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Nauka jezyka C++ i szczegGtowe poznanie jego mozliwosci to powazne wyzwanie
nie tylko dla poczatkujacego, ale rdwniez dla zaawansowanego programisty.

W ksiazce Thinking in C++. Edycja polska. Bruce Eckel w doskonaty sposdb
przedstawit podstawowe zagadnienia zwigzane z tym jezykiem. Jesli opanowates$
materiat z tej ksiazki, mozesz rozpoczaé lekture drugiego tomu.
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Rozdziat 5.
Wszystko o szablonach

Szablony C++ to zdecydowanie wiecej niz ,, kontenery zmiennych typu T”. Wpraw-
dzie poczqtkowo chodzilo o stworzenie bezpiecznych ze wzgledu na typy, ogolnych
kontenerow, ale we wspolczesnym C++ szablony stuzq tez do generowania specjali-
zowanego kodu i optymalizowania wykonania programu juz na etapie kompilacji po-
przez uzycie specyficznych konstrukcji programistycznych.

W niniejszym rozdziale Czytelnik bedzie mogt sie praktycznie zapoznaé z mozliwo-
Sciami (i pulapkami) programowania za pomoca szablonow C++. Obszerniejsza
analize odpowiednich zagadnien jezyka oraz putapek znalez¢ mozna w doskonatej ksiazce
Davida Vandevoorde’a i Nico Josuttisa'.

Parametry szablonow

Jak juz powiedzieliSmy w pierwszym tomie, szablony maja dwie odmiany i wystepuja
jako: szablony funkcji i szablony klas. Jedne i drugie sa w catosci opisane swoimi pa-
rametrami. Kazdy parametr szablonu sam moze by¢:

1. Typem (wbudowanym lub zdefiniowanym przez uzytkownika).

2. Stata w chwili kompilacji (na przyktad liczby catkowite, wskazniki i referencje
danych statycznych; czgsto okresla sig takie state jako parametry niebedace typami).

3. Innym szablonem.

Wszystkie przyktady z pierwszego tomu naleza do pierwszej kategorii i takie parametry
wystepuja najczesciej. Klasycznym przyktadem prostego szablonu bedacego kontenerem
jest klasa Stack (Stos). Jako kontener obiekt Stack nie dba o to, jakiego typu obiekty
zawiera; sposob przechowywania tych obiektow nie zmienia si¢ zaleznie od ich typu.
Z tego powodu mozna uzy¢ parametru bedacego typem do opisania typu obiektdw prze-
chowywanych na stosie:

! Vandevoorde i Josuttis, C++. Szablony. Vademecum profesjonalisty, Helion, 2003.
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template<class T> class Stack {
T* data;
size t count;

pubTic:

void push(const T& t);

// itd.

b

Konkretny typ, ktéry w danym stosie ma by¢ uzyty, podaje si¢ jako argument odpo-
wiadajacy parametrowi T:

Stack<int> myStack; // stos liczb catkowitych int
Kompilator uzywa obiektu Stack dostosowanego do typu int przez podstawienie int

pod T i wygenerowanie odpowiedniego kodu. Nazwa instancji klasy wygenerowanej
na podstawie tego szablonu to Stack<int>.

Parametry szablonow niebedace typami

Mozna tez uzywac parametrow szablonow niebedacych typami, o ile tylko odpowiadaja
one liczbom catkowitym znanym na etapie kompilacji. Mozna, na przyktad, stworzy¢ stos
o ustalonej wielkosci, przekazujac parametr niebgdacy typem, odpowiadajacy wielkosci
tablicy uzytej do implementacji tego stosu:
template<class T, size t N>
class Stack {
T data[N]; // N to ustalona pojemnos$¢
size t count;
pubTic:
void push(const T& t);
// td.
¥

Podczas tworzenia instancji takiego szablonu musisz podaé¢ wartos¢ stata znana pod-
czas kompilacji, ktéra bedzie uzyta jako wartos¢ parametru N:

Stack<int, 100> myFixedStack;

Warto$¢ N jest znana juz na etapie kompilacji, wigc tablica data moze zosta¢ umiesz-
czona na stosie, a nie w pamigci wymagajacej alokowania, co moze przyspieszy¢
dziatanie programu dzigki uniknigciu opdznien zwigzanych z dynamiczna alokacja
pamigci. Zgodnie z przedstawiong wczesniej zasada, nazwa uzyskanej w ten sposob
klasy bedzie Stack<int, 100>. Oznacza to, ze kazda kolejna wartos¢ N powoduje
utworzenie innego typu klasy. Na przyklad klasa Stack<int, 99> to klasa inna niz
Stack<int, 100>.

Szablon klasy bitset, szczegétowo omawiany w rozdziale 7., to jedyna klasa standar-
dowej biblioteki C++, w ktdrej uzywany jest parametr szablonu niebedacy typem; pa-
rametr ten okresla liczbe bitéw, jakie moze przechowywaé obiekt bitset. Ponizszy
przyktadowy generator liczb losowych uzywa obiektu bitset do sledzenia liczb tak,
aby wszystkie liczby w danym zakresie byly zwracane w losowej kolejnosci bez po-
wtorzen tak dlugo, az uzyte zostana wszystkie liczby. Ponizszy przyktad pokazuje
takze przecigzenie funkcji operator() w celu uzyskania sktadni podobnej do wywota-
nia funkcji:
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//: C05:Urand.h
//{-bor}

// Losowe generowanie liczb bez powtdrzen
#ifndef URAND H
#define URAND_H
#include <bitset>
#include <cstddef>
#include <cstdlib>
#include <ctime>
using std::size t;
using std::bitset;

template<size t UpperBound>
class Urand {
bitset<UpperBound> used;
public:
Urand() {
srand(time(0)); // Losowo
}

size t operator()(); // Funkcja "generator"

b

template<size t UpperBound>
inline size t Urand<UpperBound>::operator()() {
if(used.count() == UpperBound)
used.reset(); // i od nowa (wyczy$¢ bitset)
size t newval;
while(used[newval = rand() % UpperBound])
; // az do znalezienia niepowtarzalnej wartos$ci
used[newval] = true;
return newval;

}
#endif // URAND_H ///:~

Niepowtarzalnos¢ w klasie Urand uzyskujemy dzieki Sledzeniu w zbiorze bitset
wszystkich liczb, jakie wystgpuja w zakresie (gorne ograniczenie tego zakresu poda-
wane jest jako argument szablonu) i rejestrujac uzycie kazdej liczby przez ustawienie
odpowiedniego bitu w strukturze used. Kiedy wszystkie liczby zostang uzyte, zbidr
bitset jest czyszczony i losowanie odbywa si¢ od nowa. Oto prosty przyktad uzycia
obiektu Urand:

//: C05:UrandTest.cpp
//{-bor}

#include <iostream>
#include "Urand.h"
using namespace std;

int main() {
Urand<10> u;
for(int i =0; i < 20; ++1)
cout << u() << "
Y~

Jak jeszcze powiemy dalej, argumenty szablonéw niebedace typami sa wazne w przypadku
optymalizowania obliczen numerycznych.
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Domysine argumenty szablonow

Parametrom szablonu klasy mozna przypisa¢ argumenty domyslne (niedopuszczalne
jest ich stosowanie w przypadku szablondw funkcji). Tak jak w przypadku argumen-
tow domyslnych funkcji powinno si¢ je definiowaé tylko raz, w pierwszej deklaracji
lub definicji widzianej przez kompilator. Kiedy jakis argument domyslny zostanie juz
zdefiniowany, wszystkie dalsze szablony tez musza mie¢ wartosci domysine. Aby
pokazana powyzej klasa stosu o ustalonej wielkosci byta fatwiejsza w uzyciu, mozna
dodaé do niej argument domyslny:

template<class T, size t N = 100>
class Stack {
T data[N]; // N to ustalona pojemnosc
size_t count;
public:
void push(const T& t);
// itd.

)i

Teraz, jesli podczas deklarowania obiektu Stack pominiety zostanie drugi argument
szablonu, warto$¢ N domysInie bedzie réwna 100.

Mozna tez podaé wartosci domyslne dla wszystkich argumentow, ale wtedy i tak podczas
deklarowania instancji szablonu trzeba bedzie uzy¢ pustej pary nawiaséw, aby kompilator
»wiedzial”, ze chodzi o szablon klasy:

template<class T = int, size t N = 100> // oba argumenty domy$Ine
class Stack {
T data[N]; // N to ustalona pojemnos$c
size t count;
pubTic:
void push(const T& t);
// td.

b

Stack<> myStack; // réwnowazne Stack<int, 100>

Argumenty domyslne sa intensywnie wykorzystywane w standardowej bibliotece C++.
Przyktadowo szablon klasy vector zadeklarowany zostal nastepujaco:

template <class T, class Allocator = allocator<T> >
class vector;

Zwrd¢ uwage na spacje migdzy dwoma zamykajacymi nawiasami katowymi. Dzigki niej
kompilator nie zinterpretuje tych dwoch znakéw (>>) jako operatora przesunigcia w prawo.

Z powyzszej deklaracji wynika, ze szablon vector tak naprawd¢ ma dwa argumenty: typ
przechowywanych obiektow oraz typ odpowiadajacy alokatorowi uzywanemu w wektorze
(wigcej o alokatorach powiemy w rozdziale 7.) Jesli drugi argument zostanie pominigty,
uzyty zostanie standardowy szablon allocator sparametryzowany pierwszym parametrem
szablonu. Z deklaracji wynika tez, ze w kolejnych parametrach szablonéw mozna uzywaé
parametrow poprzednich — tutaj tak uzyto parametru T.
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Wprawdzie w szablonach funkcji nie mozna uzywaé¢ domys$lnych argumentéw sza-
blonu, ale parametrow szablondw mozna uzywacé jako argumentéw domysinych zwy-
ktych funkcji. Ponizszy szablon funkcji sumuje elementy sekwencji:

//: C05:FuncDef.cpp
#include <iostream>
using namespace std;

template<class T>
Tsum(T* b, Tx e, T init = TO)) {
while(b !=e)
init += *b++;
return init;

}

int main() {

int al] = {1,2,3};

cout << sum(a, a + sizeof a / sizeof a[0]) << endl; // 6
Y/~

Trzeci argument sum() jest wartoscia poczatkowa dla sumy elementéw. Argument ten jest
pominiety, wigc domyslnie wynosi T(); w przypadku typu int i innych typdw wbudowa-
nych pseudokonstruktor realizuje inicjalizacj¢ zerem.

Szablony jako parametry szablonow

Trzeci rodzaj parametrow, jakich mozna uzy¢ w szablonie, to inny szablon klasy. Moze
to wydawac si¢ dziwne, gdyz szablony sa typami, a parametry bedace typami sg dozwolo-
ne; jesli jednak w kodzie szablonu jako parametr ma by¢ uzyty inny szablon, kompi-
lator musi najpierw ,,wiedzie¢”, ze parametrem jest wlasnie szablon. Ponizszy przy-
ktad pokazuje uzycie szablonu jako parametru innego szablonu:

//: CO05:TempTemp.cpp

// Pokazuje uzycie szablonu jako parametru szablonu
#include <cstddef>

#include <iostream>

using namespace std;

template<class T>
class Array { // Zwykty ciag dajacy sie przedtuzac
enum {INIT = 10};
T *data;
size t capacity;
size t count;
public:
Array() {
count = 0;
data = new T[capacity = INIT];

}
~Array() { delete [] data; }
void push_back(const T& t) {
if(count == capacity) {
// Powiekszenie tablicy bazowe]
size t newCap = 2 * capacity;
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T* newData = new T[newCap];
for (size t i =0; i < count; ++1)
newDatal[i] = datalil;
delete data;
data = newData;
capacity = newCap;
1

datalcount++] = t;

1
void pop_back() {
if(count > 0)
--count;

1
T* begin() {
return data;

}
T* end() {
return data + count;
1
5

template<class T, template<class> class Seg>
class Container {
Seq<T> seq;
pubTic:
void append(const T& t) {
seq.push_back(t);

}
T* begin() {
return seq.begin();

}
T* end() {
return seq.end();

}
b

int main() {
Container<int, Array> container;
container.append(1);
container.append(2);
int* p = container.begin();
while(p != container.end())

cout << *p++ << endl;
Yy /1~

Szablon klasy Array to najzwyklejszy kontener zawierajacy sekwencje elementow.
Szablon Container ma dwa parametry: typ przechowywanych obiektéw oraz struktu-
r¢ danych stuzaca do przechowywania danych. Ponizszy wiersz implementacji klasy
Container wymusza poinformowanie kompilatora, ze parametr Seq jest szablonem:

Seq<T> seq;

Gdyby$my nie zadeklarowali Seq jako parametru bedacego szablonem, kompilator zgtosi
btad, twerdzac, ze Seq nie jest szablonem, a jako takiego go uzywamy. W funkcji main()
tworzona jest instancja szablonu Container w ten sposob, w klasie Array przecho-
wywane byly liczby catkowite — zatem w tym przyktadzie Seq oznacza Array.
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Zauwaz, ze w tym wypadku nie jest konieczne nazywanie parametru Seq w deklaracji
Container. Odpowiedni wiersz to:

template<class T, template<class> class Seg>

Wprawdzie mogliby$my zapisac:
template<class T, template<class U> class Seg>

lecz parametr U nie jest w ogdle potrzebny. Wszystko, co istotne, to to, ze Seq jest
szablonem klasy majacym pojedynczy parametr bedacy typem. Jest to analogia do
pomijania nazw parametréw funkcji, kiedy nie sa potrzebne, na przyktad przy prze-
cigzaniu operatora postinkrementacji:

T operator++(int);

Stowo kluczowe int jest potrzebne jedynie ze wzgledow formalnych, wigc odpowia-
dajacy mu argument nie musi mie¢ nazwy.

Ponizszy program korzysta z tablicy o ustalonej wielkos$ci majacej dodatkowy para-
metr szablonu odpowiadajacy wielkosci tej tablicy:

//: CO05:TempTemp2.cpp

// Wielozmienny szablon jako parametr szablonu
#include <cstddef>

#include <iostream>

using namespace std;

template<class T, size t N>
class Array {

T data[NJ;

size t count;
pubTic:

Array() { count = 0; }

void push_back(const T& t) {

if(count < N)
datalcount++] = t;

1
void pop_back() {
if(count > 0)
--count;

}
T* begin() { return data; }
T* end() { return data + count; }

b

template<class T,size t N,template<class,size t> class Seg>
class Container {
Seq<T,N> seq;
public:
void append(const T& t) { seq.push back(t); }
T* begin() { return seq.begin(); }
T* end() { return seq.end(); }
s

int main() {
const size t N = 10;
Container<int, N, Array> container;



194

Czesé Il ¢ Standardowa biblioteka C++

container.append(1);
container.append(2);
int* p = container.begin();
while(p != container.end())
cout << *p++ << endl;
Yy 11~

Znowu nazwy parametrow w deklaracji Seq wewnatrz deklaracji Containter sa zbgdne,
ale potrzebne sa dwa dodatkowe parametry do zadeklarowania pola seq, stad na najwyz-
szym poziomie pojawia si¢ parametr N niebedacy typem.

Laczenie argumentéw domysinych z parametrami szablonoéw bedacych szablonami jest
nieco bardziej problematyczne. Kiedy kompilator sprawdza parametr wewngtrzny
parametru szablonu, nie sa uwzgledniane argumenty domyslne, wobec czego w celu
uzyskania doktadnego dopasowania konieczne jest powtorzenie wartosci domysinych.
Ponizszy przyktad wykorzystuje argument domysiny do szablonu Array o statej wielko-
$ci, pokazuje tez, jak sobie z tym dziwactwem je¢zyka radzié:

//: CO05:TempTemp3.cpp

//{-bor}

//{-msc}

// taczenie parametrow szablondw bedacych szablonami
// z argumentami domy$Tnymi

#include <cstddef>

#include <iostream>

using namespace std;

template<class T, size t N = 10> // Argument domy$iny
class Array {

T data[N];

size t count;
pubTic:

Array() { count = 0; }

void push_back(const T& t) {

if(count < N)
datalcount++] = t;

}
void pop_back() {
if(count > 0)
--count;

}
T* begin() { return data; }
T* end() { return data + count; }

b

template<class T, template<class, size t = 10> class Seg>
class Container {
Seq<T> seq; // Uzyto argumentu domy$Tnego
pubTic:
void append(const T& t) { seq.push back(t); }
T* begin() { return seq.begin(); }
T* end() { return seq.end(); }
b

int main() {
Container<int, Array> container;
container.append(1);
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container.append(2);
int* p = container.begin()
while(p != container.end())
cout << *p++ << endl;
Y/~

W ponizszym wierszu trzeba wlaczy¢ domyslng wielkos¢ rowng 10:

template<class T, template<class, size t = 10> class Seg>

Obie definicje, seq w Container i container, w main() wykorzystuja wartosci do-
mysne. Jedynym sposobem uzycia czegokolwiek innego niz wartos¢ domyslna jest sko-
rzystanie z metody z poprzedniego programu, TempTemp2.cpp. Jest to jedyny wyja-
tek od podanej wczesniej zasady mowiacej, ze argumenty domyslne powinny pojawiaé
si¢ w danej jednostce kompilacji tylko raz.

Wobec faktu, ze wszystkie standardowe kontenery przechowujace elementy w formie
sekwencji (vector, list oraz deque omowiono doktadnie w rozdziale 7.) maja domyslny
argument allocator, powyzsza technika jest przydatna, jesli trzeba jedna z tych trzech
metod uporzadkowania przekaza¢ jako parametr szablonu. W ponizszym programie
vector i list sa przekazywane do dwoch instancji szablonu Container.

//: CO5:TempTemp4.cpp

//{-bor}

//{-msc}

// Przekazanie standardowych sekwencji jako argumentéw szablonu
#include <iostream>

#include <list>

#include <memory> // Deklaracja allocator<T>

#include <vector>

using namespace std;

template<class T, template<class U, class = allocator<U> >
class Seg>

class Container {

Seq<T> seq; // Niejawnie stosowane jest domySIne allocator<T>
pubTic:
void push_back(const T& t) { seq.push back(t); }
typename Seq<T>::iterator begin() { return seq.begin(); }
typename Seq<T>::iterator end() { return seq.end(); }

b

int main() {

// Uzyj wektora

Container<int, vector> vContainer;

vContainer.push back(1)

vContainer.push_back(2);

for(vector<int>::iterator p = vContainer.begin();
p != vContainer.end(); ++p) {

cout << *p << endl;

}

// UzyJ listy

Container<int, Tist> 1Container;

1Container.push _back(3);

1Container.push_back(4);
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for(list<int>::iterator p2 = 1Container.begin();
p2 != 1Container.end(); ++p2) {
cout << *p2 << endl;

}
Y/~

W tym wypadku nazwali§my pierwszy parametr szablonu wewnetrznego Seq (ta na-
zwa to U), gdyz alokatory w standardowych sekwencjach musza by¢ sparametryzo-
wane tym samym typem, co obiekt ich uzywajacy. Poza tym, skoro domys$Ina wartos¢
parametru allocator jest znana, mozemy ja pomina¢ w dalszych odwotaniach do Seq<T>,
jak w poprzednim programie. Jednak doktadne omdwienie tego przyktadu wymaga
objasnienia znaczenia stowa kluczowego typename.

Stowo kluczowe typename

Niech bedzie dany program:

//: C05:TypenamedID.cpp
//{-bor}
// Stowo 'typename' uzywane jest jako prefiks typéw zagniezdzonych

template<class T> class X {
// Gdyby nie byto typename, powstatby tu btad
typename T::1d 1;

pubTlic:

void fO) { i.90); }

s

class Y {
pubTic:
class 1d {
pubTic:
void g() {}
s
¥

int main() {
X<Y> xy;
xy. T();

Yy 1]~

W definicji szablonu zaktada sig, ze klasa T musi mie¢ pewnego rodzaju zagniezdzony
identyfikator id. Jednak id moze by¢ tez statycznym polem T (a wtedy mozna byloby
na id wykonywac¢ operacje bezposrednio), natomiast nie mozna ,,tworzy¢ obiektu typu id”.
Jednak wlasnie to si¢ tu dzieje — identyfikator id jest traktowany tak, jakby byl typem
zagniezdzonym w T. W przypadku klasy Y id jest faktycznie typem zagniezdzonym,
ale bez stowa kluczowego typename kompilator nie wiedziatby o tym w chwili kompi-
lowania X.

Jesli kompilator umozliwia traktowanie identyfikatora wystepujacego w szablonie jako
typu lub jako czegos innego niz typ, przyjmie, ze identyfikator jest czym$ innym niz
typ, czyli zatozy, ze identyfikator odnosi si¢ do obiektu (przy czym dane typow pro-
stych tez sa traktowane jako obiekty), wyliczenia lub czegos podobnego. Jednak kompilator
nie zatozy, i nie moze zatozy¢, ze jest to typ.
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Wobec tego, ze domyslne dziatanie kompilatora powoduje, ze we wskazanych wyzej
dwoch miejscach nie chodzi o typ, trzeba uzy¢ stowa kluczowego typename dla nazw
zagniezdzonych (wyjatkiem sa listy inicjalizujace konstruktora, gdzie nie jest to ani
potrzebne, ani dozwolone). W powyzszym przyktadzie kompilator widzac typename
T::id, ,,wie” (dzigki stowu kluczowemu typename), ze id odnosi si¢ do typu zagniezdzo-
nego, wigc moze stworzy¢ obiekt tego typu.

Cata ta zasada w formie skroconej brzmi: jesli typ odnoszacy si¢ do kodu wewnatrz
szablonu jest kwalifikowany parametrem szablonu bedacym typem, powinien by¢ po-
przedzony stowem kluczowym typename, chyba Zze wystepuje w specyfikacji klasy
bazowej lub na liscie inicjalizacyjnej w tym samym zakresie (w obu tych przypadkach
stowa tego nie mozna uzy¢).

Powyzsza dyskusja catkowicie objasnia uzycie stowa kluczowego typename w pro-
gramie TempTemp4.cpp. Bez tego stowa kluczowego kompilator zatozyltby, ze wy-
razenie Seq<T>::iterator nie jest typem, podczas gdy dalej uzywane jest ono do zde-
finiowania wartosci zwracanej przez funkcje begin() i end().

