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C++ jest obecnie wiodacym jezykiem programowania obiektowego. Jego podstawowymi
zaletami w stosunku do innych jezykow obiektowych jest wysoka efektywno$¢

i uniwersalnos¢. Stosowany jest do tworzenia komercyjnego oprogramowania oraz
efektywnych rozwiazan ztozonych problemdw.

Ksiazka krok po kroku omawia wszystkie wtasciwosci jezyka i wyjasnia sposoby ich
praktycznego uzycia. Przedstawione przyktady programéw nie sg zbyt skomplikowane,
by nie odrywac Twojej uwagi od omawianych zagadnien, ale nie sa tez sztucznie
uproszczone. Kluczowym zatozeniem jezyka C++ jest programowanie z wykorzystaniem
szablon6w, ktére umozliwiaja tworzenie rozwiazan o wysokim poziomie ogdlnosci —

na przyktad implementacje polimorfizmu. Nicolai Josuttis omawia mozliwos¢ taczenia
szablonéw z programowaniem obiektowym, ktéra decyduje o poteznych mozliwosciach
jezyka C++ jako narzedzia tworzenia wydajnych programéw. W tym zakresie ksiazka
wykracza daleko poza podstawy.

» Wprowadzenie do C++ i programowania obiektowego

* Podstawowe pojecia jezyka C++

* Programowanie klas

¢ Dziedziczenie i polimorfizm

o Sktadowe dynamiczne i statyczne

e Szablony jezyka C++

* Szczegotowe omowienie standardowej biblioteki wejscia-wyjscia

Ksiazka ta jest idealnym podrecznikiem umozliwiajacym studiowanie jezyka C++
w domowym zaciszu. Prezentuje ona zagadnienia podstawowe, ale w wielu przypadkach
przekracza je dostarczajac prawdziwie profesjonalnej wiedzy.

Wyczerpujacy, szczegotowy, praktyczny i aktualny podrecznik programowania w jezyku C++.
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Rozdziat 7.

Szablony

W rozdziale tym przedstawiona zostanie koncepcja szablonéw. Szablony umozliwiaja
parametryzacj¢ kodu dla réznych typdéw. Dzigki temu na przyktad funkcja wyznaczaja-
ca najmniejsza wartos$¢ lub klasa kolekcji moze zosta¢ zaimplementowana, zanim usta-
lony zostanie typ parametru funkcji lub elementu kolekcji. Kod generowany na podsta-
wie szablonu nie przetwarza jednak dowolnych typow: w momencie, gdy ustalony
zostanie typ parametru. Obowiazuje rowniez zwykta kontrola zgodnosci typow.

Najpierw przedstawione zostang szablony funkcji, a nastgpnie szablony klas. Omoéwie-
nie szablonow zakonczymy przedstawieniem sposobdw ich wykorzystania, w tym spe-
cjalnych technik projektowania.

Wigcej informacji na temat szablondw mozna znalez¢ w ksiazce C++ Templates — The
Complete Guide', ktorej autorami sa Nicolai M. Josuttis i David Vandevoorde (patrz
VandevoordeJosuttisTemplate). Ksiazka ta zawiera podobne wprowadzenie do proble-
matyki szablonow, wyczerpujacy opis szablonéw, szeregu technik kodowania i zaawan-
sowanych zastosowan szablonow.

7.1. Dlaczego szablony?

W jezykach programowania, ktore wiaza zmienne z okreslonym typem danych, czesto
pojawia si¢ sytuacja wymagajaca wielokrotnego zdefiniowania tej samej funkcji dla
réznych typow parametrow. Typowym przyktadem jest funkcja zwracajaca wigksza
z przekazanych jej dwoch wartosci. Musi ona zostaé zaimplementowana osobno dla
kazdego typu, dla ktérego chcemy ja wykorzystywaé. W jezyku C mozna tego uniknaé,
postugujac si¢ makrodefinicja. Poniewaz dziatanie makrodefinicji polega na mecha-
nicznym zastgpowaniu przez preprocesor jednego tekstu programu innym, rozwiazanie
takie nie jest zalecane (ze wzgledu na brak kontroli zgodnosci typdw, mozliwos¢ wy-
stapienia efektow ubocznych, etc.).

Nie tylko wielokrotna implementacja funkcji wymaga dodatkowej pracy. Podobna sytu-
acja wystepuje w przypadku implementacji zaawansowanych typow, takich jak konte-
nery. Zarzadzanie kolekcja elementow kontenera wymaga implementacji szeregu funkcji,

o Szablony. Vademecum profesjonalisty, Helion 2003.
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w przypadku ktdrych istotny jest przede wszystkim typ elementu kolekcji. Gdyby nie
mozliwo$¢ wykorzystania specjalnych wilasciwosci jezyka C++, wszystkie te funkcje
musialyby by¢ implementowane za kazdym razem, gdy pojawia si¢ nowy typ elemen-
tow kolekcji.

