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Metaprogramowanie to jedna z nowosci, ktdre pojawity sie ostatnio w Swiecie jezyka
C++. Metaprogram to program bedacy w stanie modyfikowac lub generowaé kod
innego programu. Wykorzystanie zasad metaprogramowania pozwala na przykfad

na dynamiczna modyfikacje programu podczas jego kompilacji. Pierwszym jezykiem
pozwalajacym na korzystanie z mozliwos$ci metaprogramowania jest C++ biblioteka STL.

,C++. Metaprogramowanie za pomoca szablonéw” to ksiazka przeznaczona dla tych
programistow, ktérzy korzystaja juz z biblioteki STL i chca zastosowac ja do tworzenia
metaprogramoéw. Opisano w niej zasady metaprogramowania, typy mozliwe do
wykorzystania w szablonach przeznaczonych do implementacji funkcji zwiazanych

z metaprogramowaniem oraz sposoby tworzenia szablonéw modyfikujacych programy
podczas kompilaciji.

* Typy i metafunkcje

e QOperacje, sekwencje i iteratory

e Algorytmy biblioteki MPL i tworzenie wtasnych algorytmow
e Usuwanie btedow w szablonach

* Modyfikowanie programu w czasie kompilacji

* Jezyk DSEL

Metaprogramowanie to nowos¢. Poznaj je juz teraz, aby by¢ przygotowanym na dzien,
w ktdorym stanie sie standardem.
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Rozdziat 1.
Wprowadzenie

Warto potraktowa¢ ten rozdziat jako rozgrzewke przed pozostata czescia ksiazki.
Prze¢wiczymy tutaj najwazniejsze narzedzia, a takze zapoznamy si¢ z podstawowymi
pojeciami i terminologia. Pod koniec rozdziatu kazdy powinien juz mniej wigcej wie-
dzie¢, o czym jest niniejsza ksiazka, i by¢ glodnym kolejnych informacji.

1.1. Zaczynamy

Jedna z przyjemnych kwestii zwigzanych z metaprogramowaniem szablonami jest
wspotdzielenie pewnej wlasciwosci z tradycyjnymi, starymi systemami. Po napisaniu
metaprogramu mozna go uzywaé bez zastanawiania si¢ nad jego szczegétami —
oczywiscie o ile wszystko dziala prawidtowo.

Aby uswiadomi¢ kazdemu, ze przedstawiona kwestia to nie tylko wymyslna teoria,
prezentujemy prosty program C++, ktory po prostu uzywa elementu zaimplementowa-
nego jako metaprogram szablonu.

#include "Tibs/mpl1/book/chapterl/binary.hpp"
#include <iostream>

int main()

{

std::cout << binary<101010>::value << std::endl;
return 0;

}

Nawet jesli jest si¢ dobrym w arytmetyce binarnej i od razu mozna odgadna¢ wynik
dzialania programu bez jego uruchamiania, warto zada¢ sobie ten trud i go skompilo-
wac oraz uruchomi¢. Poza upewnieniem si¢ w kwestii samej koncepcji, jest to dobry
test sprawdzajacy, czy wykorzystywany kompilator potrafi obstuzy¢ kod przedsta-
wiany w ksiazce. Wynikiem dziatania programu powinno by¢ wy$wietlenie na stan-
dardowym wyj$ciu wartosci dziesietnej liczby binarnej 101010:

42



Rozdziat 1. ¢ Wprowadzenie

1.2. Czym jest metaprogram?

Gdy potraktowaé stowo metaprogram dostownie, oznacza ono ,,program o programie”'.
Od strony bardziej praktycznej metaprogram to program modyfikujacy kod. Cho¢ sama
koncepcja brzmi nieco dziwacznie, zapewne nieraz nieSwiadomie korzystamy z takich
rozwigzan. Przyktadem moze by¢ kompilator C++, ktory modyfikuje kod C++ w taki
sposob, by uzyska¢ kod w asemblerze lub kod maszynowy.

