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Abstrakt

Generické programovanie je silnym nastrojom na pisanie udrziavatelného a viacucelo-
vého kodu vdaka parametrizovaniu datovych typov. Z viacucelovosti kodu nevyplyva,
ze sa bude spréavat spravne a podla predpokladov pre vSetky typy parametrov — pre
spravne fungovanie generického kédu je nutné klast na parametre generického kodu
poziadavky. V jazyku C++ je od 90-tych rokov generické programovanie podporované
Sablonami, ale pisanie poziadaviek na parametrizované typy malo az donedavna rozne
nevyhody: nedostatocné vymedzenie, narocnost pisania podmienok alebo naro¢na diag-
nostika chybnych vypisov kompilatora. Tieto problémy ma riesit jazykovy konstrukt
koncept, ktorého zavedenie v Standarde C+-+20 ma riesit spomenuté problémy pred-
chadzajucich sposobov na vymedzovanie typov parametrov viactucelového kédu. Praca
poskytuje prehlad o aktualnom stave konstruktu koncept: motivéacia pouzivat koncepty
vo viactcelovom kode, ale aj potencidlne problémy s jeho vyuzitim; spoésoby zépisu
konceptu v zdrojovom kode; diagnostika kompila¢nych chyb a rozbor niektorych pred-
definovanych konceptov z konceptovej kniznice, ktoré je sucastou Standard Template
Library (STL) a porovnanie konceptov s doterajsimi spdésobmi na vymedzovanie para-
metrov generického kodu. V praci taktiez ukdzeme, akym spdsobom, respektive, akych
pravidiel sa drzat pri pisani a pouzivani konceptov tak, aby spliiali zadanie, pre ktoré

boli do Standardu zavedené.

Krluacoveé slova: C++, generické programovanie, koncepty, vymedzovanie typov



Abstract

Generic programming is a powerful tool for writing maintainable and multi-purpose
code thanks to the parametrization of data types. The multi-purpose nature of the code
does not imply that it will behave correctly and according to assumptions for all types
of parameters — for the proper functioning of the generic code, requirements must be
placed on the parameters of the generic code. Since the 1990s, generic programming
in C++ has been supported by templates, but until recently, writing requirements for
parametrized types had various disadvantages: lack of definition, difficulty in writing
conditions, or difficult diagnostics of compiler error listings. These problems are to be
solved by the language construct concept, the introduction of which in the C++20
standard is to solve the mentioned problems of the previous methods for defining
the types of parameters of multi-purpose code. The work provides an overview of the
current state of the concept construct: motivation to use concepts in multi-purpose
code, but also potential problems with its use; ways of writing the concept in the
source code; diagnosis of compilation errors and analysis of some predefined concepts
from the concept library; which is part of the Standard Template Library (STL), and
comparison of concepts with existing methods for constraining generic code parameters.
In the work, we will also show how, or what rules to follow when writing and using

concepts so that they fulfill the task for which they were introduced into the standard.

Keywords: C-++, generic programming, concepts, type constraints
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Uvod

Genericita (viacucelovost) v programovani je silnym nastrojom pre pisanie ¢istého kodu
— vdaka parametrizovaniu typov sme schopni zachytavat myslienky v kdde vSeobec-
nejsie a dokladnejsie, eliminujic potrebu pisania sémanticky rovnakych, ale syntakticky
roznych casti kodu, a teda sa riadit principom DRY (Don’t Repeat Yourself). Clovek
mé pristup k pisaniu generickych algoritmov vo viacerych programovacich jazykoch:
za zmienku stoja programovacie jazyky ako Java, Python, Haskell alebo v C++ pod
nazvom templates (Sablony), ktoré budu sucastou tejto préce. Sablénovy kod so se-
bou nesie jedno riziko — nemézeme ocakavat, ze do neho budeme vediet Iubovolne
vkladat rézne hodnoty. Vzhladom na vnutornt implementéciu nemusia byt vkladané
argumenty kompatibilné s kédom, ¢o vyusti do chybovych vypisov kompilatora, a teda
je vhodné vymedzit pristup k funkcionalite len vyhovujicej mnozine argumentov. To
vieme dosiahnut viacerymi spésobmi, od jednoduchsich, ktoré dokazu zachytit aj ama-
térski programatori, az po komplexné jazykové konstrukty jazyka C++.

Niektoré z nich popiseme v prvej kapitole a ukédzeme, ze kazdé z implementéacii nesie
svoje nevyhody, ako napriklad naro¢nost pisania poziadaviek (podmienok) pre datovée
typy zo strany programétora, zlozitost chybovych vypisov alebo zahltenie obsahu kédu
podmienkami, ktoré priamo nesuvisia s funkcionalitou Sablénového kodu. Tieto prob-
lémy maé riesit koncept (menovana mnozina poziadaviek), ktory je oficidlnou sucastou
jazyka C++ od standardu C++20, a ktory je témou tejto prace.

V druhej kapitole, okrem strucnej historie konceptu, vyjadrime, ¢o je to koncept
presne a akt ma syntax. UkéZeme si, akymi sposobmi vieme koncepty implementovat
v ramci kédu, kedy je ich vyuzitie vhodné a kedy zase nie. V jednej z podkapitol si
prejdeme cez chybovy vypis kompilatora za vyuzitia konceptu, ku koncu druhej kapitoly
si spomenieme zopar predimplementovanych konceptov z kniznice concepts a na zéver
druhej kapitoly spravime porovnanie sposobov na vymedzenie typov.

V tretej kapitole uvedieme usmernenia na pouzivanie a pisanie vhodnych konceptov
tak, aby splhali zmysel, pre ktory boli do standardu C+-+20 zavedené.

Cielom préace je oboznamit ¢itatela s jazykovym konstruktom koncept ako jednou
z moznosti na vymedzovanie datovych typov, poskytnit mu prehlad jeho pouZitia ¢i uz
v teoretickej rovine (ukazkou jeho réznych syntaktickych zapisov), ale aj v praktickej

rovine (ukazkou viacerych prikladov implementovanych konceptov). Citatel by mal po
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precitani prace rozumiet tomu, ako koncept funguje a jeho vyznam pre programovanie

najma knizni¢ného kodu.



Kapitola 1
Sposoby obmedzenia typov v C++

Programovaci jazyk C++ je pomerne bohaty z hladiska moznosti vyberu sémanticky
rovnakych funkcionalit, ale s réznymi syntaxami (pripadne s réznymi vyhodami a ne-
vyhodami pre prislusné sposoby zapisu). Najprv uvedieme citatela do problematiky
podkapitolou o generickom programovani, ktoré je podstatou vyuzivania konceptov a
nésledne ukazeme viacero sposobov zarucenia vymedzeni parametrizovanych typov bez
vyuzitia konceptov. Tieto spdsoby si stale validné, ale maju rozne nevyhody, a preto
boli v standarde ISO/IEC 14882:2020 (C-++20) nahradené konceptami, o ktorych si

povieme v kapitole 2, a ktoré su témou tejto prace.

1.1 Generické programovanie

Generické programovanie je styl programovania, pri ktorom su triedy, respektive fun-
kcie a algoritmy, implementované vSeobecne: st sémanticky spravne pre viaceré datové
typy a instancia pre konkrétne typy parametrov sa vytvori pre Specifikovany typ, ktory
je potrebny v ramci behu programu. Tento model je teda zalozeny na abstrakcii — za-
chyteni vzoru alebo podobnosti pre Tubovolny parameter, v istom zmysle matematicky,
a tak, ako si algoritmy predstavujeme v pseudokédde, v ktorom sa primérne ststredime

na samotny algoritmus a zanedbavame detaily [21] [23].

1.1.1 Histoéria generického programovania

Generické programovanie bolo pristupné programéatorom po prvykrat v roku 1973 v
ramci funkcionalneho jazyka ML a neskdr v roku 1977 sa stalo plnohodnotnou stucas-
tou jazyka Ada [24]. Do jazyka C-++ bola tato moznost programovania pridana v roku
1998 v standarde C+-+98 (viac v podkapitole 1.2). Samotny pojem ,generické progra-
movanie” sa viaze k programéatorom Davidovi Musserovi a Alexandrovi Stepanovovi,
ktori spolu v roku 1989 vydali pracu pod nazvom Generic Programming [25], a v kto-

rej duchu Stepanov zacal okolo roku 1992 navrhovat Standardnt Sablénova kniznicu
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jazyka C++ (C++ Standard Template Library, alebo skratene STL). V stcasnosti je
generické programovanie sticastou viacerych programovacich jazykov na implementaciu

viacucelového kodu.

1.1.2 Vyhody a nevyhody abstrakcie

Zoberme si napriklad algoritmus pre usporiadanie mnoziny prvkov (bez ujmy na vse-
obecnosti, nech je to usporiadanie od najmensieho prvku po najvicsi). Oc¢akavame, ze
tymto algoritmom vieme, pre jednoduchost, usporiadat Tubovolni mnoZinu ¢isel. Z po-
hladu programatora bez znalosti generického programovania by to znamenalo, Ze jeho
tlohou je napisat funkciu sort pre kazdy datovy typ reprezentujuci ¢islo, ktorych je v
programovacich jazykoch mnoho. Oc¢ividne to nie je optimalny sposob programovania
— ak by sme mali N datovych typov reprezentujucich ¢islo, bolo by potrebné napisat N
rovnakych kopii funkcie sort, pretoze vsetky typy ¢isel maju spolo¢nu vlastnost — pri
ich porovnavani, na ktorom je zalozené usporiadanie, sa hladi na ich hodnotu. Tato
duplicita metéd by sa este viac prejavila pri pisani viactcelového knizni¢ného kodu.

