma samostatnymi triedami a jednym sum typom je prehladnejsi, hoci by toto
rozhodnutie malo byt eSte preskimané pri pokusoch o vylepsenie vykonu.

4.5 Rozhranie deskriptorov funkcii

Na rozdiel od typov, funkcie nie st v standarde tak jednoznacne zatriedené
do kategérii. Kategorie si musime vytvorit sami. V prvom rade si funkcie dvoch
druhov: tie, ktoré si deklarované v namespace, a tie deklarované v triede. Kedze
v nasej introspekcii sa budeme chovat ku konstruktorom ako ku funkciam, funkcie,
ktoré suvisia s triedami, st bud ¢lenské funkcie, alebo konstruktory. Aplikuju sa
na ne vsetky vlastnosti funkcii, jediny rozdiel je v tom, na akych miestach a akym
spdsobom sa tieto vlastnosti uplatiiuji. Clenské funkcie sa dalej delia na statické
a nestatické, pricom nestatické mézu byt este sSpecidlneho druhu: konverzné.

Spolo¢nou vlastnostou vsetkych funkcii je, ze ich mozeme volat. Volanie funk-
cii v C++ obnésa zopar komplexnych mechanizmov, takze tie delegujeme na iné
triedy. Deskriptory funkcii budt ako argument volania prijimat iterator na dyna-
mické referencie, o ktorych predpokladaji, ze su rovnakych typov ako si para-
metre. Zodpovednost za konverziu a kontrolu poc¢tu argumentov ma volajuci. Toto
rozhodnutie plynie z faktu, ze v C++ sa funkcie nikdy nevolaju tak, ze uzivatel
urci jednu konkrétnu funkciu, ale vzdy sa vyberd najlepsia z urcitej mnoziny tzv.
kandidatov. Je zbytocné pre deskriptor vytvarat volanie so vSetkymi korektnymi
vlastnostami, pretoze ide iba o Specidlny pripad vSeobecnejsej operacie volania,
ked mé mnozina kandidatov velkost 1. Toto volanie nazveme z uvedenych dévodov
invoke unsafe.

Vypisanie mena funkcie so sebou nesie svoje Specifikd, ale detaily vynechame,
kedze ide o trivialny navrh.

47



Namespace funkcie maji za rodica vzdy namespace, zvysné funkcie maji za
rodica triedu.

Dalsie rozdiely st vo volaniach. Konstruktory nikdy nevracajt referenciu ani
void, takze ich volanie méze vratit dynamicky objekt. Clenské funkcie maji jeden
Specidlny argument, objekt triedy, ktorej je funkcia ¢lenom. Konverzné funkcie
akceptuju iba tento argument, kedze st bezparametrické.

Konstruktory a konverzné funkcie mézu byt navyse deklarované ako explicitné.

function

invoke_unsafe(any_iterator<IC::ra, dynamic_reference>)
: dynamic_variable

get_parent(): class_or_namespace

get_function_type(): const function_type&

N

maybe__static_ member_ function namespace__function

get_parent(): const class_type& get_parent ()

V\\\\\\\\\\ : const Namespace&

static__ member_ function

constructor

invoke_unsafe(any_iterator<IC::ra, dynamic_reference>)
: dynamic_object
is_explicit(): bool

member__function \

conversion__function

invoke_unsafe(dynamic_reference,
any_iterator<IC::ra, dynamic_reference>)
: dynamic_variable

invoke_unsafe(
dynamic_reference)
% : dynamic_variable

non__conversion__member_function is_explicit(): bool

Obr. 4.7: Hierarchia deskriptorov funkcii

4.5.1 Rozhranie deskriptoru namespace

Namespace su v istom zmysle kontajnery na trovni jazyka, takze jediné roz-
hranie ich deskriptoru je poskytnutie zoznamov ich ¢lenov. V namespace sa mozu
nachadzat iné namespace, uzivatelsky definované typy a namespace funkcie.

Rodi¢om namespace moze byt iba namespace.
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descriptor

i

Namespace

get_namespaces(): any_view<IC::ra, const Namespace&>
get_types(): any_view<IC::ra, const user_defined_type&>
get_functions(): any_view<IC::ra, const namespace_function&>
get_parent(): const Namespace&

Obr. 4.8: Hierarchia deskriptoru Namespace

4.5.2 Kovariancia navratového typu

Pri prepisovani virtualnej funkcie plati nasledujtce pravidlo: prepisujica funk-
cia ma rovnaky nazov, rovnaké parametre, rovnaké cv a ref kvalifikatory a rovnaky
alebo kovariantny navratovy typ. V kontexte C++ st dva typy kovariantné, ak
ide o dve referencie alebo dva ukazovatele, pricom jeden smeruje na typ, ktory
je potomkom druhého. Navratovy typ prepisujtcej funkcie musi byt podmnozi-
nou navratového typu prepisovanej funkcie. To znamena, ze prepisujica funkcia
musi maf navratovy typ smerujici na potomka. Zmysel tohoto chovania je, Ze
Specialnejsia implementacia funkcie méze mat aj Specialnejsi navratovy typ.

Vezmime si priklad funkcii get_parent vo function a namespace_function.
function vracia rodica ako class_or_namespace a prepisujica funckcia vracia
const Namespace&. Tieto dve funkcie nespliiaji podmienky jazyka o kovariancii,
teda islo by o chybny program, ak by sme nase hierarchie prepisali do kédu.
To je skoda, pretoze sémanticky je typ const Namespace& podmnozinou typu
class_or_namespace. Toto je jedno miesto, kde by bola potrebna podpora sum
typov od jazyka.

Tento problém vyriesime tak, ze tieto funkcie sa prepisovat nebudu. Funkcii
z triedy predka pridame parameter, ktorému urcéime default argument. Tak sa
pri volani z kontextu predka da funkcia zavolat ako bez argumentov. Potom vy-
tvorime novu virtualnu funkciu s rovnakym nazvom ale bez parametrov. Funkciu
potomka implementuje pomocou Specialnejsej funkcie.

template <typename T> struct covariance_tag {};
struct Base
{ wvirtual sum_type<X, ...> f(P..., covariance_tag<Base> = {}) = 0;

};

struct Derived : Base

{ wvirtual const X& f(P...) = 0;

private:
sum_type<X, Y> f(P... p, covariance_tag<Base>) override final
{ return £f(PP_F(p)...); }

3
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4.6 Implementacia deskriptorov

Rozhrania deskriptorov implementujeme ako triedy sabléonované podla tagu
danej entity, takze jednej reflektovanej entite bude zodpovedat jedna trieda. Ob-
jekt tejto triedy bude jedinecny deskriptor danej entity. Tento objekt ulozime do
metadata, pod vlastnou tag Sablonou descriptor.

struct S {};

// .meta
PPR_META auto metadata<descriptor<S>> = descriptor_S{};

Kruhova zavislost

Prikladom castych metadat, ktoré budeme generovat pre kazdu entitu je ro-
di¢. Navyse vytvorme vymyslené metadata children. Konkrétne také metadata
nebudeme zaznamenavat pri ziadnej entite, no kazdy rodi¢ musi mat zoznam,
respektive zoznamy svojich deti.

struct S { struct T {}; };

// .meta

PPR_META auto metadata<descriptor<S>> = descriptor_S{};

PPR_META auto metadata<descriptor<S::T>> = descriptor_S_T{};

PPR_META auto metadata<children<S>> =
forward_as_array(reflect_descriptor(PP::type<S::T>));

PPR_META auto& metadata<parent<S::T>> = reflect_descriptor(PP: :type<S>)

Problém s priamym odkazovanim medzi metadatami je, Ze musime najprv vytvo-
rit deskriptory, aby sa mali metadata na ¢o odkazovat. To nam sposobi neprijemné
poradie pri generovani. Namiesto toho by sme sa mohli odkazovat cez tagy.

struct S { struct T {}; };

// .meta

PPR_META auto metadata<parent<S::T>> = PP::type<S8>;

PPR_META auto metadata<descriptor<S::T>> = descriptor_S_T{};
PPR_META auto metadata<children<S>> = PP::type_tuple<S::T>;
PPR_META auto metadata<descriptor<S>> = descriptor_S{};

Takto mozeme oddialif potrebu existencie objektu deskriptoru. Niekde ale stale
musime vytvorit pole deti. To urobime v statickej premennej implementacnej
triedy deskriptoru, preto potrebujeme, aby vytvorenie deskriptoru dietata pred-
chadzalo vytvoreniu deskriptoru rodic¢a a aby ostatné informéacie o entite pred-
chadzali jej deskriptor. Odkaz na rodi¢a neulozime do statickej premennej, ale
budeme ho ziskavat pomocou reflect iba v definicii funkcii. Tak prelomime kru-
hovt zavislost medzi deskriptormi.
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Zakladna struktira

Implementacie budeme nazyvat s prefixom basic_. Nelistové triedy z hie-
rarchie dostant Sablénovani implementaciu s parametrom navyse, ktory bude
urcovat predka. Vécsina funkcii rozhrania potrebuje jednu informaciu z metadat,
ktort implementujica funkcia ziska pomocou reflect.

struct base { virtual I1 infol1()
struct middlel : base { virtual I2 info2()
struct middle2 : base { virtual I3 info3()
struct derivedl : middlel { virtual I4 info4()
struct derived2 : middlel { virtual I5 info5()