Generatory analizatoréw sktadniowych takie jak YACC [Joh79] to kolejny przyktad
programéw manipulujacych programem. Wejsciem dla YACC jest wysokopoziomowy
opis analizatora sktadniowego zawierajacy zasady gramatyczne i odpowiednie pole-
cenia umieszczone w nawiasach klamrowych. Aby na przyktad przetworzy¢ i wyko-
na¢ dziatania arytmetyczne zgodnie z przyjeta kolejnoscia wykonywania dziatan,
mozna zastosowac¢ nastepujacy opis gramatyki dla programu YACC.

expression : term

| expression '+' term { $$
| expression '-' term { $$

$1 + $3; )
$1 - $3; }

term : fact(')r
| term '*' factor { $$ = $1 * $3; }
| term '/' factor { $$ = $1 / $3; }

factor : INTEGER
| group

group : '(' expression ')’

Program YACC wygeneruje plik zrodlowy jezyka C++ zawierajacy (poza wieloma
innymi elementami) funkcje yyparse(), ktora wywotuje si¢ w celu przeanalizowania
tekstu zgodnie z podana gramatyka i wykonania okre§lonych dziatan”.

int main()

{

extern int yyparse();
return yyparse();

Uzytkownicy programu YACC dzialaja przede wszystkim w dziedzinie projektowa-
nia analizatorow sktadniowych, wigc jezyk YACC mozna nazwac jezykiem specjali-
stycznym (dziedzinowym). Poniewaz pozostata czes¢ glownego programu wymaga
zastosowania ogolnego jezyka programowania i musi si¢ komunikowa¢ z analizato-
rem sktadniowym, YACC konwertuje jezyk specjalistyczny na jezyk macierzysty, C,
ktdry uzytkownik kompiluje i konsoliduje z pozostatym kodem. Jezyk specjalistyczny
przechodzi wigc przez dwa kroki przeksztatcen, a uzytkownik bardzo dobrze zna gra-
nice miedzy nim a pozostala czes$cia programu gltéwnego.

''w filozofii, podobnie jak w programowaniu, przedrostek ,,meta” oznacza ,,0” lub ,,0 jeden poziom
opisowy wyzej”. Wynika to z oryginalnego greckiego znaczenia ,,ponad” lub ,,poza”.

2 Oczywiscie trzeba jeszcze zaimplementowac odpowiednig funkcje yylex() dokonujaca rozbioru tekstu.
W rozdziale 10. znajduje si¢ pelny przykltad. Ewentualnie warto zajrze¢ do dokumentacji programu YACC.
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1.3. Metaprogramowanie
w jezyku macierzystym

YACC to przyktad translatora — metaprogramu, ktdrego jezyk specjalistyczny rézni
si¢ od jezyka macierzystego. Bardziej interesujaca posta¢ metaprogramowania jest
dostepna w jezykach takich jak Scheme [SS75]. Programista metaprogramu Scheme
definiuje wlasny jezyk specjalistyczny jako podzbior dopuszczalnych programéw sa-
mego jezyka Scheme. Metaprogram wykonuje si¢ w tym samym kroku przeksztalcen
co pozostata czgs$¢ programu uzytkownika. Programisci czesto przemieszczajq sig
miedzy typowym programowaniem, metaprogramowaniem i pisaniem jezykow spe-
cjalistycznych, nawet tego nie dostrzegajac. Co wigcej, potrafia w sposob niemalze
nierozroznialny scali¢ w tym samym systemie wiele dziedzin.

Co ciekawe, kompilator C++ zapewnia niemalze doktadnie taka sama uzytecznosé
metaprogramowania jak przedstawiony wczesniej przyklad. Pozostata czes¢ ksiazki
omawia odblokowywanie sity tkwigcej w szablonach i opisuje sposoby jej uzycia.