Predpokladajme, ze mame N datovych typov a M funkcii vyuzivajice dané datové
typy — bez abstrakcie by to vytstilo do N - M poctu funkcii namiesto M funkcii za pou-
zitia generického programovania. Hlavnou vyhodou generického programovania je teda
redukcia duplicitného kodu, s ¢m je spojené aj ¢itatelnost a jednoduchost orientacie
sa v zdrojovom koéde pre programatora.

Predstavme si, ze by sme chceli nase, uz existujtce, knizni¢né funkcie aktualizovat.
Namiesto upravy jednej generickej funkcie by programéator musel robit zmeny v kazdej
z N verzii funkcie, ¢o pre neho moze byt ¢asovo zatazujice — dalSou vyhodou je teda
efektivnost aktualizacie.

V uvode podkapitoly 1.1 sme spomenuli, Ze pisanie viactucelového kodu je zalozené
na abstrakcii (hladani alebo definovani vzoru spoloéného pre vsetky datové typy, pre
ktoré ma byt funkcia uréend). Predpokladajme, Ze v nasej kniznici funkcii s N képiami
funkcie sort pre N datovych typov reprezentujucich ¢islo sme nasli chybu v povodnej
verzii funkcie sort, na ktorej si zalozené zvysné ekvivalentné funkcie. Okrem identi-
fikacie chyby (¢i uz syntaktickej alebo sémantickej) a jej opravy v povodnej funkcii je
programator donuteny opravit aj zvysSnych N kopii funkcie, ¢o opét nie je vyhovujuci
sposob programovania. Pri implementacii funkcie viacticelovym charakterom progra-
méator identifikuje chybu raz, opravi ju a funkcia bude nasledne fungovat spravne pre
vsetky datové typy, ¢o je dalSou vyhodou tohto sposobu programovania.

Z viacucelovosti funkcii (ako napriklad v pripade funkcie sort) je zrejmé, Ze ich
pouzitie nie je vyhradené na jeden konkrétny projekt, ale st vyuziteIné univerzalne.
Tieto funkcie st napisané raz a v budtcnosti st zaviddzané do novych programov z

predpisanych kniznic, ¢o Setri programatorovi ¢as a nechava ho upriamovat pozornost
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na Casti programu, ktoré si originalne a priamo stuvisiace s jeho tilohou.

Nevyhodou generického programovania, konkrétne sabléon v jazyku C++, bola na-
priklad zlozitost pisania vymedzeni (podmienok, respektive poziadaviek) na paramet-
rizované typy a diagnostika chybovych vypisov kompilatora pri ich poruseni — rieSenim
tychto nevyhod maja byt koncepty. PodrobnejSie si o tejto problematike povieme v

nasledujucich podkapitolach.

1.2 Sablony v C+-+

Sablony (templates) slizia ako podpora generického programovania v jazyku C++ od
standardu C++98. V jazyku C++ rozoznavame viaceré typy Sablon, najcastejsie su v
praxi pouZzivané Sablony tried (class templates) alebo Sablony funkeii

(function templates) [19], na ktoré sa, pre jednoduchost a strucnost ukazky, po-
zrieme v tejto podkapitole. Ako priklad sablonovej funkcie zvolime funkciu min zo
Standardnej sablonovej kniznice jazyka C++ [4], spomenutej v podkapitole 1.1.1, kto-
rej navratova hodnota je mens? z argumentov funkcie (pre ktoré je definovany operator

<) — jej implementacia vyzera nasledovne:

Algoritmus 1.1: Sablénové funkcia min zo gtandardnej Sablonovej kniznice

template<class T>
const T& min(const T& a, const T& b)

{

return a > b 7 b : a;

Viacucelovost funkcie je definovana ¢astou template<class T> — klucové slovo
template symbolizuje, ze funkcia min je Sablonova a class T definuje, ze aspon jeden
z argumentov funkcie je parametrizovaného typu (triedy) 7' (v tomto pripade oba).
Néavratovou hodnotou je hodnota typu 7. KIuc¢ové slovo class v hlavicke Sablony moze
byt nahradené kltu¢ovym slovom typename, tieto klicové slova st v hlavicke Ssablony

sémanticky ekvivalentné.

Od standardu C++20 je mozné pisat Sablonovy kod aj pomocou klac¢ového slova
auto — zmazeme hlavicku Sablony funkcie a typ 7' v hlavicke funkcie nahradime klItico-
vym slovom auto. Tento spdsob pisania Sablénovej funkcie sa nazyva skratena sablona
funkcie [10]. Skratena Sablonové funkcia min zo Standardnej Sablonovej kniznice by

vyzerala takto:
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Algoritmus 1.2: Skratené Sablonova funkcia min zo Standardnej Sablonovej kniznice

const auto& min(const auto& a, const auto& b)

{

return a > b 7 b : a;

1.3 Doévody vymedzenia typov

Ked chceme pisat Sablénovy kod, ocakavame, Ze nie vietky parametre, ktoré budeme
do daného koédu dosadzat, budi kompatibilné s vnitornou implementaciou ¢asti kodu.
Moze nam to bud na vystup vratit kompilacna chybu, ak je dany parameter typu,
ktory nepodporuje operacie v implementéacii, alebo ich podporuje, ale nepracuje tak,
ako by sme ocakavali. V prvom pripade, teda pri pouziti argumentov nevhodného typu,
by sme taktiez chceli dobru diagnostiku chyb kompildtora — nieco, ¢o bolo po zavedeni
Sablon v standarde C++98 postrachom programétorov v C+-+. Problém, pri ktorom
nam kompilator chybu nevyhodi, ale program nefunguje tak ako by mal, je obtiaznejsi
na vyrieSenie, a moze ¢loveka donutit stravit hodiny Studovanim internej implementa-
cie knizni¢nych funkcii, comu by sa dalo predist sémantickymi poziadavkami na typové
parametre kodu. Ukazeme si jednoduchi funkciu, ktorej tilohou bude vykonavat su-
¢et dvoch cisel. Kedze typov pre ¢isla mame niekolko, nebudeme vyuzivat funkény
overloading (definovanie viacerych funkcii s rovnakym menom, ale réznymi paramet-
rami; pretaZenie), ale vyuzijeme Sablony. Funkcia add_numbers moze vyzerat napriklad
takto:

Algoritmus 1.3: Sablénové funkcia na vypocet stuctu dvoch cisel

template<typename U, typename V>

auto add numbers(U first , V second)

{

return first + second;

Pozndamka: pre jednoduchost funkcie add_numbers sme ako névratovii hodnotu zvo-
lili auto, ktora je sucastou az od verzie C++11 [8] — v pripade, Ze oba typy U a V su
celé ¢isla, navratovou hodnotou bude taktieZ celé ¢islo, inak ked by bolo asponi jedno
¢islo desatinné, navratovou hodnotou bude desatinné ¢islo. V standardoch pred C++11
by sme mohli pre jednoduchost nastavit navratovi hodnotu na double.

Pozndmka 2: mdzeme povedat, ze vhodné ohranic¢enie funkcie sa da zarucit aj vhod-

nym nazvom funkcie, ktory presne definuje vyznam — k tomuto faktu nie je potrebné
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pisanie samostatnej podkapitoly a v naSej funkcii add_numbers sme to uz v podstate
vyjadrili.
Na tuto funkciu budeme postupne aplikovat sposoby vymedzovania typov U a V

tak, aby bolo zarucené, Ze funkcia naozaj riesi iba stucet dvoch c¢isel.

1.4 Komentare

Jednym zo spdsobom, ktorym mézeme aspon provizorne klast obmedzenia na typy, je
pomocou komentarov. Nie je to ale dostatoc¢ne silny nastroj, pretoze zéavisi od toho,
¢i si tieto poziadavky citatel precita v zdrojovom koéde. Na funkcionalitu programu
nemaju ziadny dopad, kedZe ich kompilator ignoruje a nie st suc¢astou runtime-u (behu

programu).

Algoritmus 1.4: Sablonova funkcia na vypocet stctu dvoch ¢isel po pridani komentaru

Jx typy U a V by mali byt definovane ako cisla */
template<typename U, typename V>
auto add numbers(U first , V second)

{

return first + second;

Pozndmka: na pisanie komentarov si spisané aj odportucania [27], ¢o maji komen-
tare spliat; pomocou komentarov vieme taktiez zapisovat komplexni dokumentéciu,
v ktorej mdzeme do istej miery zachytit poziadavky na parametre, pre C+-+ existuje

napriklad néastroj Doxygen [6].

1.5 Operand typeid

Existuje jazykovy konstrukt typeid, ktorym vieme vykonavat jednoduché porovné-
vanie typov, a teda aj jednoduché vymedzenie typov pocas behu programu [7]. Pre
jednoduchost predpokladajme, Ze nasa Sablonova funkcia pracuje s ¢islami typov int
alebo double. Potom by za pouzitia operandu typeid z kniZnice typeinfo mohla

funkcia add_numbers vyzerat takto:
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Algoritmus 1.5: Sablénové funkcia na vypocet suctu dvoch ¢isel po pridani testovania

typu pomocou operandu typeid

#include <string >

template<typename U, typename V>

auto add numbers(U first , V second)

{
std::string U _string = typeid(U).name ();
std::string V_string = typeid(V).name ();

if ((U_string.compare(V _string) = 0)
| ((U_string.compare("i") = 0)

&& (V _string.compare("d") = 0))
|| ((U_string.compare("d") = 0)

&& (V _string.compare("i") = 0)))

return first + second;

}
/+ chybny vystup +/
return NaN;

Oc¢ividne tento $tyl vymedzenia spravania sa funkcie add_numbers nie je najvhod-
nejsi: okrem pisania podmienok na overenie typov parametrov funkcie, s ktorymi pra-
cujeme (a ktorych moze byt viac ako v uvedenom priklade, aj ked by to mohlo poru-
Sovat programatorské konvencie na pocet argumentov), ¢o nam zahlcuje telo funkcie,
st tieto podmienky vyhodnocované pocas behu programu, a teda nam beh programu

mozu zbyto¢ne spomalovat.