.o

I
oo ooo
S s ]

template <typename Tag, typename Base>

struct basic_base : Base

{ I1 £() override final { return reflect(type<tags::infol<Tag>>); } };
template <typename Tag, typename Base>

struct basic_middlel : basic_base<Tag, Base>

{ I2 £() override final { return reflect(type<tags::info2<Tag>>); } };
template <typename Tag>

struct basic_middle2 : basic_base<Tag, middle2>

{ I3 £() override final { return reflect(type<tags::info3<Tag>>); } };
template <typename Tag>

struct basic_derivedl : basic_middlel<Tag, derivedl>

{ I4 £() override final { return reflect(type<tags::infod4<Tag>>); } };
template <typename Tag>

struct basic_derived2 : basic_middlel<Tag, derived2>

{ I5 £() override final { return reflect(type<tags::info5<Tag>>); } };

Pohlad na ¢lenov

Niektoré funkcie vyzaduji navrat random access any_view na deskriptory.
Metadata obsahuju n-ticu tagov, ale vdaka kniznici PP mézeme jednoducho ma-
povat do pola skrz reflect, ¢im ziskame kontajner, ktory nam vie poskytnut
pozadovany pohlad.

template <typename Tag> class basic : public base
{ static constexpr auto desc_array =
tuple_map_to_array(type<const desc&>,
reflect_descriptor,
reflect(tags: :descs<Tag>));
public:
any_view<IC::ra, const desc&> get_descs() override final
{ return desc_array; }

};

invoke_unsafe

V invoke_unsafe potrebuji implementécie deskriptorov funkcii vytvorit dy-
namickd premenni inicializovani vyrazom volania funkcie, pricom potrebuju zis-
kat argumenty z iteratoru na dynamické referencie. Najprv potrebuje implemen-
tacia konvertovat iterator na n-ticu jednoduchou obalovou triedou, ktora deleguje
indexovaciu funkciu n-tice na indexovaciu funkciu random access iteratoru. Potom
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potrebuje zavolat na tito n-ticu dynamickych referencii a n-ticu typov paramet-
rov zip skrz cast_unsafe. Tak dostane n-ticu silno typovanych referencii na argu-
menty. Potom zavola funkciu s argumentami z n-tice pomocou PP: :tuple_apply.

return dynamic_variable::create([...]() -> decltype(auto)
{ auto args = PP::tuple_zip_with_pack(
[] (dynamic_reference ref, auto t) -> auto&&
{ return ref.cast_unsafe(t); },
IPP: :make_view_tuple(PP: :tuple_count_value_t(parameter_types),
arg_iterator),
parameter_types);

return PP::tuple_apply(PP_F(f), std::move(args));
3

operator! vytvori z n-tice referencii n-ticu hodnoét pomocou copy a move kon-
struktorov. To je potrebné, pretoze interne pri volaniach funkcii vznikni docasné
objekty dynamic_reference, ktorych Zivot by skonéil skor, ako potrebujeme.

4.7 Volanie funkcii s konverziami
Volanie funkcie funguje v C++ nasledovne:

1. Vytvori sa zoznam kandidatov podla kontextu a spésobu volania.
2. Filtruju sa kandidati, ktory nemdézu vytvorit korektné volanie.

3. Zo zvysnych funkcii (viable functions), sa ndjde maximélna podla nutnych
konverzii. Ak existuje prave jedna, vola sa, inak je program chybny.

Tento mechanizmus sa nazyva overload resolution. Vytvorenie kandidatov zavisi
od kontextu, ¢o moéze byt napriklad meno, ktoré bolo pri volani uvedené, a na-
mespace, v ktorom sa volanie nachddzalo. Preto prvy krok nechame na volajiceho
a zo zvysnych dvoch krokov vytvorime funkciu overload_resolution.

Parametre budu pohlad na kandidatov a pohlad na typy argumentov. Vo
vseobecnosti ovplyviiuji rozhodovanie overload resolution aj iné parametre, Spe-
cialne: konverzia, ktord mé nastat na navratovej hodnote, a ¢i s povolené uzi-
vatelsky definované konverzie. Pri dynamickom volani neuvazujeme konverziu na
navratovej hodnote a povolené si vsetky konverzie. Interne ale mozu vznikat
volania, ktoré potrebuju tieto parametre nastavit.

Kedze pri volani funkcie mozu nastavat konverzie, navratovy typ operacie
overload_resolution nemoéze byt iba funkcia. Musime k nej pribalit aj konverzie
pre kazdy argument a konverziu pre navratovi hodnotu; spolu vytvoria triedu,
ktora sa bude volat viable function. Predpis funkcie teda bude:

viable_function overload_resolution(PP::concepts::view auto&& candidates,
PP::concepts::view auto&& argument_types,
auto&& return_value_sequences,
bool can_use_user_defined)
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Pri volani funkcie je nutné inicializovat kazdy parameter prislusnym argu-
mentom. Parameter méze byt referencény alebo hodnotovy, ¢o vytvara dva velmi
odlisné druhy inicializacie. V standarde sa tieto druhy nazyvaju reference inicia-
lizacia a copy inicializacia. Na proces inicializacie si vytvorime funkciu s menom
initialization_sequence, ktord akceptuje typ parametru, typ argumentu a to,
¢i moze pouzit uzivatelsky definované konverzie. Typ parametru moze byt refe-
rencny, hodnotovy, alebo implicit object parameter. Tento treti Specialny typ pa-
rametru ma prvy parameter pri volani ¢lenskej funkcie, teda viaze sa nan objekt,
na ktorom sa uskutoc¢nuje volanie. Pre tieto tri druhy parametru vytvorime sum
typ.

initialization_sequence vracia takzvant (implicitni) konverzni sekven-
Ciu.

implicit_conversion_sequence initialization_sequence(
parameter_type_olr_reference target_type,
const reference_type& initializer_type,
bool can_use_user_defined)

Konverzné sekvencia je postupnost konverzii, ktoré sa postupne aplikuji na
hodnotu jedného typu, aby vznikla hodnota iného typu. St dva druhy konverz-
nych sekvencii: standardnd a obycajnd. Standardnd sa sklad4 z niekolko $tandard-
nych konverzii, ktoré st jednoznacne definované standardom. Obycajna sekvencia
sa sklada, v poradi, zo standardnej sekvencie, uzivatelsky definovanej konverzie
a druhej standardnej sekvencie. Uzivatelsky definovana konverzia je bud kon-
verzna funkcia alebo konstruktor. Vytvorime si triedy, ktoré budu tieto pojmy za-
chytavat: standard_conversion_sequence a implicit_conversion_sequence.
Pojde o velmi primitivne triedy, ktoré ma za tlohu zaplnit ten, kto ich vytvara.
Hlavnymi funkcionalitami, ktoré implementuji, je vzajomné porovnanie a po-
stupné zavolanie vSetkych konverzii v poradi s vytvorenim vysledného objektu.
Triedy ukladaji informécie nutné na porovnanie konverzii tak, aby bola operacia
porovnania ¢o najjednoduchsia. Cela praca urcenia tychto informécii je delego-
vana na miesto vytvorenia objektov tychto tried.

Porovnanie konverzii je centrdlny mechanizmus celého volania funkecii. Stan-
dard specifikuje podmienky, za ktorych je jedna konverzna sekvencia ,lepsia“
ako druha. Tak vytvara usporiadanie, na ktorom hlada overload resolution jedno
maximum. Kvoli ignoracii niektorych vlastnosti jazyka neimplementujeme vsetky
podmienky porovnania, pretoze niektoré sa na nasu podmnozinu jazyka neapli-
kuja. Z tych, ktoré sa aplikuji, sme vynechali len jednu, ide o pravidlo s ¢islom
12.2.4.3.4.4 v standarde. Toto pravidlo sa tyka konverzii na predka alebo potomka
s medzistupnom.

Pri invokacii konverznej sekvencie moéze vzniknit docasny objekt, ktorého
zivot musi skoncit az po volani funkcie, takze rozhranie konverzie bude takéto:

dynamic_reference convert(dynamic_reference arg, dynamic_variable& temp);

Potrebujeme zaplnif struktiry pre konverzné sekvencie. Uzivatelsky defino-
vana konverzia sa vzdy vyberie rekurzivnym overload resolution, takze pri nej
pojde iba o priradenie deskriptoru, ktory nam vrati OR. Standardni konverziu
implementujeme ako ukazovatel na funkciu, ktora akceptuje dynamicki referenciu
a vracia dynamicky objekt, respektive referenciu. Funkcie na vytvorenie tychto
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konverzii priddme do rozhrania deskriptorov typov. Druhy standardnych konver-
zil su presne popisané v standarde. Napriklad, do function_type pridame virtu-
alnu funkciu function_noexcept_conversion, ktord dokaze odobraf noexcept
z ukazovatela na funkciu. v implementécii pozname typ zdrojovej hodnoty. Vdaka
charakteru tejto konkrétnej konverzie vieme vyvodit aj cielovy typ. Potom pouzi-
jeme visit, respektive visit_ptr z dynamic_reference na vytvorenie spravnej
funkcie.

Pri konverzii aritmetickych typov nevieme vyvodit cielovy typ z deskriptoru.
Kedze je iba konecny pocet aritmetickych typov, mozeme si vytvorit v kompilac-
nom case tabulku vSetkych moznych konverzii a za behu pomocou dynamic_cast
urcit, o aky typ ide, a vybrat jednu z nich.