Stos jest typowym przyktadem, w ktérym pojawia si¢ wiele implementacji stuzacych
zarzadzaniu réznymi obiektami. Stos umozliwia przechowywanie i usuwanie elemen-
tow konkretnego typu. Jesli stosowalibySmy poznane dotychczas konstrukcje jezyka
C++, zmuszeni bylibySmy implementowac jego operacje osobno dla kazdego typu ele-
mentdéw, ktore moga by¢é umieszczone na stosie, poniewaz deklaracja stosu wymaga
podania typu jego elementéw. Te same operacje musielibySmy wiec implementowad
wielokrotnie, mimo, Ze rzeczywisty algorytm nie ulega zmianie. Nie tylko wymaga to
dodatkowej pracy, ale moze stac si¢ takze zrédlem btedow.

Dlatego tez w jezyku C++ wprowadzono szablony. Szablony reprezentuja funkcje badz
klasy, ktére nie zostaty zaimplementowane dla konkretnego typu, poniewaz typ ten zo-
stanie dopiero zdefiniowany. Aby uzy¢ szablonu funkcji lub klasy, programista aplika-
c¢ji musi okresli¢ typ, dla ktérego dany szablom zostanie zrealizowany. Wystarczy wiec,
ze funkcja wyznaczajaca wigksza z dwoch wartosci zostanie zaimplementowana tylko
raz — jako szablon. Podobnie kontenery, takie jak stosy, listy itp., wymagaja tylko jed-
nokrotnego zaimplementowania i przetestowania, a nastgpnie moga by¢ wykorzystywane
dla dowolnego typu elementoéw, ktory umozliwia przeprowadzanie odpowiednich operacji.

Sposoby definiowania i postlugiwania si¢ szablonami zostana wyjasnione ponizej, naj-
pierw dla funkcji na przyktadzie funkcji max(), a nastgpnie dla klas, na przyktadzie stosu.

7.1.1. Terminologia

Terminologia zwiazana z szablonami nie jest Sci$le zdefiniowana. Na przyktad funkcja,
ktorej typ zostat sparametryzowany, nazywana jest czasami szablonem funkcji, a innym
razem funkcjq szablonu. Poniewaz drugie z tych okreslen jest nieco mylace (moze okre-
$la¢ szablon funkcji, ale takze funkcj¢ nie zwiazang z szablonem), powinno si¢ raczej
uzywaé okreslenia szablon funkcji. Podobnie klasa sparametryzowana ze wzgledu na
typ powinna by¢ nazywana szablonem klasy, a nie klasq szablonu.

Proces, w ktorym przez podstawienie do szablonu wartosci parametru powstaje zwykta
klasa, funkcja lub funkcja sktadowa, nazywany jest tworzeniem instancji szablonu. Nie-
stety, termin ,,tworzenie instancji” uzywany jest takze w terminologii obiektowej dla
okreslenia tworzenia obiektu danej klasy. Dlatego tez znaczenie terminu ,,tworzenie in-
stancji” zalezy w przypadku jezyka C++ od kontekstu, w ktorym zostaje on uzyty.

7.2. Szablony funkcji

Jak juz wspomnielismy, szablony funkcji umozliwiaja definiowanie grup funkcji, ktore
moga nastepnie zostaé uzyte dla réznych typow.
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W przeciwienstwie do dziatania makrodefinicji, dziatanie szablonow nie polega na me-
chanicznym zastgpowaniu tekstow. Semantyka funkcji zostaje sprawdzona przez kom-
pilator, co pozwala zapobiec niepozadanym efektom ubocznym. Nie istnieje na przy-
ktad (tak jak w przypadku makrodefinicji) niebezpieczenstwo wielokrotnego zastgpienia
parametru n++, na skutek ktoérego pojedyncza instrukcja inkrementacji staje si¢ wielo-
krotna inkrementacja.

7.2.1. Definiowanie szablonéw funkcji

Szablony funkcji definiowane sa jak zwykle funkcje, a parametryzowany typ poprzedza
ich deklaracj¢. Na przyktad szablon funkcji wyznaczajacej wigksza z dwdch wartosci
zostanie zadeklarowany w nastgpujacy sposob:

template <typename T>
const T& max(const T&, const T&);

W pierwszym wierszu zadeklarowany zostat parametr typu T. Stowo kluczowe typename
oznacza, ze nastgpujacy po nim symbol reprezentuje typ. Stowo to zostato wprowadzone
w jezyku C++ stosunkowo pézno. Wezesniej uzywano zamiast niego stowa kluczowego
class:

template <class T>

Pomigdzy stowami tymi nie ma réznic semantycznych. Uzycie stowa kluczowego class
nie wymaga, by parametryzowany typ byt klasa. Uzywajac obu stow kluczowych mo-
zemy korzysta¢ z dowolnych typow (podstawowych, klas etc.) pod warunkiem, ze
umozliwiaja one wykonywanie operacji uzywanych przez szablon. W naszym przykta-
dzie dla typu T musi by¢ zdefiniowany operator poréwnania (<), ktérego uzywa imple-
mentacja szablonu funkcji max().