1.6 Static assert

Static assert (v preklade statické tvrdenie) je jednym zo sposobov, ako skontro-
lovat, ¢i st splnené podmienky (booleovské constexpr — vyrazy-funkcie, ktoré mézu
byt vyhodnotené v kompila¢nom ¢ase) v ¢ase kompilacie [11]. Statické tvrdenia st k
dispozicii od standardu C+-+11 a v spojeni s type traits (v preklade typové cha-
rakteristiky) mézu byt vhodnou volbou na vymedzenie parametrizovanych typov, no
maju svoje nevyhody. Jednou z nevyhod je nutnost pisat ich do tela funkcie, ¢o pri
velkom mnozstve roznych typov moze zahltit vnitorna implementéaciu, ktora moze byt
sama o sebe velmi kratka, a od ktorej vdaka statickym tvrdeniam odvratime pozor-

nost. Nasa funkcia add_numbers by s pouZitim statického tvrdenia (a vhodnej typovej
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charakteristiky) mohla vyzerat nasledovne:

Algoritmus 1.6: Sablonova funkcia na vypocet suc¢tu dvoch ¢isel po pridani statického

tvrdenia

#include<type traits>

template<typename U, typename V>
auto add numbers(U first , V second)
{
static assert (
std ::is_arithmetic<U>::value
&& std::is_arithmetic<V>::value);

return first + second;

V ramci statického tvrdenia sme pouzili typovi charakteristiku is_arithmetic,
ktort pre typ T v kompila¢nom cCase vyhodnoti na true, respektive false prave vtedy,
ked je typ T reprezentovany celoc¢iselne alebo desatinnym ¢islom — vracia teda true pre
typy ako int, double alebo float, kde je dovod zrejmy, ale aj napriklad char, ktory
je interne reprezentovany ako celé ¢islo z intervalu -127 po 127 [17]. Statické tvrdenia a

typové charakteristiky st aj v sticasnosti vyuzivané v internej implementacii konceptov.

1.7 SFINAE

V tejto podkapitole si spomenieme SFINAE (Substitution Failure Is Not An Error, v
preklade ,substitu¢né zlyhanie nie je chyba”), ¢o je princip programovania v C++ za-
lozeny na tom, ze ak mame genericky kod, ktorého cast s vlozenymi parametrami nie
je skompilovatelna, tak nekon¢i program automaticky s chybovym vypisom kompilé-
tora na vystupe (tak ako napoveda nazov), ale pokracuje sa v hladani vhodnej ¢asti
generického kodu [9]. Vo svojej podstate nechavame kompilator rozhodnat, ktora ¢ast
(funkciu alebo triedu) pouzit pre vstupné parametre nejakého datového typu. Tento
princip sa pouzival spolo¢ne s jazykovym konstruktom enable_if (v preklade ,povol
ak (plati)”) v najvicsej miere na vymedzenie typov pre Sablonovy kod pred zavedenim
konceptov v standarde C++420. O detailoch konstruktu enable_if sa mozete docitat
v dokumentacii cppreference [14|. UkdZeme si jednoduchy priklad programu vyuziva-
juceho funkéné pretazenie Sablénovych funkcii, principu SFINAE a pouzitia konstruktu

enable_if pre usmernenie vyberu vhodnej funkcie pre kompilédtor:
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Algoritmus 1.7: Program vyuzivajici enable if a princip SFINAE

#include <iostream >

#include <type traits>

template<typename T>
std ::enable if t<std::is arithmetic v<T>, void> function (T a) {
std ::cout << a x a << std::endl;

template<typename T>
std ::enable if t<!std::is arithmetic v<T>, void> function (T a) {
std :: cout << "NaN" << std::endl;

int main() {

function (3); //9

function (3.5); //12.25

function(’a’); //9409 (ASCII hodnota ’a’ je 97, 97x97)
function (true); //1

function ("abc"); //NaN

Sablénovi funkciu function sme pomocou konstruktu enable_if definovali tak,
7e v pripade, Ze typ argumentu funkcie T splia typovi charakteristiku is_arithmetic
(typ T je ¢islo), tak na vystup vypiSe jeho druht mocninu. Ak argument funkcie nie
je typu, ktory by splhal dant typova charakteristiku, tak na vystup vypise NaN (Not
a Number, v preklade ,nie je to ¢islo”). Vo funkcii main mame napisanych niekolko
vstupov pre pretazeni funkciu function, a kedZe prvé Styri zo vstupov su ¢iselného
charakteru (postupne: celé ¢islo; desatinné ¢islo; znak, ktory je interne reprezentovany
ako celé ¢islo; booleovska hodnota, ktora je interne reprezentovana ¢islami 0 alebo 1),
kompilator ispesne najde vhodni funkciu a vytvori jej instanciu po doplneni argumen-
tov (kompilator mohol v tomto procese vyskusat aj druht verziu funkcie pre neéiselné
vstupy, ale z principu SFINAE nebola vysledkom tohto pokusu kompilacna chyba, ale
pokracovalo sa v najdeni vhodnej verzie funkcie). Pre piaty vstup, ktory je typu string,
kompilator zvolil druhi funkciu a na vystupe programu skonéilo NaN.

Nevyhodou tohto sp6sobu pisania obmedzeni na datové typy je jeho néaro¢nost,
pretoze ma mnozstvo spdsobov zapisu a vacSina z nich vyuziva netrividlnu syntax,
ktora moze demotivovat programatora skusat pisat podmienky pre parametre Sablon

tymto sposobom.
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Viac sa o detailoch SFINAE sa mozete dozvediet v materialoch [22] [33].

1.8 Chybovy vypis kompilatora

V tejto kapitole si ukdzeme, ako vyzera kompila¢na chyba v pripade, ak za parametre
funkcie add_numbers, definované roznymi spésobmi v predchédzajicich podkapitoléch,
doplnime nieco, ¢o nie je ¢islo. Tento vypis nam bude sluzit pre porovnanie s chybo-
vym vypisom kompilatora pre funkciu stctu ¢isel s pouzitim konceptu Number (koncept
¢isla), ktorému sa budeme venovat v samostatnej podkapitole 2.5. Pre priklad zlyhania
funkcie stuc¢tu dvoch ¢isel ndm za parameter staci zvolit datovy typ, pre ktory nie je
definovana operacia + (plus) — pre jednoduchost, zvolime datovy typ vector a spo-
sob ohrani¢enia parametrizovaného typu zvolime statické tvrdenie (ostatné sposoby
maji podobné chybové vypisy). Nas program, ktory na vystupe vrati vypis kompilaé-

nej chyby, moze vyzerat napriklad takto:

Algoritmus 1.8: Program, ktory kon¢i kompila¢nou chybou

#include<vector >
#include<type traits>

template<typename U, typename V>

auto add numbers(U first , V second)

{
static assert (
std::is_arithmetic<U>::value
&& std::is _arithmetic<V>::value);

return first + second;

int main ()

{

std :: vector<int> first {10, 20, 30};
std :: vector<int> second {1, 2, 3};

auto assert result = add numbers(first , second);

Napriek tomu, Ze chybovy vypis na nasledujicom obrazku 1.1 v tomto pripade nie
je rozsiahly (rozsiahlejsi moze byt v zavislosti od pouzitych datovych struktir a poctu
porusenych podmienok na datové typy), tak pre programéatora, a to najmé neskuseného,

moze byt problém identifikovat a analyzovat dévod chyby.
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main.cpp:7:2: error: static assertion failed due to requirement
'std::is_arithmetic<std::vector<int, std::allocator<int>>>::value'
static_assert(
main.cpp:17:26: note: in instantiation of function template specialization
'add_numbers<std::vector<int>, std::vector<int>>' requested here
auto assert_result = add_numbers(first, second);
main.cpp:10:15: error: invalid operands to binary expression
('std::vector<int>' and 'std::vector<int>')
return first + second;

~
NN NINT Y] [N VT NENT.V]

/root/emsdk/upstream/emscripten/cache/sysroot/include/c++/v1l/__iterator/move_
iterator.h:170:1: note: candidate template ignored: could not match
'move_iterator' against 'vector'

operator+( typename move_iterator<_Iter>::difference_type __n, const
move_iterator<_Iter>& __x)
/root/emsdk/upstream/emscripten/cache/sysroot/include/c++/v1l/__iterator/rever
se_iterator.h:219:1: note: candidate template ignored: could not match
'reverse_1iterator' against 'vector'

operator+( typename reverse_iterator<_Iter>::difference_type
reverse_iterator<_Iter>& __x)

~

n, const

/root/emsdk/upstream/emscripten/cache/sysroot/include/c++/vl/__1iterator/wrap_
iter.h:259:21: note: candidate template ignored: could not match

' __wrap_iter' against 'vector'

__wrap_iter<_Iterl> operator+(typename __wrap_iter<_Iterl>::difference_type
_n, __wrap_iter<_Iterl> __x) _NOEXCEPT

~

2 errors generated.