Zaujimavé su konverzie viaciuroviiovych ukazovatelov, kedze pri nich potre-
bujeme sktimat Strukttru typu do arbitrarnej hibky. Vytvorime Struktiru, ktord
bude zachytavat viaciroviovy ukazovatel ako postupnost modifikatorov. Popis
tejto postupnosti spolu s pravidlami pre jej porovnanie sa nachadza v Standarde.
Téato konverzia, nazyvana kvalifikacnd, zodpoveda konverzii const_cast. Predpo-
kladame, zZe pri const_cast sa hodnota v paméati nemeni a meni sa iba typ, takze
standard_conversion_sequence nepotrebuje volat ziadnu skutoéni konverziu,
staci len vytvorit z dynamického objektu plytka kopiu a nastavit jej spravny typ.

candidate_functions

Pre zjednodusenie pouzivania OR vytvorime triedu candidate_functions,
ktora reprezentuje kandidatov volania funkcie. D4 sa skonstruovat z pohladu
na const function& a pontka funkcie na orezanie mnoziny, napriklad podla
mena alebo poctu parametrov. Ako svoj hlavny tcel poniika funkciu invoke,
ktord na mnozine spusti OR. Ak OR uspeje, spusti konverziu na kazdom argu-
mente a zavold invoke unsafe z deskriptoru. Ak neuspeje, vytvori dynamicku
premennt s neplatnym stavom. Ttto triedu pouziva napriklad Namespace vo fun-
kcii invoke_qualified, ktord sa pre namespace N a nazov funkcie £ chova ako
::N::f(...). Tato funkcia interne vyrobi objekt candidate_functions zo zo-
znamu svojich funkcii, oreze mnozinu podla mena a zavola invoke.

Trieda candidate_functions tiez slizi ako pohlad na const function.

4.7.1 Optimalizacia

OR méze byt velmi zdlhavy proces, takze je vhodné umoznit optimalizdciu.
Vyhnut sa OR nemozeme, kedze iba tak docielime korektné chovanie podla stan-
dardu jazyka. No kedze OR nezéavisi na konkrétnych hodnotach argumentov, iba
na ich typoch, mézeme si ho spocitat dopredu. Ak uzivatel zada niektoré zoznamy
typov argumentov, s ktorymi chce volanie na mnozine kandidatov pouzivat, mo-
zeme dopredu spustit OR. Pri volani potom staci iba porovnat, ¢i argumenty
maju rovnaké typy ako niektory z dopredu spocitanych zoznamov. Ak sa ne-
najde zhoda, stale sa da zalozne zavolat OR pre typy pouzitych argumentov.
Aktualna implementacia toto zalozné riesenie nepouziva a namiesto toho vrati
pri nezhode chybnt dynamickt premenni. Tuto funkcionalitu vlozime do triedy
viable functions.
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4.8 Polymorfna dynamicka referencia

Aby sme mohli demonstrovat vyuzitie tohoto projektu, ciel nam predklada
implementovat dynamicky visitor. Najprv si ukdzme, ako vyzera implementacia
tradi¢ného visitor navrhového vzoru.

struct D1; struct D2;
struct visitor {

virtual void visit(D1&) = O;
virtual void visit(D2&) = O;

};

struct B {
virtual void accept(visitor&) = 0;
virtual ~B() = default;

+;

struct D1 : B { void accept(visitor& v) override { v.visit(xthis); } };
struct D2 : B { void accept(visitor& v) override { v.visit(*this); } };

Dalej mézeme implementovat triedu visitor a $pecifikovat chovanie pre kazdého
potomka.

class printing_visitor : public visitor {
std::ostream& out;

public:
printing visitor(std::ostream& out) : out(out) {}
void visit(D1&) override { out << "Di\n"; }
void visit(D2&) override { out << "D2\n"; }

s

Pouzitie:

void print(B& b, ostream& out) { printing visitor v(out); b.accept(v); }
print (*make_unique<D1>()); // "D1"
print (*make_unique<D2>()); // "D2"

Ciel od nas vyzaduje toto:

struct B {};
struct D1 : B {};
struct D2 : B {};

void print(/* 7 */ b, ostream& out) { /* introspection */ }
print (*make_unique<D1>()); // "D1i"
print (*make_unique<D2>()); // "D2"

Mohli by sme pouzit dynamickt referenciu:

void print(dynamic_reference b, ostream& out)
{ printing_visitor v(out);
candidate_functions(type: :reflect(PP: :type<printing_visitor>)
.get_member_functions())
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.trim_by_name ("visit")
.invoke ({v, b});

Pouzitie dynamickej referencie ma dve velké nevyhody. Prvou je, ze zanéasa in-
trospekciu do predpisu funkcie, teda do rozhrania programu. Lepsie by bolo, ak
by pouzitie introspekcie bol iba implementacny detail a predpis funkcie obsahoval
iba referenciu na predka.

Druhou nevyhodou je, ze uzivatel musi drzaf referencie na objekty v dyna-
mickych referenciach, aby nestratil informaciu o dynamickom type. Akonahle by
priradil napriklad do unique_ptr<B>, informacia o type by bola stratené. Vyza-
dujeme teda takyto predpis:

void print(B& b, ostream& out) { /* introspection */ }

S takymto predpisom je dynamicky visitor neimplementovatelny. Dévodom je,
ze objekty D1 a D2 nenesu ziadnu informaciu o svojom type, kedze nie st poly-
morfné. Polymorfny typ obsahuje aspon jednu virtualnu funkciu. Na urcenie typu
z objektu by mohli triedy implementovat takito funkciu:

struct B { virtual type& get_type() = 0; };
struct D1 : B { type& get_type() { return type::reflect(PP::type<D1>); } };
struct D2 : B { type& get_type() { return type::reflect(PP::type<D2>); } };

Takto mame vsetky pozadované informéacie, no porusili sme zasadu, ze nemozeme
zasahovat do existujiceho kédu. Musime predpokladat, Ze podoba danych tried
je fixnd. Neostava nam ni¢ iné, ako sa spolahnit, ze uzivatel poskytol aspon
virtudlny destruktor, ¢im sa triedy stavaji polymorfnymi.

Z objektu moézeme ziskat jeho dynamicky typ pouzitim operatoru typeid
alebo dynamic_cast. Obe operécie spolu tvoria mechanizmus jazyka RTTI, ktory
niektory uzivatelia C++ v prekladacoch vypinaji. Na tento problém neexistuje
rieSenie. Bud musime zasiahnuf do existujiceho kédu a pouzit virtudlne fun-
kcie, alebo sa musime spolahnif na RTTI. KedZe dynamic_cast vyzaduje jeden
konkrétny typ, museli by sme ich skusat postupne po jednom. Pouzijeme radsej
typeid. typeid vracia objekt typu type_info, ktory obsahuje informéciu o dyna-
mickom type vyrazu. Potrebujeme teda vytvorit mapovanie na nase deskriptory.
To urobime konverziou na type_index, ktory ma definované usporiadanie. Ten
bude sluzit ako kli¢ v mape, ktorej hodnoty budt odkazy na deskriptory typov.

Ako rozhranie pre tito mapu vytvorime v PPreflection takuto staticku fun-
keiu:

static const non_union_class_type& reflect_polymorphic(std::type_index) ;

Jej definicia sa bude generovaf v metadatach. Vytvori staticki mapu medzi hod-
notami type_index a deskriptormi a pri zavolani sa na 1iu odkaze. Pre jednoduch-
Siu pracu si vytvorime triedu type_info_map, ktora obaluje std: :map s prijem-
nejsim rozhranim pre nase pouzitie. Implementacia reflect_polymorphic teda
bude vyzerat takto:

static const auto map = type_info_map(PP::type_tuple<Classes...>);
return map.get(type);
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Zoznam vsetkych tried vyplni generator metadat.

Ako posledny krok potrebujeme pripravit takzvany wupcast, ¢o je pretypova-
nie v hierarchii dedi¢nosti smerom ku potomkovi. To mozeme implementovat ako
virtudlnu funkciu na deskriptore triedy. So schopnostou upcast moézeme vytvo-
rit funkciu, ktora akceptuje referenciu na polymorfny objekt a vrati dynamicka
referenciu ukazujicu na objekt dynamického typu vstupného objektu:

dynamic_reference dynamic_polymorphic_reference(auto&& obj)
{ constexpr auto T = ~PP_DECLTYPE(obj);

if constexpr (PP::is_non_union_class(T))
return reflect_polymorphic(typeid(obj))
.upcast (type: :reflect(T)) (PP_F(obj));
else
return PP_F(obj);

Teraz mdézeme implementovat dynamicky visitor:

struct B { virtual ~B() = default; };
struct D1 : B {};
struct D2 : B {};

void print(B& b, ostream& out)
{ printing_visitor v(out);
candidate_functions(type::reflect(PP: :type<printing visitor>)
.get_member_functions())
.trim_by_name("visit")
.invoke ({v, dynamic_polymorphic_reference(b)});

4.9 Generacia metadat

Kritickou c¢astou celej architekttiry projektu je automaticka generdcia meta-
dat. Musime teda vytvorit program, ktory na vstupe dostane zdrojovy text C++
a zachyti jeho struktiru v podobe metadat.

V podstate potrebujeme preklada¢ C++, no s inym vystupom. Dévody, preco
nevytvarat vlastny prekladac, asi netreba uvadzat; minimalne by to poprelo zmy-
sel doterajsej prace, kedze nas novy prekladac¢ by mohol implementovat jazyk C++
upraveny o introspekciu bez potreby kniznice.