Zastosowanie symbolu T dla typu szablonu nie jest wymagane, ale w praktyce bywa
czesto stosowane. W ponizszej deklaracji symbol T uzywany jest w celu okreslenie typu
funkcji oraz typu jej parametrow:

// tmpl/max1.hpp
template <typename T>
const T& max(const T& a, const T& b)

{
}

return a>b ?a : b;

Instrukcje umieszczone w ciele szablonu nie réznia si¢ niczym od instrukcji zwyktej
implementacji funkcji. W powyzszym przyktadzie poréwnywane sa dwie wartosci typu
T i zwracana jest wigksza z nich. Zastosowanie referencji statych (const T&) zapobiega
tworzeniu kopii parametréw funkcji i wartosci zwracanych przez funkcje¢ (patrz podroz-
dziat 4.4).



398

C++. Programowanie zorientowane obiektowo. Vademecum profesjonalisty

7.2.2. Wywotywanie szablonéw funkcji

Szablonu funkcji uzywamy w taki sam sposob, jak zwyktej funkcji. Demonstruje to po-
nizszy program’:

// tmpl/max1.cpp

#include <iostream>

#include <string>

#include "max1.hpp"

int main()
{
int a, b, // dwie zmienne typu int
std::string s, t; // dwie zmienne typu std::string
/...
std::cout << max(a,b) << std::endl; // max() dla dwoch wartosci catkowitych

std::cout << ::max(s,t) << std::endl; // max() dla dwoch taricuchow

}

Dopiero w momencie, gdy funkcja max() zostaje wywotana dla dwoch obiektow takiego
samego typu, szablon staje si¢ rzeczywistym kodem. Kompilator wykorzystuje definicje
szablonu i tworzy jego instancje, zastgpujac typ T typem int lub std::string. W ten
sposdb tworzony jest rzeczywisty kod implementacji dla typu int badz typu std::
string. Szablony nie sa wigc kompilowane jako kod, ktéry moze dziata¢ z dowolnym
typem danych, lecz jedynie wykorzystywane w celu wygenerowania kodu dla konkret-
nego typu. Jesli szablon max() zostanie wywolany dla siedmiu réznych typdéw, to skom-
pilowanych zostanie siedem funkcji.

Proces, w ktorym na podstawie szablonu generowany jest kod, ktory zostanie skompi-
lowany, nazywany jest tworzeniem instancji lub, precyzyjniej (ze wzglgdu na zastoso-
wanie okreslenia ,,tworzenie instancji” w terminologii obiektowej), tworzeniem instan-
¢ji szablonu.

Utworzenie instancji szablonu jest oczywiscie mozliwe tylko wtedy, gdy dla danego typu
zdefiniowane sa wszystkie operacje uzywane przez szablon. Aby mozliwe byto utwo-
rzenie instancji szablonu max() dla typu std::string, w klasie std::string musi by¢
zdefiniowany operator poréwnania (<).

Zauwazmy, ze w przeciwienstwie do dziatania makrodefinicji, dziatanie szablondw nie
polega na zastgpowaniu tekstow. Wywotanie
max(x++, z *= 2);

nie jest moze szczegélnie uzyteczne, ale bedzie dziataé poprawnie. Zwroci wigksza
warto$¢ jednego z przekazanych jej wyrazen, a kazde z wyrazen warto$ciowane bedzie
tylko raz (czyli zmienna x bedzie inkrementowana jeden raz).

2 Wywotanie szablonu max() dla typu string zostato jawnie poprzedzone operatorem globalnego zakresu,
poniewaz w standardowej bibliotece zdefiniowana jest funkcja std: :max(). Poniewaz typ string réwniez
znajduje si¢ w przestrzeni nazw std, to funkcja max() nie poprzedzona operatorem zakresu zostalaby
odnaleziona wlasnie w tej przestrzeni (patrz ,,Wyszukiwanie Koeniga”, str. 179).
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7.2.3. Praktyczne wskazéwki dotyczgce uzywania szablonéw

Koncepcja szablonéow wykracza poza zwykly model kompilacji (konsolidacji), wyko-
rzystujacy odrebne jednostki translacji. Nie mozna na przyktad umiesci¢ szablonow
w osobnym module i skompilowaé go, a nastgpnie osobno skompilowac¢ aplikacji uzy-
wajacej tych szablondéw i skonsolidowa¢ oba uzyskane pliki wynikowe. Nie jest to
mozliwe, poniewaz typ, dla ktérego ma zosta¢ uzyty szablon, zostaje okreslony dopiero
W momencie uzycia szablonu.