1.4. Metaprogramowanie w jezyku C++

W jezyku C++ metaprogramowanie odkryto niemalze przypadkowo ([Unruh94],
[Veld95b]), gdy udowodniono, iz szablony zapewniaja bardzo elastyczny jezyk
metaprogramowania. W niniejszym podrozdziale omowimy podstawowe mechanizmy
i typowe rozwiazania uzywane w metaprogramowaniu w jezyku C++.

1.4.1. Obliczenia numeryczne

Najprostsze metaprogramy C++ wykonuja obliczenia na liczbach catkowitych w trakcie
kompilacji. Jeden z pierwszych metaprogramow zostat przedstawiony na spotkaniu
komitetu C++ przez Erwina Unruha — w zasadzie byt to niedozwolony fragment ko-
du, ktérego komunikat o btedzie zawierat ciag wyliczonych liczb pierwszych!

Poniewaz niedozwolonego kodu nie da si¢ wydajnie stosowa¢ w duzych systemach,
przyjrzyjmy si¢ bardziej praktycznym aplikacjom. Kolejny metaprogram (ktory lezy
u podstaw przedstawionego wczesniej testu kompilatora) zamienia liczby dziesigtne bez
znaku na ich odpowiedniki binarne, co umozliwia wyrazanie statych binarnych w przy-
jaznej formie.

template <unsigned Tong N>
struct binary
{
static unsigned const value
= binary<N/10>::value * 2 // dodaje bardziej znaczqcy bit
+ N%10; /1 przejscie do mniej znaczqcego bitu
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template <> /1 specjalizacja
struct binary<0> /! przerywa rekurencje
{
static unsigned const value = 0;
}s
unsigned const one = binary<l>::value;
unsigned const three =  binary<ll>::value;
unsigned const five = binary<101>::value;

unsigned const seven = binary<111>::value;
unsigned const nine = binary<1001>::value;

Jezeli kto$ zastanawia sie, gdzie jest program, proponujemy rozwazy¢, co si¢ stanie
w momencie proby dostepu do zagniezdzonej sktadowej ::value z binary<N>. Two-
rzy si¢ egzemplarze szablonu binary z coraz to mniejszymi N az do osiagnigcia przez
N zera. Warunkiem konca jest specjalizacja. Innymi stowy, przypomina to dzialanie
funkcji rekurencyjnej. Czy jest to program czy moze funkcja? Ogolnie rzecz biorac,
kompilator zinterpretuje ten krotki metaprogram.

Sprawdzanie btedéw

Nic nie stoi na przeszkodzie, aby uzytkownik przekazat do binary warto$¢ 678,
ktéra nie jest poprawnag wartoscig binarng. Wynik na pewno nie bedzie sensowny
(zostanie wykonane dziatanie 6-2%+7-2148.2%), a przekazanie wartosci 678 na pewno
wskazuje btad uzytkownika. W rozdziale 3. przedstawimy rozwigzanie zapewniajace, iz
pinary<N>::value skompiluje sie tylko wtedy, gdy reprezentacja dziesietna N bedzie
sie sktadata tylko z samych zer i jedynek.

Poniewaz jezyk C++ wprowadza rozréznienie migdzy wyrazeniami obliczanymi w trakcie
kompilacji i w trakcie dzialania programu, metaprogramy wygladaja inaczej niz ich
tradycyjne odpowiedniki. Podobnie jak w Scheme programista metaprograméw C++
pisze kod w tym samym jezyku co tradycyjne programy, ale w C++ ma dostgp tylko
do podzbioru elementéw jezyka zwigzanych z etapem kompilacji. Poréwnajmy po-
przedni program z prosta wersja binary wykonang jako tradycyjny program.

unsigned binary(unsigned Tong N)

{
}

return N == 0?7 0 : N¥10 + 2 * binary(N/10);

Podstawowa réznica migdzy przedstawionymi wersjami polega na sposobie obstugi
warunku zakonczenia: metaprogram uzywa specjalizacji szablonu do opisu tego, co
dzieje si¢ dla N rownego zero. Przerywanie za pomoca specjalizacji to element wspdlny
niemal dla wszystkich metaprogamow C++, cho¢ czasem wszystko ukryte jest za in-
terfejsem biblioteki metaprogramowania.