Ale ak nevytvorime program, ktory je schopny rozumiet zdrojovému kdédu
C++, musime na tato pracu nejako vyuzit uz existujuci prekladac. Clang a GCC
oba podporuji moznost pripojit pocas prekladu vlastny plugin. Nedokazali sme
presktimat, ako by sa dal vytvorif plugin pre GCC. Clang ma dostatoc¢ne dobru do-
kumentaciu, z ktorej je zrejmé, ze sa k nemu da vytvorit plugin, ktory by dokazal
generovat metadata pre introspekciu. Vytvorime teda Clang plugin PPreflector.
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4.9.1 Minimalna implementacia

Potrebovali by sme, aby plugin prechadzal AST, ktory Clang vybuduje. AST
je grafova datova struktira, ktori buduje prekladac zo zdrojového textu. Kazdej
deklaracii zodpovedd vrchol, takze potrebujeme navstevovat vrcholy a na zaklade
informacii v nich ulozenych vypisovat metadata.

Na to, aby bol nas plugin v Clang rozpoznany, musime vytvorif urc¢iti mi-
nimalnu implementaciu. Musime vytvorit triedu, ktord implementuje rozhranie
clang: :PluginASTAction; nazvime ju action. NavySe potrebujeme vytvorit sta-
ticki premennu, ktora nas plugin registruje.

class action : public clang::PluginASTAction
{ std::unique_ptr<clang::ASTConsumer> CreateASTConsumer (
clang: :CompilerInstance& CI,
clang: :StringRef) override final
{ return std::make_unique<consumer>(CI); }

bool ParseArgs(const clang::CompilerInstance&,
const std::vector<std::string>&) override final
{ return true; }
clang: :PluginASTAction: :ActionType getActionType() override final
{ return clang::PluginASTAction::AddAfterMainAction; }
¥

static clang::FrontendPluginRegistry::Add<PPreflector::action> X("", "");

action potrebuje vytvorit ukazovatel na clang: :ASTConsumer, takze potre-
bujeme implementovat aj ten.

struct consumer : clang::ASTConsumer

{
explicit consumer(clang::CompilerInstance&) {}
void HandleTranslationUnit(clang::ASTContext& context) override final
{/% ... %/}

s

HandleTranslationUnit sa zavola pre kazdu prekladovi jednotku s vyge-
nerovanym AST ako argumentom. Na prechod tymto AST si vytvorime triedu
visitor, ktord implementuje clang: :RecursiveASTVisitor. Cez tohoto predka
dostaneme do visitor funkciu, ktora akceptuje celé AST — to triede visitor
predd consumer, a c¢lensku funkciu, ktorda sa bude volat pre kazdy vrchol da-
ného stromu. visitor tiez pouzijeme na ukladanie vsetkych dat, ktoré potrebuju
zotrvat medzi prechodmi cez vrcholy.

struct visitor : clang::RecursiveASTVisitor<visitor>
{ /* data */
explicit visitor(clang::CompilerInstance& ci) {}
bool VisitDecl(clang::Decl* declaration) { /* ... */ return true; }

};

4.9.2 Struktura

Teraz mame k dispozicii funkciu VisitDecl, ktord sa zavola pre kazdy vrchol
AST. Z parametru clang: :Decl vieme urcit vSetky potrebné informacie, ktoré
potrebujeme do metadat zaznamenat.
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Jeden problém, ktory eSte mame, je poradie prechddzania vrcholov. To si
vo visitor mozeme nastavif na preorder alebo postorder. Bohuzial, kvoli tvaru
nasich metadat nam nevyhovuje ani jedno. Uvazujme takyto vstup:

namespace N { namespace X{} }
namespace N { namespace Y{} }

Dolezité je si uvedomit, ze vrcholy AST su deklaracie, nie entity. V. AST sa
teda bude vrchol o namespace N nachadzat dvakrat, pricom prvykrat bude hlasit
ako svoje deklaracie deklaraciu namespace X a v druhom vrchole sa bude nacha-
dzat informacia o vnorenej deklaracii Y. Ak by sme vypisovali rovno vo funkecii
VisitDecl, nedostali by sme nami pozadovany tvar metadat, kde musia vsetky
vnorené entity predchéddzat nadradenti.

Tento problém maju nastastie iba namespace. Definicia triedy sice obsahuje
vnorené entity, no moéze sa vyskytovat iba raz.

Pre jednoduchost vytvorime triedu kazdému druhu entity, spolu ich nazveme
obaly. Obaly budt mat na starosti vypisat metadata o danej entite. Metadata
maju pravidelny tvar, takze sa da jednoducho vytvorit spolo¢né rozhranie vset-
kych obalov. Nadradeny obal bude vzdy obsahovat svoje vnorené obaly a rekur-
zivne na ne najprv zavold funkciu vypisujicu metadata. Na koniec vypise nadra-
deny obal svoje metadata. Problém s viacerymi deklaraciami jedného namespace
vyriesime tak, ze visitor bude obsahovat mapu medzi deklaraciou namespace
a obalom daného namespace. Clang nam dovoluje pri deklaracii namespace vy-
ziadat odkaz na prvu deklaraciu. visitor bude pouzivat v mape iba tuto prvi
deklaraciu. Ak zisti, ze kluc¢ sa v mape uz nachadza, bude vkladat vnorené obaly
do hodnoty, ktora vrati mapa. Ak sa kli¢ v mape nenachadza, znamena to, ze sme
na dany namespace narazili prvykrat a treba zalozit novy obal, ktory pridame do
obalu jeho nadradeného namespace. Kedze vsetky entity su nakoniec obsiahnuté
v globalnom namespace, staci ak si visitor bude ukladat iba jeho obal.

Na vytvorenie mapy medzi type_index a deskriptormi si visitor musi zazna-
menavat kazdu triedu, ktorta objavi. Na koniec vypise ich nazvy do sablénového
argumentu type_index_map.

Ukrytie entit

Kvoli nedokonalostiam navrhu je pri prechode vstupného zdrojového textu
generatorom definované makro preprocesora PPREFLECTOR_GUARD. Pri problema-
tickych entitach, ktoré nie je projekt schopny spravne reflektovat je mozné pouzit
takyto konstrukt pre ukrytie entit pred generatorom:

#ifndef PPREFLECTOR_GUARD
void problematic_function(templated<T>);
#endif
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5. Pouzitie

Téato kapitola sa zaobera vysvetlenim pouzitia celého systému vytvoreného
v tejto praci. Vytvoreny projekt a priklady pouzitia sa nachadzaji v prilohe,
ktorej struktira je nasledovna:

/
Demo1/
Demo2/
Demo3/
Demo4/
PPreflection/
| install/*
| _PPreflection/
include/
generate_metadata.sh
libPPreflection.a
PPreflector.so
| configure.sh
| build.sh
| _install.sh
| clean.sh

Obr. 5.1: Struktira prilohy

5.1 Preklad PPreflection a PPreflector

5.1.1 Poziadavky

Kvoli pouzitiu najnovsieho standardu, C++20, ktory nie je v prekladacoch
naplno implementovany, je zatial mozné prelozit projekt iba pomocou prekladaca
GCC 11 s argumentom -std=c++20. Kedze PPreflector je plugin do Clang, na
jeho preklad musia byt nainstalované LLVM 12 a Clang 12 vyvojové balicky. Na
preklad pouzivame CMake spolu s Ninja build systémom. Skripty s pisane pre
shell Bash.

5.1.2 Postup

V adresari projektu /PPreflection/ su pripravené skripty configure.sh,
build.sh a install.sh urcené na automaticky preklad. Najprv treba spus-
tit configure.sh. Ten pripravi potrebné sibory pre preklad. Potom spustenie
build.sh prelozi PPreflection aj PPreflector. Spustenie install.sh pripravi in-
stala¢ny adresar install/. Ten bude potrebny pri demonstra¢nych projektoch.

Pravdepodobna chyba v Clang

Clang pravdepodobne obsahuje chybu vo verzii 12, kde je v jednom hlavic-
kovom siibore na dvoch miestach pri deklardcii konstruktoru sablénovej triedy
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pouzity nazov triedy vratane sablénovych argumentov. To GCC 11 hlasi pri pre-
klade PPreflector ako chybu. RieSenie je upravit hlavickovy subor a odstranit
sablénové argumenty z deklaracii.

5.2 Preklad projektu s introspekciou

5.2.1 Poziadavky

Pre pouzitie kniznice PPreflection je nutny standard C++20. Kvoli pouzi-
tiu najnovsieho standardu je preklad projektov pouzivajucich introSpekciu zatial
mozny iba s GCC 11. Generacia metadat je vykonavana spustenim prekladaca
Clang 12.

5.2.2 Priklad

Predpokladajme projekt, kde mame deklarované namespace s vnorenymi trie-
dami a chceme vytvorit funkciu, ktora pre meno namespace vypise jeho vnorené
triedy.

// print_namespace_types.hpp
namespace N { struct A {}; struct B {}; struct C {}; 2
namespace M { struct D {}; struct E {}; }

#ifndef PPREFLECTOR_GUARD
void print_namespace_types(std::string_view name, std::ostream& out);
#endif

// print_namespace_types.cpp
#include "print_namespace_types.hpp"

#include "print_namespace_types.cpp.meta"

#ifndef PPREFLECTOR_GUARD

void print_namespace_types(std::string_view name, std::ostream& out)
{ /* introspection */ }

#endif

// main.cpp
#include "print_namespace_types.hpp"

int main()

{ print_namespace_types("N", std::cout);
print_namespace_types("M", std::cout);
return 0;

Detaily implementacie funkcie print_namespace_types nie st pre preklad dole-
Zité.