Istnieja rozne sposoby rozwigzania tego problemu. Najprostszy i najbardziej uniwersalny
polega na umieszczeniu catego kodu szablonu w pliku nagtéwkowym. Dotaczajac na-
stepnie zawartos$ci pliku nagtowkowego do kodu aplikacji umozliwiamy generacje
i kompilacj¢ kodu dla konkretnych typow.

Nieprzypadkowo wiec definicja szablonu max() z poprzedniego przyktadu zostata
umieszczona w pliku nagtdwkowym. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze stowo kluczowe
inline (patrz podrozdziat 4.3.3) nie musi by¢ zastosowane. W przypadku szablonow
dopuszczalne jest istnienie wielu definicji w réznych jednostkach translacji. Jesli jednak
preferujemy rozwijanie szablonu funkcji w miejscu jego wywotania, powinnismy zasy-
gnalizowac to kompilatorowi wlasnie za pomoca stowa kluczowego inline.

Wiecej zagadnien zwigzanych z postugiwaniem si¢ szablonami zostanie omdéwionych
w podrozdziale 7.6.

7.2.4. Szablony i automatyczna konwersja typu

Podczas tworzenia instancji szablonu nie jest brana pod uwage automatyczna konwersja
typu. Jesli szablon posiada wiele parametrow typu T, przekazane mu argumenty muszg
by¢ tego samego typu. Wywolanie szablonu max() dla obiektow réznych typdw nie jest
wigc mozliwe:

template <typename T>

const T& max(const T&, constd); // oba parametry maja typ T

o 1
long T1;

max(i,1) // BtAD: zmienne 1 oraz 1 posiadaja rozne typy

Jawna kwadlifikacja

Wywolujac szablon mozemy zastosowaé jawnq kwalifikacje typu, dla ktérego zostanie
on uzyty:

max<long>(i, 1) // wywotanie szablonu max() dla typu long

W tym przypadku tworzona jest instancja szablonu funkcji max() dla typu long jako pa-
rametru T szablonu. Nastepnie, podobnie jak w przypadku zwyktych funkcji, kompilator
sprawdza, czy przekazane parametry moga by¢ uzyte jako wartosci typu long, co jest
mozliwe w naszym przykladzie ze wzgledu na istnienie domysinej konwersji typu int
do typu long.



400 C++. Programowanie zorientowane obiektowo. Vademecum profesjonalisty

Szablony o wielu parametrach

Szablon moze zosta¢ zdefiniowany takze dla roznych typow:

template <typename T1, typename T2>
inline T1 max(const T1&, const T28&)

{
}

1nt i;
long 1;

returna <b ? b : a;

max(i,1) // zwraca wartosc¢ typu int

Problemem w tym przypadku jest typ wartosci zwracanej przez funkcje, poniewaz
w momencie definiowania szablonu nie wiemy, ktory z parametréw zostanie zwrdcony.
Dodatkowo, jesli zwrdcony bedzie drugi parametr, dla wartosci zwracanej utworzony
zostanie lokalny obiekt tymczasowy, poniewaz posiada ona inny typ. Obiekt tymczaso-
wy nie moze zosta¢ zwrdcony przez referencj¢, wobec czego typ zwracany przez sza-
blon zostat zmieniony z const T&naT.

W takim przypadku lepszym rozwiazaniem jest mozliwos¢ jawnej kwalifikacji.

7.2.5. Przecigzanie szablonéw

Szablony moga by¢ przeciazane dla pewnych typow. W ten sposob ogolna implementa-
cja szablonu moze zosta¢ zastapiona inng implementacja dla konkretnych typow. Roz-
wigzanie takie posiada szereg zalet:

Bm Szablony funkcji moga zosta¢ zdefiniowane dla dodatkowych typow oraz ich
kombinacji (na przyktad moze zosta¢ zdefiniowana funkcja max() o parametrach
typu float i CPPBook: :Fraction).

B Implementacje moga zosta¢ zoptymalizowane dla konkretnych typow.

B Typy, dla ktérych implementacja szablonu nie jest odpowiednia, moga zostac
wlasciwie obsluzone.

Wywotanie szablonu max() dla C-tancuchdw (typ const char*) spowoduje btad:

const char* sl;
const char* s2;

const char* maxstring = max(sl,s2); // BtAD: pordwnuje adresy

Implementacja szablonu poréwna w tym przypadku adresy C-tancuchéw zamiast ich
zawartosci (patrz podrozdziat 3.7.3).