Inng bardzo wazna réznice miedzy jezykiem C++ tradycyjnym i wykonywanym w trakcie
kompilacji obrazuje ponizsza wersja binary, ktdra korzysta z petli for zamiast z rekurencji.

unsigned binary(unsigned Tong N)
{
unsigned result

=0;
for (unsigned bit =

0x1; N; N /=10, bit <<= 1)
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if (N%10)
result += bit;

return result;

}

Cho¢ ta wersja jest dluzsza od rozwiazania rekurencyjnego, zapewne zastosuje ja
wigkszo$¢ programistow C++, gdyz jest na ogdt wydajniejsza od rekurencji.

Czgs¢ jezyka C++ zwigzana z czasem kompilacji nazywana jest czgsto ,,jezykiem
czysto funkcyjnym”, a to z powodu wilasciwosci, jakie wspotdzieli z jezykami takimi
jak Haskell: (meta)dane sq niezmienne, a (meta)funkcje nie moga mie¢ efektow
ubocznych. Wynika z tego, iz C++ czasu kompilacji nie posiada tradycyjnych zmien-
nych uzywanych w typowym jezyku C++. Poniewaz nie mozna napisa¢ petli (poza
petla nieskonczong) bez sprawdzania pewnego zmiennego stanu zakonczenia, iteracje
po prostu nie sa dostgpne w trakcie kompilacji. Z tego wzgledu w metaprogramach
C++ wszechobecna jest rekurencja.

1.4.2. Obliczenia typu

Duzo wazniejsza od obliczania wartosci liczbowych w trakcie kompilacji jest zdol-
no$¢ jezyka C++ do obliczania typow. W zasadzie w pozostatej czegsci ksiazki domi-
nuje obliczanie typu — pierwszy przykltad przedstawiamy juz na poczatku kolejnego
rozdziatu. Cho¢ jeste$my tutaj bardzo bezposredni, zapewne wiekszos¢ osob traktuje
metaprogramowanie szablonami jako ,,obliczenia zwiazane z typami”.

Cho¢ dla dobrego zrozumienia obliczen typow warto przeczytac rozdzial 2., juz teraz
zamierzamy przedstawi¢ przedsmak ich sity. Pamigtasz kalkulator wyrazen wykonany
w YACC? Wychodzi na to, iz nie potrzebujemy translatora, aby osiagna¢ podobne dziata-
nie. Po odpowiednim otoczeniu kodu przez biblioteke¢ Boost Spirit ponizszy w pehi
poprawny kod C++ dziata w zasadzie identycznie.

expr =
( termfexpr.val = 1] >> "+' >> exprlexpr.val += 17 )
| ( termfexpr.val = 1] >> '-' >> exprlexpr.val -= 1] )
| termfexpr.val = 1]
term =
( factor[term.val = 1] >> '*' >> term[term.val *= 1] )
| ( factor[term.val = 17 >> '/' >> term[term.val /= 1] )
| factor[term.val = _1]
factor =
integer[factor.val = 1]

| ¢ "' >> exprlfactor.val = _11 > ")" )

Kazde przypisanie zapamigtuje obiekt funkcji, ktory analizuje i oblicza element grama-
tyki podany po prawej stronie. Zachowanie kazdego zapamigtanego obiektu funkcyjnego
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w momencie wywotlania jest w petni okre$lone jedynie przez typ wyrazenia uzytego
do jego wykonania. Typ kazdego wyrazenia jest obliczany przez metaprogram
zwiazany z poszczegdlnymi operatorami.

Podobnie jak YACC biblioteka Spirit jest metaprogramem generujacym analizatory
sktadniowe dla podanej gramatyki. Jednak w odréznieniu od YACC Spirit definiuje
swoj jezyk specjalistyczny jako podzbiér samego jezyka C++. Jesli jeszcze nie do-
strzegasz tego powiazania, nic nie szkodzi. Po przeczytaniu niniejszej ksigzki na
pewno wszystko stanie si¢ oczywiste.