Do stuboru, ktory pouziva introspekciu, je potrebné vlozit pomocou #include
sibor s metadatami, ktorého nazov je cely nézov siboru plus pripona .meta.
PPREFLECTOR_GUARD sluzi na skrytie casti kodu, ktoré pouzivaji namespace std
alebo PPreflection. Tieto dva namespace generator metadat nerozpoznava a ne-
moze na vstupe dostat kod, ktory ich pouziva.
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Na preklad potrebujeme adresar install/PPreflection/, ktory sa vytvara
pri preklade kniznice. Obsahuje hlavickové stibory, skript na generaciu metadat,
statickil kniznicu PPreflection a plugin PPreflector. Potrebujeme ho skopirovat
do adresara nasho projektu.

Dalej potrebujeme vytvorit stibory s metaddtami. Stibor main.cpp intros-
pekciu nepouziva, takze staci vytvorit metadata pre print_namespace_types.
cpp. To urobime pomocou skriptu generate_metadata.sh. Ten akceptuje ako
prvy parameter cestu k PPreflector pluginu, v tomto pripade PPreflection/
PPreflector.so, a ako druhy parameter cestu k siboru, z ktorého treba vytvo-
rit metadata.

Ked mame vytvorené metadata, mozeme zacat preklad. Projekt potrebuje
linkovat ako statickd kniznicu PPreflection. Tiez potrebujeme nastavit adresar
pre objavenie hlavickovych stiborov include/. Priklad v CMake:

add_executable (ExecutableName "main.cpp" "print_namespace_types.cpp")

target_compile_features(ExecutableName PUBLIC cxx_std_20)

target_include_directories(ExecutableName PUBLIC
"\${CMAKE_CURRENT_LIST_DIR}/PPreflection/include")

target_link_libraries(ExecutableName
"\${CMAKE_CURRENT_LIST_DIR}/PPreflection/libPPreflection.a")

Tento priklad sa nachadza v prilohe pod ndzvom Demol.

5.2.3 Demonstracné projekty

V prilohe st prilozené tri demonstracné projekty vyuzivajice introspekciu
a jeden projekt pre .NET.

e Demol ukazuje postup pri preklade s introspekciou.
e Demo2 demonstruje schopnosti introspekcie.
e Demo3 meria vykon C++ a PPreflection.

o Demo4 meria vykon C#.

Demo4 obsahuje skripty build.sh a clean.sh urcené na preklad a vymazanie
vytvorenych stuborov, respektive. Spustitelny sibor ma meno Demo4 a vytvori sa
v priec¢inku projektu spustenim build.sh. Na preklad je potrebny .NET 5.0.

Pred prekladom prvych troch projektov je nutné skopirovat vygenerovany ad-
resar /PPreflection/install/PPreflection/ do adresaru projektu.

Kazdy z troch projektov pouzivajicich PPreflection ma vytvorené styri skripty
na ich automaticky preklad. Sucastou skriptu build.sh je vzdy aj generacia
metadat, takze na preklad staci spustit skripty v tomto poradi: configure.sh,
build.sh, install.sh. Potom sa v prie¢inku projektu objavi spustitelny subor
s nazvom zhodnym s nazvom projektu. Na vymazanie suborov vytvorenych pri
preklade sa pouziva skript clean.sh.

5.3 Dokumentacia

V tejto casti sa nachadza podrobnejsia dokumentéacia vybranych dolezitych
tried z PPreflection.
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Kompletni dokumentaciu celého projektu je mozné ziskat spustenim prikazu
doxygen doxy_config v priecinku /PPreflection/. Hlavna stranka HTML do-
kumentacie sa nachadza v /PPreflection/doc/html/index.html.

5.3.1 dynamic_reference

Dynamicka referencia reprezentuje odkaz na ITubovolny objekt alebo funkciu.

Rozhranie

dynamic_reference(const dynamic_reference&);

dynamic_reference (auto&&) ;

dynamic_reference& operator=(const dynamic_reference&) ;

auto get_type() const;

auto cast_unsafe(PP::concepts::type auto t) const -> PP_GET_TYPE(t)&&;
decltype(auto) visit(PP::concepts::type auto, auto&&) const;
decltype(auto) visit_ptr(PP::concepts::type auto, auto&&) const;

dynamic_reference(const dynamic_reference& r)

Trivialny kopirovaci konstruktor, vytvori referenciu odkazujicu tam ako r.

dynamic_reference (auto&& r)

Vytvori dynamicki referenciu na r. Je implicitny, takze nie je nutnd explicitnd
konverzia napriklad pri volani funkcie, ktora akceptuje dynamic_reference. To
vyuzivame pri vsetkych funkciach invoke, ktoré akceptuji pohlad na dynamické
referencie. Vdaka pravidlam jazyka je do tychto funkcii mozné vlozit Iubovolny
argument iného typu, ktory sa automaticky konvertuje na dynamickt referenciu
pomocou tohoto konstruktoru.

Je obmedzeny tak, Ze typ r nemoze byt dynamickad referencia, objekt ani
premenna.

operator=(const dynamic_reference&)

Trivialne kopirovacie priradenie. Zmeni, na ¢o referencia ukazuje. Referencie
v C++ takito schopnost nemaji, v tomto zmysle ide o hybrid medzi referenciou
a ukazovatelom.

get_type()

Vrati deskriptor implementujici reference_type, ktory oznacuje typ danej
dynamickej referencie.

int i;
dynamic_reference r = i;
std::cout << r.get_type(; // "int&"
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cast_unsafe(PP::concepts::type auto t)

Vrati silno typovani referenciu na objekt odkazovany dynamickou referen-
ciou. Ak t reprezentuje referencny typ, vratena referencia je toho typu. Ak t
reprezentuje hodnotovy typ T, vratena referencia je typu T&&. Interne vyuziva
reinterpret_cast, takze konverzia je korektna, iba ak vedie na rovnaky typ,
akého je interne dana dynamicka referencia.

int i = 4;
dynamic_reference r = i;
std::cout << i.cast_unsafe(PP::type<int&>); // "4"

visit(PP::concepts::type auto t, auto&& f)

Spusti unarny funktor f s argumentom typu reprezentovaného t s pridanymi
cv a ref kvalifikdtormi na zaklade dynamickej referencie.

struct £ { void operator() (auto&) { std::cout << "L"; }
void operator() (auto&&) { std::cout << "R"; } };

int 1i;

dynamic_reference r = i;
r.visit(PP::type<int>, £{}); // "L"
r = std::move(i);
r.visit(PP::type<int>, £{}); // "R"

visit_ptr(PP::concepts::type auto t, auto&& f)

Podobné ako visit. Predpokladd, ze dynamicka referencia ukazuje na cv T*
pricom t reprezentuje T. cv sa urci z dynamickej referencie. Spusti f s argumentom
cv T*&&.

struct £ { void operator () ( auto*) { std::cout << "N"; }
void operator() (const auto*) { std::cout << "C"; } };

int 1i;

int* p = &i;

dynamic_reference r = p;

r.visit (PP::type<int>, f{}); // "N"
int* p = &std::as_const(i);

r =p;

r.visit(PP::type<int>, £{}); // "C"

5.3.2 dynamic_object

Dynamicky objekt reprezentuje objekt lubovolného typu.

Moze sa nachadzat v troch stavoch: neplatny, void a platng. V stave neplatng
navyse poskytuje informéciu o druhu chyby, ktord nastala. Iba v stave platny
obsahuje nejaky objekt.
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Rozhranie

dynamic_object();

dynamic_object (dynamic_object&&) ;

explicit dynamic_object(PP::concepts::invocable auto&&);
dynamic_object& operator=(dynamic_object&&) ;
cv_type<complete_object_type> get_cv_type() const;

const complete_object_type& get_type() const;

operator dynamic_reference() const;

explicit operator bool() const;

invalid_code get_error_code() const;

bool is_void() const;

static dynamic_object create_void();
static dynamic_object create_invalid(invalid_code);
static dynamic_object create(PP::concepts::type auto, auto&&...);

dynamic_object (dynamic_object&& o)

Dynamicky objekt je vyhradnym vlastnikom svojej paméte, takze sa da iba
move konstruovat. Tento konstruktor uvedie objekt o do nedefinovaného stavu,
takze sa neda dalej pouzit.
dynamic_object (PP::concepts::invocable auto&& i)

Pre X:=PP_F(i()) tento konstruktor vytvori dynamicky objekt inicializovany
s decltype(X) (X).
operator=(dynamic_object&&)

Rovnaka sémantika ako mé& move konstruktor.

operator dynamic_reference()

Vytvori dynamickt referenciu na dynamicky objekt.

operator bool()

Vrati false prave vtedy, ked je v neplatnom stave.

get_error_code()

Ak je v neplatnom stave, vrati kod o stave. Inak vrati invalid_code: :none.

is_void()

Vrati true prave vtedy, ked je v stave void.

create_void()

Vytvori dynamicky objekt v stave void.
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create_invalid(invalid_code code)

Vytvori dynamicky objekt v neplatnom stave s kodom code.

create(PP::concepts::type auto t, auto&&... args)

Vytvori dynamicky objekt ako PP_GT (t) (PP_F(args)...).

5.3.3 dynamic_variable

Reprezentuje dynamickt premennt, sum typ dynamickej referencie a dyna-
mického objektu.