W nastgpnym przykladzie, zawierajacym szablon funkcji pozwalajacy wydrukowaé
dowolng standardowa sekwencj¢ C++, pokazano podobny sposdb uzycia typename:

//: C05:PrintSeq.cpp

//{-msc}

// Funkcja drukujaca typowe sekwencje C++
#include <iostream>

#include <list>

#include <memory>

#include <vector>

using namespace std;

template<class T, template<class U, class = allocator<U> >
class Seg>
void printSeq(Seq<T>& seq) {
for (typename Seq<T>::iterator b = seq.begin();
b = seq.end();)
cout << *p++ << endl;

}

int main() {
// Przetwarzanie wektora
vector<int> v;
v.push_back(1)
v.push_back(2);
printSeq(v);
// Przetwarzanie 1isty
list<int> 1Ist;
1st.push_back(3);
1st.push_back(4);
printSeq(lst);

Yy /1]~

Znowu, gdyby nie stowo kluczowe typename, kompilator zinterpretowatby iterator
jako statyczne pole nalezace do Seq<T>, czyli bytby to btad sktadniowy — przeciez
typ jest wymagany.
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Typedef i typename

Nie wolno zaktadaé, ze stowo kluczowe typename utworzy nowa nazwe typu. Celem
stosowania tego stowa jest wskazanie kompilatorowi, ze tak zakwalifikowany identy-
fikator ma by¢ zinterpretowany jako typ. Wiersz:

typename Seq<T>::iterator It;

méwi, ze zmienna It jest zmienng typu Seq<T>::iterator. Jesli nalezaloby stworzy¢
nazwe nowego typu, jak zwykle trzeba uzy¢ typedef:

typedef typename Seq<It>::iterator It;

Uzycie typename zamiast class

Innym zastosowaniem stowa kluczowego typename jest mozliwos$¢ uzycia typename
zamiast class na liscie argumentow szablonu. Czasami powstajacy kod jest dzigki temu
czytelniejszy:

//: C05:UsingTypename.cpp

// Uzycie 'typename' na 1iScie argumentéw szablonu

template<typename T> class X { };

int main() {
X<int> x;
Y]~

Prawdopodobnie nieczgsto spotkasz si¢ z takim uzyciem stowa kluczowego typename,
gdyz stowo to zostato dodane do jezyka dos¢ dhugo po zdefiniowaniu szablondw.

Uzycie stowa kluczowego template jako wskazowki

Tak jak stowo kluczowe typename pomaga kompilatorowi w sytuacjach, kiedy nie
spodziewa si¢ on identyfikatora typu, istnieje tez potencjalna trudnos¢ zwiazana z lekse-
mami niebedacymi identyfikatorami, jak znaki < i >; czasami oznaczaja one symbole
mniejszosci 1 wigkszosci, a czasami ograniczaja listy parametréw szablonu. W ramach
przyktadu skorzystajmy jeszcze raz z klasy bitset:

//: C05:DotTemplate.cpp

// Pokazuje uzycie konstrukcji .template
#include <bitset>

#include <cstddef>

#include <iostream>

#include <string>

using namespace std;

template<class charT, size t N>
basic_string<charT> bitsetToString(const bitset<N>& bs) {
return bs. template to_string<charT, char traits<charT>,
allocator<charT> >();
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int main() {
bitset<10> bs;
bs.set(1);
bs.set(5);
cout << ps << endl; // 0000100010
string s = bitsetToString<char>(bs);
cout << s << endl; // 0000100010
Y/~

Klasa bitset realizuje konwersje na obiekt-tancuch za pomoca funkcji sktadowej to_st-
ring. Aby obstuzy¢ rézne klasy tancuchow, to_string sama jest szablonem, zgodnie
z definicja szablonu basic_string omawiana w rozdziale 3. Deklaracja to_string w ramach
bitset wyglada nastgpujaco:

template <class charT, class traits, class Allocator>
basic_string<charT, traits, Allocator> to _string() const;

Nasz pokazany powyzszej szablon funkcji bitsetToString() pozwala zwracac obiekty
bitset jako réznego rodzaju tancuchy znakow. Aby uzyskaé, na przyktad, tancuch z szero-
kimi znakami, nalezy wywolanie zapisa¢ nastgpujaco:

wstring s = bitsetToString<wchar t>(bs);

Zauwaz, ze basic_string korzysta z domys$lnych argumentéw szablonu, wiec nie mu-
simy powtarza¢ argumentéw char_traits i allocator w wartosci zwracanej. Niestety,
bitset::to_string nie uzywa argumentéw domyslnych. Uzycie bitsetToString<char>(bs)
jest wygodniejsze niz pisanie za kazdym razem catego bs.template to_string<char,
char_traits, allocator<char> >().

Instrukcja return w funkcji bitsetToString() zawiera stowo kluczowe template w dos¢
dziwnym miejscu — zaraz po operatorze ,,kropka” zastosowanym do obiektu bs typu
bitset. Wynika to stad, ze kiedy analizowany jest szablon, znak < znajdujacy si¢ za
napisem to_string zostalby interpretowany jako operator mniejszosci, a nie poczatek
lub lista argumentow szablonu. W punkcie ,,Odszukiwanie nazw” w dalszej czesci roz-
dziatu stowo kluczowe template uzyte w tym kontekscie informuje kompilator, ze dalej
nastgpuje nazwa szablonu; dzigki temu znak < zostanie zinterpretowany prawidtowo.
Takie samo rozumowanie dotyczy operatorow -> i :: stosowanych do szablonow. Tak
jak w przypadku stowa kluczowego template opisana technika unikania wieloznacznosci
moze byé uzywana jedynie w szablonach?.

Szablony sktadowe

Szablon funkcji bitset::to_string() jest przyktadem szablonu sktadowego czyli szablonu
zadeklarowanego w innej klasie lub szablonie klasy. Dzieki temu mozna tworzy¢ rozmaite
kombinacje niezaleznych argumentéw szablonéw. Praktyczny przyktad znalezé mozna
w szablonie klas complex w standardowej bibliotece C++. Szablon complex ma pa-
rametr bedacy typem, ktory pozwala zadeklarowaé typ zmiennoprzecinkowy stuzacy

% Komitet standaryzacyjny C++ rozwaza rezygnacj¢ z klauzuli ,,jedynie w szablonach”, jesli chodzi
o unikanie wieloznacznosci. Niektore kompilatory juz teraz pozwalaja na stosowanie takich podpowiedzi
poza szablonami.
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do przechowywania czgsci rzeczywistej i urojonej liczby zespolonej. Ponizszy frag-
ment kodu z biblioteki standardowej pokazuje konstruktor szablonu sktadowego sza-
blonu klasy complex:

template<typename T>
class complex {
public:
template<class X> complex(const complex<X>&);

Standardowy szablon complex ma juz gotowe specjalizacje z parametrem T o warto-
Sciach float, double oraz long double. Pokazany powyzej konstruktor szablonu skta-
dowego pozwala stworzy¢ nowa liczbg zespolong wykorzystujaca inny typ zmienno-
przecinkowy jako typ bazowy, jak ponize;j:

complex<float> z(1, 2);
complex<double> w(z);

W deklaracji w parametr T szablonu complex ma warto$¢ double, zas X to float.
Szablony sktadowe bardzo utatwiaja tego typu konwersje.

Wobec tego, ze definiowanie szablonu w szablonie jest operacja zagniezdzenia,
przedrostki oznaczajace szablony musza to zagniezdzanie odzwierciedlac, jesli tylko
szablon sktadowy zostanie zdefiniowany poza definicja klasy zewnetrznej. Jesli, na
przyktad, mamy zaimplementowaé szablon klasy complex i nalezy zdefiniowaé kon-
struktor szablonu sktadowego poza definicja klasy opartej na szablonie complex, trzeba
bytoby zrobi¢ to tak:

template<typename T>
template<typename X>
complex<T>::complex(const complex<X>& c) {/* tutaj tres¢... */}

Inne zastosowanie szablonow funkcji sktadowych w bibliotece standardowej to ini-
cjalizacja konteneréw takich jak vector. Zatézmy, ze mamy vector zawierajacy dane
typu int i chcemy tym wektorem zainicjalizowa¢ nowy wektor z liczbami double:

int datal[5] = {1, 2, 3, 4, 5};
vector<int> vl(data, data+5);
vector<double> v2(vl.begin(), vl.end());

O ile tylko elementy v1 sa zgodne co do przypisania z elementami v2 (a double i int
w tym sensie sa zgodne), wszystko dziala prawidtowo. Szablon klasy vector ma na-
stepujacy konstruktor szablonu sktadowego:

template<class Inputlterator>
vector(Inputlterator first, Inputlterator Tlast,
const Allocator& = Allocator());

Taka konstrukcja tak naprawde¢ w deklaracjach wektora jest uzyta dwukrotnie. Kiedy
vl jest inicjalizowane na podstawie tablicy liczb int, Inputlterator jest typu int*.
Kiedy v2 jest inicjalizowane na podstawie v1, InputIterator w instancji konstruktora
szablonu sktadowego jest typu vector<int>::iterator.

Szablony sktadowe moga by¢ takze klasami (nie musza by¢ funkcjami, cho¢ zwykle
to wiasnie jest potrzebne). W nastgpnym przyktadzie pokazano szablon klasy sktadowe;j
znajdujacy si¢ wewnatrz szablonu klasy zewnegtrznej:
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//: C05:MemberClass.cpp
// Szablon klasy sktadowej
#include <iostream>
#include <typeinfo>

using namespace std;

template<class T>

class Outer {

public:
template<class R>
class Inner {
public:

void f();

s

b

template<class T> template <class R>
void Outer<T>::Inner<R>::f() {

cout << "Quter == " << typeid(T).name() << endl;
cout << "Inner == " << typeid(R).name() << endl;
cout << "Petna Inner == " << typeid(*this).name() << endl;

}

int main() {
Quter<int>::Inner<bool> inner;
inner.f();

Y/~

Omawiany w rozdziale 8. operator typeid zwraca obiekt, ktorego funkcja sktadowa
name() podaje zapisany jako tancuch jego typ lub typ zmiennej. Wprawdzie doktadna
postac tego tancucha jest rozna w roznych kompilatorach, ale wynik dziatania powyz-
szego programu bedzie podobny do:

Quter == int

Inner == bool
Petna Inner == Outer<int>::Inner<bool>

Deklaracja zmiennej inner w programie glownym powoduje ukonkretnienie Inner<bool>
i Outer<int>.

Szablony funkcji sktadowych nie moga by¢ deklarowane jako wirtualne. Stosowane
obecnie kompilatory ,,spodziewaja si¢”, ze beda w stanie okreslic wielkos¢ tablicy
funkcji wirtualnych klasy w chwili analizowania tej klasy. Umozliwienie stosowania
wirtualnych szablondéw funkcji sktfadowych wymagaloby znajomosci wszystkich wywotan
takich funkcji sktadowych w programie, co jest niemozliwe, szczegdlnie w przypadku
projektow zawierajacych wiele plikow.

Szablony funkcji

Tak jak szablon klasy opisuje rodzing klas, tak szablon funkcji opisuje rodzing funkcji.
Sktadnia tworzenia szablonéw jednych i drugich jest w zasadzie identyczna, a rdznice
dotycza gldwnie sposobu uzycia. Podczas tworzenia instancji szablonu klas zawsze
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trzeba stosowac nawiasy katowe i podawac wszystkie niedomysine argumenty sza-
blonu. Z kolei w przypadku szablondéw funkcji czgsto mozna pomijaé argumenty sza-
blonu, zas domyslne argumenty szablonu sa niedopuszczalne. Przyjrzyjmy si¢ typo-
wej implementacji szablonu funkcji min() zadeklarowanego w pliku nagtowkowym
<algorithm>:

template<typename T>
const T& min(const T& a, const T& b) {
return(a < b) ? a : b;

}

Szablon taki mozna wywotaé, podajac typ argumentéw w nawiasach katowych, tak
jak w przypadku szablonéw klas:

int z = min<int>(i, j);

Uzycie takiej sktadni informuje kompilator, ze potrzebny jest szablon funkcji min
Z typem int uzytym zamiast parametru T, wiec kompilator wygeneruje odpowiedni kod.
Zgodnie z konwencja nazewnicza dotyczaca klas generowanych przez szablony klas
mozna si¢ spodziewad, ze nazwa tak wywotanej funkcji bedzie min<int>.

Dedukowanie typu argumentow szablonu funkgcji

Zawsze mozna uzy¢ jawnej specyfikacji szablonu funkcji jak powyzej, ale czgsto wy-
godnie byloby pomina¢ argumenty szablonu i pozwoli¢ kompilatorowi wywniosko-
wac ich wartosci na podstawie argumentéw funkcji, na przyktad tak:

int z = min(i, J);

konuje automatycznie odpowiedniego zastapienia. Typy musza by¢ identyczne, gdyz
szablon pierwotnie zdefiniowany jest z jednym tylko argumentem okreslajacym typ,
uzywanym dla obu parametréw funkcji. W przypadku argumentéw funkcji, ktorych
typ wynika z parametru szablonu, nie sg wykonywane zadne standardowe konwersje.
Jesli, na przyktad, trzeba bytoby znalez¢ mniejsza z liczb int i double, ponizsza proba
wywotania nie powiodtaby sig:

int z =min(x, j); // x jest typu double

Zmienne X i j maja rozne typy, wigc zaden pojedynczy parametr T w szablonie min
nie moze zosta¢ uzyty, a wobec tego wywotanie jest niezgodne z deklaracja szablonu.
Mozna tego problemu uniknaé, rzutujac jeden argument na typ argumentu drugiego
albo stosujac wywotanie z petna specyfikacja, na przyktad:

int z = min<double>(x, j);

W ten sposéb kompilator ,,wie”, ze ma wygenerowac funkcje min() korzystajaca z typu
double, a wtedy juz zmienna j moze w sposob standardowy przeksztatcona na typ
double (gdyz funkcja min<double>(const double&, const double&) moze zostaé
wygenerowana).
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Kuszace bytoby zazadanie uzycia w przypadku szablonu min uzycia dwoch parametrow,
dzigki czemu typy argumentéw mogtyby by¢ dowolne:

template<typename T, typename U>
const T& min(const T& a, const U& b) {
return (a <b) 7 a : b;

}

Czgsto jest to dobre rozwiazanie, cho¢ w tym wypadku jego zastosowanie jest dyskusyjne:
min() musi zwroci¢ wartos$¢, a nie ma jednoznacznie dobrej metody okreslenia typu tej
warto$ci — czy powinien to by¢ typ T albo U.

Jesli typ warto$ci zwracanej przez funkcje jest niezaleznym parametrem szablonu, zawsze
w chwili wywotania funkcji trzeba podac¢ ten typ jawnie, gdyz nie ma zadnych podstaw
do wywnioskowania tego typu. Taka sytuacja wystgpuje w przypadku szablonu fromS-
tring pokazanego ponize;j:

//: C05:StringConv.h

#ifndef STRINGCONV H

#define STRINGCONV H

// Szablony funkcji przeksztatcajacych na tancuchy i z tancuchdw
#include <string>

#include <sstream>

template<typename T>
T fromString(const std::string& s) {
std::istringstream is(s);
Tt;
is > t;
return t;

}

template<typename T>

std::string toString(const T& t) {
std::ostringstream s;
S << t;
return s.str();

}
#endif // STRINGCONV_H ///:~

Podane szablony funkcji obstuguja konwersje na typ std::string oraz z tego typu
dla dowolnych typéw majacych odpowiednio operatory wstawiania i pobierania da-
nych ze strumienia. Oto program testowy pokazujacy uzycie typu complex z biblioteki
standardowej:

//: C05:StringConvTest.cpp
#include "StringConv.h"
#include <iostream>
#include <complex>

using namespace std;

int main() {
int 1 = 1234;
cout << " == \"" << toString(i) << "\"\n";
float x = 567.89;
cout << "x == \"" << toString(x) << "\"\n";
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complex<float> c(1.0, 2.0);
cout << "¢ == \"" << toString(c) << "\"\n";
cout << endl;

i = fromString<int>(string("1234"));

cout << " =" << i << endl;
x = fromString<float>(string("567.89"));
cout << "x == " << x << endl;
c = fromString< complex<float> >(string("(1.0,2.0)"));
cout << "¢ =" << ¢ << endl;
Y /]~

Wynik dziatania tego programu bedzie nastgpujacy:

i == "1234"
x == "567.89"
c=="(1,2)
i==1234

x == 567.89
c==(1,2)

Zauwaz, ze w kazdej instancji fromString parametr szablonu jest podawany w wy-
wolaniu. Jesli masz szablon funkcji z parametrami szablonu zaréwno dla parametréw
funkcji jak i wartosci zwracanej, konieczne jest zadeklarowanie najpierw parametru
odpowiadajacego wartosci zwracanej; w przeciwnym przypadku niemozliwe bedzie
pomijanie parametrow szablonu odpowiadajacych parametrom funkcji. W ramach przy-
ktadu przyjrzyjmy sie takiemu oto dobrze znanemu szablonowi funkcji’:

//: C05:ImplicitCast.cpp

template<typename R, typename P>

R implicit_cast(const P& p) {
return p;

}

int main() {
int i=1;
float x = implicit_cast<float>(i);
int j = implicit_cast<int>(x);
// char* p = implicit_cast<char*>(i);
Y17~

Jesli zamienisz znajdujace si¢ na poczatku pliku parametry R i P miejscami, niemoz-
liwe bedzie skompilowanie takiego programu, gdyz typ wartosci zwracanej nie bedzie
podany (po takiej zmianie pierwszy parametr odpowiadatby typowi parametru funk-
cji). Ostatni wiersz (zakomentowany) jest niedopuszczalny, gdyz nie istnieje standar-
dowa konwersja typu int na char*®; implicit_cast stuzy do realizacji tych konwersji,
ktére s dopuszczalne.

Zachowujac pewna ostrozno$¢, mozna nawet wydedukowaé wielkos¢ tablicy. Ponizszy
przyktad zawiera wykonujacy to szablon funkcji inicjalizujacej tablice, init2:

3 Zobacz: Stroustrup, The C++ Programming Language, 3rd Edition, Addison Wesley, strony 335 — 336.
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//: C05:ArraySize.cpp
#include <cstddef>
using std::size t;

template<size t R, size t C, typename T>
void init1(T alRI[CI) {
for (size t i =0; i <R; ++i)
for (size t j=0; J <C; ++])
alillil = TO);
}

template<size t R, size t C, class T>
void init2(T (&)[RILCI) { // parametr bedacy referencja
for (size t i =0; i <R; ++1)
for (size t j=0; J <C; ++])
ali10j] = TO;
1

int main() {

int a[10][207;

initl<10,20>(a); // podanie konieczne

init2(a); // rozmiar zostanie okreS$lony przez kompilator
Y/~

Wymiary tablicy nie sg przekazywane jako czgs¢ typu parametru funkcji, chyba ze
parametr ten jest przekazywany przez wskaznik lub referencje. Szablon funkcji init2
zawiera deklaracj¢ a jako referencji tablicy dwuwymiarowej, wigc wymiary R i C zo-
stana wyznaczone przez mechanizm szablonow, przez co init2 staje si¢ wygodnym
narze¢dziem do inicjalizowania dwuwymiarowych tablic dowolnej wielkosci. Szablon
initl nie przekazuje tablicy przez referencj¢, wobec czego tutaj wielkos¢ tablicy musi
by¢ jawnie podawana, cho¢ typ parametru moze by¢ nadal wywnioskowany.

Przecigzanie szablonow funkcji

Tak jak w przypadku zwyktych funkcji, mozna przeciaza¢ szablony funkcji majace
takie same nazwy. Kiedy kompilator przetwarza w programie wywolanie funkcji, musi
zdecydowac, ktory szablon lub zwykta funkcje bedzie ,,najlepiej pasowacé” do danego
wywotania.

Jesli istnieje opisany wezesniej szablon funkeji min(), dodajmy jeszcze zwykte funkcje:

//: C05:MinTest.cpp
#include <cstring>
#include <iostream>
using std::strcmp;
using std::cout;
using std::endl;

template<typename T> const T& min(const T& a, const T& b) {
return (a <b) ? a : b;

const char* min(const char* a, const char* b) {
return (strcmp(a, b) < 0) ? a : b;

}
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double min(double x, double y) {
return (x <y) ? x :y;

}

int main() {
const char *s2 = "méwig \"Ni-!\"", *s1 = "rycerze ktorzy";

cout << min(1l, 2) << endl; // 1: 1 (szablon)
cout << min(1.0, 2.0) << endl; // 2: 1 (double)
cout << min(l, 2.0) << endl; // 3: 1 (double)
cout << min(sl, s2) << endl; // 4: rycerze ktérzy (const

// char*)
cout << min<>(sl, s2) << endl; // 5: mowig "Ni-!"
// (szablon)
Yy /1~

Teraz oprocz szablonu funkcji mamy zdefiniowane dwie zwykte funkcje: wersj¢ min()
uzywajaca tancuchow jezyka C oraz wersj¢ z double. Gdyby nie istniat szablon, wy-
wotanie w wierszu 1. wywotywatoby wersje double funkcji min(), a to z uwagi na
konwersj¢ standardowa typu int na double. Jednak istniejacy szablon pozwala wygenero-
waé wersje int, ktora jest uwazana za lepiej dopasowana, wigc ten szablon zostanie
uzyty. Wywotanie w wierszu 2. odpowiada wersji z double, zas§ wywotanie z wiersza 3.
wywoluje t¢ sama funkcje, niejawnie konwertujac 1 na 1.0. W wierszu 4. bezposrednio
wywotywana wersja const char® funkcji min(). W wierszu 5. wymuszamy na kompila-
torze uzycie szablonu, gdyz do nazwy funkcji dodajemy pusta pare nawiaséw kato-
wych; wobec tego z szablonu generowana jest wersja const char® i jest ona uzywana
(wida¢ to po nieprawidtowej odpowiedzi — nastapito najzwyklejsze pordwnanie ad-
reséw!)*. Jesli zastanawiasz sie, czemu zamiast dyrektywy using namespace std;
uzyli$my deklaracji using, wiedz, ze niektore kompilatory niejawnie dotaczaja pliki
nagtowkowe deklarujace std::min(), ktore moglyby spowodowaé konflikt z naszymi
deklaracjami nazw min().

Jak powiedziano wyzej, mozna przecigzac¢ szablony majace t¢ sama nazwe, o ile tylko
kompilator bedzie w stanie je od siebie odrézni¢. Mozna bytoby, na przyklad, zadeklaro-
wacd szablon funkcji min() majacy trzy argumenty:

template<typename T>
const T& min(const T& a, const T& b, const T& ¢);

Wersje tego szablonu bgda generowane tylko dla tréjargumentowych wywotan min(),
gdzie wszystkie argumenty beda tego samego typu.