Problem ten mozemy rozwiaza¢ poprzez przecigzenie szablonu dla C-tancuchéw:

inline const char* max (const char* a, const char* b)

{
}

return std::strcmp(a,b) >0 ? a : b;
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Przeciazenie szablonu moze takze dotyczy¢ wskaznikow. Mozemy w ten sposob sprawic,
ze jesli szablon max() zostanie wywotany dla wskaznikow, poréwnane zostana wska-
zywane przez nie obiekty, a nie ich adresy. Na przyktad:

template <typename T>
T* const& max (T* const& a, T* const& b)

{
}

return *a > *b ? a : b;

Zwroémy uwage, ze jesli wskaznik ma zosta¢ przekazany jako stata referencja, stowo
kluczowe const musi zosta¢ umieszczone po znaku gwiazdki. W przeciwnym razie za-
deklarowany zostanie wskaznik do statej (patrz takze podrozdziat 4.4.6).

Przeciazajac szablony funkcji powinniSmy wprowadza¢ jedynie niezb¢dne modyfikacje,
takie jak zmiany liczby parametrow czy jawne ich okreslenie. W przeciwnym razie
wprowadzone zmiany moga sta¢ si¢ powodem powstawania nieoczekiwanych efektow.
Dlatego tez w naszym przykladzie argumenty wszystkich przecigzonych implementacji
powinny by¢ przekazywane poprzez stale referencje:

// tmpl/max2.cpp
#include <iostream>
#include <cstring>

/] zwraca wieksza z dwéch wartosci dowolnego typu
template <typename T>
inline const T& max (const T& a, const T& b)

std::cout << "max<>() dla T" << std::endl;
return a<b ? b : a;

}

// dla dwoch wskaznikow
template <typename T>
inTine T* const& max (T* const& a, T* const& b)
{
std::cout << "max<>() dla T*" << std::endl;
return *a <*b ? b : a;

}

// dla dwoch C-tancuchoéw

inline const char* const& max (const char* const& a,
const char* const& b)

{

std::cout << "max<>() dla char*" << std::endl;
return std::strcmp(a,b) <0 ? b : a;

}

Wykonanie przedstawionego ponizej programu:

// tmpl/max2.cpp
#include <iostream>
#include <string>
#include "max2.hpp"

int main()



402 C++. Programowanie zorientowane obiektowo. Vademecum profesjonalisty

{
int a=7; // dwie zmienne typu int
int b=11;
std::cout << max(a,b) << std::endl; // max() dla dwoch argumentow typu int
std::string s="hello"; // dwa taricuchy
std::string t="holla";
std::cout << ::max(s,t) << std::endl; // max() dla dwoch argumentow typu string
int* pl = &b; // dwa wskazniki
int* p2 = &a;
std::cout << *max(pl,p2) << std::endl; // max() dla dwoch wskaznikow
const char* sl = "hello"; // dwa C-tancuchy
const char* s2 = "otto";
std::cout << max(sl,s2) << std::endl; // max() dla dwoch C-tancuchow
1

spowoduje wyswietlenie nastepujacych napisow:
max<>() dla T
11
max<>() dla T
holla
max<>() dla T*
11
max<>() dla char*
otto

7.2.6. Zmienne lokalne

Szablony funkcji moga posiada¢ zmienne lokalne typu bedacego parametrem szablonu.
Na przyktad szablon funkcji zamieniajacej wartosci dwoch parametréw moze zostaé
zaimplementowany w nastgpujacy sposob (proszg poréwnaé z implementacja funkcji
swap() przedstawiona na stronie 185).

template <typename T>
void swap (T& a, T& b)

T tmp(a);
a=nb;
b = tmp;

}

Zmienne lokalne moga by¢ rowniez statyczne. W takim przypadku tworzone sa zmien-
ne statyczne wszystkich typow, dla ktorych wywolywany jest szablon funkc;ji.

7.2.7. Podsumowanie
m Szablony sa schematami kodu kompilowanego po wybraniu okreslonego typu
danych.

B Tworzenie kodu w jezyku C++ na podstawie szablonu nazywamy tworzeniem
instancji szablonu.



Rozdziat 7. e Szablony 403

B Szablony moga posiadac wiele parametrow.

m Szablony funkcji moga by¢ przeciazane.

7.3. Szablony klas

W takim sam sposob, jak parametryzowane sa typy funkcji, moga rdwniez by¢ parame-
tryzowane typy w klasach. Mozliwo$¢ taka jest szczegélnie przydatna w przypadku
konteneréw uzywanych do zarzadzania obiektami pewnego typu. Szablony klas mozemy
wykorzysta¢ do implementacji kontenerdw, dla ktdrych typ elementow nie jest jeszcze zna-
ny. W terminologii obiektowej szablony klas nazywane sa klasami parametryzowanymi.

Implementacja szablonéw klas zostanie omowiona na przyktadzie klasy stosu. Imple-
mentacja ta wykorzystywac bedzie szablon klasy vector<>, dostepny w bibliotece stan-
dardowe;j (patrz podrozdziaty 3.5.119.1.1).