1.5. Dlaczego metaprogramowanie?

Jakie sg zalety metaprogramowania? Z pewnoscia istnieja prostsze sposoby rozwiaza-
nia przedstawionych tutaj problemoéw. Przyjrzyjmy si¢ dwom innym podejsciom i prze-
analizujmy ich zastosowanie pod katem interpretacji wartosci binarnych i konstrukcji
analizatorow sktadniowych.

1.5.1. Pierwsza alternatywa

— obliczenia w trakcie dziatania programu

Chyba najprostsze podejscie zwiazane jest z wykonywaniem obliczen w trakcie dzialania
programu zamiast na etapie kompilacji. Mozna w tym celu wykorzysta¢ jedna z imple-
mentacji funkeji binary() z poprzedniej czesci rozdziatu. System analizy sktadniowej
moglby dokonywac interpretacji gramatyki w trakcie dziatania programu, na przyklad
przy pierwszym zadaniu analizy sktadniowe;j.

Oczywistym powodem wykorzystania metaprogramowania jest mozliwos¢ wykonania
jak najwiekszej liczby zadan jeszcze przed uruchomieniem programu wynikowego —
w ten sposdb uzyskuje si¢ szybsze programy. W trakcie kompilacji gramatyki YACC
dokonuje analizy i optymalizacji tabeli generacji, co w przypadku wykonywania tych
zadan w trakcie dziatania programu zmniejszytoby ogoélna wydajnos¢. Podobnie, po-
niewaz binary wykonuje swoje zadanie w trakcie kompilacji, : :value jest dostgpna
jako stata w trakcie kompilacji, a tym samym kompilator moze ja bezposrednio za-
mieni¢ na kod obiektu, zaoszczedzajac wyszukania w pamigci, gdy zostanie uzyta.

Bardziej subtelny, ale i wazniejszy argument przemawiajacy za metaprogramowaniem
wynika z faktu, iz wynik obliczen moze wej$¢ w znacznie glebszg interakcje z doce-
lowym jezykiem. Na przyktad rozmiar tablicy mozna poprawnie okresli¢ na etapie
kompilacji tylko jako stata, na przyklad binary<N>::value — nie mozna tego zrobi¢
za pomoca warto$ci zwracanej przez funkcje. Akcje zawarte w nawiasach klamro-
wych gramatyki YACC mogg zawiera¢ dowolny kod C lub C++, ktéry zostanie wy-
konany jako czgs¢ analizatora sktadniowego. Takie rozwiazanie jest mozliwe tylko
dlatego, ze akcje sa przetwarzane w trakcie kompilacji gramatyki i sa przekazywane
do docelowego kompilatora C++.
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1.5.2. Druga alternatywa — analiza uzytkownika

Zamiast wykonywac obliczenia w trakcie kompilacji lub dziatania programu, wykonuje-
my wszystko recznie. Przeciez przeksztatcanie wartosci binarnych na ich odpowiedniki
szesnastkowe jest powszechnie stosowang praktyka. Podobnie ma si¢ sprawa z krokami
przeksztatcenn wykonywanymi przez program YACC lub biblioteke Boost Spirit.

Jesli alternatywa jest napisanie metaprogramu, ktéry zostanie wykorzystany tylko raz,
mozna argumentowacd, iz analiza uzytkownika jest wygodniejsza — latwiej skonwertowac
rgcznie warto$¢ binarng na szesnastkowa niz pisa¢ wykonujacy to samo zadanie me-
taprogram. Jezeli jednak wystapien takiej sytuacji bedzie kilka, wygoda bardzo szybko
przesuwa si¢ w strong przeciwna. Co wigcej, po napisaniu metaprogramu mozna go
rozpowszechni¢, aby inni programisci rowniez mogli wygodniej pisa¢ programy.