Pobieranie adresu wygenerowanej z szablonu funkcji

Czgsto potrzebny bywa adres funkcji — na przyktad mamy funkcj¢ pobierajaca jako
argument wskaznik innej funkcji. Oczywiscie mozna przekazaé takze funkcje wyge-
nerowana z szablonu, a zatem potrzebny bedzie jej adres’:

Formalnie rzecz biorac, pordownywanie dwoch wskaznikow nieznajdujacych si¢ w jednej tablicy
daje wynik nieokreslony, ale stosowane obecnie kompilatory nie traktuja tego powaznie. Co wigcej,
zachowujg si¢ one w takiej sytuacji poprawnie.

> Zaten przyktad jestesmy wdzigczni Nathanowi Myersowi.
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//: C05:TemplateFunctionAddress.cpp
// Pobieranie adresu funkcji wygenerowanej z szablonu

template <typename T> void f(T*) {}
void h(void (*pf)(int*)) {}

template <typename T>
void g(void (*pf)(T%)) {}

int main() {
// Pelna specyfikacja typu
h(&f<int>);
// Odgadywanie typu:
h(&f);
// Pelna specyfikacja typu
g<int>(&f<int>);
// Odgadywanie typu:
g(&f<int>);
// Specyfikacja czesSciowa, ale wystarczajaca
g<int>(&f);

Y~

Przyktad ten porusza kilka kwestii. Po pierwsze, mimo ze uzywamy szablonow, pa-
sowaé muszg sygnatury. Funkcja h() pobiera wskaznik funkcji typu void majacej ar-
gument int*, wlasnie taka funkcje wygeneruje szablon f(). Po drugie, funkcja, ktora
jako argument pobiera wskaznik funkcji, sama moze by¢ szablonem, jak w przypadku
szablonu g().

W funkcji main() widaé, ze dziata tez dedukowanie typu. W pierwszym jawnym wy-
wotaniu h() podawany jest argument szablonu, ale wobec tego, ze h() przyjmuje je-
dynie adres funkcji majacej parametr int*, moglby si¢ tego domysli¢ kompilator.
Jeszcze ciekawiej jest w przypadku funkcji g(), gdyz tutaj mamy do czynienia z dwoma
szablonami. Kompilator nie moze ,,wywnioskowac” typu, nie majac zadnych danych, ale
jesli w przypadku () lub g() podany zostanie typ int, reszt¢ juz mozna bedzie odgadnag.

Problem pojawia sie, kiedy probujemy przekaza¢ jako parametry funkcje tolower czy
toupper zadeklarowane w pliku nagléwkowym <ectype>. Mozna ich uzywaé, na przy-
ktad, wraz z algorytmem transform (szczegélowo omawianym w nastgpnym rozdziale),
aby tancuchy przeksztatcaé¢ na wielkie lub na mate litery. Jednak trzeba zachowac tu
ostroznosé, gdyz funkcje te maja wiele deklaracji. Najprosciej bytoby zapisac cos takiego:
// Zmienna s to std::string
transform(s.begin(), s.end(), s.begin(), tolower);

Algorytm transform stosuje swdj czwarty parametr (tutaj tolower()) do kazdego
znaku fancucha s, wynik umieszcza w s, przez co nadpisuje kazdy znak s odpowiada-
jaca mu mala litera. Jednak tak zapisana instrukcja moze zadziata¢ lub nie! W poniz-
szym kontekscie nie zadziata:

//: C05:FailedTransform.cpp {-xo}
#include <algorithm>

#include <cctype>

#include <iostream>
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#include <string>
using namespace std;

int main() {

string s("LOWER");

transform(s.begin(), s.end(), s.begin(), tolower);
cout << s << endl;

Y /]~

Nawet jesli Twoj kompilator sobie z tym programem poradzi, to program jest i tak
niepoprawny. Wynika to stad, ze plik nagldowkowy <iostream> udostepnia takze dwuar-
gumentowe wersje tolower() i toupper():

template <class charT> charT toupper(charT c, const Tocale& Toc);
template <class charT> charT tolower(charT c, const locale& loc);

Te szablony funkcji maja drugi argument typu locale. Kompilator nie jest w stanie
stwierdzi¢, czy powinien uzy¢ jednoargumentowej wersji tolower() z <cctype> czy
powyzszej. Problem ten mozna rozwiazaé (prawie), za pomocg rzutowania w czasie
wywotania transform:

transform(s.begin(), s.end(), s.begin(), static_cast<int (*)(int)>(tolower));

(przypomnijmy, ze tolower() i toupper() zamiast char korzystaja z int). Powyzsze
rzutowanie jasno informuje, ze chodzi o jednoargumentowsa wersj¢ tolower(). Znowu,
kod ten moze zadziata¢ w niektdrych kompilatorach, ale nie musi. Powod tym razem
jest mniej oczywisty — w implementacji bibliotek dopuszczalne jest uzycie w przy-
padku funkcji odziedziczonych po jezyku C ,,wiagzania C” (czyli nazwa funkcji nie
zawiera wszystkich informacji pomocniczych®, jak to ma miejsce normalnie w C++).
W takim wypadku rzutowanie nie powiedzie si¢, gdyz transform jest szablonem
funkcji C++ i oczekuje czwartego argumentu zgodnego z jezykiem C++; rzutowanie
nie moze natomiast zmienia¢ sposobu wigzania. Fatalnie!

Rozwigzaniem jest umieszczenie wywotan tolower() w konteks$cie wykluczajacym
wieloznaczno$é. Mozna, na przyktad, napisa¢ funkcje, ktora nazwiemy strTolower(),
nastepnie zamiescimy ja we wlasnym pliku bez wilaczania <iostream>:

//: C05:StrTolower.cpp {0} {-mwcc}
#include <algorithm>

#include <cctype>

#include <string>

using namespace std;

string strTolower(string s) {
transform(s.begin(), s.end(), s.begin(), tolower);
return s;

Y /]~

Plik nagléwkowy <iostream> nie jest uzywany i stosowane przez autorow kompilatory
nie wlaczyly w takiej sytuacji dwuargumentowej wersji tolower()’, wiec juz wszystko
jest w porzadku. Teraz juz nowej funkcji mozna uzywac¢ normalnie:

% Chodzi o informacje takie jak typy zakodowane w nazwie funkcji.

! Kompilatory C++ mogg jednak dowolnie wstawia¢ nazwy. Na szcze$cie wigkszos$¢ z nich
nie deklaruje nazw, ktdrych nie potrzebuje.
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//: C05:Tolower.cpp {-mwcc}
//{L} StrTolower

#include <algorithm>
#include <cctype>

#include <iostream>
#include <string>

using namespace std;

string strTolower(string);

int main() {

string s("LOWER");

cout << strTolower(s) << endl;
Y /]~

Inne rozwiazanie to napisanie szablonu funkcji opakowujacej, ktory jawnie wywota
odpowiednig wersj¢ tolower():

//: C05:TolLower?2.cpp
#include <algorithm>
#include <cctype>
#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;

template<class charT>
charT strTolower(charT c) {
return tolower(c); // wywotanie wersji jednoargumentowej

}

int main() {
string s("LOWER");
transform(s.begin(),s.end(),s.begin(), &strTolower<char>);
cout << s << endl;

Y/~

Pokazana wersja ma t¢ zalete, ze moze przetwarza¢ zardwno zwyktle, jak i szerokie
znaki, gdyz typ znaku jest parametrem szablonu. Komitet standaryzacyjny C++ pracuje
nad taka modyfikacja jezyka, ktora pozwolitaby na zadziatanie takze pierwszego przyktadu
(bez rzutowania) i w koncu nadejdzie dzien, kiedy o wszystkich tych sztuczkach mozna
bedzie zapomniec.

Stosowanie funkcji do sekwencji STL

Zatdézmy, ze chcemy wziaé kontener sekwencyjny STL (wigcej o takich kontenerach
dowiesz si¢ w nastgpnych rozdziatach; jak na razie wystarczy uzy¢ znajomego vector)
i zastosowac do wszystkich jego obiektow pewna funkcj¢. Kontener vector moze za-
wiera¢ obiekty dowolnego typu, wigc potrzebna jest funkcja dziatajaca z kontenerem
vector dowolnego typu:

//: C05:ApplySequence.h
// Stosuje funkcje do kontenera sekwencyjnego STL

¥ Dla oséb zainteresowanych dodajmy, ze zagadnienie to oznaczono jako ,,Core Issue 352”.
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// const, 0 argumentéw, warto$¢ zwracana dowolnego typu
template<class Seq, class T, class R>
void apply(Seg& sq, R (T::*f)() const) {
typename Seq::iterator it = sq.begin();
while(it !'= sq.end())
((Fit++)->*f) ();
1

// const, 1 argumentéw, warto$¢ zwracana dowolnego typu
template<class Seq, class T, class R, class A>
void apply(Seq& sq, R(T::*f)(A) const, A a) {
typename Seq::iterator it = sq.begin();
while(it != sq.end())
((*it++)->*f)(a);
1

// const, 2 argumenty, warto$¢ zwracana dowolnego typu
template<class Seq, class T, class R,
class Al, class AZ>
void apply(Seq& sq, R(T::*f)(Al, A2) const,
Al al, A2 a2) {
typename Seq::iterator it = sq.begin();
while(it != sqg.end())
((*it++)->*f)(al, a2);

// nie const, 0 argumentdw, wartoSC zwracana dowolnego typu
template<class Seq, class T, class R>
void apply(Seqd sq, R (T::*f)()) {
typename Seq::iterator it = sq.begin();
while(it != sqg.end())
((Fit++)->*f) () ;
1

// nie const, 1 argument, warto$¢ zwracana dowolnego typu
template<class Seq, class T, class R, class A>
void apply(Sead sq, R(T::*f)(A), A a) {
typename Seq::iterator it = sq.begin();
while(it != sq.end())
((*it++)->*f)(a);
}

// nie const, 2 argumenty, warto$¢ zwracana dowolnego typu
template<class Seq, class T, class R,
class Al, class A2>
void apply(Seq& sq, R(T::*f)(Al, A2),
Al al, A2 a2) {
typename Seq::iterator it = sq.begin();
while(it != sq.end())
((*it++)->*f)(al, a2);

// 1td., aby obstuzy¢ najbardziej prawdopodobne argumenty ///:~

Szablon funkcji apply() pobiera referencj¢ do kontenera klasy i wskaznik funkcji sktado-
wej obiektu umieszczonego w tej klasie. Do przechodzenia po sekwencji i stosowania
funkcji dla kazdego jej elementu shuzy iterator. Mamy przeciazone funkcje dla para-
metrow normalnych oraz z const, wigc mozemy stosowac zarowno funkcje state, jak
i nie-state.
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Zwr6é¢ uwage, ze w ApplySequence.h nie korzystamy z plikow nagtowkowych STL
(a wilasciwie to z zadnych plikéw nagldwkowych), wigc tak naprawde nie jestesmy
ograniczeni jedynie do kontenerow STL. Jednak robimy pewne zatozenia dotyczace
sekwencji STL (przede wszystkim co do nazwy i zachowania obiektu iterator).

Jak widaé, istnieje tu wiecej niz jedna wersja apply(), co znowu pokazuje przeciaza-
nie szablondéw funkcji. Wprawdzie szablony te pozwalaja na stosowanie dowolnego
typu wartosci zwracanej (jest ona pomijana, cho¢ informacja o jej typie jest potrzebna,
aby dobra¢ wskaznik funkcji sktadowej), to kazda wersja ma inng liczbe argumentow;
jest to szablon, wigc argumenty te moga by¢ dowolnych typdw. Jedyne ograniczenie
polega na tym, Ze nie istnieje ,,super-szablon” pozwalajacy automatycznie tworzyé
poszczegolne szablony. To Ty musisz zdecydowad, ile argumentéw przewidzied.

W celu przetestowania réznych przeciazonych wersji apply() stworzono klase Gromit’
majacg funkcje z r6zna liczba argumentow:

//: C05:Gromit.h

// Sztuczny pies. Zawiera funkcje sktadowe
// 0 rbéznej Ticzbie argumentow

#include <iostream>

class Gromit {
int arf;
int totalBarks;
pubTic:
Gromit(int arf = 1) : arf(arf + 1), totalBarks(0) {}
void speak(int) {
for(int i =0; i < arf; i++) {
std::cout << "arf! "
++totalBarks;

}

std::cout << std::endl;

char eat(float) const {
std::cout << "chomp!" << std::endl;
return 'z';

int sleep(char, double) const {
std::cout << "zzz..." << std::endl;
return 0;

1
void sit() {
std::cout << "Siedzi..." << std::endl;

}
Yo /]~

Teraz mozna uzy¢ szablonu funkcji apply(), aby zastosowaé funkcje sktadowe klasy
Gromit do vector<Gromit*>, na przyktad:

//: C05:ApplyGromit.cpp

// Testowanie ApplySequence.h
#include <cstddef>

#include <iostream>

’ Nawiazanie do angielskich animowanych filmow krotkometrazowych Nicka Parka, Wallace i Gromit.
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#include <vector>
#include "ApplySequence.h”
#include "Gromit.h"
#include "../purge.h"
using namespace std;

int main() {
vector<Gromit*> dogs;
for(size t 1 =0; 1 <5; i++)

dogs .push_back (new Gromit(i));

apply(dogs, &Gromit::speak, 1)
apply(dogs, &Gromit::eat, 2.0f);
apply(dogs, &Gromit::sleep, 'z', 3.0);
apply(dogs, &Gromit::sit);
purge(dogs) ;

Y/~

Funkcja purge() to drobny programik pomocniczy wywotujacy delete dla kazdego
elementu sekwencji. Jej definicja znajduje si¢ w rozdziale 7.; funkcja ta jest uzywana
w ksigzce wielokrotnie.

Wprawdzie definicja apply() jest dos¢ skomplikowana i raczej zbyt trudna dla nowi-
cjusza, jej stosowanie jest proste i oczywiste, wigc nowicjusz sobie §wietnie poradzi
z odpowiedza na pytanie, co ta funkcja robi, o ile nie bedzie zmuszany do zrozumienia,
Jjak to robi. Tego typu zasady programowania warto stosowaé wszegdzie w programach
— trudne szczegdty wydziela si¢ tak, aby znat je tylko ich projektant. Uzytkownikow
interesuje jedynie to, co mozna osiagnac, zas$ uzyta implementacja nie jest potrzebna.
W nastgpnym rozdziale zajmiemy si¢ stosowaniem funkcji do sekwencji w sposéb
jeszcze bardziej elastyczny.

Czesciowe uporzadkowanie szablonow funkcji

Wspomnieli§my wczesniej, ze zwykte przecigzanie funkcji min() jest lepszym roz-
wiazaniem od uzywania szablondw. Jesli juz istnieje funkcja pasujaca do wywolania,
to po co generowaé nowa? Jesli jednak zwyklej funkcji nie ma, przeciazanie szablo-
néw funkcji moze powodowaé wieloznacznosci. Aby zminimalizowaé szans¢ wysta-
pienia tego typu probleméw, zdefiniowano uporzadkowanie szablonow funkcji, ktore
pozwala wybraé szablon najbardziej wyspecjalizowany, o ile tylko istnieje. Jeden szablon
funkcji uwaza si¢ za bardziej wyspecjalizowany od innego, jesli wszystkie mozliwe
listy jego argumentow pasuja do tego innego szablonu, ale nieprawdziwe jest stwierdzenie
odwrotne. Spdjrzmy na nastgpujace deklaracje szablonéw funkcji pochodzace z doku-
mentacji standardu C++:

template<class T> void f(T);
template<class T> void f(T*);
template<class T> void f(const T*);

Pierwszy szablon pasuje do dowolnego typu. Drugi szablon jest bardziej wyspecjali-
zowany, gdyz pasuje jedynie do typéw wskaznikowych. Innymi stowy, zbiér mozli-
wych wywotan drugiego szablonu jest podzbiorem wywotan szablonu pierwszego.



Rozdziat 5. ¢ Wszystko o szablonach 213

Analogiczny zwiazek istnieje migdzy drugim a trzecim szablonem — trzeci moze by¢
wywotany jedynie ze wskaznikami na wartosci state, za$ drugi — z dowolnymi wskaz-
nikami. Ponizszy przyktad stanowi ilustracj¢ opisanych tu zasad:

//: C05:PartialOrder.cpp

// Pokazuje uporzadkowanie szablondw funkcji
#include <iostream>

using namespace std;

template<class T>
void f(T) {
cout << "T\n";

}

template<class T>
void f(T*) {
cout << "T*x\n";

}

template<class T>
void f(const T*) {
cout << "const T*\n";

}

int main() {

f(0); /1T

int i =0;

f(&i); /] T*

const int j = 0;

f(&J); // const T*
Y/~

Wywotanie f(&i) oczywiscie pasuje do pierwszego szablonu, ale wywolywany jest
szablon drugi jako bardziej wyspecjalizowany. Trzeci szablon nie moze by¢ w tym
przypadku wywotany, gdyz wskaznik z argumentu nie wskazuje wartosci statej. Wy-
wotanie f(&j) pasuje do wszystkich trzech szablonéw (na przyktad w drugim szablo-
nie T przyjetoby wartos¢ const int), ale uzyty zostanie szablon trzeci jako najbardziej
wyspecjalizowany.

Jesli wsérdd dostepnych szablondw nie mozna okresli¢ tego ,,najbardziej wyspecjali-
zowanego”, powstaje niejednoznacznos¢ i kompilator zgtasza btad. Stad nazwa ,,upo-
rzadkowanie czgsciowe” — nie zawsze mozliwe jest udzielenie jednoznacznej odpo-
wiedzi. Analogiczne reguly dotycza szablonoéw klas (wigcej informacji na ten temat
znajduje si¢ dalej, w punkcie ,,Specjalizacja czg¢$ciowa”).

Specjalizacja szablonow

W jezyku C++ pojecie specjalizacja ma $cisle okreslone znaczenie i wiaze si¢ z sza-
blonami. Definicja szablonu jest z samej swej natury pewnym uogdlnieniem — szablon
opisuje grupe funkcji lub klas w ramach pewnych poje¢ ogdlnych. Kiedy podawane
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sg argumenty szablonu, wynikiem jest jego specjalizacja, gdyz wybierana jest jedna
konkretna funkcja lub klasa sposréd wielu mozliwych. Szablon funkcji min() pokazany
na poczatku tego rozdziatu jest uogoélnieniem funkcji okreslajacej minimum, gdyz nie jest
podany typ parametrow takiej funkcji. Kiedy jako parametr szablonu podany zostanie typ,
czy to jawnie, czy niejawnie (przez dedukcje na podstawie argumentéw), kompilator
generuje odpowiedni kod, na przyktad min<int>(), bedacy specjalizacja szablonu.
Kod wygenerowany jest uwazany za instancje szablonu, tak samo jak kazdy inny frag-
ment kodu generowany wedlug szablonow.

Specjalizacja jawna

Kod danej specjalizacji kodu mozna podaé¢ samemu, jesli tylko zachodzi taka potrzeba.
Podawanie wlasnych specjalizacji szablonu bywa potrzebne w przypadku szablonéw
klas, ale zaczniemy od szablonu funkcji min() — na jego przyktadzie pokazemy obo-
wiazujaca sktadnig.

Przypomnijmy, ze w pliku MinTest.cpp prezentowanym wczesniej w tym rozdziale
pokazalismy nastepujaca zwykla funkcje:

const char* min(const char* a, const char* b) {
return(strcmp(a, b) < 0) ? a : b;

}

Funkcja ta byta potrzebna po to, aby w min() poréwnywane byty tancuchy, a nie ich
adresy. Wprawdzie w tym wypadku niczego nie zyskujemy, ale jednak zdefiniujmy
specjalizacje szablonu min() dla typu const char*, jak ponize;j:

//: C05:MinTest2.cpp
#include <cstring>
#include <iostream>
using std::strcmp;
using std::cout;
using std::endl;

template<class T> const T& min(const T& a, const T& b) {
return (a <b) ? a : b;

// Jawna specjalizacja szablonu min
template<>
const char* const& min<const char*>(const char* const& a,
const char* const& b) {
return (strcmp(a, b) <0) ? a : b;

}

int main() {
const char *s2 = "méwig \"Ni-!\"", *s1 = "rycerze ktorzy";
cout << min(sl, s2) << endl;
cout << min<>(sl, s2) << endl;

Y1~

Przedrostek template<> informuje kompilator, ze dalej znajduje si¢ specjalizacja
szablonu. Typ specjalizacji musi pojawia¢ si¢ w nawiasach katowych zaraz za nazwa
funkcji, jak miatoby to miejsce w wywotaniu jawnej specjalizacji. Zwr6¢ uwage na
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doktadne podstawianie const char* zamiast T. Kiedy pierwotny szablon odnosi si¢
do T, stowo kluczowe const oznacza modyfikacje cafego typu T. Jest to staty wskaz-
nik na dang typu const char*. Wobec tego w specjalizacji zamiast const T trzeba za-
pisa¢ const char* const. Kiedy kompilator znajdzie wywotanie min() z argumentem
const char*, uzyje naszej wersji const char* funkcji min(). Dwa wywotania funkcji
min() w powyzszym przyktadzie odwotuja si¢ do tej samej specjalizacji.

Jawne specjalizacje sa bardziej przydatne w przypadku szablonow klas, a nie szablonow
funkcji. Kiedy jednak podajesz pelna specjalizacj¢ szablonu klasy, konieczne moze by¢
zaimplementowanie wszystkich funkcji sktadowych. Wynika to stad, ze podajesz osobng
klasg, zas program klienta spodziewa sig, ze zaimplementowany bedzie pelny interfejs.

Biblioteka standardowa zawiera jawna specjalizacj¢ klasy vector w przypadku prze-
chowywania obiektow typu bool. Celem stosowania vector<bool> jest umozliwienie
zaoszczedzenia miejsca w implementacjach biblioteki przez upakowanie bitdw w liczby
catkowite.'’

Jak zauwazyles wczesniej w tym rozdziale, deklaracja gtéwnego szablonu klasy vector
ma postac:

template <class T, class Allocator = allocator<T> >
class vector {...};

Aby stworzy¢ specjalizacje szablonu dla obiektow typu bool, mozna byloby jawna
specjalizacje zapisa¢ nastepujaco:

template <>
class vector<bool, allocator<bool> > {...};

Definicja ta zostanie natychmiast rozpoznana jako jawna specjalizacja, gdyz ma przedro-
stek template<>, zas wszystkie podstawowe parametry szablonu sg ustawione w liscie
argumentoéw dotaczonej do nazwy klasy. Celem stosowania vector<bool> jest umozli-
wienie zaoszczgdzenia w implementacji biblioteki pamigci przez spakowanie bitow
w liczby catkowite.

