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» Bon programmer ok,
* Mais meta-programmer !

* méeta fart toujours reférence a un niveau
SUDErieur...
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» données, meta-donneées
* Drogramme, meta-programme !
* meta-donnees déecrivent des donnees
* UN Méeta-programme decrit un programme !

* meta-donneées sont Iinterpréetées (a travers une
execution) pour manipuler des donnees

» meta-programme est interprété/exécuté afin de
produire un programme !
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» on oublie facilement que les complilateurs sont
dotés de capacités de calcul

* lIs iImplémentent un(des) algorithme(s)
permettant de traduire un langage dans un
autre

* mals au passage Ils font de evaluation
partielle

* |Is executent une partie du code a compiler

- afin doptimiser
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int main() {
- b int a;
#Siion ecrit en C ou en CH++; a = 3+8+100;
} c
a = 3+8+1005™ —

gcc-S

* le compllateur génere un code correspondant a
a =i

LCFI1l:
movl $111, -4(%rbp)
leave
ret 386
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» Mon compilateur sait-l faire quelgue chose
d'autre !

e mise a part la compilation proprement dite...

» ...des optimisations qui sont toutes des
evaluations partielles

» considérons les templates...
» 'iInstanciation d'un template, gu'est ce !

* similaire a un appel de fonction, non ¢



» Comment s'instancie un template ?

* On determine la valeur des arguments lors de

» on definit u
bar le temp

N code correspondant a ce

ate en remplacant les varia

template par les valeurs passés

Instanciation, ces valeurs ne peuvent étre que
des constantes (type ou valeur numeérique)

Ul decrit

oles du

» Linstanciation (exécution) peut produire un type
ou une fonction



» C'est donc une forme de programmation
* qui permet de travailler sur
* des types

» des fonctions
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template <int V> class G { ,
}i A
G<30> unObjet;

template <class T> class F {

o

F<int> unAutreObjet;

valeur produite a la compilation : F appliqgue a int

template <class T> T *create() {

return new T;

o

int *p1 = create<int>();

valeur produite a la compilation : create appliqué a int




. template
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public:
‘ static

I

'int X
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| Le/
<int V> class G { S%b/
@og
/6/7
const int valeur = V; Q%%
G<30>::valeur:;
|
E—

valeur de constante produite a la compilation

valeur de type produite a la compilation

résultat de G appliqué a 30




- ,:_;:_,.._- -0t IE-_»:.

» D’évidence, cette programmation est un peu
particuliere

* vraiment /!
* Sa syntaxe est un peu etrange...

» ...comme tous les langages, non !
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template

public:

static

template

public:

static

int X

S
<int Vx_class F { Uy, kyn?
“ %0, g,
Nex: ~1Q
. 7
const 1nt valeur *V; /)

<int V> class G {

const int valeur = V+F<V>::valeur;

G<30>::valeur;
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template <int V> class Bizarre {

public:

static const
int valeur = V+Bizarre<V-1>::valeur;

Comment

rappe
'em

un tel appel peut-il terminer?

. une specialisation de template

borte toujours a l'instanciation

4 -

-

@Q/

/‘S //'(\



Ao @ o —ine v Q- o

@ ~nc .Bi,-_- 0«‘.-1‘@;-1:(!0':*'-* O-r-...[}.,-' P =in .Qi.._- 0-'.-:*\‘9;*1;@0-:*3 Ovrv...'D»v-' ~ P =in .Qz,._-v our.-z-\-poz

template <int V> class Bizarre {
public:
static const

ge Pe/,
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int valeur = V+Bizarre<V-1>::valeur;

P E
template <> class Bizarre<0> {
public:

static const int wvaleur = 0;
o

Terminaison

int main() {
int a = Bizarre<l0>::valeur;

Exercice : combien cela vaut-il ?
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template <int C,class T,class E>
class IF {};

template <class T,class E>
class IF<true,T,E> {
public:

typedef T type;

}:

template <class T,class E>
class IF<false,T,E> {
public:

typedef E type;

}:

&
&
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¢ template <int C,class T,class E> 4/2‘@/,/7

i class IF {}; QZ(/I/@
: template <class T,class E> Ce type est

, class IF<true,T,E> { déterminé par un

¢ public: calcul (effectué a la
| S

., typedef T type; compilation)

¢ };

1

> template <class T,class 1nt main() {

;

. class IF<false,T,E> { const bool b = falge;

. public: IF<b,int,float>::type v;
i typedef E type; v = 3.5;

P Y cout << v << endl;
f——————- — return O;

3 }
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] template <int X> class SOMME {
c‘;

: public:

é static const int valeur = X+SOMME<X-1>::valeur;

? }i

z template <> class SOMME<O0> ({

j public:

?eﬁh static const int valeur = 0;

? template <int C,c )

% class IF {}; ’ une fonction
8 T — e

template <class T,class E>
class IF<true,T,E> {

B3

;-.r‘g,':
!