7.3.1. Implementacja szablonu klasy Stack

Podobnie, jak w przypadku szablonow funkcji, takze deklaracja i definicja szablonu
klasy umieszczana jest zwykle w pliku nagtéwkowym. Zawartos¢ pliku nagtowkowego
klasy Stack jest nastepujaca:

// tmpl/stackl.hpp
#include <vector>
#include <stdexcept>

/] ***% Ppoczatek przestrzeni nazw CPPBook
namespace CPPBook {

template <typename T>
class Stack {
private:
std::vector<T> elems; // elementy

pubTic:
Stack(); // konstruktor
void push(const T&); // umieszcza nowy element na szczycie
void pop(); // usuwa element ze szczytu
T top() const; // zwraca element znajdujacy sie na szczycie

%

// konstruktor
template <typename T>
Stack<T>::Stack()

{
}

template <typename T>
void Stack<T>::push(const T& elem)

/] nie wykonuje zadnych instrukcji
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{
}

template<typename T>
void Stack<T>::pop()

elems.push_back(elem); /] umieszcza kopie na szczycie stosu

if (elems.empty()) {
throw std::out_of range("Stack<>::pop(): pusty stos");
1

elems.pop_back(); // usuwa element ze szczytu stosu

}

template <typename T>
T Stack<T>::top() const

if (elems.empty()) {
throw std::out_of range("Stack<>::top(): pusty stos");
1

return elems.back(); // zwraca kopie elementu znajdujacego sie na szczycie

}

} /] ***% Koniec przestrzeni nazw CPPBook

Deklaracja szablonu klasy
Podobnie, jak w przypadku szablonu funkcji, deklaracja szablonu klasy poprzedzona
jest okresleniem parametru typu T (parametréw szablonu moze by¢ oczywiscie wigcej):

template <typename T>
class Stack {

.

Zamiast stowa kluczowego typename moze by¢ tez uzyte stowo c1ass:

template <class T>
class Stack {

}:H'

Wewnatrz klasy typ T moze by¢ uzywany w deklaracjach sktadowych klasy i funkcji
sktadowych w taki sam sposob, jak kazdy zwykty typ. W naszym przykladzie elementy
stosu zarzadzane sa wewnatrz klasy za pomoca wektora o elementach typu T (szablon
jest zaimplementowany z uzyciem innego szablonu), funkcja push() uzywa referencji
statej typu T jako parametru, a funkcja top() zwraca obiekt typu T.

Klasa stosu posiada typ Stack<T>, gdzie T jest parametrem szablonu. Typ ten musi zo-
sta¢ uzyty za kazdym razem, gdy postugujemy si¢ klasa stosu. Nazwy Stack uzywamy
jedynie podczas definiowania klasy oraz jej konstruktorow i destruktordow:

class Stack {

L
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Ponizszy przyktad przedstawia sposdb uzycia szablonu klasy jako typu parametrow
funkcji lub wartosci przez nie zwracanych (w deklaracjach konstruktora kopiujacego
i operatora przypisania)’:

template <typename T>
class Stack {

Stack (const Stack<T>&); // konstruktor kopiujacy
Stack<T>& operator= (const Stack<T>&); // operator przypisania

Implementacja funkciji sktadowych

Definiujac funkcje¢ sktadowa szablonu klasy musimy okresli¢ jej przynalezno$é do sza-
blonu. Przyktad implementacji funkcji push() pokazuje, ze nazwa funkcji musi zosta¢
poprzedzona petnym typem szablonu Stack<T>:

template <typename T>
void Stack<T>::push(const T& elem)

{
}

elems.push_back(elem); // umieszcza kopie na stosie

Implementacja ta w rzeczywistosci deleguje operacj¢ do odpowiedniej funkcji szablonu
klasy vector uzywanego wewngtrznie do zarzadzania elementami stosu. Szczyt stosu
jest w tym przypadku réwnowazny elementowi znajdujacemu si¢ na koncu wektora.

Zauwazmy, ze funkcja pop() usuwa element ze szczytu stosu, ale go nie zwraca. Operacji
tej odpowiada funkcja pop_back() wektora. Powodem takiego zachowania obu funkcji
jest niebezpieczenstwo zwiazane z mozliwoscig wyrzucenia wyjatku (patrz podrozdziat
4.7.10). Implementacja funkcji pop(), ktéra zwraca usunigty element i charakteryzuje
si¢ wysokim poziomem bezpieczenstwa, nie jest mozliwa. Przeanalizujmy dziatanie
wersji funkcji pop() zwracajacej element usunigty ze szczytu stosu:

template <typename T>
T Stack<T>::pop()

if (elems.empty()) {
throw std::out_of range("Stack<>::pop(): pusty stos");
}

T elem = elems.back(); // tworzy kopie elementu na szczycie
elems.pop_back(); // usuwa element ze szczytu
return elem; // zwraca kopie elementu, ktory znajdowatl sie na szczycie