Obr. 1.1: Vypis kompila¢nej chyby pre funkciu sac¢tu s vymedzenim typu pomocou
statického tvrdenia. Na obrazku je znazornenych 19 riadkov chybového vypisu vygene-
rovaného kompilatorom po spusteni programu 1.8. Pozndmka: ¢isla riadkov, na ktoré

odkazuje kompilator, nie st v priklade podstatné, si z kontextu funkcie pochopitelné



Kapitola 2

Koncept ako C++20 sp6sob kontroly
typu

V tejto kapitole sa budeme venovat konceptom, ktoré sa v C-++20 Standarde stali
plnohodnotnou stucastou jazyka C++. Okrem historie a samotnej definicie konceptu si
ukézeme, akymi sposobmi ich vieme implementovat v ramci kdédu, preco by sme ich
mali pouzivat a kedy by sme sa mali pozriet po alternativnych moznostiach. Ukazeme
si, ako diagnostikovat kompila¢ntu chybu s vyuzitim konceptu, ukédzeme si niektoré z
preddefinovanych konceptov z kni¢nice concepts a na zéver sa pozrieme na porovhanie

konceptov s doterajsimi sposobmi na vymedzovanie typov parametrického kodu.

2.1 Histoéria konceptov

Myslienka konceptov sa datuje k Standardu C++11, no pre svoju zlozitost a v snahe
zjednodusit ich pouzitie koncovym uzivatelom (programatorom) bol ich vyvoj posunuty
na ich uvedenie v neskorsich standardoch. Koncepty vo svojej plnej verzii, ktoré boli
povodne naplanované sa uviest v Standarde C++11, mali zahrhovat tzv. konceptové
mapy, ktoré by umoznovali mapovanie operacii jedného typu na ekvivalentné operacie
druhého typu (teda pri pouziti typu X povolit aj typ Y v pripade, Ze ma syntakticky
odlignu, ale sémanticky ekvivalentnu operaciu) alebo axiémy, ktoré uzivatelovi dovo-
Tovali sémanticky zachytavat definicie bez dokazov [5]. Tieto doplnky konceptov sa do
standardu C+-+20 nedostali. V kapitole 1 sme spomenuli dévody, preco by sme chceli
obmedzit typy pri pisani generického koédu a akym spoésobom to dosiahnut. Vsetky
mali ale nejaké nevyhody: nedostatoéné uvedenie poziadaviek, zahltenie implementa-
cie alebo zlozita diagnostika kompila¢nych chyb pri pouziti nevhodnych argumentov.
Frantisek Silvasi sa vo svojej préaci z roku 2014 pod nézvom Syntaktické a sémantické
poZiadavky na parametrizované typy v C++ [26| zaoberal spésobom, ako syntakticky

a sémanticky zachytit poziadavky na generické typy v C++. Bol schopny teoreticky

13
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zostrojit nastroj, ktory by dokazal spliiat tento tcel — a mozeme tvrdit, Ze jeho idea
konceptu je velmi podobné konceptu, ktory mézeme pouzivat v standarde C++20 a o

ktorom si povieme viac v dalsich podkapitoléch.

2.2 Koncept v C++20

Koncept je booleovsky predikat, ktorého vysledna hodnota sa pocita v ¢ase kompilacie;
je to menovana mnozina poziadaviek, ktora sa viaze k Sablonovej hlavicke generickych
casti kodu a sluzi ako rozhranie upresnujice pouzitie tychto parametrizovanych typov
[2]. Tento jazykovy konstrukt mé plnohodnotne nahradit metody z kapitoly 1, riesi ich
nevyhody a par z jeho vyhod (o ktorych si povieme viac v nasledujucich podkapitolach)

su:

kontrola typu premennych v kompila¢nom case

uzivatelsky privetiva diagnostika kompila¢nych chyb

podpora pretaZenia (overloading) na zaklade poziadaviek

podpora presného zachytévania poziadaviek pre uzivatela (programétora) a vlozit

ich v ramci rozhrania (hlavicky)

2.2.1 Syntax konceptu

Syntax konceptu v standarde C-++20 vyzerd nasledovne:

template<template-parameter-list >

concept concept-name = constraint-expression;

V prvom riadku moézeme vidiet klti¢ové slovo template, ktoré sa pouziva v hlavic-
kach generického kédu a template-parameter-list, pod ktorym si mozeme pred-
stavit napriklad triedy alebo typy parametrov. V druhom riadku méme priamo de-
finovanie konceptu cez kltucové slovo concept a jeho meno concept-name, nasledne
constraint-expression, vyraz, ktory definuje poziadavky pre typy definované v

template-parameter-list. KedZe koncept je podla definicie booleovsky predikat, po-
ziadavky pre typy st vyhodnocované na true alebo false, a moézeme ocakévat, Ze na
nom mozeme robit booleovské operacie konjunkcie, disjunkcie a negacie. Mnozina po-
ziadaviek v constraint-expression modze byt tvorend inymi konceptami, typovymi
charakteristikami, constexpr alebo si mozeme definovat vlastné koncepty pomocou
klacového slova requires. V dalSej podkapitole si uvedieme zopéar prikladov jedno-
duchych konceptov s roznymi predpismi mnoziny poziadaviek a v podkapitole 2.3 si
ukidzeme, akymi sposobmi ich vieme viazat s parametrizovanymi typmi v Sablonovych

funkciach [2].
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2.2.2 Jednoduché priklady konceptov

V tejto podkapitole si ukdzeme priklady konceptov s mnozinami poziadaviek rézneho
druhu tak, ako sme to spomenuli v predchédzajicej podkapitole.

Prikladom konceptu vytvoreného pomocou typovej charakteristiky moze byt napri-
klad koncept void_type, ktory je splneny préave vtedy, ked je typ T typu void. Jeho

implementacia vyzera nasledovne:

Algoritmus 2.1: Koncept void type

#include<type traits>

template<typename T>

concept void type = is_void<T>::value;

Pozndmka: Na pisanie konceptov pomocou typovych charakteristik je potrebné na
zaciatok kodu vlozit hlavicku type traits, ktora je sicastou Metaprogramming kniz-
nice. Dalsie priklady typovych charakteristik, z ktorych mozete vytvéarat koncepty néj-
dete v dokumentacii cppreference [20].

V kapitole 1 sme si ukazali jednoduchi funkciu na sucet dvoch ¢isel a ako na nu
mozeme aplikovat obmedzenia réznymi jazykovymi konstruktami, ktoré poskytuje ja-
zyk C++. Za pomoci uz existujtucich konceptov definovanych v kniZznici concepts si

teraz vytvorime koncept ¢isla Number jednoducho a elegantne napriklad takto:

Algoritmus 2.2: Koncept Number

#include<concepts>

template<typename N>
concept Number = std::integral<N> || std::floating point<N>;

Na definovanie konceptu Number sme pouzili knizni¢né koncepty integral a
floating_point, vdaka ktorym sme presne definovali, ¢o si predstavujeme pod ¢islom:
datovy typ N reprezentuje ¢iselny typ prave vtedy, ked reprezentuje celé alebo desa-
tinné ¢islo — ak nie je splnené ani jedna z podmienok, N &islo nie je [15] [16]. KedZze
integral a floating_point su koncepty, tak pre ne plati, Ze st vyhodnotené (je im
priradena pravdivostna hodnota) v ¢ase kompilacie programu.

Poznamka: existuje typova charakteritstika is_arithmetic, ktord vyhodnoti, ¢i je
typ T celé ¢islo alebo desatinné (pouzili sme ju aj v podkapitole 1.6 alebo v priklade
1.7) — koncept arithmetic, ktory by bol sémanticky ekvivalentny s vyssie uvedenym
konceptom Number v najnovSsom Standarde jazyka C-++ pridany nie je.

Pozndmka 2: disjunkcie poziadaviek v konceptoch, v naSom pripade konceptu integral

a konceptu floating_point, si vyhodnocované zlava doprava, pricom ak je lavy dis-
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junkt kompilatorom vyhodnoteny ako pravdivy, tak sa pravdivost pravého disjunktu
netestuje (ignoruje sa) a disjunkcia je vyhodnotenéa ako pravdiva [2].

Predstavime si jednoduchy koncept reprezentujuci datové struktury, ktoré majiu
definovanti operéciu pop (operacia pop z objektu definujiceho mnozinu prvkov vyhodi
jeden prvok, standardne prvy alebo posledny, v zavislosti od objektu a jeho implemen-
tacie, a vrati jeho hodnotu). Napisat to moézeme za pomoci kli¢ového slova requires

napriklad takto:

Algoritmus 2.3: Koncept hasPop

template<typename Container>

concept hasPop = requires (Container C)

{

auto h = C.pop();

}s

Tento koncept reprezentuje vSetky typy datovych struktur, pre ktoré je definovana
operéacia pop: ak je pre parameter C' definované operacia pop (teda C.pop() je uspesne
skompilovatelné), tak je koncept hasPop vyhodnoteny v ¢ase kompilacie na hodnotu
true, inak false. Napriklad taky std::stack alebo std::vector tento koncept ne-
splhaju, pretoze maju iba operaciu pop_back, ale std: :1ist koncept spliia, lebo méa
definovant operéciu pop.

Pozndmka: tu by sa nam hodili konceptové mapy (spomenuté v predchadzajuce;
podkapitole) — mohli by sme vytvorit konceptovii mapu, vdaka ktorej by boli prijatelné
aj datové struktury s operaciou pop_back.