Niezaleznie od liczby uzy¢ metaprogramu zapewnia on uzytkownikowi wigkszg sile
wyrazu kodu, gdyz mozna okresli¢ wynik w formie najlepiej thumaczacej jego dziala-
nie. W kontekscie, gdzie wartosci poszczegdlnych bitow maja duze znaczenie, znacz-
nie wigkszy sens ma napisanie binary<101010>::value niz 42 lub tradycyjne 0x2a.
Podobnie kod w jezyku C dla recznie napisanego analizatora kodu na ogdt zastania
logiczne zwiazki migdzy poszczegdlnymi elementami gramatyKki.

Poniewaz ludzie sa utomni, a logike metaprogramu wystarczy napisa¢ tylko raz, wy-
nikowy program ma wigksza szans¢ by¢ poprawnym i latwiej modyfikowalnym.
Reczna zamiana wartosci binarnych zwigksza prawdopodobienstwo popehienia bte-
du, bo jest bardzo nudna. Dla odréznienia rgczne tworzenie tabel analizy sktadniowej
jest tak niewdzigcznym zadaniem, iz unikanie w tej kwestii bledow jest powaznym
argumentem za korzystaniem z generatoréw takich jak YACC.

1.5.3. Dlaczego metaprogramowanie w C++?

W jezyku takim jak C++, gdzie jezyk specjalistyczny stanowi po prostu podzbidr jezyka
uzywanego w pozostatej czesci programu, metaprogramowanie jest szczegolnie wy-
godne i uzyteczne.

4 Uzytkownik moze od razu korzysta¢ z jezyka specjalistycznego bez uczenia
si¢ nowej sktadni lub przerywania uktadu pozostatej czgsci programu.

4 Powiazanie metaprogramow z pozostatym kodem, w szczegoInosci innymi
metaprogramami, staje si¢ bardziej ptynne.

4 Nie jest wymagany zaden dodatkowy krok w trakcie kompilacji (jak ma
to miejsce w przypadku YACC).

W tradycyjnym programowaniu powszechne sa starania o odnalezienie zlotego srodka
migdzy wyrazistoscia, poprawnoscia a wydajnoscia kodu. Metaprogramowanie utatwia
przerwanie tej klasycznej szarady i przeniesienie obliczenn wymaganych do uzyskania
wyrazistosci i poprawnosci do etapu kompilacji.
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1.6. Kiedy stosowaé
metaprogramowanie?

Przedstawilismy kilka odpowiedzi na pytanie dlaczego metaprogramowanie i kilka
przyktadéw wyjasniajacych, jak dziala metaprogramowanie. Warto jeszcze wyjasnic,
kiedy warto je stosowaé. W zasadzie juz przedstawiliSmy wigkszos¢ najwazniejszych
kryteridéw stosowania metaprogramowania szablonami. Jesli spetnione sa dowolne
trzy z ponizszych warunkdéw, warto zastanowic¢ si¢ nad rozwiazaniem wykorzystujacym
metaprogramowanie.

4 Chcesz, aby kod zostal wyrazony w kategoriach dziedziny problemowe;j.
Na przyktad chcesz, by analizator sktadni przypominat gramatyke formalna,
a nie zbidr tabel i podprocedur, lub dziatania na tablicach przypominaty
notacj¢ znang z obiektéw macierzy lub wektoréow, zamiast stanowic¢
zbidr petli.

4 Chcesz unikna¢ pisania duzej ilo$ci podobnego kodu implementacyjnego.

4 Musisz wybra¢ implementacj¢ komponentu na podstawie wlasciwos$ci
jego parametrow typu.

4 Chcesz skorzystac z zalet programowania generycznego w C++, na przyktad
statycznego sprawdzania typow i dostosowywania zachowan bez utraty
wydajnosci.