}

Niebezpieczenstwo polega na mozliwosci wyrzucenia wyjatku przez konstruktor ko-
piujacy tworzacy warto$¢ zwracang przez funkcje. Poniewaz wczesniej element zostat
juz usunigty ze stosu, nie ma mozliwosci przywrdcenie wyjsciowego stanu stosu, gdy

3 Standard jezyka C++ definiuje pewne zasady, ktore pozwalaja okresli¢ kiedy uzycie typu Stack zamiast
typu Stack<T> jest wystarczajace wewnatrz deklaracji klasy. W praktyce tatwiej jednak jest uzywaé zawsze
typu Stack<T>, gdy wymagany jest typ klasy.
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pojawi si¢ wyjatek. Nalezy podjac¢ decyzje, czy bardziej interesuje nas bezpieczne wy-
konanie funkcji, czy mozliwo$¢ uzyskania zwréconego obiektu.

Zwroémy takze uwage, ze funkcje sktadowe pop back() i back() (ta druga zwraca
ostatni element wektora) zachowuja si¢ w nieokreslony sposob, gdy wektor jest pusty
(patrz strony 479 i 481). Dlatego tez funkcje szablonu klasy Stack sprawdzaja najpierw,
czy stos jest pusty, i wyrzucaja wyjatek std: :out_of_range (patrz podrozdziat 4.7.9):

template<typename T>
T Stack<T>::top() const

if (elems.empty()) {
throw std::out_of range("Stack<>::top(): pusty stos");
1

return elems.back(); // zwraca kopie szczytu stosu

}

Funkcje sktadowe szablonu klasy moga by¢ tez implementowane wewnatrz deklaracji
szablonu:

template <typename T>
class Stack {

void push(const T& elem) {
elems.push_back(elem); // umieszcza na stosie kopie obiektu

}

7.3.2. Zastosowanie szablonu klasy Stack

Deklarujac obiekt szablonu klasy musimy zawsze okresli¢ typ, ktory bedzie parametrem
szablonu:

// tmpl/stestl.cpp
#include <iostream>
#include <string>
#include <cstdlib>
#include "stackl.hpp”

int main()
{
try {
CPPBook : :Stack<int> intStack; /] stos liczb catkowitych

CPPBook : :Stack<std: :string> stringStack; // stos tancuchow

// operacje na stosie liczb catkowitych
intStack.push(7);

std::cout << intStack.top() << std::endl;
intStack.pop();

// operacje na stosie tancuchow

4 Zagadnienie to zostato oméwione po raz pierwszy przez Toma Cargilla w CargillExceptionSafety oraz
przedstawione zostato w SutterExceptional.
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std::string s = "hello";
stringStack.push(s);

std::cout << stringStack.top() << std::endl;
stringStack.pop();

std::cout << stringStack.top() << std::endl;
stringStack.pop();

}

catch (const char* msg) {
std::cerr << "Wyjatek: " << msg << std::endl;
return EXIT_FAILURE;

}

Instancja szablonu klasy tworzona jest dla podanego typu. Deklaracja stosu stringStack
powoduje wygenerowanie kodu klasy Stack dla typu std::string oraz dla wszystkich
funkcji sktadowych wywotywanych w programie.

Zwroémy uwage, ze w przypadku tworzenia instancji szablonéw klas generowany jest
kod jedynie dla tych funkcji sktadowych, ktdre rzeczywiscie sa wywotywane. Jest to
istotne nie tylko z punktu widzenia efektywnosci. Umozliwia takze stosowanie szablonu
klasy dla typow, ktdre nie dysponuja operacjami wymaganymi przez wszystkie funkcje
sktadowe szablonu pod warunkiem, ze wywotywane sa tylko te funkcje, dla ktérych do-
stepne sg odpowiednie operacje. Przykladem moze by¢ szablon klasy, ktorego niektore
funkcje sktadowe uzywaja operatora poréwnania (<). Dopdty, dopoki funkcje te nie sg
wywotywane, szablon moze by¢ wykorzystywany dla typu, ktory nie posiada zdefinio-
wanego operatora <.

W naszym przykladzie kod zostat wygenerowany na podstawie szablonu dla dwdch
klas, int oraz std::string. Jesli szablon klasy posiada sktadowe statyczne, zostang
utworzone dwa ich zestawy.