Okazuje sig¢, ze specjalizacja vector<bool> jest elastyczniejsza nizby to wynikato z do-
tychczasowego opisu; zajmiemy si¢ tym nieco dalej.

Specjalizacja czesciowa

Szablony moga by¢ tez czgSciowo specjalizowane, to znaczy przynajmniej jeden pa-
rametr szablonu pozostaje w takiej specjalizacji tak czy inaczej ,,otwarty”. Tak wila-
$nie zachowuje si¢ specjalizacja vector<bool> — okreslany jest typ obiektu (bool),
ale alokator nie jest podawany. Oto faktyczna deklaracja specyfikacji vector<bool>:

template <class Allocator>
class vector<bool, Allocator>;

10 . i .
vector<bool> szczegélowo omowimy w rozdziale 7.
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Specjalizacje¢ czg$ciowa mozna rozpoznac po niepustej licie parametréw w nawiasach
katowych zaréwno za stowem kluczowym template (sa to parametry niepodane), jak
i po nazwie klasy (parametry podane). Z uwagi na sposdb zdefiniowania specjalizacji
vector<bool> uzytkownik moze poda¢ witasny alokator mimo to, ze typ bool jest juz
ustalony. Innymi stowy specjalizacja, a w szczegdlnosci specjalizacja czesciowa,
zapewniaja pewnego rodzaju ,,przeciazanie” szablondéw klas.

Czesciowe uporzadkowanie szablonow klas

Zasady decydujace, ktdre szablony klas beda wybierane w poszczegdlnych sytuacjach,
sa podobne do czgsciowego uporzadkowania szablonéw funkcji — wybierany jest
szablon ,,najbardziej wyspecjalizowany”. Oto przyktad — tancuch w poszczegolnych
funkcjach sktadowych () podaje znaczenie poszczegoélnych definicji szablonow:

//: C05:PartialOrder2.cpp

// Pokazuje czeSciowe uporzadkowanie szablondw klas
#include <iostream>

using namespace std;

template<class T, class U> class C {

public:
void () {
cout << "Szablon gtéwny\n";
}
b
template<class U> class C<int, U> {
pubTic:
void f() {
cout << "T == int\n";
}
b
template<class T> class C<T, double> {
pubTic:
void f() {
cout << "U == double\n";
}
3
template<class T, class U> class C<T*, U> {
pubTic:
void () {
cout << "uzyto T*\n";
}
b
template<class T, class U> class C<T, U*> {
pubTic:
void f() {
cout << "uzyto U*\n";
}

b
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template<class T, class U> class C<T*, U*> {
pubTic:
void () {
cout << "uzyto T* i U*\n";
}
s

template<class T> class C<T, T> {
public:
void f() {
cout << "T == U\n";
}
i

int main() {

C<float, int>().f(); // Szablon gtéwny

C<int, float>().f(); // T ==1nt
C<float, double>().f(); // U == double
C<float, float>().f(); // T=U

C<float*, float>().f(); //
C<float, float*>().f(); //
C<float*, int*>().f(); //

uzyto T* [T to float]
uzyto U* [U to float]
uzyto T* i U* [float,int]

~N OOl BN

// Ponizsze wywotania sg niejednoznaczne
// 8: C<int, int>().f(O);
// 9: C<double, double>().f();
// 10: C<float*, float*>().f();
[/ 11: C<int, int*>().f();
//12: C<int*, int*>().f();
Y~

Jak wida¢, mozna czesciowo wyspecyfikowaé parametry szablonu — moga by¢ np.
wskaznikami lub by¢ takie same. Kiedy uzyta zostanie specjalizacja T*, jak w wier-
szu 5., T nie jest przekazywanym wskaznikiem najwyzszego rzedu; jest nim typ, do
ktérego wskaznik si¢ odnosi (tutaj float). Specyfikacja T* to wzorzec dajacy si¢ do-
pasowac do typdéw wskaznikowych. Gdyby trzeba byto uzy¢ int**, jak w argumencie
pierwszego szablonu, T byloby typem int*. Wiersz 8. jest niejednoznaczny, gdyz ma
pierwszy parametr int, zas dwa parametry szablonu sg niezalezne, a zatem jeden pa-
rametr nie jest bardziej wyspecyfikowany niz drugi. Analogiczne rozumowanie mozna
przeprowadzi¢ dla wierszy 9. do 12.

Przyktad praktyczny

Latwo jest dziedziczy¢ po szablonie klasy, mozna stworzy¢ nowy szablon bedacy in-
stancja innego i po tym innym dziedziczacy. Jesli szablon vector zaspokaja prawie
wszystkie Twoje potrzeby, ale w jakiejs$ aplikacji wskazane byloby uzycie jego wersji
mogacej samodzielnie si¢ posortowad, w tatwy sposdb mozna ponownie wykorzystaé
kod szablonu vector. Ponizszy przyktad pokazuje dziedziczenie po vector<T> oraz
dodanie mozliwosci sortowania. Zauwaz, ze dziedziczenie po klasie vector niemajacej
destruktora wirtualnego mogtoby by¢ niebezpieczne, gdyby trzeba bylo w destruktorze
przeprowadzi¢ jakies porzadki:
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//: C05:Sortable.h
// Specjalizacja szablonu
#ifndef SORTABLE H
#define SORTABLE_H
#include <string>
#include <vector>
using std::size t;

template<class T>

class Sortable : public std::vector<T> {
pubTic:

void sort();

}

template<class T>
void Sortable<T>::sort() { // proste sortowanie
for(size t i = this->size(); 1 > 0; --1)
for(size t j =1; j <1i; ++J)
if(this->at(j-1) > this->at(j)) {
Tt = this->at(j-1)
this->at(j-1) = this->at(j);
this->at(j) = t;;
}
}

// Specjalizacja czeSciowa dla wskaznikow
template<class T>

class Sortable<T*> : public std::vector<T*> {
pubTic:

void sort();

I

template<class T>
void Sortable<T*>::sort() {
for(size t i = this->size(); i > 0; --1)
for(size t j =1; j < 1i; ++j)
if(*this->at(j-1) > *this->at(j)) {
T* t = this->at(j-1)
this->at(j-1) = this->at(j);
this->at(j) = t;
}
1

// Petna specjalizacja dla char*
// (Jjako funkcja inline dla wygody — normalnie tre$¢ funkcji
// bytaby w osobnym pliku, tutaj bytaby tylko jej deklaracja)
template<> inline void Sortable<char*>::sort() {
for(size t 1 = this->size(); 1 > 0; --1)
for(size t j =1, j <1i; ++j)
if(std::stremp(this->at(j-1), this->at(j)) > 0) {
char* t = this->at(j-1)
this->at(j-1) = this->at(j);
this->at(j) = t;
1

}
#endif // SORTABLE_H ///:~



Rozdziat 5. ¢ Wszystko o szablonach 219

Szablon Sortable naktada ograniczenie na wszystkie wykorzystujace go klasy — mu-
sza one obstugiwac operator >. Dziata to prawidtowo tylko w przypadku obiektéw
niebgdacych wskaznikami (w tym obiektow typéw wbudowanych). W petnej specja-
lizacji dla typu char® elementy poréwnywane sa za pomoca funkcji stremp(), dzigki
czemu mozna sortowaé wektory zawierajace dane typu char* zgodnie z kolejnoscia od-
powiadajacych elementom tych wektorow tancuchow. Uzycie zapisu this-> jest ko-
nieczne'', a dlaczego, wyjasnimy w dalszej cze$ci rozdziatu.'

Oto plik wykorzystujacy Sortable.h; dodatkowo wykorzystywany jest generator liczb
losowych przedstawiony wczesniej:

//: C05:Sortable.cpp

//{bor} (z uwagi na bitset w Urand.h)
// Testowanie specjalizacji szablonu
#include <cstddef>

#include <iostream>

#include "Sortable.h”

#include "Urand.h"

using namespace std;

#define asz(a) (sizeof a / sizeof a[0])

char* words[] = {
"is", "running", "big", "dog", "a",

cﬁar* words2[] = {
"this", "that", "theother",

b

int main() {

Sortable<int> is;

Urand<47> rnd;

for(size t 1 =0; 1 < 15; i++)
is.push_back(rnd());

for(size t i =10; 1 < is.size(); i++)
cout << js[i] << "'

cout << endl;

is.sort();

for(size t 1 =0; i < is.size(); i++)
cout << js[i] << "'

cout << endl;

// Wykorzystywana jest czeSciowa specjalizacja szablonu
Sortable<string*> ss;
for(size t i =0; 1 < asz(words); i++)
ss.push_back(new string(words(i1));
for(size t 1 = 0; i < ss.size(); i++)
cout << *ss[i] << ' '
cout << endl;
ss.sort();

" Zamiast this-> mozna bytoby uzy¢ dowolnej innej poprawnej kwalifikacji, na przyktad Sortable::at()
czy vector<T>::at(). Jakas kwalifikacja jednak by¢ musi.

2Zobacz tez objasnienia do programu PriorityQueue6.cpp w rozdziale 7.
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for(size t i =0; 1 < ss.size(); i++) {
cout << *ss[i] << ' '
delete ss[i];

}

cout << endl;

// Wykorzystywana jest petna specjalizacja char*

SortabTle<char*> scp;

for(size t i =10; 1 < asz(words2); i++)
scp.push_back (words2[i1)

for(size_t i = 0; 1 < scp.size(); i++)
cout << scp[i] << "'

cout << endl;

scp.sort();

for(size_t i = 0; 1 < scp.size(); i++)
cout << scp[i] << "'

cout << endl;

Yy /1]~

Kazda z powyzszych instancji szablonu korzysta z innej wersji tego szablonu. Sorta-
ble<int> korzysta z szablonu glownego. Sortable<string*> korzysta ze specjalizacji
czgsSciowej dla wskaznikow. W koncu Sortable<char*> wykorzystuje petna specjali-
zacje dla char*. Bez tej specjalizacji mogloby si¢ wydawacé, ze wszystko jest w porzad-
ku, gdyz stowa z tablicy words bylyby posortowane prawidtowo, a to dzieki czgsciowe;]
specjalizacji pordwnujacej pierwsze litery kazdego stowa. Jednak juz stowa z words2
bytyby posortowane nieprawidtowo.

Unikanie nadmiarowego kodu

Zawsze, kiedy ukonkretniany jest szablon klasy, kod definicji takiej klasy dla danej
specjalizacji jest generowany wraz ze wszystkimi funkcjami sktadowymi wywotywa-
nymi w programie. Generowane sg jedynie funkcje sktadowe, ktore sa naprawde wy-
wotywane. To dobra wiadomosé, co pokazuje ponizszy program:

//: C05:DelayedInstantiation.cpp
// Funkcje sktadowe szablonu klasy nie sg ukonkretniane,
// je$1i nie sa potrzebne

class X {
public:

void f() {}
1

class Y {
public:

void gO) {}
}

template <typename T> class Z {
Tt

public:

void a() { t.TO); }

void b() { t.g0); }

1B
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int main() {
[<X> zX;
zx.a(); // I<X>::b() nie zostanie utworzona
I<Y> zy;
zy.b(); // Z<Y>::a() nie zostanie utworzona
Yy /1~

Tutaj, mimo Ze szablon Z przewiduje uzycie funkcji sktadowych f() i g() dla T, to fakt,
ze program mozna skompilowac sugeruje, ze generowane sg jedynie Z<X>::a() wywo-
lywane jawnie dla zx. Gdyby jednoczes$nie wygenerowana zostala Z<X>::b(), poka-
zany zostalby komunikat btedu z powodu proby wywotania nieistniejacej funkcji
X::g(). Analogicznie, wywotanie zy.b() nie powoduje wygenerowania Z<Y>::a().
Wobec tego szablon Z moze by¢ uzyty z X i Y; gdyby jednak wszystkie funkcje skta-
dowe byly generowane juz przy pierwszym tworzeniu klasy, zastosowanie wielu sza-
blondéw zostatoby znaczaco ograniczone.

Zatézmy, ze mamy pewien kontener — niech to bedzie Stack. Uzyjmy specjalizacji
dla typow int, int* oraz char*. Wygenerowane zostang trzy wersje kodu Stack i zo-
stang one wilaczone do programu. Jednym z gtéwnych powoddéw stosowania szablo-
noéw jest unikanie recznego powielania kodu. Kod jednak nadal jest powielany, tyle ze
robi to kompilator. Ograniczy¢ mozna narzut zwiazany z implementacja dla typow
wskaznikowych, stosujac kombinacj¢ specjalizacji pelnej i czg$ciowej tak, aby uzy-
ska¢ pojedyncza klasg. Kluczem do tego rozwiazania jest catkowita specjalizacja typu
void*, a nastgpnie wyprowadzenie wszystkich innych typéw wskaznikowych z im-
plementacji void* tak, aby wspdlny kod mdgt by¢ wspdlnie uzywany. Ponizszy pro-
gram ilustruje te technike:

//: C05:Nobloat.h
// Wsp6tdzielenie kodu zapisujacego wskazniki na stosie (Stack)
#ifndef NOBLOAT H
#define NOBLOAT H
#include <cassert>
#include <cstddef>
#include <cstring>

// Szablon gtéwny
template<class T>
class Stack {
T* data;
std::size t count;
std::size t capacity;
enum {INIT = 5};
public:
Stack() {
count = 0;
capacity = INIT;
data = new T[INITT;

}
void push(const T& t) {
if (count == capacity) {
// Zwieksz tablice
std::size t newCapacity = 2*capacity;
T* newData = new T[newCapacity];
for (size t 1 =0; 1 < count; ++i)
newDatal[i] = datal[i];
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delete [] data;

data = newData;

capacity = newCapacity;
!
assert(count < capacity);
datalcount++] = t;

}

void pop() {
assert(count > 0);
--count;

}

T top() const {
assert(count > 0);
return datalcount-1];

size t size() const {return count;}

b

// Petna specjalizacja dla typu void*
template<>
class Stack<void *> {
void** data;
std::size t count;
std::size t capacity;
enum {INIT = 5};
pubTic:
{
=0;

Stack()
count
capacity = INIT;
data = new void*[INIT];

void push(void* const & t) {
if (count == capacity) {
std::size t newCapacity = 2*capacity;
void** newData

new void*[newCapacity];

std: :memcpy(newData, data, count*sizeof(void*));

delete [] data;

data = newData;

capacity = newCapacity;
!
assert(count < capacity);
datalcount++] = t;

}

void pop() {
assert(count > 0);
--count;

void* top() const {
assert(count > 0);
return datalcount-1];

std::size t size() const {return count;}

I

// CzeSciowa specjalizacja dla innych typd

template<class T>

class Stack<T*> : private Stack<void *> {
typedef Stack<void *> Base;

w wskaznikowych
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public:
void push(T* const & t) {Base::push(t);}
void pop() {Base::pop();}
T* top() const {return static_cast<T*>(Base::top());}
std::size t size() {return Base::size();}

s
fendif // NOBLOAT H ///:~

Pokazany prosty stos powigksza swoja pojemno$¢ w miarg wypehniania si¢ danymi.
Specjalizacja void* jest traktowana jako specjalizacja petlna dzigki przedrostkowi
template<> (czyli lista parametrow szablonu jest pusta). Jak wspomniano wczesniej,
konieczne jest zaimplementowanie w specjalizacji szablonu klasy wszystkich funkcji
sktadowych. Oszczednos$ci pojawiaja si¢ w przypadku innych typéw wskaznikowych.
Czgsciowa specjalizacja innych typow wskaznikowych dziedziczy prywatnie po Stack
<void*>, gdyz ze Stack<void*> korzystamy po prostu jako z implementacji i nie chcemy
ujawniaé jej interfejsu innym uzytkownikom. Funkcje sktadowe kazdego ukonkretnienia
wskaznikiem to niewielkie funkcje posredniczace w wywolywaniu odpowiednich funkcji
Stack<void*>. Zatem zawsze, gdy uzyty zostanie wskaznik inny niz veid*, klasa bedzie
stanowita niewielki procent jej wielko$ci w razie uzycia szablonu gtéwnego."” Oto
program testujacy:

//: C05:NobloatTest.cpp
#include <iostream>
#include <string>
#include "Nobloat.h"
using namespace std;

template<class StackType>
void emptyTheStack(StackType& stk) {
while (stk.size() > 0) {
cout << stk.top() << endTl;
stk.pop();

1
// przeciagzona emptyTheStack (to nie jest specjalizacja!)
template<class T>
void emptyTheStack(Stack<T*>& stk) {
while (stk.size() > 0) {
cout << *stk.top() << endl;
stk.pop();

}

int main() {
Stack<int> sl1;
sl.push(1);
sl.push(2);
emptyTheStack (s1);
Stack<int *> s2;
int i =3;
int j = 4;
s2.push(&i);
s2.push(&j);
emptyTheStack(s2);

Y /]~

'3Funkcje wyrzedzajace s typu inline, wigc dla Stack<void*> nie zostanie wygenerowany zaden kod!
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Dla wygody stworzyliSmy dwa szablony funkcji emptyStack. Szablony funkcji nie
pozwalaja dokonywac cze$ciowej specjalizacji, wiec podaliSmy szablony przeciazone.
Druga wersja emptyStack jest bardziej wyspecjalizowana od pierwszej, wigc bedzie
uzywana przy stosowaniu typdw wskaznikowych. W programie ukonkretniane sg trzy
szablony funkcji: Stack<int>, Stack<void*> oraz Stack<int*>. Stack<void*> jest
ukonkretniany niejawnie, gdyz dziedziczy po nim Stack<int*>. Jesli program wykorzy-
stuje ukonkretnienia szablonéw dla wielu rozmaitych typéw wskaznikowych, oszczednosé
zwiazana z wielko$cig kodu wynikajaca z uzycia pojedynczego szablonu Stack moze
by¢ znaczna.

Odszukiwanie nazw

Kiedy kompilator natyka si¢ na identyfikator, musi okresli¢ jego typ i zasigg (a w przypad-
ku zmiennych takze czas zycia). Wie o tym wigkszos¢ programistow, ale kiedy w gre
wchodzg szablony, grono wszechwiedzacych zmniejsza si¢. Kiedy kompilator po raz
pierwszy natyka si¢ na szablon, nie wszystko jest wiadome, wigc kompilator, zanim
bedzie mogl szablonu poprawnie uzy¢, musi odnalez¢ jego ukonkretnienie. Z tego wy-
nikaja dwie fazy kompilacji szablonoéw.

Nazwy w szablonach

W pierwszej fazie kompilator analizuje definicj¢ szablonu, szukajac w niej oczywistych
btedow sktadniowych oraz interpretujac wszystkie nazwy, ktdre zinterpretowa¢ moze.
Nazwy, ktore juz moga by¢ zinterpretowane, to te, ktére nie zaleza od parametréw
szablonu; nazwami tymi kompilator zajmuje si¢ podczas normalnego odszukiwania nazw
(i w razie potrzeby podczas odszukiwania nazw zaleznych od argumentdw, zobacz dalej).
Nazwy, ktore jeszcze nie moga by¢ zinterpretowane, to tak zwane nazwy zalezne, kto-
re zaleza od argumentow szablonu. Wobec tego ukonkretnianie to druga faza kom-
pilacji szablonu. Podczas tej fazy kompilator sprawdza, czy zamiast szablonu gldwnego
trzeba uzy¢ jego specjalizacji jawne;.

Zanim przejdziemy do przyktadu, musimy zdefiniowac jeszcze dwa pojecia. Nazwa
kwalifikowana to nazwa z nazwa klasy jako przedrostkiem, nazwa z nazwa obiektu
1 operatorem ,.,kropka” lub nazwa ze wskaznikiem obiektu i operatorem ,,strzatka”. Oto
przyktady nazw kwalifikowanych:

MojaKlasa::f();
x. f(0);
p->f();

W ksiazce tej nieraz juz uzywaliSmy nazw kwalifikowanych; ostatnio w zwiazku ze
stowem kluczowym typename. Nazwy te sa nazwami kwalifikowanymi, gdyz nazwy
docelowe (jak f powyzej) sa jawnie powiazane z klasa, dzigki czemu kompilator ,,wie”,
gdzie szukac deklaracji tych nazw.
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Inne pojecie, ktére trzeba oméwié, to odszukiwanie nazw zaleine od parametréw"
(ang. argument-dependent lookup — ADL), technika stuzaca poczatkowo do uprosz-
czenia wywotan funkcji niebedacych sktadowymi (w tym operatoréw) zadeklarowanych
w przestrzeniach nazw. Spdjrz na ponizszy fragment kodu:

#include <iostream>

#include <string>

/..
std::string s("hello");
std::cout << s << std::endl;

Zwro6¢ uwage na brak dyrektywy using namespace std;; jest to praktyka typowa mig-
dzy innymi dla plikow naglowkowych. Jesli brak tej dyrektywy, w przypadku elementow
z przestrzeni nazw std konieczne jest stosowanie kwalifikatora std::. Jednak nie
wszedzie umiescilismy deklaracje tej przestrzeni; widzisz, gdzie ich brak?

Nie podalismy, ktérych funkcji operatorow nalezy uzyé. Checemy, aby zadziatato to jak
ponizej, ale nie napisalismy tego!

std: :operator<<(std::operator<<(std::cout, s),std::endl1);

Aby oryginalna instrukcja przekazywania danych na standardowe wyjscie zadziatala
zgodnie z oczekiwaniami, ADL méwi, ze kiedy pojawia si¢ wywotanie funkcji bez
kwalifikatora i deklaracja nie wystgpuje w (normalnym) zasiegu, przeszukiwane sa
przestrzenie nazw kazdego z jej argumentow i tam szuka si¢ stosownej deklaracji. W ory-
ginalnej instrukcji pierwsze wywotanie funkcji to:

operator<<(std::cout, s);

W pierwszym naszym fragmencie kodu takiej funkcji nie ma, wiec kompilator stwierdza,
ze pierwszy argument tej funkcji, std::cout, pochodzi z przestrzeni nazw std. Wobec
tego dodaje t¢ przestrzen nazw do listy przeszukiwanych zakresow, w ktorych szu-
kana bedzie funkcja pasujaca do sygnatury operator<<(std::ostream&, std::string).
W pliku nagtéwkowym <string> znajduje si¢ zadeklarowana w przestrzeni nazw std
funkcja, wigc jest ona wywotywana.

Uzycie przestrzeni nazw bez istnienia ADL byloby niedogodne (ale z drugiej strony
zauwaz, ze ADL powoduje, ze pobierane sa wszystkie deklaracje szukanej nazwy ze
wszystkich odpowiednich przestrzeni nazw; jesli brak najlepszego dopasowania, po-
jawia si¢ niejednoznacznosci).