Na zaver si ukdzeme, ze mozeme pisat koncepty vnorenymi requires vyrazmi. Kym
pouzitie jedného requires pri definovani konceptu nam testuje, ¢i st dané casti kodu
skompilovatelné, vnorené requires slizi na zachytenie vyrazov, ktorych pravdivost sa
mé vyhodnotit v ¢ase kompilacie. Ukazeme si to na jednoduchom priklade konceptu
atleast_int, ktory reprezentuje typy celych ¢isel, ktoré v paméti zaberaju aspon 4

byty:

Algoritmus 2.4: Koncept atleast int

#include <concepts>

template<typename T>

concept atleast int = requires (T a) {
requires std::integral <T'>;
requires sizeof(a) >= 4;

}s
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Predpisany vyznam konceptu sme dosiahli dvomi vnorenymi requires vyrazmi, kde
jeden vyraz vyjadruje podmienku, & typ 7 spliia koncept integral (a teda je celé
¢islo) a druhy vyraz vyjadruje podmienku, ¢ je premenné typu T reprezentované v
pamaéti aspon 4 bytami. Obe tieto podmienky st vdaka vnorenym requires vyrazom

vyhodnocované v case kompilécie.

2.3 Viazanie konceptov na parametrizované typy

V tejto podkapitole sa pozrieme na sposoby, akymi vieme koncepty viazat na paramet-
rizované typy a aké su rozdiely medzi r6znymi Stylmi viazania konceptov. Materidly, z
ktorych sme informécie Cerpali, a na ktorych sa moézete dozvediet viac, st uvedené v
zévere podkapitoly.

Za koncept, ktorym budeme viazat parametrizované typy v nasledujicich prikla-
doch, zvolime koncept ¢isla Number, ktory sme definovali v predoslej podkapitole. Pre
jednoduchost prikladu budeme pracovat s generickou funkciou, na ktoru aplikujeme
koncept Number — funkciou add_numbers, ktord zo vstupnych argumentov Tubovol-
ného typu vrati ich stucet, a ktort sme pouzivali na ukazku starsich spésobov viazania
typov v kapitole 1.

Jednym zo spdsobov ako aplikovat koncept Number na funkciu add_numbers je
nahradit klu¢ové slovo typename nézvom konceptu v hlavicke sablony funkcie. Imple-

mentované v kode to bude vyzerat nasledovne:

Algoritmus 2.5: Sablonova funkeia s aplikovanim konceptu nahradenim kla¢ového slova

typename

#include<concepts>

template<typename N>
concept Number = std ::integral<N> || std::floating point<N>;

template<Number U, Number V>
auto add numbers(U a, V b)

{

return a + b;

Dalsim zo sposobov aplikacie konceptu na Sablonovu funkciu je pomocou klIi¢ového
slova requires tak, Zze ho doplnime spolo¢ne s aplikovanym konceptom za hlavicku

Sablony funkcie takto:
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Algoritmus 2.6: Sablénova funkcia s aplikovanim konceptu vyuzitim requires

#include<concepts>

template<typename N>
concept Number = std::integral<N> || std::floating point<N>;

template<typename U, typename V>
requires Number<U> && Number<V>
auto add numbers(U a, V b)

{

return a + b;

Vsimneme si, ze vzhladom na to, Ze argumenty funkcie add_numbers si dvoch
typov a na oba aplikujeme koncept Number, podmienku na typy musime zapisat v
tvare konjunkcie.

Od standardu C++20 méZeme v hlavicke funkcie nahradzat typy argumentov klt-
¢ovym slovom auto, ¢im sa z nich stavaju parametre neohrani¢ené¢ho typu, teda sa
generické. Tento spodsob pisania funkcii sa nazyva skratena Sablona a spominali sme
si ju na priklade sablonovej funkcie min v algoritme 1.2. Aj na tuto verziu Sablonove;j
funkcie mozeme aplikovat koncepty, a to vlozenim nézvu konceptu pred kliucové slovo
auto, ktoré je pred nédzvom argumentu funkcie. Najprv si ukazeme skrateni Sablonova

funkciu add_numbers a nasledne jej verziu s aplikaciou konceptu Number.

Algoritmus 2.7: Skratena Ssablénova funkcia add numbers

auto add numbers(auto a, auto b)

{

return a + b;

Skratena sablonova funkcia add_numbers s aplikaciou konceptu Number bude im-

plementovana nasledovne:

Algoritmus 2.8: Skratena Sablonova funkcia add numbers s aplikovanim konceptu

Number

auto add numbers(Number auto a, Number auto b)

{

return a + b;
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Koncepty v tomto pripade ale nie st limitované na argumenty funkcie — v nasom
programe 2.8 je navratova hodnota ,typu” auto a z predpisu funkcie (stcet ¢isel) je
zrejmé, 7e aj navratova hodnota splita koncept Number. Standard C++20 nam dovo-
Tuje aplikovat koncepty aj na neohrani¢ené premenné (auto) [8]. Aplikaciou konceptu
Number aj na navratovi hodnotu dostavame nasledovnii skratenti Ssablonova funkciu

add_numbers:

Algoritmus 2.9: Skratend Sablonova funkcia add numbers s aplikovanim konceptu

Number aj na navratovia hodnotu

Number auto add numbers(Number auto a, Number auto b)

{

return a + b;

7 vyssie spomenutej funkcie si mézeme vSimnut, Ze pouzitie konceptu spoloc¢ne s
kl'ai¢ovym slovom auto pripomina definovanie typu premennej (v tomto pripade defi-
nuje celt mnozinu typov, ktoré splhaji koncept Number). V skutocnosti to ale nie je
typ premennej, pretoze po aplikovani konkrétnych argumentov do hlavicky funkcie sa
uréi aj konkrétny typ navratovej hodnoty. Tento sposob je ale uzivatelsky privetivy
z hladiska dokumentéacie spravania funkcie, pretoZze podstata funkcie je jednoducho
Citatelna.

Viac sa o moznostiach vyuzitia konceptov na parametrizované typy mozete dozve-
diet v materialoch [2] [31] [32].

2.4 Motivacia k pouzitiu konceptov

Motivaciou k pouzitiu konceptov v praxi su ich vyhody, pricom niektoré z nich sme uz
spomenuli v podkapitole 2.2. Jednej z nich, diagnostike chybovych vypisov kompiléatora,
je venované samostatna podkapitola 2.5.

Pomocou konceptov sme schopni pisat Cistejsi kod, ktory je vyznamovo precizny
a umoziuje sa C¢itatelovi lepSie zorientovat v zdrojovom kode. Zoberme si napriklad
koncept Number z podkapitoly 2.2.2. V kapitole 1 sme si ukézali viacero spdsobov, ako
napisat genericktl funkciu na sicet dvoch ¢isel s ohrani¢enim datovych typov — vSetky
z nich mali robustny zapis funkcie (s vynimkou komentarov, tie ale vymedzenie typov
nezarucili). Pomocou konceptu Number sme v predoslej kapitole 2.3 boli schopni napisat
funkciu add_numbers thladne a strucne.

Dalsim prikladom moze byt hlavicka funkcie sort — void sort(Sortable s). Jez
nej zrejmé, ze funkcia sort funguje spravne pre parametre spfﬁajﬁce koncept Sortable,

teda také mnoziny prvkov, ktoré sa daji usporiadat. Bjarne Stroustrup vo svojej praci
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Concepts: The Future of Generic Programming or How to design good concepts and
use them well (v preklade Buduicnost generického programovania alebo ako navrhovat
dobré koncepty a pouzivat ich spravne) [28| spomina funkciu sort ako dobré pouzitie
konceptu, pretoze presne vyjadruje ¢o je vyznamom funkcie sort. Koncept Sortable

je v kniznici iterator definovany takto [30]:

Algoritmus 2.10: Koncept Sortable

template<class Container, class Comparator = ranges::less ,
class Proj = std::identity >
concept sortable = std::permutable<Container> &&
std ::indirect strick weak order<Comp,

std :: projected <Container , Proj>>;

Koncepty, ako menovana mnozina poziadaviek, mozu sluzit ako forma dokumentacie
pre generické Casti kodu. Ak na nejaké generické triedy alebo funkcie viazeme pozia-
davky vo forme konceptov, programatori maju poziadavky a predpokladané spréavanie
funkcii napisané priamo v zdrojovom kode, ¢o moze zefektivnit ich pracu.

Okrem toho, ze pomocou konceptov vieme pisat precizne podmienky, ktoré Citate-
Tovi ulah¢éuji porozumenie zdrojového kodu, tak vdaka presnému vSeobecnému cha-
rakteru zachytenia poziadaviek su koncepty znovupouziteIné v dalsich projektoch.

V kapitole 2.2.1 sme uviedli, Ze vdaka definicii konceptu, ako menovanej mnozine
poziadaviek vyhodnocovanej na booleovskii hodnotu v kompilacnom c¢ase, mdzeme v
ramci jeho predpisu robit booleovské operacie. Pomocou nich vieme mnozinu vytvore-
nych konceptov jednoducho zvicsovat, a to aplikaciou booleovskych funkcii na prvky
tejto mnoziny. Konjunkciou konceptov vieme vytvarat §pecializovanejsie koncepty, kym
disjunkciou konceptov mozeme vytvarat koncepty s rozsirenou splnitelnou mnozinou
typov. Mnozinu vytvorenych konceptov tymto spésobom moézeme rozsirovat bez toho,
aby sme menili uz existujuci kod.

Zoberme si opét funkciu add_numbers. Vzhladom na to, Ze koncept je definovany
ako booleovsky predikat, ktory je vyhodnocovany v case kompilacie, kontrola, ¢i pa-
rametre spliaja koncept Number sa odohrava v ¢ase kompilacie a teda nezatazuje beh
programu, ¢o vyusti v jeho rychlejsie ukoncenie. Sice kompilatoru, v istom zmysle,
dava viac prace, ale v kone¢nom désledku sa to vyvazi, a dokonca je to aj efektivnejsi
sposob vymedzenia typov ako princip SFINAE, ktory hlada vhodného kandidata pre

substituciu typu za parametrizovany typ.