Rozhranie

explicit dynamic_variable(dynamic_reference);
explicit dynamic_variable(dynamic_object&&) ;
dynamic_variable(dynamic_variable&&) ;
dynamic_variable& operator=(dynamic_variable&&);
explicit operator bool() const;
dynamic_object::invalid_code get_error_code() const;
cv_type<type> get_type() const;

operator dynamic_reference() const;

static dynamic_variable create_void();
static dynamic_variable create_invalid(dynamic_object::invalid_code) ;
static dynamic_variable create(auto&&) ;

dynamic_variable(dynamic_reference)

Vytvori dynamickt premennt reprezentujicu referenciu.

dynamic_variable(dynamic_object&&)

Vytvori dynamickt premennt reprezentujicu objekt.

dynamic_variable(dynamic_variable&& v)

Vykradne v. Ak v obsahovalo dynamickt referenciu, ostane nezmenené. Ak
obsahovalo dynamicky objekt, dany objekt sa presunie.
operator=(dynamic_variable&&)

Rovnaka sémantika ako pri move konstruktore.

operator bool()

Ak obsahuje dynamicku referenciu, vrati true. Ak obsahuje dynamicky ob-
jekt, vrati operator bool dynamického objektu.
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get_error_code()

Ak obsahuje dynamicku referenciu, vrati invalid_code: :none. Ak obsahuje
dynamicky objekt, vrati chybovy kéd dynamického objektu.
get_type()

Vréati dvojicu cv a typ. Ak obsahuje dynamicka referenciu na T&&, vrati
(cv::none, T&&). Ak obsahuje dynamicky objekt typu cv T, vrati (cv, T).
operator dynamic_reference()

Vrati kopiu dynamickej referencie, ak obsahuje referenciu. Ak obsahuje objekt,
vrati dynamicku referenciu nan. Tato funkcia poskytuje pristup ku objektu, ktory
reprezentuje dynamicka premenna.

create_void()

Vytvori dynamickt premennti obsahujicu dynamicky objekt vo void stave.

create_invalid(dynamic_object::invalid_code code)

Vytvori dynamickii premennd obsahujicu dynamicky objekt v neplatnom
stave s koédom code.

create(auto&& f)

f musi byt funktor zavolatelny bez argumentov.

Ak £ vracia referencny typ, vytvori sa dynamicka premennd obsahujtica dy-
namicku referenciu na navratovi hodnotu volania funktoru.

Ak vracia hodnotovy typ, vytvori sa dynamickd premenné obsahujica dyna-
micky objekt s hodnotou volania funktoru.

Ak vracia void, vytvori sa dynamickd premenna obsahujica dynamicky objekt
v stave void.

5.3.4 candidate_functions

Kandidati reprezentuji mnozinu funkcii, ktora sa dé zavolat. Volanie funkcie
je v C++ definované v skutocnosti na mnozine, takze tato trieda dava to spravne
rozhranie pre implementaciu korektného chovania podla standardu.

Trieda navyse splita koncept pohladu (na const function).

Rozhranie

using IL = std::initializer_list<dynamic_reference>;

explicit candidate_functions(PP::concepts::view auto&&);
candidate_functions& trim_by_name(PP::string_view);
candidate_functions& trim_by_exact_argument_count(PP::size_t);
dynamic_variable invoke(const IL&) const;

dynamic_variable invoke(PP::concepts::view auto&&) const;
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candidate_functions(PP::concepts::view auto&&)

Inicializuje kandidatov z pohladu na deskriptory funkcii.

trim_by_name(PP::string_view name)

Oreze z mnoziny vsetky funkcie, ktoré sa nevolaji name.

trim_by_exact_argument_count (PP::size_t count)

Oreze z mnoziny vSetky funkcie, ktoré maju iny pocet parametrov ako count.

invoke (PP: :concepts::view auto&&)

Ako argument akceptuje pohlad na dynamické referencie na argumenty vola-
nia. Interne spusti overload resolution. Ak OR zlyh4, vrati dynamickt premennt
obsahujicu dynamicky objekt v neplatnom stave s prisluSnym kédom o chybe.
Ak nezlyha, vrati vysledok volania vybranej funkcie.

invoke(const IL&)
Zavola predosly invoke. Poskytuje moznost pouzif inicializaciu so zlozenymi
zatvorkami.

5.3.5 viable_functions

Realizovatelné funkcie. Reprezentuji mnozinu funkcii s uz spustenim overload
resolution a pripravenymi konverznymi sekvenciami. Rozhranim st podobné ako
kandidati, ide predovsetkym o optimalizaciu.

Rozhranie

using IL = std::initializer_list<dynamic_reference>;
template <typename T> concept v~= PP::concepts::view<T>;
template <typename T> concept T = PP::concepts::tuple<T>;

viable_functions(V auto&&, v~auto&&);
viable_functions(V auto&&, T auto&&...);
dynamic_variable invoke(V auto&& arguments) const;
dynamic_variable invoke(const IL& arguments) const;

viable_functions(V auto&& functions, v auto&& argument_lists)

Akceptuje pohlad na deskriptory funkcii a pohlad na pohlady na deskriptory
referencnych typov. Druhy parameter reprezentuje mnozinu vsetkych moznych
postupnosti typov argumentov, ktoré chce uzivatel pri volani pouzivat.

Inicializuje mnozinu s functions a spusti overload resolution pre kazdy z po-
hladov na referencné typy.
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viable_functions(V auto&& functions, T auto&&... argument_tuples)
Poskytuje prijemnejsie rozhranie ako predosly konstruktor. Ako druhy argu-

ment akceptuje n-ticu n-tic referenénych typov.

dynamic_variable invoke(V auto&& arguments) const

Zavoléa funkciu s arguments. Funkcia sa nevyberie pomocou OR, ale iba po-
mocou porovnania s postupnostami typov argumentov, ktoré boli pri konstrukeii
poskytnuté.

dynamic_variable invoke(const IL& arguments) const

Zavola predosly invoke. Poskytuje moznost pouzit inicializaciu so zlozenymi
zatvorkami.

5.4 Demonstracia

V tejto casti vytvorime program demonstrujtci schopnosti kniznice. V prilohe
sa tento projekt nachadza pod nazvom Demo2.

Vytvorime ,poloviény“ visitor navrhovy vzor. Predpokladajme nasledujuce
triedy:

struct B { virtual ~B() = default; };
struct D1 : B {};
struct D2 : B {};

K nim vytvorime visitor:

struct visitor

{ void visit(B&);
virtual void visit(D1&) =
virtual void visit(D2&)

|
o

0; };

V inom stbore vytvorime implementaciu visitoru. Pre tuto ukazku napiseme
do definicie triedy aj definicie funkcii.

struct printing_visitor : visitor
{ std::ostream& out;
public:
printing visitor(std::ostream& out) : out(out) {3}
using visitor::visit;
void visit(D1&) override { out << "D1"; }
void visit(D2&) override { out << "D2"; } };

Potom mozeme vytvorif main, v ktorom pouzijeme konkrétnu implementaciu
visitor, ale referencie, ktoré mame k dispozicii st na typ B.
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std: :unique_ptr<B> f(bool x)
{ if (x) return std::make_unique<D1>();
else return std::make_unique<D2>();

int main()

{ printing_visitor v(std::cout);
v.visit(*f(true)); // "D1"
v.visit (xf(false)); // "D2"
return O;

Ulohou je uz len implementovat visitor: :visit(B&). PouZijeme upcast na
dynamicky typ. Na volanie pouzijeme candidate functions, navyse v kombi-
nacii s viable_functions pre vicsiu optimalizaciu.

void visitor::visit(B& b)

{
static const auto viables = PPreflection::viable_functions(
PPreflection: :candidate_functions(
Preflection: :type::reflect(PP::type<visitor>)
.get_member_functions())
.trim_by_name("visit"),
PP::type_tuple<visitor&, D1&>,
PP::type_tuple<visitor&, D2&>);
viables.invoke ({*this, PPreflection::dynamic_polymorphic_reference(b)});
}
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6. Vysledky

6.1 Popis merania

KedZe dynamické volanie funkcii cez introspekciu je porovnatelné s mechaniz-
mom dynamic zo C#, rozhodli sme sa porovnat ich rychlost. Oba spdsoby sme
navyse porovnali s virtudlnymi volaniami v prislusnom jazyku.

Vytvorili sme teda styri implementécie s ekvivalentnym chovanim. Ide o visitor
navrhovy vzor. Existuje jedna trieda predka, pat jej potomkov, rozhranie visitoru
a jedna jeho implementacia. Na zaciatku programu vytvorime objekty potomkov.
Pri kazdom sa nahodne vyberie, aky z piatich typov objekt bude mat. Tieto
objekty vlozime do zoznamu odkazov na predka. V C++ pouzijeme unique_ptr,
v C# staci obycajna referencia. Potom prejdeme v cykle vSetky objekty, postupne
ich navstevujeme virtudlnymi volaniami a meriame ¢as. Potom prejdeme zoznam
znovu, tentokrat s dynamickym navStevovanim, a meriame cas.

Implementacie v C++ a C# sa nachadzaju v prilohe pod nézvami Demo3
a Demo4, respektive.

Pri implementécii s PPreflection sme vytvorili dva varianty; jeden s optima-
lizaciou pomocou dopredného vymenovania vsetkych moznych zoznamov typov
argumentov, druhy bez. Pri neoptimalizovanej verzii mal zoznam objektov 100 000
prvkov, pri vSetkych zvysnych implementaciach sme prechadzali 10 000 000 prv-
kov.