Aby wytaczy¢ dziatanie ADL, mozna zamkna¢ nazwe funkcji w nawiasach:

(f)(x, y); // wytaczone ADL

Teraz przyjrzyjmy si¢ programowi pochodzacemu z prezentacji Herba Suttera:

// Lookup.cpp
// Dziata tylko z EDG i Metrowerks (opcja specjalna)
#include <iostream>

14 Zwane tez odszukiwaniem Koeniga od nazwiska Andrew Koeniga, ktory jako pierwszy zaproponowat
te technike komitetowi standaryzacyjnemu C++. ADL moze by¢ stosowane zawsze, niezaleznie
od tego, czy uzyto szablonéw czy tez nie.
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using std::cout;
using std::endl;

void f(double) { cout << "f(double)\n"; }

template<class T>
class X {

pubTlic:

void g() { f(1); }
b

void f(int) { cout <<
int main() {

X<int>().g();
Y 117~

"f(int)\n"; }

Jedyny kompilator z badanych przez nas, ktory bezproblemowo przetworzy ten kod, to
interfejs Edison Design Group', cho¢ niektére kompilatory, na przyktad Metrowerks,
maja opcje umozliwiajaca poprawienie sposobu analizowania nazw. Wynikiem po-

winno by¢:
f(double)

gdyz f jest nazwa niezalezna, ktéra moze zostac zinterpretowana na wczesnym etapie
kompilacji przez sprawdzenie kontekstu, w ktorym szablon jest zdefiniowany, kiedy
jedynie f(double) jest w zasiggu. Niestety, istnieje juz mnéstwo kodu, ktdrego dziatanie
opiera si¢ na niestandardowym zachowaniu: powiazaniu wywotania f(1) w g() z dalszym
f(int), tak ze projektanci kompilatoréw nie sa sktonni do zmiany dziatania swoich

produktow.

Oto przyktad bardziej szczegotowy'®:

//: C05:Lookup2.cpp {-bor} {-g++}{-dmc}
// Microsoft: uzyj opcji -Za (tryb ANSI)

#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <typeinfo>
using std::cout;
using std::endl;

void g() { cout << "globalna g()\n"; }

template <class T>
class Y {
pubTlic:

void g() { cout << "Y<" << typeid(T).name()
<< ">::g0\n"; }

void h() { cout << "Y<" << typeid(T).name()
<< ">::h(O\n"; }

typedef int E;

b

15Interfejs ten wykorzystuje szereg kompilatoréw, w tym Comeau C++.

'%Takze ten fragment oparty jest na przyktadach Herba Suttera.
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typedef double E;

template<class T>
void swap(T& tl1, T& t2) {
cout << "globalna swap()\n";

T temp = t1;
tl = t2;
t2 = temp;

}

template<class T>
class X : public Y<T> {
pubTic:
EfQO) {
90);
this->h()
Ttl=T0, t2=T(1);
cout << tl << endl;
swap(tl, t2);
std::swap(tl, t2);
cout << typeid(E).name() << endl;
return E(t2);
}
b

int main() {

X<int> x;

cout << x.f() << endl;
Y/~

Wynik dziatania tego programu powinien by¢ nastepujacy:

globaTna g()

Y<int>::h()

0

globalna swap()
double

1

Przyjrzyjmy si¢ teraz deklaracjom w X::f():

¢ E, typ zwracany z X::f() nie jest nazwa zalezna, wigc jego analiza odbyta
si¢ juz podczas analizowania szablonu; odnajdywana jest instrukcja typedef
wiazaca E z double. Moze wydawac si¢ to dziwne, gdyz w przypadku klas
niebgdacych szablonami najpierw znaleziona zostataby deklaracja E w klasie
bazowej, ale jest to zachowanie zgodne z zasadami C++ (klasa bazowa, Y,
jest zaleznq klasq bazowq, wigc nie bedzie przeszukiwania podczas definiowania
szablonu).

4 Wywotanie g() takze jest niezalezne, gdyz nie odwotuje si¢ do T. Gdyby
funkcja g miata parametry bedace nazwami klasy zdefiniowanej w innej
przestrzeni nazw, o dalszym dzialaniu zdecydowatby mechanizm ADL,
gdyz w zasiegu nie ma g z parametrami. Tak jak jest to zapisane obecnie,
wywotanie pasuje do globalnej deklaracji g().
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4 Wywotanie this->h() to nazwa kwalifikowana, za$ kwalifikujacy ja obiekt
(tu this) odnosi si¢ do obiektu aktualnego, typu X, ktdry wskutek dziedziczenia
zalezy z kolei od nazwy Y<T>. W X nie ma funkcji h(), wi¢c analiza spowoduje
odszukanie zasiegu klasy bazowej X, czyli w Y<T>. Jest to nazwa zalezna,
wigc jest odszukiwana podczas ukonkretniania, kiedy juz znane jest Y<T>
(wlacznie z ewentualnymi specjalizacjami, ktére moga by¢ zapisane
po definicji X), wiec wywotana zostanie Y<int>::h().

4 Deklaracje t1 i t2 sa zalezne.

4 Wywolanie operator<<(cout, t1) jest zalezne, gdyz t1 jest typu T.
Jest przeszukiwane pozniej, kiedy T jest utozsamione z int, zas odpowiedni
operator dla int znaleziony zostanie w std.

¢ Nickwalifikowane wywotanie swap() jest zalezne, gdyz jego argumenty sa typu
T. Powoduje to ostatecznie ukonkretnienie globalnego swap(int&, int&).

¢ Kwalifikowane wywotanie std::swap() nie jest zalezne, gdyz std to ustalona
przestrzen nazw. Kompilator ,,wie”, ze ma szuka¢ odpowiedniej deklaracji
w std (aby nazwa kwalifikowana byta traktowana jako zalezna, kwalifikator
na lewo od ,,::” musi odnosi¢ si¢ do parametru szablonu). Pézniej szablon
funkcji std::swap() generuje w chwili ukonkretniania std::swap(int&, int&).
W X<T>::f() nie pozostaja juz zadne nazwy zalezne.

Podsumujmy zatem: odszukiwanie nazw ma miejsce podczas ukonkretniania, jesli nazwa
jest zalezna, wyjatkiem sa niekwalifikowane nazwy zalezne, w przypadku ktorych préba
odszukania nazwy odbywa si¢ juz na etapie analizy definicji. Wszystkie niezalezne nazwy
wystepujace w szablonie tez sa wczesnie odszukiwane, w chwili analizy definicji sza-
blonu (w razie potrzeby kolejne odszukiwanie ma miejsce podczas ukonkretniania,
kiedy znany jest typ aktualnych argumentdw).

Jesli przeanalizowates ten przyktad na tyle doktadnie, aby go zrozumieé, przygotuj si¢
na jeszcze jedng niespodzianke zwigzana z deklarowaniem funkcji zaprzyjaznionych.

Szablony i funkcje zaprzyjaznione

Deklaracja funkcji zaprzyjaznionej w klasie pozwala funkcjom niebedacym sktado-
wymi klasy sigga¢ do niepublicznych pdl tej klasy. Jesli nazwa funkcji zaprzyjaznionej
jest kwalifikowana, zostanie znaleziona w odpowiedniej przestrzeni nazw lub klasie.
Jesli jest jednak niekwalifikowana, kompilator musi zatozy¢ jakies miejsce zdefiniowania
tej funkcji, gdyz wszystkie identyfikatory musza mie¢ jednoznacznie okreslony zasigg.
Oczekuje sig, ze funkcja ta bedzie zdefiniowana w najblizszej przestrzeni nazw zawieraja-
cej klase, z ktora funkcja jest zaprzyjazniona. Czgsto jest to po prostu zasigg globalny.
Zagadnienie to wyjasnia ponizszy przyklad (bez szablonow):
//: C05:FriendScope.cpp

#include <iostream>
using namespace std;

class Friendly {
int 1;
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public:

Friendly(int thelnt) { 1 = thelnt; }
friend void f(const Friendly&); // wymaga definicji globalnej

void g() { f(*this); }
s

void h() {

f(Friendly(1)); // korzysta z ADL

}

void f(const Friendly& fo) {
cout << fo.1 << endl;

}

int main() {

// definicja funkcji zaprzyjaznionej

h(); // pokazuje 1

Friendly(2).9();
Y 1~

// pokazuje 2

Deklaracja f() w klasie Friendly nie jest kwalifikowana, wigc kompilator spodziewa
si¢ znalez¢ definicj¢ w zasiggu obejmujacym plik (w tym wypadku przestrzen nazw
zawierajaca klas¢ Friendly). Definicja ta pojawia si¢ przed definicja funkcji h(). Po-
wiazanie wywotania f() w h() z ta sama funkcja to juz inna sprawa; tym zajmuje si¢
ADL. Argumentem funkcji f() w h() jest obiekt Friendly, wigc deklaracja f() jest
szukana w klasie Friendly — z powodzeniem. Gdyby byto tam wywotanie f(1) (co
tez ma sens, gdyz 1 mozna niejawnie przeksztatci¢c w Friendly(1)), wywotanie by si¢
nie powiodlo, gdyz kompilator ,,nie wie”, gdzie ma szuka¢ deklaracji f(). Kompilator

EDG prawidtowo zgtosi, ze w takim wypadku funkcja f nie jest zdefiniowana.

Zatbézmy teraz, ze Friendly i f sa szablonami, jak ponize;j:

//: C05:FriendScope2.cpp
#include <iostream>
using namespace std;

// Konieczne deklaracje uprzedzajace

template<class T>

class Friendly;
template<class T>

void f(const Friendly<T>&);

template<class T>
class Friendly {
Tt
pubTic:
Friendly(const T& theT)

: t(theT) {}

friend void f<>(const Friendly<T>&);

void g() { f(*this); }
b

void h() {
f(Friendly<int>(1));
1

template<class T>

void f(const Friendly<T>& fo) {

cout << fo.t << endl;
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}

int main() {
h();
Friendly<int>(2).9();
V]~

Najpierw zwroé uwage na nawiasy katowe w deklaracji f wewnatrz klasy Friendly.
Sa one konieczne, aby poinformowac kompilator, ze f jest szablonem. W przeciwnym
przypadku kompilator szukalby bezskutecznie zwyktej funkcji f. W nawiasach mogli-
by$Smy wstawi¢ parametr szablonu (<T>), ale tatwo go wywnioskowac z deklaracji.

Deklaracja wyprzedzajaca szablonu funkcji f przed definicja klasy jest niezbe¢dna,
mimo ze w poprzednim przykladzie nie byta potrzebna. Standard jezyka mowi, ze
szablony funkcji zaprzyjaznionych musza by¢ wczesniej deklarowane. Aby prawi-
dtowo zadeklarowaé f, zadeklarowana musi by¢ tez klasa Friendly, gdyz f pobiera
wiasnie argument typu Friendly; stad deklaracja wyprzedzajaca tej klasy na poczat-
ku. Pelna definicje f moglibysmy umiesci¢ zaraz za poczatkowa deklaracja Friendly,
bez oddzielania deklaracji od definicji, ale zdecydowaliSmy si¢ zostawi¢ kod w takiej
postaci, bardziej podobnej do poprzedniego przyktadu.

Pozostaje do rozpatrzenia jeszcze jeden przypadek uzycia funkcji zaprzyjaznionych
w szablonach — pelne ich zdefiniowanie wewnatrz samej definicji szablonu klasy.
Oto odpowiednia modyfikacja poprzedniego przyktadu:

// C05:FriendScope3.cpp {-bor}

// Microsoft: uzyj opcji -Za (zgodnej z ANSI)
#include <iostream>

using namespace std;

template<class T>
class Friendly {
Tt
public:
Friendly(const T& theT) : t(theT) {}
friend void f(const Friendly<T>& fo) {
cout << fo.t << endl;

void g() { f(*this); }
b

void h() {
f(Friendly<int>(1));
1

int main() {
h(O);
Friendly<int>(2).9();
Yy ]~

Migdzy tym przykladem a poprzednim jest istotna roznica — f nie jest tu szablonem,
ale zwykta funkcja (pamietaj, ze nawiasy katowe byly niezbedne do zaznaczenia, ze
f() jest szablonem). Przy kazdym ukonkretnieniu szablonu klasy Friendly tworzona
jest nowa funkcja przeciazona, ktora jako argument ma aktualna specjalizacje klasy
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Friendly. To wiasnie Dan Saks nazwat ,,poznawaniem nowych przyjaciot™."” Jest to
najwygodniejszy sposob definiowania nowych funkcji zaprzyjaznionych dla szablonow.

Aby rzecz wyjasni¢, zaldzmy, ze chcesz do szablonu klasy doda¢ zaprzyjaznione operatory
niebedace sktadowymi. Oto szablon klasy zawierajacej po prostu ogdlng wartosc:

template<class T> class Box {
Tt

pubTic:

Box(const T& theT) : t(theT) {}

¥

Nowicjusze nierozumiejacy poprzedniego przyktadu denerwujg sie, gdyz nie potrafia
zmusi¢ do pracy prostego operatora wstawiajacego dane do strumienia wyj$ciowego.
Jesli nie zdefiniujesz swoich operatorow w ramach definicji klasy Box, jak pokazano
wczesniej, musisz doda¢ deklaracje wyprzedzajace:

//: C05:Boxl.cpp

// Definiowanie operatordw szablonu
#include <iostream>

using namespace std;

// Deklaracje uprzedzajace

template<class T>

class Box;

template<class T>

Box<T> operator+(const Box<T>&, const Box<T>&);
template<class T>

ostream& operator<<(ostream&, const Box<T>&);

template<class T>
class Box {
Tt;
pubTic:
Box(const T& theT) : t(theT) {}
friend Box operator+<>(const Box<T>&, const Box<T>&);
friend ostream& operator<< <>(ostream&, const Box<T>&);

I

template<class T>
Box<T> operator+(const Box<T>& bl, const Box<T>& b2) {
return Box<T>(bl.t + b2.t);

}

template<class T>
ostream& operator<<(ostream& o0s, const Box<T>& b) {
return os << '[' << Db.t << ']

}

int main() {

Box<int> bl(1), b2(2);

cout << bl + b2 << endl; // [3]
// cout << bl + 2 << endl; // brak konwersji niejawnych
Y~

17 R . - L . .
W przeméwieniu majacym miejsce na seminarium 7he C++ Seminar w Portland w Oregonie
we wrzesniu 2001 roku.
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Definiujemy tu i operator dodawania, i operator pisania do strumienia wyjsciowego.
Program gléwny ujawnia wady takiego rozwiazania — nie mozna polega¢ na konwersjach
niejawnych (wyrazenie b1 + 2), gdyz szablony ich nie obstuguja. Korzystanie z definicji
wbudowanych w klasg, a nie w szablon, jest krotsze i bardziej niezawodne:

//: C05:Box2.cpp

// Definiowanie operatordw poza szablonami
#include <iostream>

using namespace std;

template<class T>
class Box {
Tt;
pubTic:
Box(const T& theT) : t(theT) {}
friend Box operator+(const Box<T>& bl,
const Box<T>& b2) {
return Box<T>(bl.t + b2.t);
}
friend ostream& operator<<(ostream& os,
const Box<T>& b) {
return os << '[' << b.t << ']";
}
b

int main() {
Box<int> b1(1), b2(2);
cout << bl + b2 << endl; // [3]
cout << bl + 2 << endl; // [3]
Y /)~

Operatory to zwykte funkcje (przeciazane dla kazdej specjalizacji Box, w tym wy-
padku int), normalnie stosowane sa niejawne konwersje. Wobec tego wyrazenie b1 + 2
jest poprawne.

Zwrd¢ uwage, ze jest jeden typ, ktdry nie moze by¢ zdefiniowany jako zaprzyjaznio-
ny z Box ani zadnym innym szablonem klas. Typem tym jest T, a wlasciwie typ pa-
rametryzujacy dang klase. Nic nam nie wiadomo o jakichkolwiek istotnych powodach, dla
ktérych nie powinno to by¢ dozwolone, tym niemniej deklaracja friend class T jest
niepoprawna i nie powinna dac¢ si¢ skompilowac.

Szablony zaprzyjaznione

Mozna doktadnie opisaé, ktore specjalizacje szablonu sa zaprzyjaznione z dana klasa.
W poprzednich przyktadach zaprzyjaznione byly jedynie specjalizacje szablonu funk-
cji f dla tego samego typu, dla ktorego specjalizowana byta klasa Friendly. Na przy-
ktad z klasa Friendly<int> zaprzyjazniona byta jedynie funkcja f<int>(const Frien-
dly<int>&). Dzialo si¢ tak wskutek uzycia parametru szablonu Friendly w specjalizacji f,
w deklaracji zaprzyjaznienia. Gdybysmy chcieli, mogliby$my, na przyklad, uczyni¢ dana,
ustalong specjalizacje f, przyjacielem wszystkich klas z rodziny Friendly:

// wewnatrz Friendly:
friend void f<>(const Friendly<double>&);
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Jesli zamiast T uzyjemy double, specjalizacja f z typem double bedzie miata dostep
do wszystkich niepublicznych sktadowych dowolnej specjalizacji szablonu Friendly.
Specjalizacja f<double>() nadal nie bedzie ukonkretniona, poki nie zostanie wywota-
na jawnie.

Analogicznie, jesli zdefiniujesz funkcj¢ niebedaca szablonem bez parametréw zalez-
nych od T, dana pojedyncza funkcja bedzie zaprzyjazniona ze wszystkimi wystapie-
niami Friendly:

// wewnatrz Friendly:

friend void g(int); // g(int) zaprzyjaznia sie ze wszystkimi klasami Friendly

Jak zwykle, wobec tego, ze g(int) nie jest kwalifikowana, musi by¢ zdefiniowana w pliku
(zasiegu przestrzeni nazw zawierajacej klase¢ Friendly).

Mozliwe jest tez takie zakodowanie, aby wszystkie specjalizacje f byly zaprzyjaznione
ze wszystkimi specjalizacjami Friendly; jest to tak zwany szablon zaprzyjaznienia:

template<class T> class Friendly {
template<class U> friend void f<>(const Friendly<U>&);

Deklaracja argumentu szablonu dla deklaracji zaprzyjaznienia jest niezalezna od T,
wiec dozwolona jest dowolna kombinacja T i U, a wigc to, o co chodzito. Tak jak szablony
funkcji sktadowych, szablony zaprzyjaznienia moga pojawiac si¢ tez w klasach niebeda-
cych szablonami.

Idiomy programowania
za pomoca szablonow

Jezyk to owoc mysli, wigc nowe cechy jezyka powoduja powstawanie nowych technik
programowania. W tym podrozdziale zajmiemy si¢ niektorymi typowymi idiomami
programowania za pomocg szablondw, ktére pojawity si¢ od chwili dotaczenia szablonow
do definicji jezyka C++.'8

Cechy charakterystyczne

Cechy charakterystyczne (ang. traits) to technika stworzona przez Nathana Myersa
polegajaca na grupowaniu deklaracji zwiazanych z danym typem. Mowiac najkroce;j,
cechy charakterystyczne pozwalaja ,,miesza¢ i dobiera¢” pewne typy i wartosci w za-
leznosci od biezacego kontekstu pozwalajacego uzywac ich w elastyczny sposob, dzigki
czemu poprawia si¢ czytelnos¢ i fatwosc¢ utrzymania kodu.

Najprostszym przykladem cech charakterystycznych jest szablon klasy numeric_limits
zdefiniowany w pliku nagtéwkowym <limits>. Gléwny szablon zdefiniowany si¢ na-

stepujaco:

18 . - . . . Lo .
Jeszcze jeden idiom zwiazany z szablonami bedzie oméwiony w rozdziale 9.
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template<class T> class numeric_limits {
pubTic:
static const bool is_specialized = false;
static inline T min() throw ();
static inline T max() throw ();
static const int digits = 0;
static const int digitsl0 = 0;
static const bool is_signed = false;
static const bool is_integer = false;
static const bool is exact = false;
static const int radix = 0;
static T epsilon() throw();
static T round_error() throw();

static const int min_exponent = 0;
static const int min_exponentl0 = 0;
static const int max_exponent = 0;
static const int max_exponentl0 = 0;

static const bool has_infinity = false;

static const bool has quiet NaN = false;

static const bool has signaling NaN = false;

static const float denorm style has_denorm =
denorm_absent;

static const bool has_denorm_loss = false;

static T infinity() throw();

static T quiet _NaN() throw();

static T signaling NaN() throw();

static T denorm min() throw();

static const bool is_iecb59 = false;

static const bool is_bounded = false;

static const bool is modulo = false;

static const bool traps = false;

static const bool tinyness before = false;

static const float round style round style =
round_toward zero;

s

Plik nagléwkowy <limits> zawiera specjalizacje dla wszystkich najwazniejszych typow
numerycznych (wtedy pole is_specialized ma wartos¢ true). Aby uzyskaé, na przyktad,
podstawe dla liczb double dla systemu zmiennoprzecinkowego, mozna uzy¢ wyrazenia
numeric_limits<double>::radix. Aby z kolei znalez¢ najmniejsza mozliwa liczbe
catkowita, uzywa si¢ numeric_limits<int>::min(). Nie wszystkie sktadniki klasy
numeric_limits maja zastosowanie do wszystkich typéw podstawowych — na przyktad
epsilon() odnosi si¢ jedynie do typow zmiennoprzecinkowych.

Wartosci, ktore zawsze beda catkowite, definiowane sg jako sktadowe pola statyczne.
Te, ktore moga nie by¢ catkowite (na przyktad najmniejsza mozliwa wartos¢ typu
float) sa implementowane jako statyczne funkcje inline. Wynika to z faktu, ze w C++
tylko calkowite sktadowe pola statyczne moga by¢ inicjalizowane w definicji klasy.