2.5 Diagnostika chyb pomocou konceptov

V tejto podkapitole si strucne ukdzeme, akym spdsobom vieme pomocou konceptov

jednoducho diagnostikovat chyby, ktoré na vystup vracia kompilator. Vyuzijeme pred-
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pis funkcie add_numbers z programu 2.5 a spojime ho s funkciou main programu 1.8
z predchadzajucej kapitoly, na ktorom sme testovali chybovy vypis kompilatora s vy-
medzenim parametrizovaného typu pomocou statického tvrdenia. Nas program bude

vyzerat takto:

Algoritmus 2.11: Program s konceptom, konc¢iaci kompila¢nou chybou

#include<concepts>

#include<vector >

template<typename N>
concept Number = std::integral<N> || std::floating point<N>;

template<Number U, Number V>
auto add numbers(U a, V b)

{

return a + b;

int main ()

{

std :: vector<int> first {10, 20, 30};
std :: vector<int> second{l, 2, 3};

auto result = add numbers(first , second);

}

Na nasledovnom obrazku 2.1 vidime, Ze napriek tomu, Ze v tomto konkrétnom
priklade je chybovy vypis kompilatora pri pouziti konceptu Number dlhsi ako pri po-
uziti statického tvrdenia na funkciu add_numbers v programe 1.8, tak je jednoducho
¢itatelny — chybovy vypis znie: neexistuje vhodna funkcia pre volanie add_numbers,
pretoze poziadavky pre typy nie si splnené (pre typ U vector a typ V vector), pre-
toZze std::vector<int> nespfﬁa koncept Number, pretoze nespfﬁa koncept integral
(koncept, ktorym definujeme koncept Number), a to pretoze typova charakteristika
is_integral_v je vyhodnotena na false (tu kon&i strom vyhodnocovani). Rovnako
std: :vector<int> nesplia koncept floating_point, pretoZe typovéa charakteristika
is_floating_point_v bola vyhodnotena na false. Teda nebola splnena disjunkcia v
definicii konceptu Number, pretoze koncepty integral a floating_point neboli pre

typ vector splnené.
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main.cpp:17:16: error: no matching function for call to 'add_numbers'
auto result = add_numbers(first, second);

~
YLV LVLNTNT NENENTNT N

main.cpp:8:6: note: candidate template ignored: constraints not satisfied
[with U = std::vector<int>, V = std::vector<int>]
auto add_numbers(U a, V b)

main.cpp:7:10: note: because 'std::vector<int>' does not satisfy 'Number’
template<Number U, Number V>

main.cpp:5:18: note: because 'std::vector<int>' does not satisfy 'integral'’
concept Number = std::integral<N> || std::floating_point<N>;

/root/emsdk/upstream/emscripten/cache/sysroot/include/c++/v1/__concepts/arith
metic.h:26:20: note: because 'is_integral_v<std::vector<int> >' evaluated to
false

concept integral = is_integral_v<_Tp>;

main.cpp:5:38: note: and 'std::vector<int>' does not satisfy 'floating_point'
concept Number = std::integral<N> || std::floating_point<N>;

/root/emsdk/upstream/emscripten/cache/sysroot/include/c++/v1/__concepts/arith
metic.h:35:26: note: because 'is_floating_point_v<std::vector<int> >'
evaluated to false

concept floating_point = is_floating_point_v<_Tp>;

1 error generated.

Obr. 2.1: Vypis kompila¢nej chyby pre funkciu si¢tu s ohrani¢enim pomocou konceptu
Number. Na obrézku je znazornenych 22 riadkov chybového vypisu vygenerovaného
kompilatorom po spusteni programu 2.11. Pozndmka: ¢isla riadkov, na ktoré odkazuje

kompilator, nie su v priklade podstatné, si z kontextu funkcie pochopitelné
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2.6 Nevyhody konceptov

V tejto podkapitole si spomenieme niektoré vlastnosti konceptov, ktoré mozu pre prog-
raméatorov, ktorych cielom je implementovat koncepty vo svojej praci, sposobovat taz-

kosti, a ktoré by si mal programator pred pouzitim konceptov uvedomit.

Jednou z nevyhod konceptov je, ze na pisanie vlastnych zlozitych a komplexnych
poziadaviek pre datové typy vo forme konceptov je programétor dontteny poznat na-
ro¢nu funkcionalitu jazyka C+-+, a to, okrem inych, typové charakteristiky, pomocou
ktorych st koncepty interne implementované. V tomto pripade koncepty pouzivatelovi
neposkytuji to, od ¢oho boli vytvorené, a teda jednoduché zachytenie poziadaviek pre
datové typy — programator bude schopny vytvarat len koncepty prostrednictvom inych,
napriklad tych, ktoré st definované v kniznici concepts, ktorej sa venuje podkapitola
2.7. Naroc¢nostny skok sme si mohli v§imnit aj pri vyuziti vnoreného vyrazu requires

requires pri definovani konceptu atleast_int v kapitole 2.3.

Integrovanie konceptov do kodu vyuzivajice tradicné postupy na vymedzenie typov
nemusi byt jednoduché. V pripade, Ze niektoré ¢asti kodu nepodporuji vyuzitie koncep-
tov, tak ich pouzitie vo vac¢sej miere nie je vyhodné — kombinovanie konceptov a inych
sposobov na vymedzenie datovych typov moéZze negativne posobit na udrziavatelnost
kodu.

Vzhladom na to, Ze koncepty st relativnou novinkou v jazyku C-++ (aj napriek
tomu, Ze je myslienka konceptov je stard), ich podpora, ¢i uz knizni¢na alebo aj kom-

pilatorova, méze byt limitovana, ¢o moze vyustit do neprijemnosti.

2.7 KniZnica concepts

V tejto podkapitole spomenieme niektoré z preddefinovanych konceptov z kniznice
concepts. Tato podkapitola je zalozend na dokumentacii cppreference [3|, kde si
¢itatel moze o knizni¢nych konceptoch precitat viac. KniZznica concepts pontika pred-
definované koncepty viazuce sa ¢i uz na zékladné jazykové poziadavky, objektové po-
ziadavky alebo poziadavky pre porovnévanie, ktoré moézu byt vyhodnocované v case
kompilécie. Na to, aby programator mohol vyuzivat koncepty z kniznice concepts,
musi ju do svojho kédu zahrnit v hlavicke prikazom #include <concepts>. Niektoré
z knizni¢nych konceptov sme pouzili v predchadzajtucich podkapitolach — konkrétne
koncepty integral a floating_point pri definovani konceptu ¢isla Number v kapitole

2.2.2. V dokumentéacii st implementované pomocou typovych charakteristik takto:
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Algoritmus 2.12: Koncepty integral a floating point

#include <type traits>

template<typename T>

concept integral = std::is_ integral<T>::value;

template<typename T>
concept floating point = std::is_ floating point<T>::value;

Jeden z konceptov definovanych v kniznici concepts je koncept same_as, ktory je
splneny pre 2 datové typy U a V prave vtedy, ked je datovy typ U rovny datovému
typu V a naopak [18]. Jeho implementéacia mdze byt napriklad takato:

Algoritmus 2.13: Koncept same _as

#include <type traits>
template<typename U, typename V>

concept same = std::is_same v<U, V>;

template<typename U, typename V>
concept same as = same<U, V> && same<V, U>;

Prikladom pouzitia konceptu same_as moze byt, ak chceme v ramci generického kodu
odlisit spravanie algoritmu pre rovnaké parametrizované datové typy od vSeobecného

algoritmu, teda mat v tomto pripade dve funkcie:

Algoritmus 2.14: Priklad pouzitia konceptu same as

#include <concepts>

template<typename U, typename V>
auto generalized function(U a, V b)

{

/* algoritmus generalizovanej funkcie x/

template<typename U, typename V>
requires std::same as<U, V>
auto specialized function (U a, V b)

{

/+ algoritmus specializovanej funkcie x/
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Pozndamka: V tomto priklade sme pre ilustracné ucely zvolili nazvy funkcii tak, aby
jasne reprezentovali, ktora funkcia je pre parametre Iubovolnych datovych typov a
ktora je $pecializované. V praxi by sme mohli nechat nazov funkcie rovnaky (napriklad
function), vyuzit funkéné pretazenie a vyber vhodnej funkcie pre vstupné parametre
nechat na kompilator.

Dalsim z konceptov je napriklad koncept derived_from. Je to koncept, ktory je
splneny pre dva datové typy Derived a Base prave vtedy, ked je typ Derived odvo-
deny od typu Base — inymi slovami, ak je typ Base zakladom pre typ Derived a typ
Derived je konvertovatelny na Base [13]. V ramci kniZznice concepts je implemento-

vany nasledovnym spésobom:

Algoritmus 2.15: Koncept derived from

template<class Derived, class Base>
concept derived from = std::is base of v<Base, Derived>
&& std ::is _convertible v<const volatile Deprivedx,

const volatile Basex>;

Vdaka tomuto konceptu teda vieme pisat parametrizovany kod, ktory bude kompilova-
telny len pre tie datové typy, ktoré st podtypom iného typu, na ktory sa dany koncept
vztahuje. Jednoduchym prikladom moéze byt trieda Zviera a jej podtriedy Slon a
Zirafa. Kazda z tychto tried mé definovant funkciu zakri¢ s vlastnym origindlnym
vystupom — ak napiSeme generickt funkciu zvieraci_krik, ktorej argument arg je pa-
rametrizovaného typu 7T, ktory je vymedzeny konceptom derived_from, pricom Base
triedou je trieda Zviera a v ramci funkcie zvieraci_krik voldme funkciu zakrié& pre
argument arg, potom instancie triedy Slon a Zirafa budd pre funkciu zvieraci_krik
vracat prislusny vystup vzhladom na svoje implementacie funkcie zakrig, ale pre da-
tové typy (triedy), ktoré nie st podtriedami triedy Zviera, kompilator vrati chybové

hlasenie.