Kazdu implementéciu sme spustili 15-krat, pricom sme zahodili prvé tri mera-
nia a potom najrychlejsie a najpomalsie zo zvysnych 12. Ostalo teda desat merani,
z ktorych sme vytvorili aritmeticky priemer ¢asu na 10000000 volani.

Programy boli spustené na pocitaci s nasledovnymi charakteristikami:

Operacny systém Windows 11 Pro 64-bit, WSL2 Ubuntu 21.10
Procesor Intel Core i7 6700K @ 4 GHz
RAM 16GB @ 1333 MHz

6.2 Interpretacia vysledkov

Metéda Priemerny ¢as (ms) Narast
C++ virtual 82,6 —
C# virtual 209,2 2,5
C# dynamic 813,3 3,9
PPreflection (s optimalizéciou) 4691,5 5,8
PPreflection 499400,0 106,4

Tabulka 6.1: Porovnanie rychlosti PPreflection

Ako prvé si mozeme vsimnut, ze bez optimalizacie ma PPreflection takmer
nepouzitelne zly vykon. To napoveda, ze bud sme overload resolution implemen-
tovali velmi slabo, alebo neexistuje implementacia, ktora by spustala OR pri
kazdom volani a stdle mala rozumny vykon.
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Po optimalizacii si vysledky priblizne 106-krat lepsie, no ked sa pozrieme na
ekvivalentni implementaciu v rovnakom jazyku, stale vidime viac ako 50-nasobné
spomalenie. Nie je to fér porovnanie, pretoze nasa implementacia ma v skutocnosti
viac schopnosti ako obycajné virtualne volanie, takze isté spomalenie sa ocakéva.

Primerané by bolo porovnat ju s dynamic v jazyku C#. Tam vidime iba na-
rast o faktor 5,8. Je teda mozné, Ze ak by sme sa pokusili opravit este niekolko
nedostatkov v implementécii kniznice, boli by sme schopni dosiahnut podobné
vysledky ako méa C# dynamic.

Druhé rozumné porovnanie je medzi narastami rychlosti vramci jedného ja-
zyka. V C# je dynamic 3,9-krat pomalsi ako virtualne volanie. PPreflection je
56,8-krat pomalsie. Teda, ak by sa nasa kniznica zrychlila 14,5-krat, dostali by
sme rovnaku cenu za dynamické volanie v C++ ako v C#.
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7. Zaver

Vytvorili sme systém pre podporu introspekcie v C++. Nie je potrebné upravo-
vat prekladac, kedze doplnenie jazyka sa vykonava generaciou zdrojového textu,
ktory dopliia potrebné chybajice informécie o entitdch jazyka. Navrhovo sa ndm
podarilo vytvorit systém tak, ze existujici kéd nemusi byt nijako upraveny, aby
mohol byt reflektovany. Pri implementéacii tohoto ciela sme narazili na par prob-
lémov, no su riesitelné bez zasadnej zmeny navrhu.

Reflektujeme takmer vSetky nesablonové entity jazyka. Tie entity ktoré ne-
reflektujeme, sme sa rozhodli ignorovat z dovodov plyntcich z rozsahu prace, nie
kvoli implementacnym problémom.

Implementovali sme dynamické volanie funkcii s takmer vSetkymi stvisiacimi
pravidlami jazyka. Ide hlavne o overload resolution a implicitné konverzie. Tieto
mechanizmy st v C++ oproti inym jazykom Specidlne zlozité a nenasli sme projekt,
ktory by v C++ implementoval introspekciu vratane tychto pravidiel.

Schopnost spustit introSpekciu v kompilacnom case pomocou mechanizmu
constexpr sme umoznili vSade okrem operacii suvisiacich s dynamickym volanim
funkcii. Nevyriesili sme problém, ¢i dynamické volanie funkcii je vobec v principe
mozné s aktualnym Standardom C++20 vykonavat v kompilacnom case.

Vykon dynamického volania funkcii sme demonstrovali v kapitole [0} Bez opti-
malizacie, pri ktorej je nutné uviest vSetky potencidlne kombinécie typov argu-
mentov, sme dosiahli slabé vysledky. S optimalizaciou su vysledky uz porovna-
telné s ekvivalentnym mechanizmom z jazyka C#, obzvlast ked zvazime priestor,
ktory sme pre dalsie vylepsenia v tejto oblasti projektu vytvorili.

Celkovo mé projekt hned niekolko nedostatkov, ktoré ho ¢inia mélo pouzitel-
nym v praktickej situacii. Pri preskiimani tychto chyb sme zatial neodhalili prin-
cipidlny problém s architektirou alebo ndvrhom projektu. Velké cast problémov
je pravdepodobne sposobend tym, zZe sa pohybujeme na okraji podporovanych
schopnosti jazyka prekladacmi, teda tieto nedostatky by sa mali ¢asom zmiernit
dalsim vyvojom prekladacov. Verime, Ze je mozné tento projekt po dalSej préci
uviest do stavu, v ktorom by mohol byt prakticky aplikovany.

7.1 Mozné vylepsenia

V tejto kapitole rozoberieme nedostatky a mozné rozsirenia prace; preto je
uzitoéna najma pre potencialnych vyvojarov PPreflection. Pri nedostatkoch uve-
dieme ich pricinu a pri rozsireniach uvedieme motivaciu pre implementaciu. Pri
oboch uvedieme navyse aj kratky rozbor riesenia.

7.1.1 DIlha kompilacia

Najvacsim problémom pri aktudlnom stave prace je dlhy kompila¢ny ¢as. Na
GCC 11.1 trva preklad jednej prekladovej jednotky pouzivajicej introSpekciu ra-
dovo stovky sekind. Na porovnanie: jednotka porovnatelného rozsahu, v ktorej
nie je pouzity PPreflection, sa preklada pri rovnakych podmienkach niekolko de-
satin sekundy. Takyto velky narast pri v kompilacnom case by najskor prevazil
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vsetky vyhody pouzitia PPreflection v akomkolvek rozumnom projekte, a preto
by oprava tohoto nedostatku mala dostat najvyssiu prioritu pri dalSom vyvoji.

Moznych dovodov ma tento problém hned niekolko. Prvym by mohla byt
suborova struktira projektu. Projekt pouziva velmi jemné delenie na jednotlivé
hlavickové stubory. To sposobuje, ze preklada¢ musi ¢asto pracovat s diskom. Tuto
situaciu navyse zhorsuje fakt, ze pre kazdu prekladovi jednotku sa ¢itaja hlavic-
kové subory zvlast, a teda najskér dochddza k zbytoénému opakovaniu rovnakej
prace, kedze vela vseobecnych hlavickovych suborov je pouzitych v takmer kazdej
jednotke.

Priamociare riesenie by bolo spojit cely projekt do jedného hlavickového st-
boru. Tak by sa pre kazdu prekladovi jednotku c¢ital iba jeden stibor z disku.
Trochu sofistikovanejsie riesenie by bolo pouzit moduly z C++20, ktoré riesia
problém opakovaného spracivania rovnakych stborov tak, ze ich prekladac¢ vo-
pred prelozi. Moduly by sa tiez navyse mohli pouzit pri metadatach. Bohuzial,
podpora modulov nie je zatial dostato¢na na hlbsiu analyzu toho, ako by ich
pouzitie mohlo pre tento projekt vyzerat, a ¢im by ho zlepsilo.

Druhou moznou pricinou dlhotrvajicej kompilacie méze byt velké mnozstvo
template instantiations (TI). Template instantiation je ¢innost prekladaca, pri
ktorej sa generuje Specializacia Sablony pre konkrétne sablonové argumenty. Kaz-
da TT je praca pre prekladac, teda vyssi pocet TI znamenda dlhsi kompilaény cas.
TI pochadzaju hlavne z kniznice PP, ale tiez z niektorych konstruktov nacha-
dzajucich sa v PPreflection. Vac¢sinou ide o situdciu, kde je potrebné ziskat prvok
parameter packu na urc¢itom indexe. Na toto kniznica pouziva rekurzivne riesenia,
ktoré pre n-ty index vytvoria O(n) TI. Vela TI vznika tiez z dévodu rozsiahleho
pouzitia PP: :type, PP: :value a podobnych metaprogramovacich pomocok. Na-
priklad, pre jednu premennu typu PP::tuple<T...> so sizeof...(T) == 16
a jeden pristup k 15. prvku sa vytvori priblizne 118 TT.

Tento problém by bolo mozné najjednoduchsie vyriesit s podporou prekladaca,
kde by preklada¢ poskytol nastroj na ziskanie prvku parameter packu v kon-
stantnom case. Zatial sa takyto nastroj nachadza iba v Clang. Problém takého
riesenia je tiez nestabilita, kedze nejde o standardni funkciu jazyka. Inak by bolo
mozné na niektorych miestach pouzit sofistikovanejsie riesenia, ako je priama re-
kurzia. PP: :make_value_sequence je napriklad implementovany tak, ze vytvara
iba O(logn) TI pre zoznam indexov dlhy n.

Dalsi problém sposobujici dlhi kompildciu savisi taktiez s kniznicou PP.
Kedze v standardnej kniznici zatial nie je constexpr vsetko, ¢o by mohlo byt,
PP implementuje svoje verzie standardnych tried, ako napriklad vector alebo
optional. Je velmi pravdepodobné, ze kniznica vytvara neefektivny kéd nielen
za behu, ale aj z hladiska kompila¢ného ¢asu, kedze na vyvoj PP bol vynalozeny
iba zlomok prace oproti implementaciam standardnej kniznice.