W rozdziale 3. pokazywaliS§my uzycie cech charakterystycznych znakéw do kontro-
lowania sposobu przetwarzania znakow w klasach obstugujacych tancuchy. Klasy
std::string oraz std::wstring sa specjalizacjami szablonu std::basic_string zdefi-
niowanego nastepujaco:
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template<class charT,
class traits = char_traits<charT>,
class allocator = allocator<charT> >
class basic_string;

Parametr szablonu charT oznacza uzywany typ znakow: char lub wchar_t. Gtowny
szablon char_traits jest zwykle pusty, zas w bibliotece standardowej definiowane sa
jego specjalizacje dla typéw char i wchar_t. Oto specjalizacja char_traits<char>
zgodna ze standardem C++:

template<> struct char_traits<char> {
typedef char char_type;
typedef int int_type;
typedef streamoff off type;
typedef streampos pos_type;
typedef mbstate t state_type;
static void assign(char_type& cl, const char_type& c2);
static bool eq(const char type& cl, const char_type& c2);
static bool Tt(const char type& cl, const char type& c2);
static int compare(const char_type* sl,
const char_type* s2, size t n);
static size_t Tength(const char_type* s);
static const char_type* find(const char_type* s,
size t n,
const char_type& a);
static char_type* move(char_type* sl,
const char_type* s2, size t n);
static char_type* copy(char type* sl,
const char_type* s2, size t n);
static char_type* assign(char_type* s, size t n,
char_type a);
static int_type not_eof(const int_type& c);
static char_type to_char_type(const int_type& c);
static int_type to_int_type(const char_type& c);
static bool eq_int_type(const int_type& cl,
const int type& c2);
static int_type eof();
b

Funkcje te sa wykorzystywane przez szablon klasy basic_string do operacji na znakach
zwiazanych z przetwarzaniem tancuchdéw. Kiedy deklarujesz zmienna typu string, na
przyktad:

std::string s;

tak naprawde deklarujesz nastgpujace s (z uwagi na istnienie domys$lnych argumentow
szablonu w specyfikacji basic_string):

std::basic_string<char, std::char_traits<char>,
std::allocator<char> > s;

7 uwagi na to, ze cechy charakterystyczne znakdéw zostaty oddzielone od szablonu klasy
basic_string, mozna podaé specjalne klasy opisujace znaki, zastgpujac nimi std::char
_traits. Ilustruje to ponizszy przyktad:

//: C05:BearCorner.h

#ifndef BEARCORNER H
#define BEARCORNER H
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#include <iostream>
using std::ostream;

// Klasy przedmiotéw (podawanych goSciom)
class MiTk {
pubTic:
friend ostreamd operator<<(ostream& os, const MiTk&) {
return os << "Mleko";

}
}

class CondensedMilk {
pubTic:
friend ostream&
operator<<(ostream& os, const CondensedMilk &) {
return os << "Mleko skondensowane";

}
s

class Honey {
pubTic:
friend ostream& operator<<(ostream& os, const Honey&) {
return os << "Mio6d";
}
1

class Cookies {
public:
friend ostreamd operator<<(ostream& os, const Cookies&) {
return os << "Stodycze";
}
¥

// Klasy gosci:
class Bear {
pubTic:
friend ostream& operator<<(ostream& os, const Beard) {
return os << "Teodor"
}
¥

class Boy {
public:
friend ostreamd& operator<<(ostream& os, const Boy&) {
return os << "Patryk";
}
s

// Gtowny szablon cech (pusty moze opisywac cechy wspdline)
template<class Guest> class GuestTraits;

// Cechy - specjalizacje typu Guest
template<> class GuestTraits<Bear> {
pubTic:

typedef CondensedMilk beverage type;
typedef Honey snack type;

b
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template<> class GuestTraits<Boy> {
pubTic:
typedef Milk beverage type;
typedef Cookies snack type;

1
#endif // BEARCORNER H ///:~

//: C05:BearCorner.cpp

// Pokazuje uzycie klas cech charakterystycznych
#include <iostream>

#include "BearCorner.h"

using namespace std;

// Specjalizowane klasy cech
class MixedUpTraits {
pubTic:

typedef Milk beverage type;
typedef Honey snack_type;
s

// Szablon Guest (korzysta z klasy cech)
template<class Guest, class traits = GuestTraits<Guest> >
class BearCorner {
Guest theGuest;
typedef typename traits::beverage type beverage type;
typedef typename traits::snack type snack type;
beverage type bev;
snack_type snack;
pubTic:
BearCorner(const Guest& g) : theGuest(g) {}
void entertain() {
cout << "Wchodzi " << theGuest
<< " podajemy " << bev
<< " i " << snack << endl;
1
b

int main() {
Boy cr;
BearCorner<Boy> pcl(cr);
pcl.entertain();
Bear pb;
BearCorner<Bear> pc2(pb);
pc2.entertain()
BearCorner<Bear, MixedUpTraits> pc3(pb);
pc3.entertain();

Y /]~

W powyzszym programie instancje klas gosci, Boy i Bear (chtopiec i niedzwiedz),
otrzymuja poczgstunek zgodny ze swoimi gustami. Chlopcy lubia mleko i stodycze, za$
niedzwiedzie lubig mleko skondensowane i midd. To powigzanie gosci z przedmiotami
wykonywane jest przez specjalizacj¢ podstawowego (pustego) szablonu klasy z cechami
charakterystycznymi. Domys$lne argumenty BearCorner gwarantuja, ze goscie otrzy-
maja odpowiednie smakotyki, ale mozna to przypisanie zmieni¢, podajac po prostu
klase, ktora opisze zadane zachowanie, jak w przypadku powyzszej klasy MixedUp-
Traits. Wynikiem dziatania programu jest:
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Wchodzi Patryk podajemy Mleko i Stodycze
Wchodzi Teodor podajemy Mleko skondensowane i Midd
Wchodzi Teodor podajemy Mleko i Miod

Uzycie cech charakterystycznych ma dwie zasadnicze zalety: (1) zapewnia elastycz-
nos¢ i mozliwo$¢ rozszerzania parowanych obiektow z odpowiednimi atrybutami lub
dziataniami oraz (2) zapewnia, ze lista parametrow szablonu bedzie krétka i czytelna.
Gdyby z gosciem powigzanych bytoby 30 typow, niewygodne bytoby podawanie w kazdej
deklaracji BearCorner wszystkich 30 argumentéw bezposrednio. Grupowanie typoéw
w odrebne klasy z cechami znaczaco upraszcza programowanie.

Technika cech charakterystycznych jest uzywana takze przy implementowaniu strumieni
1 ustawien lokalnych, jak to widzieliSmy w rozdziale 4. Przyktad cech charakterystycz-
nych iteratora znalez¢ mozna w pliku nagtdwkowym PrintSequence.h w rozdziale 6.

Reguty

Jesli przyjrzysz si¢ specjalizacji char_traits dla typu wchar_t, zauwazysz, ze jest on
praktycznie identyczny jak odpowiednik dla typu char:

template<> struct char_traits<wchar t> {
typedef wchar_t char_type;
typedef win_t int type;
typedef streamoff off type;
typedef wstreampos pos_type;
typedef mbstate t state type;
static void assign(char_type& cl, const char_type& c2);
static bool eq(const char type& cl, const char_type& c2);
static bool Tt(const char type& cl, const char_type& c2);
static int compare(const char_type* sl,
const char_type* s2, size t n);

static size t Tength(const char_type* s);
static const char_type* find(const char_type* s,

size t n,

const char_type& a);
static char_type* move(char type* sl,

const char_type* s2, size t n);
static char_type* copy(char type* sl,
const char_type* s2, size t n);
static char_type* assign(char_type* s, size t n,
char_type a);
static int_type not eof(const int type& c);
static char_type to_char type(const int type& c);
static int _type to_int type(const char_type& c);
static bool eq_int_type(const int_type& cl,
const int_type& c2);
static int_type eof();
5

Wiasciwie jedyna roznica to zestaw uzywanych typoéw: char i int lub wchar_t i wint_t.
Funkcjonalno$é obu specjalizacji jest taka sama.'® Stanowi to podkreslenie faktu, ze
klasy cech charakterystycznych maja zawiera¢ wlasnie cechy charakterystyczne, a to,

19Fakt, ze char_traits<>::compare() moze wywota¢ stremp() w jednym wypadku, a w drugim wesemp(),
jest z naszego punktu widzenia nieistotny; wynik dziatania compare() jest taki sam.
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co zmienia si¢ migdzy tymi klasami, to zwykle typy i wartosci state, ewentualnie al-
gorytmy state korzystajace z parametrow szablondw zwiazanych z typami. Klasy cech
charakterystycznych zwykle same sg szablonami, gdyz zawarte w nich typy i state
moga by¢ rozpatrywane jako cechy charakterystyczne parametréw gldwnego szablonu
(na przyktad char i wchar_t).

Dobrze bytoby mdc tez powiazaé pewna funkcjonalnos¢ z argumentami szablonu, aby
program kliencki mégl tatwo dostosowywac je do swoich potrzeb. Na przyktad po-
nizsza wersja programu BearCorner obstuguje rdzne rodzaje rozrywek:

//: C05:BearCorner2.cpp

// Pokazuje uzycie klas polityki
#include <iostream>

#include "BearCorner.h"

using namespace std;

// Klasy polityki (wymagaja funkcji statycznej doAction())
class Feed {

pubTic:

static const char* doAction() { return "je"; }

I

class Stuff {
public:
static const char* doAction() { return "opycha sie"; }

b

// Szablon Guest (korzysta z klas polityki i cech charakterystycznych)
template<class Guest, class Action,
class traits = GuestTraits<Guest> >
class BearCorner {
Guest theGuest;
typedef typename traits::beverage type beverage type;
typedef typename traits::snack type snack type;
beverage type bev;
snack_type snack;
pubTic:
BearCorner(const Guest& g) : theGuest(g) {}
void entertain() {

cout << theGuest << " " << Action::doAction()
<< " " << bev
<< " i " << snack << endl;
1
b
int main() {
Boy cr;

BearCorner<Boy, Feed> pcl(cr);
pcl.entertain();
Bear pb;
BearCorner<Bear, Stuff> pc2(pb);
pc2.entertain();

Y/~

Parametr szablonu Action w klasie BearCorner powinien mie¢ statyczng funkcje sktado-
wa doAction() uzywana w BearCorner<>::entertain(). Uzytkownicy moga wybraé
Feed lub Stuff; obie te klasy zawieraja odpowiednia funkcje. Klasy zawierajace tak
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zakodowane funkcje nazywamy klasami regul. ,,Reguty” (ang. policy) przyjmowania go-
$ci w powyzszym programie sg realizowane przez Feed::doAction() i Stuff::doAction().
Tutaj sa to akurat zwykle klasy, ale rownie dobrze mogtyby by¢ szablonami; mozliwe
byltoby tez taczenie ich z dziedziczeniem. Wigcej o projektowaniu przy uzyciu klas
regut znajdzie Czytelnik w ksiazce Andrei Alexandrescu”; pozycja ta jest podstawowym
zrdédlem wiedzy na ten temat.

Tajemniczo powtarzajacy sie wzorzec szablonow

Kazdy poczatkujacy programista C++ jest w stanie zmodyfikowa¢ klasg tak, aby sle-
dzila liczbg istniejacych aktualnie obiektow tej klasy. Wystarczy dodaé pola statyczne
i zmodyfikowa¢ konstruktor i destruktor:

//: C05:CountedClass.cpp

// Zliczanie obiektéw klasy przez pola statyczne
#include <iostream>

using namespace std;

class CountedClass {
static int count;
pubTic:
CountedClass() { ++count; }
CountedClass(const CountedClass&) { ++count; }
~CountedClass() { --count; }
static int getCount() { return count; }

}i
int CountedClass::count = 0;

int main() {
CountedClass a;
cout << CountedClass::getCount() << endl; // 1
CountedClass b;
cout << CountedClass::getCount() << endl; // 2
{ // dowolny zasieg:
CountedClass c(b);
cout << CountedClass::getCount() << endl; // 3
a=c;
cout << CountedClass::getCount() << endl; // 3

cout << CountedClass::getCount() << endl; // 2
Y /]~

Wszystkie konstruktory klasy CountedClass zwigkszaja warto$¢ pola statycznego count,
za$ destruktory zmniejszaja warto$¢ tego pola. Statyczna funkcja sktadowa getCount()
zwraca aktualng liczbe obiektow.

Reczne dodawanie wszystkich tych pol w kazdej klasie, ktorej obiekty chcesz zliczaé,
jest zadaniem nudnym. Zwykle w jezykach obiektowych, jesli kod si¢ powtarza, ko-
rzysta si¢ z dziedziczenia, ale w tym wypadku jest to potsrodek. Zauwaz, co sig¢ stanie,
kiedy wydzielisz logike zliczania do klasy bazowej:

2 Modern C++ Design: Generic Programming and Design Patterns Applied, Addison Wesley, 2001.
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//: C05:CountedClass2.cpp

// Btedna proba zliczania obiektow
#include <iostream>

using namespace std;

class Counted {
static int count;
public:
Counted() { ++count; }
Counted(const Counted&) { ++count; }
~Counted() { --count; }
static int getCount() { return count; }

int Counted::count = 0;

class CountedClass : public Counted {}
class CountedClass2 : public Counted {};

int main() {
CountedClass a;
cout << CountedClass::getCount() << endl; /1
CountedClass b;
cout << CountedClass::getCount() << endl; /] 2
CountedClass? c;
cout << CountedClass2::getCount() << endl; // 3 (btad)
Y~

Wszystkie klasy pochodne Counted maja to samo statyczne pole, wigc liczba obiek-
tow jest faktycznie liczba wszystkich obiektow klas pochodnych tej klasy. Potrzebna
jest nam metoda automatycznego generowania roznych klas bazowych dla kazdej klasy
pochodnej. Stuzy do tego dziwna konstrukcja szablonu pokazana ponizej:

//: C05:CountedClass3.cpp
#include <iostream>
using namespace std;

template<class T>
class Counted {
static int count;
pubTic:
Counted() { ++count; }
Counted(const Counted<T>&) { ++count; }
~Counted() { --count; }
static int getCount() { return count; }
b
template<class T>
int Counted<T>::count = 0;

// Dziwne definicje klas
class CountedClass : public Counted<CountedClass> {};
class CountedClass2 : public Counted<CountedClass2> {};

int main() {
CountedClass a;
cout << CountedClass::getCount() << endl; /1
CountedClass b;
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cout << CountedClass::getCount() << endl; /] 2

CountedClass2 c;

cout << CountedClass2::getCount() << endl; // 1 (1)
Yy /1]~

Kazda klasa pochodna dziedziczy po innej klasie bazowej okreslanej przez uzycie
samej siebie (klasy pochodnej) jako parametru szablonu! Wydawac¢ si¢ moze, ze jest
to definicja cykliczna; faktycznie, bytaby taka, gdyby jakiekolwiek pole klasy bazo-
wej uzylo w obliczeniach argumentu szablonu. Jednak zadne pola Counted nie zaleza
od T, wielkos¢ Counted (wynoszaca zero!) jest znana juz podczas analizowania sza-
blonu. Wobec tego nie ma znaczenia, ktory argument zostanie uzyty do ukonkretnie-
nia Counted, bo jej wielkos¢ bedzie zawsze taka sama. Wszelkie dziedziczenie po
Counted moze mie¢ miejsce zaraz po jej analizie, poniewaz nie wystepuje w ogdle
rekurencja. Kazda klasa bazowa jest niepowtarzalna, wigc ma wlasne dane statyczne,
dzigki czemu mamy wygodna metode zliczania obiektéw dowolnej klasy. Ten ciekawy
idiom zwiazany z dziedziczeniem jako pierwszy drukiem przedstawit Jim Coplien cytujac
go w artykule zatytulowanym ,,Curiously Recurring Template Patterns™>'.

Szablony i metaprogramowanie

W 1993 roku kompilatory zaczelty obstugiwaé proste konstrukcje szablondéw, dzigki
czemu uzytkownicy mogli definiowaé ogdlne kontenery i funkcje. W tym samym czasie,
kiedy zaczgto rozwazaé wlaczenie STL do standardu C++, migedzy cztonkami komitetu
standaryzzezlcyjnego C++ krazyly blyskotliwe i zaskakujace przyktady kodowania, jak
ponizszy~":

//: C05:Factorial.cpp
// 0Obliczenia robione podczas kompilacji!
#include <iostream>
using namespace std;
template<int n>
struct Factorial {
enum {val = Factorial<n-1>::val * n};
5
template<>
struct Factorial<0> {
enum {val = 1};

int main() {
cout << Factorial<l2>::val << endl; // 479001600
Y~

To, Zze program ten pokaze prawidtowa wartos¢ 12!, nie jest tak szokujace. To, co szokuje,
to fakt, ze wszystkie obliczenia sa przeprowadzane, zanim program zostanie wykonany!

2 Cr+ Gems pod redakcjg Stana Lippmana, SIGS, 1996.

2Formalnie rzecz biorac, wystepuja tu state etapu kompilacji, wigc zgodnie z powszechnie stosowang
konwencja ich nazwy powinny by¢ zapisywane wielkimi literami. Tutaj zostawiliSmy je zapisane
matymi literami, gdyz maja one by¢ podobne do zmiennych.
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Kiedy kompilator probuje ukonkretni¢ Factorial<12>, okazuje si¢, ze musi tez ukon-
kretni¢ Factorial<11>, ktére z kolei wymaga Factorial<10> i tak dalej. W koncu re-
kurencja konczy si¢ specjalizacja Factorial<1>, a wyniki obliczen przekazywane sg
do pierwszego wywotania. W koncu wyrazenie Factorial<12>::val zastgpowane jest
stata 479001600, po czym kompilacja si¢ konczy. Wobec tego, ze wszelkie obliczenia
wykonuje kompilator, wartosci tutaj uzyte musza by¢ statymi w chwili kompilacji,
stad uzycie stowa kluczowego enum. Podczas wykonywania programu jedyne, co zo-
staje do zrobienia, to pokazanie statej i znaku nowego wiersza. Aby przekonac sie, ze
specjalizacja Factorial owocuje prawidtowa warto$cia uzyskiwana podczas kompilacji,
mozna byltoby uzy¢ tej wielkosci jako rozmiaru tablicy:

double nums[Factorial<b>::vall;

assert(sizeof nums == sizeof(double)*120);

Programowanie na poziomie kompilacji

To, co mialo by¢é wygodnym sposobem podstawiania parametrow bedacych typami,
okazato si¢ mechanizmem pozwalajacym obstugiwa¢ programowanie na poziomie
kompilacji. Program tego typu nazywany jest metaprogramem szablonowym (gdyz
tak naprawdge ,,programujesz program”), a jak si¢ okazuje, metaprogramem o duzych
mozliwosciach. Tak naprawde metaprogramowanie za pomoca szablondéw jest pet-
nym programowaniem w rozumieniu Turinga (ang. Turing complete), gdyz zawiera
instrukcje warunkowe i petle (realizowane za pomoca rekurencji). Zatem teoretycznie
mozna w ten sposob zrealizowaé dowolne obliczenia.”® Pokazany powyzej przyktad
liczenia silni pokazuje, jak nalezy implementowaé powtorzenia — nalezy napisaé
szablon rekurencyjny i w formie specjalizacji dopisa¢ warunek koncowy. Ponizszy
przyktad pokazuje sposob liczenia elementéw ciagu Fibonacciego podczas kompilacji
ta sama technika:

//: C05:Fibonacci.cpp
#include <iostream>
using namespace std;

template<int n>
struct Fib {
enum {val = Fib<n-1>::val + Fib<n-2>::val};
b
template<>
struct Fib<l> {
enum {val = 1};
5
template<>
struct Fib<0> {
enum {val = 0};

}

int main() {
cout << Fib<5>::val << endl; // 6

W roku 1966 Bohm i Jacopini udowodnili, ze dowolny jezyk obstugujacy instrukcje wyboru i petle,
pozwalajacy stosowac dowolnie wiele zmiennych, jest rtOwnowazny maszynie Turinga, ktdra jest
uwazana za zdolng do zapisania dowolnego algorytmu.
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cout << Fib<20>::val << endl; // 6765
i

Z matematycznego punktu widzenia liczby Fibonacciego definiuje si¢ nastgpujaco:
0,n=0
f,=1Ln=1
fo+f.n>1

Pierwsze dwa przypadki prowadza do powyzszych specjalizacji, zas wzor z trzeciego
wiersza staje si¢ szablonem gtownym.

Petle na etapie kompilacji

Aby zrealizowaé petle w metaprogramie szablonowym, trzeba najpierw zapisaé te petle
jako rekurencje. Aby, na przyktad, podnies¢ liczbe catkowita n do potegi p, zamiast
uzywacd petli jak ponizej:

int val = 1;

while(p--)
val *=n;

trzeba jq przeksztatci¢ w procedure rekurencyjna:
int power(int n, int p) {
return (p == 0) ? 1 : n*power(n, p - 1);

}

To mozna bez problemu zapisa¢ juz jako metaprogram:

//: C05:Power.cpp
#include <iostream>
using namespace std;

template<int N, int P>

struct Power {

enum {val = N * Power<N, P-1>::val};

1

template<int N>

struct Power<N, 0> {
enum {val = 1};

int mainQ) {
cout << Power<2, 5>::val << endl; // 32
Y1~

Jako warunku koncowego trzeba uzy¢ czgsciowej specjalizacji, gdyz wartos¢ N nadal
jest swobodnym parametrem szablonu. Zauwaz, ze program ten zadziata tylko dla
wyktadnikow poteg nieujemnych.

Ponizszy metaprogram oparty na pracy Czarneckiego i Eiseneckera® jest interesujacy
o tyle, ze korzysta z parametru szablonu bedacego szablonem oraz symuluje przeka-
zanie funkcji jako parametru innej funkcji, co powoduje przejscie przez liczby 0..n:

#Czarnecki i Eisenecker, Generative Programming: Methods, Tools and Applications, Addison Wesley,
2000, str. 417.
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//: C05:Accumulate.cpp

// Na etapie kompilacji przekazuje "funkcje" jako parametr
#include <iostream>

using namespace std;

// Zbiera wyniki z F(0)..F(n)
template<int n, template<int> class F>
struct Accumulate {
enum {val = Accumulate<n-1, F>::val + F<n>::val};

// Warunek koncowy (zwraca warto$¢ F(0))
template<template<int> class F>
struct Accumulate<0, F> {

enum {val = F<0>::val};

// Rézne "funkcje":

template<int n>

struct Identity {
enum {val = n};

b

template<int n>

struct Square {
enum {val = n*n};

template<int n>
struct Cube {
enum {val = n*n*n};

int main() {
cout << Accumulate<4, Identity>::val << endl; // 10
cout << Accumulate<4, Square>::val << endl; // 30
cout << Accumulate<4, Cube>::val << endl; // 100
Y/~

Szablon gléwny Accumulate probuje wyliczy¢ sume F(n)+F(n — 1)...F(0). Warunek
koncowy uzyskujemy przez specjalizacje czgsciowa ,,zwracajaca” F(0). Sam parametr F
jest szablonem i zachowuje si¢ jak funkcja, jak w poprzednich przyktadach przedstawio-
nych w tym punkcie. Szablony Identity, Square i Cube wyliczaja odpowiednie funk-
cji dla swoich parametrow szablondw zgodnie ze swoimi nazwami (tozsamo$¢, kwadrat
i szedcian). Pierwsze ukonkretnienie Accumulate w main() wylicza sumeg 4 +3 +2 +
1 + 0, gdyz funkcja Identity po prostu ,,zwraca” swdj parametr szablon. Drugi wiersz
funkcji main() powoduje dodanie kwadratow liczb (16 + 9 + 4 + 1 + 0), za$ ostatni
wylicza sumg sze$ciandw (64 +27 + 8 + 1 + 0).