2.8 Porovnanie spdsobov vymedzovania typu

V tejto podkapitole porovname koncept a jeho vlastnosti, ktoré sme popisali v predcha-
dzajucich podkapitolach kapitoly 2 s vlastnostami jazykovych konstruktov popisanych
v kapitole 1. Porovnanie s komentarmi v tejto podkapitole nebude spomenuté, pretoze
komentéare nezarucuju skutocné vymedzenie datovych typov parametrizovaného kodu.

Definicia konceptu z podkapitoly 2.2 znie, Ze koncept je booleovsky predikat, kto-
rého vysledna hodnota sa pocita v ¢ase kompilacie. To znamena, Ze kontrola neprebieha
pocas behu programu, tak, ako sa kontroluju typy pomocou operandu typeid. Vyhod-

notenie podmienky (predikatu) kompilatorom je rychlejsie ako kontrola podmienok po-
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¢as behu programu. Pre zvysné spdsoby — statické tvrdenia a enable_if v kombinéacii
so SFINAE, st podmienky kontrolované v ¢ase kompilacie rovnako ako pre koncepty.

V podkapitole 2.5 sme si ukéizali, akym sposobom sa diagnostikuje vypis kompilac-
nej chyby za pomoci konceptu a zistili sme, Ze jeho forméat moze byt ¢itatelny aj pre
niekoho, kto nie je znaly problematiky. V podkapitole 1.8 sme ukazali funkciu vyuzi-
vajicu statické tvrdenia a program, ktory vedie ku kompilacnej chybe. Z obrazka 1.1
popisujiceho vypis kompilac¢nej chyby daného programu sme usudili, Zze napriek krat-
Sej dlzke chybového hlasenia oproti verzii s konceptom je chybovy vypis kompilatora
s vyuzitim statického tvrdenia naroc¢nejsi na diagnostiku. V praci konkrétne priklady
chybovych hlaseni pre operand typeid a konstrukt enable_if v kombinécii so SFINAE
neboli uvedené, dostupné zdroje [1] tvrdia, Ze na tom nie su lepsie ako koncepty.

Co sa tyka podpory pretaZzenia na zaklade poziadaviek, oba konstrukty koncept aj
enable_if v kombinécii so SFINAE mozu vyuzivat tato funkcionalitu, kym statické
tvrdenia sa pouzivaju iba na kontrolu podmienky v kompila¢nom ¢ase v ramci funkcie.

Poslednym bodom spomenutym v podkapitole 2.2 je podpora presného zachytévania
poziadaviek pre uzivatela a vlozit ich v ramci hlavicky (funkcie). Vzhladom na to, Ze
statické tvrdenia aj operand typeid sa nachadzaji vo vnutri funkcie, pri tomto bode
sa mozeme zamyslat opat len nad konceptami a konStruktom enable_if a SFINAE.
Oboma spdsobmi vieme zachytavat poziadavky na parametrizované typy v hlavicke
funkcie, ale v pripade enable_if to moze byt svojou syntaxou, ktort sme ukazali v
programe 1.7, naro¢nejsie na pochopenie pre koncového uzivatela, kym koncepty maja
syntax jednoduchsiu.

Okrem tychto vlastnosti sme v ramci podkapitol kapitoly 1 uviedli nevyhody static-
kych tvrdeni a operandu typeid — tym bola nutnost pisat podmienky do tela funkcie,
¢im zahlcovali implementaciu algoritmu funkcie.

Pre konstrukt enable_if sme v podkapitole o SFINAE 1.7 spomenuli, Ze nevyhodou
tohto typu vymedzovania parametrizovanych typov je naro¢nost pisania podmienok.
V podkapitole 2.3 o viazani konceptov na parametrizované typy sme ukazali niekol'ko
prikladov roznych syntaxi konceptu a v podkapitole 2.7 o kniZznici concepts sme ukazali
priklady knizni¢nych konceptov, o ktorych si dovolime tvrdit, Zze maji jednoduchsiu

syntax ako enable_if.



Kapitola 3
Smernice na pracu s konceptami

V tejto kapitole uvedieme viacero smernic, ktorymi by sa mali riadit pri pisani a pou-
zivani ¢i uz vlastnych alebo knizni¢nych konceptov. Smernice st prevzaté z C++ Core

Guidelines [29], kde sa ¢itatel moze dozvediet viac detailov.

3.1 Smernice na pouzivanie konceptov

Jednou zo smernic je, Ze by sme mali pouZivat koncepty vo vicSine pripadov, ked
mame v plane pisat genericky kod. Koncept slazi na zvySenie ¢itatelnosti zdrojového
kédu a overenie jeho spravnosti, ¢o je dolezitym prvkom pri programovani kvalitného
a plnohodnotného kédu. Vsimnut si to mézeme na definicidch funkcii add_numbers z
prikladov 2.7 a 2.9, i ked v danom priklade st podstata a vyznam funkcie zrejmé z jej

nazvu. Ak zmenime jej ndzov na add, stane sa z nej nejednoznacné funkcia:

Algoritmus 3.1: Sablénovéa funkcia add

auto add(auto a, auto b) {

/+* algoritmus funkcie add %/

Bez dokumentacie alebo iného popisu fungovania funkcie nevieme urcit, pre aké
typy argumentov je tato funkcia urcend (bude fungovat podla predpokladov a ciela
programatora, ktory dant funkciu pisal). Bez znalosti jej vnutornej implementacie mo-
zeme z nazvu funkcie uvazovat, aké je jej spravanie, pricom mame na vyber z aspon
troch moznosti — je to funkcia add pre s¢itovanie Cisel, funkcia add pre zretazovanie re-
tazcov alebo funkcia add pre pridéavanie prvkov do nejakej mnoziny. Pridanim konceptu
pred kIuc¢ové slovo auto budeme schopni presne uréit, ¢o je ulohou danej funkcie.

Ak to nie je nevyhnutné, mali by sme sa vyvarovat pouzivaniu vlastnych konceptov,
hlavne vtedy, ak je dany koncept uz napisany a uverejneny v niektorej z déveryhodnych

kniznic (napriklad koncepty z kniZnice concepts). MoZe to nie len zvysit efektivnost

27
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nasej prace eliminovanim pisania duplicitnych konceptov, ale aj redukovat riziko chyby,
pretoze overené knizni¢né koncepty presli kontrolou spravnosti, kym tie nase vlastné
nemusia byt spravne.

Tak ako sme uviedli v podkapitole 2.3, v pripade névratovej hodnoty funkcie alebo
pri deklarécii premennej, kde vyuzivame kIacové slovo auto, je pred neho vhodné vlozit
koncept, ktory moze eliminovat pripadna chybu, ale hlavne svojim menom dodéva
premennej vyznam. Priklad pouzitia konceptu Number, definovaného v programe 2.2,

na Specifikdciu premennej s identifikditorom auto:

Algoritmus 3.2: Priklad preferovaného pouzitia konceptu pri deklarovani premennej
/+* cast kodu */
vector vec{l, 2, 3};

auto element bad = vec.at (1);

Number auto element good = vec.at(1);

V podkapitole 2.3 sme ukézali viacero spdsobov ako vyuzit koncepty na vymedzenie
typov 8ablonovych funkcii. Najoptiméalnejsia verzia z hladiska praktickosti je t4 najk-
ratsia, teda uvedené v programe 2.9, pretoze je najpodobnejsia sposobu, akym ¢itame

a vysvetlujeme zdrojovy kod.

3.2 Smernice na pisanie konceptov

Pisanie silnych konceptov, ktoré presne definuji mnozinu typov objektov prostrednic-
tvom mnoziny poziadaviek nie je jednoduché. Definovanie konceptu pripominajiceho
matematicki definiciu (napriklad v nasledujacom priklade 3.3) nam ukazuje, ze kon-
cepty neboli vytvorené pre ucely vymedzenia parametrizovanych typov jednych kon-
krétnych tried a funkcii — v skuto¢nosti maju vacsi potencial.

KedZe koncepty maju sémanticky vyznam, je vhodné, aby sme v akejkol'vek forme
tuto sémantiku pri pisani konceptu zaznamenali, napriklad vo forme komentarov. Ako
priklad zvolili autori smernic koncept definujiceho ¢isla pre typ T v matematickom
zmysle: pre typ T sa definované operécie + (plus), — (minus), - (krat) a <+ (deleno),
operéacia na argumentoch a a b je definovana (skompilovatelna) a vysledok aritmeticke;
operéacie je konvertovatelny na typ 7' (pouzitie konceptu convertible_to [12]).