4 Chcesz to wszystko wykona¢ w jezyku C++ bez uciekania si¢
do zewnetrznych narzedzi i generatoréw kodu zZrodlowego.

1.7. Dlaczego biblioteka
metaprogramowania?

Zamiast zajmowac si¢ metaprogramowaniem od podstaw, bedziemy korzystali z wyso-
kopoziomowej pomocy biblioteki MPL (Boost Metaprogramming Library). Nawet je-
$li kto$ nie wybral tej ksiazki w celu zapoznania si¢ ze szczegétami MPL, sadzimy, ze
czas poswigcony na jej nauke nie pdjdzie na marne, gdyz fatwo ja wykorzysta¢ w co-
dziennej pracy.

1. Jako$é. Wiekszos¢ programistow uzywajacych komponentow
metaprogramowania szablonami traktuje je — catkiem stusznie — jako
szczegoly implementacyjne wprowadzane w celu utatwienia wigkszych
zadan. Dla odréznienia, autorzy MPL skupili si¢ na wykonaniu uzytecznych
narzedzi wysokiej jakosci. Ogdlnie komponenty z biblioteki sa bardziej
elastyczne i lepiej zaimplementowane niz te, ktore wykonatoby si¢ samemu
w celu przeprowadzenia innych zadan. Co wigcej, przyszte wydania
z pewnoscig beda ulepszane i optymalizowane.
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2. Ponowne uzycie. Wszystkie biblioteki hermetyzuja kod jako komponent
wielokrotnego uzytku. Co wigcej, dobrze zaprojektowana biblioteka ogdlna
zapewnia szkielet pojeciowy mentalnego modelu rozwigzywania pewnych
probleméw. Podobnie jak standardowa biblioteka jezyka C++ dostarcza
iteratory i protokot obiektow funkcyjnych, biblioteka MPL zapewnia iteratory
typow i protokdét metafunkcyjny. Dobrze wykonany szkielet pozwala
programiscie skupic si¢ na decyzjach projektowych i szybkim wykonaniu
wlasciwego zadania.

3. Przenos$nos$é. Dobra biblioteka potrafi gladko przejs¢ przez niuanse réznic
w platformach sprzgtowych. Cho¢ w teorii zaden z metaprogramow jezyka
C++ nie powinien mie¢ problemdéw z przenosnoscia, rzeczywisto$¢ jest inna
nawet po 6 latach od standaryzacji. Nie powinno to jednak dziwi¢ — szablony
C++ to najbardziej ztozony aspekt tego jezyka programowania, ktory
jednoczesnie stanowi o sile metaprogramowania C++.

4. Zabawa. Wielokrotne pisanie tego samego kodu jest wyjatkowo nudne.
Szybkie potaczenie komponentéw wysokiego poziomu w czytelne, eleganckie
rozwigzanie to czysta zabawa! Biblioteka MPL redukuje nudg, eliminujac
potrzebe powtarzania najbardziej typowych wzorcéw metaprogramowania.
Przede wszystkim elegancko unika si¢ specjalizacji przerywajacych i jawnych
rekurencji.

5. Wydajnos$¢é wytwarzania. Poza satysfakcja personelu zdrowie projektow
zalezy rdwniez od przyjemnosci czerpanej z programowania. Gdy programista
przestaje mie¢ frajd¢ z programowania, staje si¢ zmgczony i powolny — bledny
kod jest bardziej kosztowny od kodu pisanego dobrze, ale powoli.

Jak fatwo si¢ przekona¢, biblioteka MPL jest pisana zgodnie z tymi samymi zasadami,
ktdre przy$wiecaja tworzeniu innych bibliotek. Wydaje nam sie, ze jej pojawienie si¢
jest zwiastunem, iz metaprogramowanie szablonami jest gotowe opusci¢ pracownie
badawcze i zacza¢ by¢ stosowane przez programistow w codziennej pracy.

ChcielibySmy zwrocic¢ szczegolng uwage na czwarty z przedstawionych punktéw. Bi-
blioteka MPL nie tylko ulatwia korzystanie z metaprogramowania, ale rowniez czyni
je czysta przyjemnoscia. Mamy nadzieje, ze innym osobom uczenie si¢ jej przyniesie
tyle radosci, co nam przyniosto jej tworzenie i wykorzystywanie.