Zwijanie petli

Projektanci algorytméw zawsze dazyli do optymalizacji swoich programdéw. Jedna
z uznanych metod optymalizacji, szczegolnie przydatnych w programowaniu numerycz-
nym, to zwijanie pgtli — technika minimalizujaca narzut zwiazany z pgtlami. Kwinte-
sencja tej techniki jest mnozenie macierzy. Ponizsza funkcja mnozy macierz i wektor
(zalézmy, ze wezesniej zdefiniowano ROWS i COLS):
void mult(int alROWSI[COLS], int x[COLS], int y[ROWS]) {
for(int i = 0; 1 < ROWS; ++1) {
y[il = 0;
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for(int j = 0; J < COLS; ++J)
yOi1 += alilljI*x[j1;
}
1

Jesli COLS jest liczba parzysta, narzut zwigzany z inkrementacja i porownywaniem
zmiennej kontrolnej petli j mozna zredukowac o potoweg przez ,,zwinigcie” obliczen
w petli wewngtrznej w pary:

void mult(int alROWSI[COLS], int x[COLS], int y[ROWS]) {
for(int i = 0; 1 < ROWS; ++i) {
ybil=0;
for(int j =0; j <COLS; j += 2)
yOi1 +=aliJljI*x[J]1 + ali1[J+11*x[j+11;
1
1

Ogolnie rzecz biorac, jesli COLS dzieli si¢ przez k, w kazdej iteracji petli wewngtrznej
mozna wykona¢ k operacji, przez co znakomicie redukuje si¢ narzut. Oszczednosci beda
widoczne jedynie w przypadku duzych tablic, ale takie wlasnie tablice wystepuja w po-
waznych obliczeniach matematycznych.

Takze definiowanie funkcji jako funkcji inline stanowi pewna forme¢ zwijania petli.
Przyjrzyjmy si¢ nastgpujacej metodzie obliczania poteg liczb catkowitych:

//: C05:Unroll.cpp

// Zwijanie niejawnej petli przez funkcje inline
#include <iostream>

using namespace std;

template<int n>

inline int power(int m) {
return power<n-1>(m) *

1

template<>

inline int power<l>(int m) {
return m;

1

template<>

inline int power<0>(int m) {
return 1;

m;

int main()

{

int m=4;

cout << power<3>(m) << endl;
Y/~

Kompilator musi wygenerowacé trzy specjalizacje power<>: jedna dla kazdego z pa-
rametréw szablonu 3, 2 i 1. Kod kazdej z tych funkcji moze by¢ zdefiniowany jako
funkcja inline, kod faktycznie wstawiany do funkcji main() to wyrazenie m*m*m.
Wobec tego zwykta specjalizacja szablonu w potaczeniu z funkcjami inline pozwala
catkowicie uniknaé¢ narzutu zwiazanego z kontrola petli.>

25Istnieje znacznie lepszy sposob obliczania poteg liczb catkowitych — algorytm rosyjskiego kmiecia
(ang. Russian Peasant).
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Opisana metoda uzycia zwijania petli ograniczona jest przez mozliwa gleboko$é defi-
niowania funkcji inline w konkretnym kompilatorze.

Instrukcje warunkowe na etapie kompilacji

Aby zasymulowac¢ instrukcje warunkowe na etapie kompilacji, mozna uzy¢ w deklaracji
enum trdjargumentowego operatora warunkowego. Ponizszy program wykorzystuje
te technike do wyliczenia maksimum dwoch liczb catkowitych na etapie kompilacji:

//: C05:Max.cpp
#include <iostream>
using namespace std;

template<int nl, int n2>
struct Max {

enum {val =nl >n2 ? nl : n2};
¥

int main() {
cout << Max<10, 20>::val << endl; // 20
Y~

Jesli cheesz na etapie kompilacji uzy¢ warunkoéw do zdecydowania o sposobie gene-
rowania kodu, mozesz wykorzysta¢ specjalizacj¢ dla wartosci true i false:

//: C05:Conditionals.cpp

// Warunki wybierajace kod na etapie kompilacji
#include <iostream>

using namespace std;

template<bool cond> struct Select {};

template<> class Select<true> {
static void statementl() {
cout << "Wykonywana jest instrukcja statementl\n";
}
public:
static void f() { statementl(); }
b

template<> class Select<false> {
static void statement2() {
cout << "Wykonywana jest instrukcja statement2\n";
1
pubTic:
static void f() { statement2(); }
b

template<bool cond> void execute() {
Select<cond>::f();

}

int main() {
execute<sizeof(int) == 4>();
Y /]~
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Program ten jest rtOwnowazny:

if(cond)
statementl();

else
statement2();

za wyjatkiem tego, ze wyrazenie cond jest wyznaczane podczas kompilacji, poza tym
to kompilator ukonkretnia odpowiednie wersje execute<>() i Select<>. Funkcja
Select<>::f() jest wykonywana jako czg$¢ programu. Instrukcje switch mozna sy-
mulowaé podobnie, ale zamiast true i false trzeba specjalizowa¢ wartos$ci odpowia-
dajace kazdemu z mozliwych przypadkow.

Asercje na etapie kompilacji

W rozdziale 2. korzystaliSmy z asercji jako elementu programowania defensywnego.
Asercja to w zasadzie obliczenie wyrazenia logicznego i wykonanie stosownej akcji
— jesli warunek jest prawdziwy, nierobienie niczego, natomiast jesli warunek jest
falszywy, przerwanie wykonywania programu i pokazanie stosownego komunikatu.
Jesli mozliwe jest wyznaczenie wartosci wyrazenia juz na etapie kompilacji, skorzy-
staj z asercji interpretowanej na tym etapie. Ponizszy przyktad pokazuje zastosowanie
techniki odwzorowujacej wyrazenie logiczne na deklaracje tablicy:

//: C05:StaticAssertl.cpp {-xo}
// Proste narzedzie realizujace asercje na etapie kompilacji

#define STATIC_ASSERT(x) \
do { typedef int al(x) ? 1 : -11; } while(0)

int main() {
STATIC ASSERT(sizeof(int) <= sizeof(long)); // powiedzie sie
STATIC_ASSERT(sizeof(double) <= sizeof(int)); // zawiedzie

Y /]~

Petla do tworzy tymczasowy zakres definicji tablicy a, ktdrej wielko$¢ jest okreslona
badanym warunkiem. Nie mozna zdefiniowac¢ tablicy o wielkosci —1, wiec jesli warunek
nie jest spetniony, wykonanie instrukcji si¢ nie powiedzie.

Pokazalismy wczesniej, jak wyznacza¢ na etapie kompilacji wyrazenia logiczne. Jesli
chodzi o symulacje asercji na etapie kompilacji, pozostaje jeszcze tylko pokazanie
komunikatu o bledzie i przerwanie wykonywania programu. Wszystko, co jest nam po-
trzebne, to btad kompilacji — problemem jest natomiast wstawienie do komunikatu btedu
sensownej podpowiedzi dla uzytkownika. Ponizszy przyktad pochodzacy od Alexandre-
scu®® korzysta ze specjalizacji szablonu, klasy lokalnej i odrobiny magii w formie makr:

//: C05:StaticAssert2.cpp
//{-g++}

#include <iostream>
using namespace std;

// Szablon 1 specjalizacja
template<bool>

% Modern C++ Design, strony 23 — 26.
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struct StaticCheck {
StaticCheck(...);

I

template<>
struct StaticCheck<false>{};

// Makro (generuje klase lokalng)
#define STATIC CHECK(expr, msg) { \
class Error_##msg{};
sizeof ((StaticCheck<expr>(Error ##msg()))); \
}

// Wykrywa konwersje zawezajace
template<class To, class From>
To safe_cast(From from) {

STATIC _CHECK(sizeof(From) <= sizeof(To),

NarrowingConversion);
return reinterpret _cast<To>(from);
}
int main() {
void* p = 0;

int i = safe_cast<int>(p);

cout << "rzutowanie int OK\n";
//'  char c = safe_cast<char>(p);
Y117~

W przyktadzie tym definiowany jest szablon funkcji safe_cast<>() pozwalajacy spraw-
dzi¢, czy rzutowany obiekt nie jest wigkszy od obiektu, na ktory nastepuje rzutowanie.
Jesli wielkos¢ obiektu docelowego jest mniejsza, uzytkownik zostanie poinformowany
na etapie kompilacji, ze nastapita proba realizacji konwersji zawezajacej. Zauwaz, ze
szablon klasy StaticCheck jest o tyle dziwny, ze na StaticCheck<true> mozna rzutowaé
cokolwiek (a to z powodu wielokropka w konstruktorze®’), zas na StaticCheck<false>
nie mozna przeksztatci¢ niczego, gdyz dla tej specjalizacji nie podano zadnych kon-
wersji. Chodzi o to, aby sprébowaé utworzy¢ instancj¢ nowej klasy i sprobowac prze-
konwertowac ja na StaticCheck<true> na etapie kompilacji, jesli warunek jest praw-
dziwy, lub na StaticCheck<false>, jesli warunek jest niespetniony. Operator sizeof
dziata podczas kompilacji, wigc uzyto go przy probie konwersji. Jesli warunek nie be-
dzie spetiony, kompilator zgtosi blad mdéwiacy, Zze nie potrafi przekonwertowa¢ nowej
klasy na StaticCheck<false> (dodatkowe nawiasy w wywotaniu sizeof w STATIC_CH-
ECK() sa potrzebne, aby kompilator nie potraktowal wywotania sizeof jako wywotania
go na funkcji, co jest niedopuszczalne). Aby uzyskacé jakie$ uzyteczne informacje o btedzie,

odpowiedni tekst umieszczamy w nazwie nowej klasy.

Najlepszym sposobem zrozumienia tej techniki jest przeanalizowanie konkretnego
przypadku jej uzycia. Spdjrzmy na nastepujacy wiersz z powyzszej funkcji main():

int 1 = safe_cast<int>(p);

*"Nie wolno przekazywaé typow obiektowych innych niz wbudowane do specyfikacji parametru

z trojkropkiem, ale wobec tego, ze pytamy tutaj jedynie o rozmiar (operacja wykonywana podczas

kompilacji), wyrazenie nigdy nie bedzie wyliczane podczas wykonywania programu.
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Wywotanie safe cast<int>(p) obejmuje nastgpujace rozwinigcie makra zastepujace
pierwszy wiersz kodu:

{

sizeof(StaticCheck<sizeof(void*) <= sizeof(int)>

\
class Error_NarrowingConversion {}; \
\

(Error_NarrowingConversion())); \

}

Przypomnijmy, ze operator preprocesora sklejajacy fragmenty tekstu, ##, taczy swoje
operandy w pojedyncze wyrazenie, zatem Error_##NarrowingConversion staje si¢
rowne Error_NarrowingConversion. Klasa Error_NarrowingConversion jest kla-
sq lokalng (czyli jest zadeklarowana w zakresie bez przestrzeni nazw), gdyz nie jest
potrzebna nigdzie indziej w programie. Zastosowanie operatora sizeof powoduje probe
ustalenia wielkosci obiektu StaticCheck<true> (gdyz warunek sizeof(void*) <= si-
zeof(int) w stosowanych przez nas systemach jest prawdziwy) utworzonego niejawnie
z obiektu tymczasowego zwroconego przez wywotanie Error_NarrowingConversion().
Kompilator zna rozmiar nowej klasy Error_NarrowingConversion (jest ona pusta),
wiec uzycie sizeof na zewnetrznym poziomie STATIC_CHECK() na etapie kompilacji
jest dozwolone. Konwersja z tymczasowego obiektu Error_NarrowingConversion
na StaticCheck<true> udaje si¢, wiec udaje sie tez zewnetrzne wywolanie sizeof
i wykonywanie programu jest kontynuowane.

Zastanowmy si¢ teraz, co by si¢ stalo, gdybysmy z ostatniego wiersza funkcji main()
usungli komentarz:

char ¢ = safe_cast<char>(p);

Makro STATIC_CHECK() w safe_cast<char>(p) jest rozwijane jako:
{

\
class Error_NarrowingConversion {}; \
sizeof(StaticCheck<sizeof(void*) <= sizeof(char)> \

(Error_NarrowingConversion())); \

}

Wyrazenie sizeof(void*) <= sizeof(char) jest falszywe, wigec proba konwersji z tymcza-
sowego obiektu Error_NarrowingConversion na StaticCheck<false> wyglada
nastepujaco:

sizeof(StaticCheck<false>(Error NarrowingConversion()));

Konwersja ta si¢ nie udaje, wiec kompilator przerywa swoje dziatanie pokazujac ko-
munikat:

Cannot cast from 'Error_NarrowingConversion' to
'StaticCheck<0>"' in function
char safe_cast<char,void *>(void *)

Nazwa klasy Error_NarrowingConversion jest komunikatem informacyjnym sta-
rannie ulozonym przez programist¢. Ogdlnie rzecz biorac, aby zrealizowaé opisang
metoda asercje statyczna, wystarczy wywota¢ makro STATIC_CHECK z warunkiem
wyznaczanym podczas kompilacji i z nazwa tak dobrana, aby opisywata btad, jaki wystapit.



Rozdziat 5. ¢ Wszystko o szablonach 251

Szablony wyrazen

By¢ moze najbardziej zaawansowanym zastosowaniem szablonow jest technika wy-
naleziona niezaleznie w 1994 roku przez Todda Veldhuizena®® i Daveeda Vandevoorde
— szablony wyrazen. Szablony wyrazen umozliwiaja intensywna optymalizacj¢ pewnych
obliczen na etapie kompilacji, dzigki czemu kod wynikowy jest co najmniej réwnie
szybki jak recznie optymalizowany kod Fortranu, a przy tym zachowuje naturalnag
notacj¢ matematyczng dzigki przecigzaniu operatorow. Wprawdzie na co dzien techniki tej
si¢ raczej nie uzywa, ale jest ona podstawa wielu zaawansowanych bibliotek matematycz-
nych pisanych w C++.%

Zobaczmy przyktad stosowania szablonow wyrazen dla typowych dziatan algebry li-
niowej, takich jak dodawanie dwéch macierzy lub wektoréw?’, jak ponizej:

D=A+B+C(;

W implementacjach najprymitywniejszych wyrazenia dawalyby szereg wartosci tym-
czasowych — jedno dla A + B, jedno dla (A + B) + C. Kiedy zmienne te odpowiadaja
ogromnym macierzom lub wektorom, zwiazane z takimi obliczeniami zuzycie zasobéw
jest niedopuszczalny. Szablony wyrazen pozwalaja zrealizowac te same wyrazenia bez
warto$ci tymczasowych.

Ponizszy program zawiera definicj¢ klasy MyVector symulujacej wektory matema-
tyczne dowolnego wymiaru. Jako wymiaru wektora uzywamy argumentu szablonu
niebgdacego typem. Definiujemy tez klase MyVectorSum dziatajaca jako klasa za-
stgpcza dla sumy obiektéw MyVector. Pozwala to skorzysta¢ z opéznionego wyliczania,
tak ze dodawanie sktadnikéw wektora przeprowadzane jest na zyczenie, bez koniecznosci
stosowania wartosci tymczasowych.

//: C05:MyVector.cpp

// Wyrzucenie warto$ci tymczasowych dzieki uzyciu szablondw
#include <cstddef>

#include <cstdlib>

#include <iostream>

#include <ctime>

using namespace std;

// Klasa zastepujaca sumy wektordow
template<class, size_t> class MyVectorSum;

*Przedruk oryginalnego artykutu Todda mozna znalez¢ w ksiazce Lippmana C++ Gems, SIGS, 1996.
Trzeba tu tez zaznaczy¢, ze poza zapewnieniem notacji matematycznej i zoptymalizowaniem kodu
szablony wyrazen pozwalajag w umieszczaé bibliotekach C++ paradygmaty i mechanizmy znane z innych
jezykow programowania, jak wyrazenia lambda. Innym przyktadem jest fantastyczna biblioteka klas
Spirit, ktora jest parserem intensywnie wykorzystujacym szablony wyrazen, pozwalajacym na zapis
bezposrednio w C++ (odpowiedniej) notacji EBNF, w wyniku czego tworzone parsery sa wyjatkowo
szybkie. Wigcej informacji na ten temat mozna znalez¢ pod adresem http.//spirit.sourceforge.net/.

P A §cigle rzecz biorac, bibliotek Blitz++ (http://www.oonumerics.org/blitz/), Matrix Template Library
(http://www.osliu.edu/research/mtl/) i POOMA (http://www.acl.lanl.gov/poomay).

3Chodzi o ,,wektor” w znaczeniu matematycznym — jednowymiarowa tablicg z liczbami o ustalonej
dhugosci.
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template<class T, size t N>
class MyVector {
T data[N];
public:
MyVector<T ,N>& operator=(const MyVector<T ,N>& right) {
for (size t i =0; 1 <N; ++1)
datali] = right.datali];
return *this;
}
MyVector<T,N>& operator=(const MyVectorSum<T,N>& right);
const T& operator[](size_t i) const {
return datali];

T& operator[](size t i) {
return datal[il;

1
b
// Klasa zastepcza zawierajaca referencje; wykonuje opdznione dodawanie
template <class T, size t N>
class MyVectorSum {
const MyVector<T,N>& left;
const MyVector<T,N>& right;
public:
MyVectorSum(const MyVector<T,N>& 1hs,
const MyVector<T,N>& rhs)
. left(lhs), right(rhs) {}
T operator[](size_t 1) const {
return left[i] + right[i];
1
b
// Operator obstugujacy v3 = vl + v2
template<class T, size t N>
MyVector<T, N>&
MyVector<T,N>::operator=(const MyVectorSum<T,N>& right) {
for (size t 1 =0; 1 <N; ++1)
data[i] = right[i];
return *this;
1
// operator+ po prostu zapamietuje referencje
template<class T, size t N>
inline MyVectorSum<T,N>
operator+(const MyVector<T ,N>& Teft,
const MyVector<T ,N>& right) {
return MyVectorSum<T, N>(left, right);
1
// Funkcje utatwiajace zapisanie ponizszego programu testowego
template<class T, size t N>
void init(MyVector<T,N>& v) {
for (size_t i =0; i <N; ++)
v[i] = rand() % 100;

template<class T, size t N>
void print(MyVector<T ,N>& v) {
for (size t 1 =0; 1 <N; ++i)
cout << v[i] <<’
cout << endl;

}
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int main() {
srand(time(0));
MyVector<int, 5> vi1;
init(vl);
print(vl);
MyVector<int, 5> v2;
init(v2);
print(v2);
MyVector<int, 5> v3;
v3 = vl + v2;
print(v3);
MyVector<int, 5> v4;
// Jeszcze nie obstugiwane:

/1Y vd = vl + v2 + Vv3;

Y/~

Klasa MyVectorSum nie wykonuje obliczen w chwili jej utworzenia; po prostu za-
pamigtuje referencje dodawanych wektoréw. Obliczenia maja miejsce jedynie w chwili
siggania do sumy wektoréw (zobacz operator[]()). Przeciazenie operatora przypisa-
nia dla klasy MyVector pobierajace argument MyVectorSum jest potrzebne do wy-
razen typu:

vl = v2 +v3; // dodawanie dwoch wektordow

Kiedy wyznaczane jest wyrazenie vl + v2, zwracany jest obiekt MyVectorSum (a wia-
Sciwie wstawiane w miejsce wywotania, gdyz operator+() zadeklarowano jako inline).
Jest to maty obiekt o statej wielkosci (zawiera tylko dwie referencje). Wtedy wywotywany
jest wspomniany wczesniej operator przypisania:

v3.operator=<int,5>(MyVectorSum<int,5>(v2, v3));

W ten sposob kazdemu elementowi v3 przypisywana jest suma odpowiednich ele-
mentéw v1 i v2, wyliczana na biezaco. Nie sg tworzone zadne tymczasowe obiekty
MyVector.

Pokazany program nie pozwala wylicza¢ wyrazen majacych wigcej niz dwa operandy,
na przyktad:

vhd = vl + v2 + v3;

Wynika to stad, ze po pierwszym dodawaniu nastgpuje proba wykonania drugiego
dodawania:

(vl + v2) + v3;

co wymagatoby zdefiniowania funkcji operator+() majacej pierwszy argument typu
MyVectorSum, a drugi typu MyVector. Mozna byloby probowac zastosowaé szereg
przeciazen w celu obstugi wszystkich mozliwych sytuacji, ale lepiej prace te zrzucié
na szablony, jak w ponizszej wersji naszego programu:

//: C05:MyVector2.cpp

// 0Obstuguje sumy dowolnej dtugosci, wykorzystujac szablony wyrazen
#include <cstddef>

#include <cstdlib>

#include <ctime>

#include <iostream>

using namespace std;
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// Klasa zastepcza dla sum wektorow
template<class, size t, class, class> class MyVectorSum;

template<class T, size t N>
class MyVector {
T data[N];
pubTic:
MyVector<T ,N>& operator=(const MyVector<T ,N>& right) {
for (size t 1 =10; i <N; ++i)
datali] = right.datali];
return *this;
1
template<class Left, class Right>
MyVector<T, N>&
operator=(const MyVectorSum<T ,N,Left,Right>& right);
const T& operator[](size_t 1) const {
return datali];

T& operator[](size_t 1) {
return datalil;

}

// Pozwala taczy¢ MyVector i MyVectorSum
template <class T, size t N, class Left, class Right>
class MyVectorSum {

const Leftd left;

const Right& right;
public:

MyVectorSum(const Left& Ths, const Right& rhs)

. left(lhs), right(rhs) {}
T operator[](size_t 1) const {
return left[i] + right[i];
}

template<class T, size t N>
template<class Left, class Right>
MyVector<T, N>&
MyVector<T N>::
operator=(const MyVectorSum<T,N,Left,Right>& right) {
for (size t i =0; 1 <N; ++1)
datali] = right[i];
return *this;
1
// operator+ jedynie przechowuje referencje
template<class T, size t N>
inline MyVectorSum<T,N,MyVector<T, N>, MyVector<T, N> >
operator+(const MyVector<T ,N>& Teft,
const MyVector<T,N>& right) {
return
MyVectorSum<T,N,MyVector<T, N>, MyVector<T N> >
(Teft,right);
1

template<class T, size t N, class Left, class Right>

inline

MyVectorSum<T, N, MyVectorSum<T, N,Left, Right>,
MyVector<T,N> >
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operator+(const MyVectorSum<T,N,Left,Right>& Teft,
const MyVector<T,N>& right) {
return MyVectorSum<T,N,MyVectorSum<T,N,Left, Right>,
MyVector<T, N> >
(Teft, right);

// Funkcje upraszczajace ponizszy program testowy
template<class T, size t N>
void init(MyVector<T ,N>& v) {
for (size t i =10; i <N; ++)
v[i] = rand() % 100;
1

template<class T, size t N>
void print(MyVector<T ,N>& v) {
for (size t 1 =0; i <N; ++i)
cout << v[i] << "'
cout << endl;

int main() {
srand(time(0))
MyVector<int, 5> v1;
init(vl)
print(vl);
MyVector<int, 5> v2;
init(v2);
print(v2);
MyVector<int, 5> v3;
v3 = vl + vZ;
print(v3);
// Juz obstugiwane:
MyVector<int, 5> v4;
vd = vl + v2 + v3;
print(v4);
MyVector<int, 5> v5;
vh = vl + v2 + v3 + v4;
print(vb);

Y~

Analizator szablonéw ,,wnioskuje” o typie argumentdw sumy, korzystajac z argumentow
szablonu Left i Right, zb¢dne jest jawne podawanie tych typow. Szablon MyVectorSum
ma dwa dodatkowe parametry, tak ze pozwala zapisa¢ sum¢ dowolnej kombinacji par
MyVector i MyVectorSum.