Dobré riesenie zatial neexistuje, kedze Standard neponika constexpr verzie
dolezitych funkcii a konstruktorov. Kym do standardu nepride ich podpora, ostava
iba vylepsovat kniznicu PP, respektive pouzit ini, ekvivalentni kniznicu.

7.1.2 Ignoracia neverejnych c¢lenov

Program ignoruje neverejné ¢leny a neverejnych predkov tried. Pri predkoch sa
ignoruje fakt, ze su predkami, nie celd trieda predka. Tento nedostatok spésobuje
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nekorektné chovanie pri dynamickom volani funkcii cez introspekciu, kde sa moze
namiesto korektného zlyhania vybrat nie najlepsia konverzia.

Pristup ku ¢lenom funguje v C++ takym sposobom, ze vsetky mechanizmy;,
ktoré ho potrebuju zvazovat, ho uvazuji vzdy na konci. Vo vSeobecnosti tieto me-
chanizmy funguju tak, ze sa najprv vytvori mnozina kandidatov, z nej sa vyberie
najlepsi, a ak ten nie je pristupny, program je nespravny (ill-formed). Program
sa moze stat ill-formed aj skor pocas daného mechanizmu, to ale neovplyvnuje
tento aspekt projektu. Cielom kontroly pristupnosti na tiplnom konci je, aby sa
zmenou pristupnosti nemenilo chovanie. Inak povedané, ak pre nejaky zdrojovy
kéd uvazujeme mnozinu vsetkych kodov, ktoré sa z neho daju vytvorit iba zme-
nou pristupnosti, tak vsetky korektné kody v tejto mnozine vytvoria po preklade
chovanim identické programy.

Pre tcely dynamického volania funkcii sa chova PPreflection ako prekladac.
Predpokladajme, Ze je implementovany spravne az na ignoraciu nepristupnych
¢lenov. Potom plati: pre zdrojovy text, ktory je podla standardu korektny, sa
chova PPreflection identicky ako spravny prekladac. Dokaz: Pri korektnom texte
by spravny preklada¢ vybral z mnoziny kandidatov C' prave jedného, ktory by
bol lepsi ako vSetky zvysné a bol by verejny. PPreflection vybera z {¢ € C |
c verejny}. Kedze kandiddt vybrany spravnym prekladacom je verejny, zvazuje
ho aj PPreflection. Kedze predpokladame, ze inak je PPreflection spravny pre-
kladac, zvoli ho tiez ako maximalny [J. Pripad, kedy by spravna implementacia
neprelozila program je samozrejme otvoreny, a kvoli ignoracii pristupnosti moze
dojst k nespravnemu chovaniu. Délezité je, ze kvoli tomuto nedostatku sa chova
introspekcia inak ako standard iba v pripade, zZe vstup bol chybny.

Dovodom tejto odchylky je zjednoduSenie implementacie, ¢im sme ziskali
cenny cas na implementaciu inych zaujimavejsich casti projektu. K rozhodnutiu
tiez prispel maly dopad na korektnost a tiez priamociarost napravy rozhodnutia.

Riesenim by bolo prestat pouzivat adresy funkcii ako tagy a upravit konverzie
na referenciu na predka tak, aby kontrolovali pristup. To by najskor vyzadovalo
zavedenie dodato¢nych metadat o pristupe.

7.1.3 Chybajica podpora premennych

V projekte chyba podpora pre premenné. Analogicky k ostatnym reflektova-
nym entitdm by malo byt mozné: enumerovat deskriptory datovych ¢lenov danej
triedy, ziskat z objektu a deskriptoru premennej hodnotu ako dynamicku referen-
ciu.

Téato funkcionalita je relativne nezavisla na inych schopnostiach kniznice, teda
nebola implementovand z ¢asovych dovodov. Premenné by boli délezité napriklad
pri serializacii alebo kompatibilite s existujicim kédom, ktory premenné vyuziva
priamo.

Implementacia introspekcie premennych by mala vyzerat analogicky ku in-
trospekcii ¢lenskych funkecii.

7.1.4 Chybajica podpora sablon

Podpora pre sablony nie je tuplne implementovatelnd z obmedzeni danych
jazykom. Niektoré vlastnosti by ale aj tak mohli byt reflektovatelné, napriklad
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meno Sablony alebo informacie o jej parametroch.

Ak by sme boli ochotni akceptovat, ze uzivatel by bol povinny vymenovat
vsetky kombindcie Sablénovych argumentov pre kazdu sablénova entitu, ktoru
by si prial reflektovat, dalo by sa uvazovat aj nad omnoho silnejSou podporou
sablon.

Kvoli chybajicej podpore pre Ssablony nereflektujeme ani ich Specializacie. To
méa napriklad za nésledok, ze ak funkcia pouziva ako parameter Specializaciu
sablony, nemdzeme ju reflektovat, pretoze kniznica by nemala potrebné tudaje
o type parametru.

Kniznica nevidi v metadatach rozdiel medzi informéaciami o obycajnej triede
a informaciami o Specializécii Sablénovej triedy. Ulohou by bolo vyriesit, ako
donutif generator produkovat metadata pre kazdu specializaciu.

7.1.5 Atributy

Jednym, respektive celou skupinou moznych rozsireni, je pridat do projektu
podporu pre atributy. PPreflector by ich spracoval a zahrnul do metadat. V kniz-
nici by sa potom mohla rozsirit funkcionalita deskriptorov na zéklade tychto
metadat.

Toto st niektoré mozné druhy atribitov:

[[ignorel]

Instrukcia pre introspekciu ignorovat danu entitu.

[[priority(p)]]

Nastavi konverznej funkcii prioritu, ktora sa pouzije v overload resolution pri
nejednoznacnych konverziach.
Uzivatelsky definované atributy

Bolo by mozné detekovat aj lubovolny atribut. Potrebné by bolo vytvorit novy
typ deskriptoru, ktory by niesol informacie o atribute. Kazdy deskriptor by potom
vedel enumerovat atribity svojej entity.

7.2 Ostatné

Téato cast sluzi ako enumeracia zvysnych problémov, ktoré sa v projekte na-
chadzaju. Ide bud o problémy, ktoré maji miniméalny dopad na funkciu, alebo
o problémy, ktoré su jednoducho riesitelné. Poradie ich uvedenia je arbitrarne.

Aliasy

Nepodporujeme introspekciu aliasov. Jej doplnenie by malo byt trividlne, po-
dobne ako pri premennych.
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Nekompletné typy

Nepreskumali sme fungovanie nekompletnych typov, ktoré kvoli tomu ignoru-
jeme. Pravdepodobne by bolo mozné implementovat nekompletné typy ako dalsiu
kategoriu deskriptorov.

Move konstruovatelné parametre

Ak je parameter pri dynamickom volani funkcii hodnotového typu, musi byt
move konstruovatelny. Mohli by sme pouzit podobny princip ako v kniznici PP,
kde namiesto priameho pouzitia argumentu pouzivame bezparametricky funktor.

Slaba implementacia dynamickej premennej

Dynamicka premennd je implementovana velmi primitivne, ¢o méze sposobo-
vat vykonnostné problémy. RieSenim by mohlo byt spojenie dynamickych refe-
rencii a objektov do jednej triedy.

Ignoracia std a PPreflection

Nereflektujeme standardnti kniznicu ani kniznicu PPreflection. To mé za nasle-
dok, Ze nie je mozné reflektovat ani funkcie, ktoré pouzivajua triedy tychto kniznic
ako parametre. Tiez to sposobuje, ze je nutné vlozif makro preprocesora do reflek-
tovaného kodu. Toto rozhodnutie je preventivne, nie je principialny dévod, preco
tieto kniznice nereflektovaf.

Z14 optimalizacia dynamického objektu

Dynamicky objekt je schopny kvoli optimalizacii ukladat svoj objekt v sta-
tickej pamaéati. Pri move konstruovani dynamického objektu vznikd problém, ze
takyto proces nie je dovoleny pre vsetky objekty jazyka. Nase pravidla pre volbu
tejto optimalizacie su prilis slabé; je nutné zabezpecit aby bol objekt v statickej
pamati trivially copyable.

Default parametre

Nepodporujeme default parametre, teda vzdy vyzadujeme aby sa pocet ar-
gumentov zhodoval s po¢tom parametrov. Implementacia tohoto mechanizmu by
mala byt trividlna, staci upravit prislusné miesta v overload resolution a na mieste
s volanim funkcie vytvorit v kompilacnom c¢ase tabulku pre vSetky mozné pocty
argumentov.

Variadické funkcie

Nepodporujeme variadické funkcie. Tento mechanizmus je v C++ malo pouzi-
vany. Nesktimali sme ani, ako by ich podpora vyzerala.
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Vylepsenie viable_functions

Optimalizacia pomocou viable functions v aktudlnom stave funguje tak, ze
typy argumentov sa musia presne zhodovat s vopred uvedenymi. To by sa dalo vy-
lepsit, aby bola povolena malé odchylka. Tiez by bolo mozné zaviest usporiadanie
medzi postupnostami typov argumentov, aby bolo mozné v zozname vyhladavat
v logaritmickom case. Nie je zrejmé, ¢i pri velkostiach zoznamov, aké st pri tomto
procese bezné, by binarne vyhladavanie prinieslo nejaky uzitok.

Vynimky

Na niektorych miestach ignorujeme moznost vynimiek. Doplnenie zvladania
vynimiek by nemalo vyzadovat nijaky zasah do névrhu, islo by ¢isto o rozsirenie
schopnosti.
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