Pozndmka: V danom priklade sa mozeme zamysliet, prec¢o nie je vyuzity namiesto
konceptu convertible_to koncept same_as. Mo7zu existovat typy ¢isel (8pecializované
typy), ktorych vysledky po vykonani jednej z operacii koncept same_as nesplhali, ale
boli by konvertovatelné naspit, teda by splitali koncept convertible_to. Koncept
same_as je teda moc restriktivny a z praktického hladiska je vhodnejsie vyuzit koncept

convertible_to. Cast kodu z textu smernic:
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Algoritmus 3.3: Priklad konceptu Number so sémantickym popisom

/x cast kodu x/
template<typename T>

// predpokladame , ze operatory +, —, * a / splnaju mat.
// definicie ako komutativnost, distributivnost,
concept Number = requires (T a, T b)
{

{a + b} —> convertible to<T>;

{a — b} —> convertible to<T>;

{a % b} —> convertible to<T>;

{a / b} — convertible to<T>;

}s

Pri pisani konceptov je nutné si uvedomit, ¢i sémanticky vyjadruja to, ¢o od nich
pozadujeme. Mali by sme sa vyhybat pisaniu konceptov, ktoré nemajua velky vyznam
a su v principe jednoduché, pretoze nemusia byt dostato¢ne precizne a pri ich pouziti
moze dojst k necakanym chybam. Autori smernic uvadzaji priklad konceptu Addable,
o ktorého vyzname sa mozeme zamyslat, ze je uréeny pre typy ¢isel, ale pre niektoré
typy, ktoré nie su ¢isla, tento koncept moze byt splneny a funkcia, na ktora je koncept

aplikovany, bude mat nestandardné spravanie:

Algoritmus 3.4: Priklad konceptu bez presného vyznamu

/x cast kodu x/
template<typename T>

concept Addable = requires (T a, T b)

{
a + b;

}s

Addable auto sum(Addable auto a, Addable auto b)
{

return a + b;

//ocakavane spravanie
std ::cout << sum(4, 5) << std::endl;
//neocakavane spravanie

std ::cout << sum("a", "b") << std::endl;
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V tomto priklade je koncept Addable splneny aj pre typ string, kedZe typ string méa
definovany operator + (plus) ako zretazenie, a teda kym by sme oc¢akavali na vypise
kompila¢nt chybu, v skuto¢nosti bol vypisany retazec ab.

V pripade, Ze chceme napisat Sablonovia funkciu s aplikovanym konceptom Concept
na parametrizovany typ 7" a druhu sabloénovua funkciu pre vSetky tie typy, ktoré koncept
Concept nesplhaji, nebudeme to robit postupom, akym sme to robili pri jazykovom
konstrukte enable_if z kapitoly 1.7, teda pisanim jednej Sablénovej funkcie s apli-
kaciou konceptu Concept na parameter 7' a druhej Sabléonovej funkcie s aplikiciou
konceptu not Concept na parameter T. Ak osamostatnime druhu funkciu, jej pred-
pis znaci, Ze prijima argumenty typov, ktoré nie st typu Concept — vyznam takejto
funkcie moze byt nejasny. RieSenie problému je v skutocnosti jednoduchsie: pre jednu
funkciu bude na parametrizovany typ aplikovany koncept Concept a druhéa funkcia
ostane bez vymedzenia generického typu — v tomto pripade nechavame na kompilator,
ktoru z funkcii pre konkrétny datovy typ argumentu zvoli: kompilator zvoli funkciu bez
vymedzenia len v pripade, Ze koncept Concept nebol pre dany typ v ¢ase kompilacie

vyhodnoteny na true. V kode by to vyzeralo nasledovne:

Algoritmus 3.5: Priklad komplementarnych funkcii vzhfadom na parametrizované typy

template<typename T>

auto fun (T x)

{

/% algoritmus pre typy nesplnajuce koncept x/

template<Concept T>

auto fun (T x)

{

/+ algoritmus pre typy splnajuce koncept x/

Poznamka: Postup, ktory sme aplikovali na jazykovom konstrukte enable_if, by sa
pri pouziti viacerych konceptov na vymedzovanie typov zna¢ne skomplikoval, pretoze
uz pri dvoch konceptoch by bolo potrebné napisat 4 funkcie s réznymi vymedzeniami
typov a pre viac konceptov by pocet funkcii narastal exponenciélne.

7 podkapitoly 2.2.1 o syntaxi konceptu vieme, ze koncepty vieme definovat aj po-
mocou inych konceptov, pretoze navratova hodnota konceptu je booleovského typu.
Napisanie konceptu pre akiukolvek trivialnu operaciu a nésledné vyuzitie tejto mno-
ziny konceptov nemusi byt vzdy idedlne — aj ked sa to zda byt na pohlad uhladnejsie,
tak precizny zapis je pre Citatela pochopitelnejsi. Autori smernic ako priklad uviedli

koncept Equality, ktory je splneny pre tie typy, pre ktoré je definované operacia ==
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(rovné sa) a operécia | = (nerovna sa). Tento koncept mozeme zapisat, pre ukazku pri-
kladu, dvomi spésobmi — ako konjunkciu dvoch konceptov has_equal a has_noequal
alebo predpisom konceptu pomocou kli¢ového slova requires. Oba sposoby uvedieme

v nasledujtcej casti kodu:

Algoritmus 3.6: Priklad horgieho a lepSieho definovania konceptu Equality z hladiska

pochopitelnosti

#include <concepts>

/+* horsi zapis x/
template<typename T>
concept Equality = has equal<T> && has noequal<T>;

/+ lepsi zapis x/

template<typename T>

concept Equality = requires (T a, T b) {
{a = b} — convertible to<bool>;
{a != b} —> convertible to<bool>;

}s

Z hornej deklaracie konceptu Equality nemusi byt ihned zrejmé, ako st koncepty
has_equal a has_noequal definované interne, ¢o nam limituje pochopenie samotného
konceptu Equality, kym spodna deklaracia konceptu Equality to poskytuje. V pri-
pade, Ze su pre dva argumenty a a b typu T skompilovatelné vyrazy a == baa != ba
v oboch pripadoch je vysledkom tychto vyrazov booleaovska hodnota, tak typ T spliia
koncept Equality.

Samozrejme by na nazvy konceptov mali byt uplatnované menovacie konvencie tak,
7e sa z mena konceptu da interpretovat mnozina typov, pre ktoré je koncept splnitelny.
Koncept, ktorého nazov neodzrkadluje jeho vyznam nedéava z praktického hladiska

zmysel.
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Zaver

V tejto praci sme predstavili koncepty ako plnohodnotnii nahradu statickych tvrdeni a
kombinécie jazykového konstruktu enable_if spolu s principom SFINAE na vymedzo-
vanie parametrizovanych typov Sablénového kodu v jazyku C+-+.

Na zaciatku préace sme okrem popisu generického programovania, jeho vyhod oproti
Specializovanému programovaniu pre konkrétne datové typy a Sablon ako realizacie ge-
nerického programovania v jazyku C++ uviedli niekolko spésobov, ako sa vymedzovali
parametrizované typy pred uvedenim konceptov v Standarde C+-+20. Na prikladoch
funkcii sme ukazali jednotlivé nevyhody tychto spésobov a v zavere poskytli priklad vy-
pisu kompila¢nej chyby, ktorej potreba ulahcéenia ¢itatelnosti bola jednym z hlavnych
cielov pridania jazykového konstruktu konceptu do Standardu jazyka.

Zistili sme, Ze myslienka zavedenia konceptov sa datuje k Standardu C-++11, ale
pre svoju zlozitost sa dostali az do Standardu C++20. Nametom na pokraCovanie v
tejto oblasti moze byt preskumanie funkcionalit, ktoré boli povodnej verzii konceptov
odobrané (ktoré sa nedostali do budtcich standardov jazyka, ako napriklad konceptové
mapy).

Ukazkou prikladov a popisom spdsobov viazania konceptov na parametrizované
typy sme ukézali, Ze su, vo vicSine pripadov, jednoduch$im, ¢itatelsky prehladnej$im
a preciznej$im vyjadrenim podmienok na datové typy. Dovodom preco iba vo vicsine
je ten, Ze su, okrem tvorenia vlastnych konceptov pomocou kla¢ového slova requires,
pisané pomocou typovych charakteristik, ktoré boli zdkladom pre pisanie podmienok s
konstruktom enable_if.

Presktimali sme, akym sposobom sa diagnostikuji chybové vypisy kompilatora, a ze
maju urcéity format. Dalsim nédmetom na pokracovanie v oblasti méze byt preskiimanie
interného fungovania kompilatora a jeho sprévania sa pri prichode ku konceptu.

Prestudovali sme preddefinované koncepty z kniznice concepts. Pri popise vybra-
nych konceptov sme si uvedomili, Ze predpis konceptu je silne logicky svojou syntaxou,
pripominajic matematické definicie. Praca bola prehladového charakteru, ale name-
tom na pokrac¢ovanie v oblasti konceptov aj po praktickej stranke moze byt pokus o
spisanie vlastnych, zmysluplnych a vyuzitelnych konceptov, i ked zlozitost pisania vec-
nych a komplexnych konceptov moze byt vysoka (ako sme uviedli v usmerneniach na

pisanie konceptov v kapitole 3).
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34 Zaver

V zévere kapitoly 2 sme napisali podkapitolu 2.8 o porovnani konceptov a spésobov
vymedzovania typu z kapitoly 1 a ukazali sme, zZe koncepty st naozaj plnohodnotnou
nédhradou doterajsich sposobov s podobnym zameranim.

Na zéaver prace sme si naStudovali a v praci spisali niektoré z usmerneni k pisaniu
konceptov tak, aby koncepty splhali to, na ¢o boli do standardu uvedené — vylepgenie
¢itatelnosti, vecnosti a spravnosti.

Povodne sme mali v plane si prejst niektoré z projektov na Standarde C++20 s ot-
vorenym zdrojovym kédom vyuzivajicich koncepty, a ktorych repozitare si priebezne
aktualizované a udrziavané. Zistili sme, Ze takych verejnych projektov je malo (alebo
boli tazko dohladatelné, pretoze neboli vhodne oznacené), a z toho vicsina bola edu-
kacného charakteru z ¢ias vydania standardu C++20. Projekty vyuzivajice koncepty
vyuzivali jednoduché koncepty, zvacsa kombinacie knizni¢nych konceptov — usidili sme,

Ze nie st vhodné na pisanie d'alsej kapitoly.
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