Operator przypisania jest teraz sktadowym szablonem funkcji. Dzigki temu dowolna
para <T, N> moze by¢ taczona z dowolna para <Left, Right>, tak ze obiektowi My-
Vector mozna przypisa¢ MyVectorSum z referencjami dowolnej pary MyVector
i MyVectorSum.

Przesledzmy teraz, jak poprzednio, przyktadowe przypisanie, aby zrozumie¢ doktadnie
dziatanie programu. Zacznijmy od wyrazenia:
vd = vl + v2 + v3;

Wyrazenia wynikowe sa nieczytelne, wigc w dalszych objasnieniach przez MVS be-
dziemy oznacza¢ MyVectorSum, pomija¢ bedziemy argumenty szablonow.
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Pierwsza operacja to v1 + v2 wywotujaca funkcje inline operator+(), ktora z kolei wstawia
do strumienia kompilacji MVS(v1l, v2). Wynik jest dodawany do v3, co powoduje
powstanie obiektu tymczasowego skonstruowanego wedtug wyrazenia MYS(MVS(vl,
v2), v3). Ostatecznie cale wyrazenie przybiera postac:

v4.operator+(MVS(MVS(vl, v2), v3));

Wszystkie te przeksztatcenia wykonywane sa przez kompilator i dlatego technika ta nosi
nazwe ,,szablonéw wyrazen”. Szablon MyVectorSum odpowiada wyrazeniu (w tym
wypadku dodawaniu), za$ powyzsze zagniezdzone wywolania sa pozostatoscia po
analizie drzewa lewostronnie wigzanego wyrazenia vl + v2 + v3.

Doskonaty artykut Angeliki Langer i Klausa Krefta objasnia, jak technika ta moze by¢
rozszerzana na bardziej ztozone obliczenia.’'

Modele kompilacji szablonow

By¢é moze zauwazytes, ze wszystkie nasze przyktadowe szablony miescity si¢ w po-
jedynczych jednostkach kompilacji (na przyktad cate byly umieszczane w jednopli-
kowych programach lub w plikach nagléwkowych programow wieloplikowych). Jest
to niezgodne z powszechnie stosowang praktyka rozdzielania zwyktych definicji funkcji
od ich deklaracji przez umieszczanie tych ostatnich w plikach nagtdéwkowych, a takze
wydzielania implementacji funkcji do odrgbnych plikéw (.cpp).

Przyczyny takiej praktyki rozdzielania kodu to:

4 Wstawianie do plikéw nagléwkowych funkcji innych niz inline prowadzi
do wielokrotnych definicji funkcji, co powoduje btedy konsolidatora.

4 Ukrycie implementacji przed uzytkownikami pomaga skrocié czas kompilacji.

Producenci moga dostarcza¢ wstepnie skompilowany kod (na potrzeby danego
kompilatora) wraz z nagtéwkami, tak ze uzytkownik nie moze podejrzec¢
implementacji funkcji.

4 Kompilacja przebiega szybciej, gdyz pliki nagtéwkowe sa mniejsze.

Model wiaczania

Z kolei szablony nie sa kodem jako takim, ale stanowia instrukcje dotyczace sposobu
generowania kodu. Jedynie ukonkretnienia szablonéw sa prawdziwym kodem C++.
Kiedy kompilator juz przeanalizuje calg definicj¢ szablonu podczas kompilacji i po-
tem natknie si¢ na odwotanie do tego szablonu w tej samej jednostce kompilacji, musi

3 Langer i Kreft, ,,C++ Expression Templates”, C/C++ Users Journal, Marzec 2003. Zobacz tez artykut
Thomasa Beckera o szablonach wyrazen opublikowany w tym samym pismie w czerwcu 2003 roku
(artykut ten byt inspiracja przy pisaniu tej czesci rozdziatu).
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jakos obstuzy¢ sytuacje zwiazang z tym, ze rOwnowazne miejsce ukonkretnienia moze
by¢ w innej jednostce translacji. Najbardziej typowe podejscie zaktada generowanie
kodu dla ukonkretnienia w kazdej jednostce translacji i pozwolenie konsolidatorowi
na wyrzucenie duplikatow. Takie rozwigzanie zadziata dobrze w przypadku funkcji
inline, ktore nie moga by¢ jako inline potraktowane, a takze w przypadku tablic funk-
cji wirtualnych; to jeden z powodow popularnosci tego rozwiazania. Tym niemniej
w niektdérych kompilatorach lepiej jest polegaé na bardziej skomplikowanych schematach,
aby uniknaé generowania danego ukonkretnienia wigcej niz raz. Tak czy inaczej, to
system translacji C++ ma za zadanie uniknigcie bleddw zwigzanych z wieloma réwno-
waznymi miejscami ukonkretnienia.

Wada opisanego rozwiazania jest fakt, ze uzytkownik widzi caly kod zrédtowy wszystkich
szablondw, co stanowi problem dla producentéw bibliotek. Inng wada modelu wiaczania
jest to, ze pliki nagtdéwkowe sg znacznie wigksze niz bylyby w przypadku odrebnego
kompilowania tresci funkcji. Moze to dramatycznie wydtuzy¢ czas kompilacji.

Aby unikna¢ przynajmniej czgsciowo duzych naglowkow zwiazanych z modelem wiacza-
nia, C++ umozliwia dwa niewykluczajace si¢ mechanizmy organizacji kodu: mozna
recznie ukonkretniaé kazda specjalizacje wykorzystujac ukonkretnienie jawne lub ko-
rzystaé z szablonow eksportowanych, ktére w duzym stopniu pozwalaja na oddzielnie
przeprowadzanie kompilacji.

Ukonkretnianie jawne

Mozna recznie wskazaé kompilatorowi, aby ukonkretnial wybrane specjalizacje sza-
blondéw. W przypadku wykorzystywania tej techniki konieczne jest posiadanie jedne;j
i tylko jednej takiej dyrektywy dla kazdej specjalizacji. W przeciwnym razie powstatyby
bledy zwiazane z wielokrotng definicja, tak jak w przypadku zwyktych funkcji nie-inline
majacych identyczne sygnatury. Aby to zilustrowaé, najpierw rozdzielmy (btednie)
deklaracj¢ szablonu min() z tego rozdzialu od jego definicji. Dalej znajdowac si¢ beda
wzorce zwyktych funkcji, nie-inline. Ponizszy przyktad sktada si¢ z pieciu plikow:

4 OurMin.h — zawiera deklaracj¢ szablonu funkcji min().

4 OurMin.cpp — zawiera definicj¢ funkcji min().

4 UseMinl.cpp — probuje uzy¢ ukonkretnienia min() typem int.

4 UseMin2.cpp — probuje uzy¢ ukonkretnienia min() typem double.

4 MinMain.cpp — wywoluje usemin1() i usemin2().

//: C05:0urMin.h

#ifndef OURMIN H

#define OURMIN H

// Deklaracja min()

template<typename T> const T& min(const T&, const T&);
#endif // OURMIN H ///:~

// OurMin.cpp
#include "QurMin.h"
// Definicja min()
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template<typename T> const T& min(const T& a, const T& b) {
return (a <b) ? a : b;

}

//: C05:UseMinl.cpp {0}
#include <iostream>
#include "OurMin.h"
void useminl() {
std::cout << min(1,2) << std::endl;
Y10~

//: C05:UseMin2.cpp {0}
#include <iostream>
#include "OurMin.h"
void usemin2() {
std::cout << min(3.1,4.2) << std::endl;
Y/~

//: C05:MinMain.cpp

//{L} UseMinl UseMin2 MinInstances
void useminl();

void usemin2();

int main() {
useminl();
usemin2();

Y10~

Przy probie skompilowania i skonsolidowania tego programu konsolidator zgtasza
nierozwigzane odwotania zewngtrzne do min<int>() i min<double>(). Powodem jest
fakt, ze kiedy kompilator natyka si¢ na specjalizacje min() w UseMinl i UseMin2,
widoczna jest jedynie deklaracja min(). Definicja nie jest widoczna, wigc kompilator
zaktada, ze pochodzi ona z jakiej$ innej jednostki translacji, wigc potrzebne specjali-
zacje nie sg na tym etapie ukonkretniane, a to z kolei powoduje btedy konsolidatora.

Aby rozwiazaé ten problem, stworzmy nowy plik, MinInstances.cpp, ktory jawnie
ukonkretnia potrzebne specjalizacje min():

//: C05:MinInstances.cpp {0}
#include "OurMin.cpp”

// Jawnie ukonkretnia Min dla int i double

template const int& min<int>(const int&, const int&);

template const double& min<double>(const double&,
const doubled);

/1]~

Aby recznie ukonkretni¢ dane specjalizacje szablonu, trzeba poprzedzi¢ deklaracje
specjalizacji stowem kluczowym template. Zauwaz, ze konieczne jest wlaczenie pli-
ku OurMin.cpp, a nie OurMin.h, gdyz kompilator w celu ukonkretnienia musi mieé¢
definicje szablonu. Jest to jedyne miejsce w programie, w ktorym musimy to zrobié,*”

32 Jak wyjasnilismy wczesniej, szablon trzeba jawnie ukonkretni¢ tylko jeden raz w calym programie.
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gdyz daje to potrzebne nam ukonkretnienie min(); w innych plikach wystarcza same
deklaracje. Plik QurMin.cpp wlaczamy makrem preprocesora, wigc dodajemy dyrek-
tywy chroniace nas przed btgdami wiaczania:

//: C05:0urMin.cpp {0}
#ifndef OURMIN_CPP
#define OURMIN_CPP
#include "OurMin.h"

template<typename T> const T& min(const T& a, const T& b) {
return (a <b) 7 a : b;

}
#endif // OURMIN_CPP ///:~

Kiedy teraz skompilujemy wszystkie pliki w pojedynczy program, odpowiednie ukon-
kretnienia min() zostana znalezione i program zadziata prawidtlowo, dajac w wyniku:

1
3.1

Recznie mozna ukonkretniaé klasy i statyczne pola danych. Kiedy jawnie ukonkret-
niamy klase, ukonkretniane sa wszystkie funkcje sktadowe danej specjalizacji poza
tymi, ktore byly jawnie ukonkretnione wczesniej. Jest to wazne, gdyz w przypadku
uzycia tego mechanizmu szereg szablondéw staje si¢ nieprzydatnych; w szczegdlnosci
szablony realizujace rozne funkcje w zaleznosci od typu parametryzujacego. Niejawne
ukonkretnianie ma zalete — ukonkretniane sg jedynie te funkcje sktadowe, ktore sa wy-
wotywane. Jawne ukonkretnianie jest przydatne w duzych projektach, gdzie pozwala
unikna¢ duzej czegsci czasu potrzebnego na kompilacje. To, czy uzywa si¢ ukonkret-
niania jawnego czy niejawnego, nie zalezy od tego, jaka metoda kompilacji szablonow
jest stosowana. Mozna korzysta¢ z ukonkretniania recznego zarowno w modelu wlaczania,
jak i w modelu separacji (omawianym dalej).

Model separaciji

Model separacji przy kompilacji szablonéw polega rozdzieleniu definicji szablonéw
funkcji Iub definicji pol statycznych od ich deklaracji w ramach jednostek translacji,
jak to si¢ robi w przypadku zwyktych funkcji i danych, przez eksportowanie szablondéw.
Po przeczytaniu poprzednich dwdch punktéw musi to brzmie¢ dziwnie. Po co meczy¢ si¢
z modelem wiaczania, jesli mozna zastosowac stara i wyprébowang metodg? Przyczyny
sg zarowno historyczne, jak i techniczne.

Historycznie rzecz biorac, model wiaczania byt pierwszym, ktdry znalazt szerokie za-
stosowanie — wszystkie kompilatory C++ obstuguja ten model. Jednym z powodow
tego byt fakt, ze model separacji zostal zdefiniowany bardzo pdzno, ale tez model
wlaczania tatwiej jest zaimplementowac. Zanim do konca opisano semantyke modelu
separacji, powstato mnéstwo dziatajacego kodu.

Model separacji jest na tyle trudny w implementacji, ze az do teraz (lato 2003) obstuguje
go tylko jeden interfejs kompilatorow (EDG), a i tak obecnie nadal wymagana jest do-
stepnos¢ kodu zrodtowego w chwili kompilacji, aby mdc przeprowadzaé ukonkretnienia
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na zadanie. Planuje si¢ skorzystanie z jakiej$s formy kodu posredniego zamiast kodu
zrédlowego, aby mozna bylo rozpowszechnia¢ szablony ,,wstepnie skompilowane”
bez kodu zrodtowego. Z uwagi na ztozono$¢ analizy nazw (wiazaca si¢ z odszukiwaniem
nazw zaleznych w kontekscie definicji szablonu omawialiSmy to w tym rozdziale) pelna
definicja szablonu nadal musi by¢ dostgpna w jakiej$ formie, aby szablon mdgt by¢
ukonkretniony w chwili, kiedy jest to potrzebne.

Sktadnia rozdzielajaca kod zrédtowy definicji szablonu od jego deklaracji jest dos¢ prosta;
uzywa si¢ w niej stowa kluczowego export:

// C05:0urMin2.h

// min deklarowany jest jako szablon eksportowany

// (dziata tylko w kompilatorach zgodnych z EDG)

#ifndef OURMINZ H

#define OURMINZ H

export template<typename T> const T& min(const T&, const T&);
fendif // OURMINZ H ///:~

Analogicznie jak inline czy virtual, tak i stowo kluczowe export moze by¢ wykorzy-
stane tylko raz w strumieniu kompilacji, kiedy eskportowany szablon si¢ pojawia. Z tego
powodu nie trzeba go powtarza¢ w pliku implementacji, cho¢ zrobienie tego uwazane
jest za dobra praktyke:

// C05:0urMin2.cpp

// Definicja eksportowanego szablonu min

// (dziata tylko w kompilatorach zgodnych z EDG)

#include "OurMin2.h"

export

template<typename T> const T& min(const T& a, const T& b) {
return (a <b) 7 a : b;

Yy /1]~

Pokazane poprzednio pliki UseMin musza zawiera¢ tylko odwotania do odpowiedniego
pliku nagtéwkowego (OurMin2.h), zas program gléwny nie ulega zmianie. Wpraw-
dzie wydaje si¢, ze mamy tu do czynienia z petlna separacja, ale plik z definicja sza-
blonu (OurMin2.cpp) nadal musi by¢ wystany uzytkownikom, gdyz jest analizowany
przy kazdym ukonkretnianiu min(), i bgdzie tak, az pojawi si¢ jakas postaé¢ kodu po-
$redniego. O ile zatem standard przewiduje prawdziwy model separacji, nie wszystkie
jego zalety mozna osiagnaé¢ juz dzisiaj. Tylko jedna rodzina kompilatoréw — te
oparte na interfejsie EDG — obstuguje stowo kluczowe export; nawet te kompilatory
nie wykorzystuja w pelni mozliwosci rozpowszechniania szablonéw w wersji skom-
pilowane;j.

Podsumowanie

Szablony znacznie wykraczaja poza zwykla parametryzacje typem. Dzigki mozliwo-
Sci potaczenia dedukcji typow argumentow, specjalizacji oraz metaprogramowania,
szablony C++ staja si¢ poteznym mechanizmem generowania kodu.
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Jedna ze stabosci szablonow C++, o ktdrej nie wspomnieliSmy, jest trudno$¢ inter-
pretowania komunikatow bledéw kompilacji. Ilo$é nieprzyjaznego tekstu generowa-
nego przez kompilator moze wprawi¢ w zaklopotanie. W kompilatorach C++ popra-
wiono juz komunikaty bledéw zwigzane z szablonami, zas Leor Zolman napisat
narzedzie STLFilt, ktore poprawia czytelnos¢ tych komunikatéw dzigki pobraniu in-
formacji przydatnych w praktyce i odrzuceniu calej reszty.”

Inny wazny wniosek, ktory wyplywa z tego rozdziatu, to ten, ze szablony narzucajq
interfejs. Zatem, cho¢ stowo kluczowe template oznacza ,przyjme kazdy typ”, kod
definicji szablonu wymaga obstuzenia pewnych operatorow i funkcji sktadowych —
ito jest wlasnie ten interfejs. Zatem w praktyce definicja szablonu méwi ,,Przyjme
kazdy typ spehiajacy taki interfejs”. Znacznie prosciej bytoby, gdyby kompilator
mogl powiedzie¢ ,,Ejze, typ, ktorym chcesz ukonkretni¢ szablon, nie spetnia wymogow
interfejsu — nie moge wygenerowac kodu!”. Uzycie szablonow oznacza pewnego ro-
dzaju ,,op6znione sprawdzanie typoéw”, znacznie elastyczniejsze od czysto obiektowej
praktyki wymagania, aby wszystkie typy pochodzity od pewnych klas bazowych.

W rozdziatach 6. i 7. doktadnie zajmiemy si¢ stynnym zastosowaniem szablonéw —
podzbiorem biblioteki standardowej C++ nazywanym zwykle Standardowa biblioteka
szablonow (STL). W rozdziatach 9. i 10. korzysta¢ bedziemy takze z technik zwiaza-
nych z szablonami, ktérych w tym rozdziale nie omawialismy.

Cwiczenia

Rozwigzania wybranych ¢wiczen mozna znalez¢é w dokumencie elektronicznym The
Thinking in C++ Volume 2 Annotated Solution Guide dostgpnym za niewielka optata
na stronie www. MindView.net.

1. Napisz szablon funkcji jednoargumentowej majacy pojedynczy parametr szablonu
bedacy typem. Stworz pelng specjalizacje dla typu int. Utworz tez wersje
przeciazona tej funkcji (nie jako szablon) majaca pojedynczy parametr int.
Niech Twoj program gléwny wywoluje te trzy odmiany funkcji na rézne sposoby.

2. Napisz szablon klasy wykorzystujacej vector do zaimplementowania
struktury stosu.

3. Zmodyfikuj swoje rozwiazanie poprzedniego ¢wiczenia tak, aby typ kontenera
uzywanego do implementacji stosu byt parametrem szablonu.

4. W ponizszym kodzie klasa NonComparable nie ma funkcji operator=().
Czemu obecnos$¢ klasy HardLogic spowodowataby btad kompilacji,
za$ SoftLogic nie?

//: C05:Exercised.cpp {-xo}
class Noncomparable {};

33 Odwiedz witryne http.//www.bdsoft.com/tools/stlfilt. html.
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struct HardLogic {
Noncomparable ncl, nc2;
void compare() {
return ncl == nc2; // Btad kompilacji
1
s

template<class T> struct SoftlLogic {
Noncomparable ncl, nc2;
void noOp() {}
void compare() {
ncl == nc2;
1
b

int main() {
SoftlLogic<Noncomparable> 1;
1.no0p();

Y1~

5. Napisz szablon funkcji majacy jeden parametr bedacy typem (T), majacy
cztery argumenty funkcji: tablicg obiektow T, indeks poczatkowy, indeks
koncowy (wlacznie) oraz opcjonalng wartos¢ poczatkowa. Funkcja zwraca
sume wszystkich elementow tablicy z podanego zakresu i wartosci poczatkowe;.
Do zdefiniowania domyslnej wartosci poczatkowej uzyj konstruktora T.

6. Powtdrz poprzednie ¢wiczenie, ale uzyj jawnego ukonkretnienia w celu recznego
utworzenia specjalizacji dla typow int i double, korzystajac z technik omowionych
w tym rozdziale.

7. Czemu ponizszy fragment kodu nie daje si¢ skompilowacé?
(Podpowiedz: do czego maja dostep funkcje sktadowe klasy?).

//: C05:Exercise’.cpp {-xo0}
class Buddy {};

template<class T> class My {

int 1;
public:
void play(My<Buddy>& s) {
s.1=23;
1

%

int main() {
My<int> h;
My<Buddy> me, bud;
h.play(bud);
me.play(bud);
Y1~

8. Czemu ponizszy kod nie daje si¢ skompilowac?

//: C05:Exercise8.cpp {-x0}

template<class T> double pythag(T a, T b, T ¢c) {
return (-b + sgrt(double(b*b - 4*a*c))) / 2*a;

}
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9.

10.

11.

int main() {
pythag(l, 2, 3);
pythag(1.0, 2.0, 3.0);
pythag(l, 2.0, 3.0);
pythag<double>(1, 2.0, 3.0);
Y1)~

Napisz szablony pobierajace parametry inne niz typy w nastepujacych

odmianach: int, wskaznik int, wskaznik statycznego pola klasy typu int,
wskaznik statycznej funkcji sktadowe;j.

Napisz szablon klasy majacy dwa parametry bedace typami. Zdefiniuj
czgsciowa specjalizacje pierwszego parametru, inng specjalizacje czgsciowa
okreslajaca drugi parametr. W kazdej specjalizacji dodaj pola niewystepujace
w szablonie gldéwnym.

Zdefiniuj szablon klasy Bob pobierajacy pojedynczy parametr bedacy typem.
Niech Bob bedzie zaprzyjazniona ze wszystkimi ukonkretnieniami szablonu
klasy Friendly oraz zaprzyjazniona z klasami szablonu Picky tylko wtedy,
gdy typ parametru Bob i Picky jest identyczny. Dodaj do klasy Bob funkcje
pokazujace zaprzyjaznienie.