é) public.

;  type¢ 1nt main() {

BE IF<SOMME<10>::valeur%2,int,float>::type v;
@

_ V — 3 ° 5 -

?‘templa1 !

! class cout << v << endl;
$ .

, public: return O0;

; typec \

3 };
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* Mals encore !
e ot |es structures de données !
* Oon Mmanipule des types...

» peut-on manipuler des structures dont les
elements seraient des types !

e ...OUl



* une liste de types

definition du type

 facile « liste de types »

template <class ELEMENT,class SUITE>
class ListeDeTypes {

public: une variable de type
typedef SUITE suite;

}:

—

une liste de types
(int,float,A)

on definit un type

clas:

typedef ListeDeTypes<int,
ListeDeTypes<float,
ListeDeTypes<A,void> > > MalListe;
—1 ﬁ
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+ +on peut manipuler cette liste O, %,
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» comme d'habrtude... Q//sz@

class A {};

typedef ListeDeTypes<int,
ListeDeTypes<float,

ListeDeTypes<A,void> > > MalListe;
W

MaListe::sulte::type uneVariable;
Maliste::suite::suite::type” uneAutreVariable;

de type float
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* Ok, mals comment obtenir le 3ieme ?

SiEa@ls AUt Une rteration...
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template <class L,int N,int I=1>
class Iteration {
public:
typedef Iteration<L::suite,N,I+1>::type type;

}i

template <class L,int N>
class Iteration<L,N,N> {
public:

typedef L::type type;
i

Bonne idee, mals le complilateur n'est pas

content... En effet, s'agit-Il de constantes de
classe (variable) ou de types !




; template <class L,int N,int M=1>
9 class Iteration ({
public:

‘o
o typedef typename Iteration<typename L::suite,N,M+1>::type type;
3

}i

. template <class L,int N>
class Iteration<L,N,N> {
public:
typedef typename L::type type;
i

;?'typename mot-cle du C++ permettant dindiguerdissss
fqui surt correspond bien a un type. Ce mot-clé ne peut &tre
'femployé GlEaans e contexte d uni templatess

&
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template <class L,int N,int M=1>
class Iteration {
public:

typedef typename Iteration<typename L::suite,N,M+1>::type type;

}i

template <class L,int N>

class Iteration<L,N,N> {
public:
typedef typename L::type type;
i
e typedef ListeDeTypes<int,
ListeDeTypes<float,
ListeDeTypes<A,void>>> MaListe;
e —— —————

Iteration<MalListe, 3>::type uneVariable;
Iteration<MaListe, 1>::type uneAutreVariable;
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» fabrication automatique d'une structure contenant
des champs dont les types appartiennent a une
Iste donnee

* || suffit de mémoriser les différents types lors de

tération

* la mémorisation pouvant consister a fabriquer
un arbre d'hérrtage

* chaque niveau contenant un champ de type
correspondant dans la liste...



‘e Tout d'abord, une structure permettant d'encapsuler un

' champ d'un type donné
, ® tatouee par un entier afin de lever les ambiguites

;
¢ template <class T,int N> class Champ {
! private:

] T value;
3

% public:

? T &getValue() { return value; }

é void setValue(const T&v) { value = v; }

o }i

G — —————————



'® |e cas général de I'itération
'~ ® |nstanciation d'un champ
» ® appel récursit sur le type suivant de la liste...

. template <class L,int N=1>

b Ui et ;

class TypeFactory
public TypeFactory<typename L::sulite,N+1>,
public Champ<typename L::type,N> {

}i
# Champ<T;N> TypeFactory<Ti+|,N+[>
Typefactory<Tf;N>

=



‘e |e cas terminal de I'itération
' @ détection du dernier type de la liste par spéecialisation
e fstanciation d un champ

(s

. template <class T,int N>

¢ class TypeFactory<TypeList<T,void>,N > :
public Champ<T,N> {

D}
Champ<T,N>
° Typeractory<T, N>

—
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EREEECnstruction du type du n'*me champ

* par Itération sur la liste de type

template <class L,int N,int M=1>
class TypeDuChamp {
public:
typedef
Champ<typename Iteration<L,N,M>::type,N>

type;




* on peut donc utiliser librement le up-casting pour
obtenir le bon champ...

typedef ListeDeTypes<int,<ListeDeTypes<float,<ListeDeTypes<Z,void>
> > 1t;

TypeFactory<lt> uneStructure;

TypeDuChamp<lt,2>::type unChamp =
static cast<TypeDuChamp<lt,2>::type &>(s);

cout << unChamp.getValue() << endl;
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* blen entendu on peut continuer...

- ...par exemple pour fabriquer des hierarchies
paralleles de classes

» Cest Important pour le pattern visitor