Dla kazdego uzytego typu szablon klasy okresla typ, ktdéry moze by¢ uzywany w pro-
gramie jak kazdy zwykly typ:

void foo(const CPPBook::Stack<int>& s) // parametr s jest stosem liczb catkowitych

CPPBook : :Stack<int> istack[10]; // istack jest tablica dziesieciu stoséw liczb
catkowitych

}

W praktyce czgsto wykorzystuje si¢ polecenie typedef, aby tatwiej postugiwaé si¢ sza-
blonami klas w programie:

typedef CPPBook::Stack<int> IntStack;
void foo(const IntStack& s) // parametr s jest stosem liczb catkowitych

IntStack istack[10]; // istack jest tablicg dziesieciu Stosow liczb catkowitych
}

Parametry szablonéw moga by¢ dowolnymi typami. Na przyktad wskaznikami do war-
tosci typu float lub nawet stosami liczb catkowitych:
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CPPBook : :Stack<float*> floatPtrStack; // stos wskaznikow do wartosci typu float
CPPBook : : Stack<CPPBook : :Stack<int> > intStackStack; // stos stosow liczb catkowitych

Istotne jest jedynie, by typy dysponowaty odpowiednimi operacjami.

Zauwazmy, ze dwa nastgpujace po sobie znaki zamykajace szablonu musza by¢ od-
dzielone odstgpem. W przeciwnym razie kompilator zinterpretuje je jako operator >>
i zasygnalizuje btad sktadni:

// BtAD: niedozwolone uzycie operatora >>
CPPBook : : Stack<CPPBook : :Stack<int>> intStackStack;

7.3.3. Specjalizacja szablonéw klas

Przez specjalizacje szablondw klas rozumiemy ich osobna implementacje dla r6znych
typow. Podobnie, jak w przypadku przeciazania szablonow klas (patrz podrozdziat 7.2.5),
umozliwia to optymalizacj¢ implementacji dla pewnych typow lub uniknigcie niepoza-
danego zachowania na skutek utworzenia instancji szablonu dla pewnego typu. Tworzac
specjalizacje szablonu klasy musimy pamigta¢ o utworzeniu specjalizacji wszystkich
jego funkcji sktadowych. Mozliwe jest stworzenie specjalizacji pojedynczej funkcji
sktadowej, ale uniemozliwia ono stworzenie specjalizacji catej klasy.

Jawna specjalizacja wymaga dodania stowa template<> przed deklaracjq klasy oraz ty-
pu szablonu po nazwie klasy:

template<>
class Stack<std::string> {

L

Definicja kazdej funkcji sktadowej musi rozpoczynaé si¢ stowem template<>, a typ T
musi zosta¢ zastapiony okreslonym typem szablonu:

template<>
void Stack<std::string>::push(const std::string& elem)

{
}

elems.push_back(elem); // umieszcza kopie na stosie

A oto kompletny przyktad specjalizacji szablonu klasy Stack<> dla typu std: :string:

// tmpl/stack2.hpp
#include <deque>
#include <string>
#include <stdexcept>

/] **** Poczatek przestrzeni nazw CPPBook
namespace CPPBook {

template<>
class Stack<std::string> {
private:
std: :deque<std::string> elems; // elementy

pubTic:
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Stack() { // konstruktor
1
void push(const std::stringd); // umieszcza nowy element na szczycie
void pop(); // usuwa element ze szczytu
std::string top() const; /! zwraca element znajdujacy Sie na szczycie
%
void Stack<std::string>::push(const std::string& elem)
{
elems.push_back(elem); /] umieszcza element na szczycie
}

void Stack<std::string>::pop()

if (elems.empty()) {
throw std::out of range
("Stack<std::string>::pop(): pusty stos");
}

elems.pop_back(); // usuwa element ze szczytu

1
std::string Stack<std::string>::top() const

if (elems.empty()) {
throw std::out _of range
("Stack<std::string>::top(): pusty stos");
1

return elems.back(); // zwraca kopie elementu znajdujacego sie na szczycie

}

} [/ ****% Koniec przestrzeni nazw CPPBook

Specjalizacja szablonu dla tancuchdéw zastapita uzywany wewnetrznie wektor kolejka.
Nie jest to jakas przelomowa zmiana, ale ilustruje ona mozliwo$¢ zupetnie innej imple-
mentacji szablonu klasy dla okreslonego typu.

Zakresy wartosci numerycznych zdefiniowane w bibliotece standardowej stanowig ko-
lejny przyktad zastosowania specjalizacji szablondéw (patrz podrozdziat 9.1.4).

Czesciowa specjalizacja
Mozliwe jest tez tworzenie czesciowych specjalizacji szablonow. Na przyktad dla sza-
blonu klasy:

template <typename T1, typename T2>
class MyClass {

o
mozemy utworzy¢ nastgpujaca specjalizacje czgsciowa:

// specjalizacja czeSciowa: takie same parametry typu
template <typename T>
class MyClass<T,T> {

}:‘
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/] specjalizacja czesciowa: drugim parametrem jest typ int
template <typename T>
class MyClass<T,int> {

.

/] specjalizacja czesciowa: oba parametry sa wskaznikami
template <typename T1, typename T2>
class MyClass<Tl*, T2*> {

b

Powyzszych szablondw uzywamy w nastepujacy sposob:

MyClass<int, float> mif; // MyClass<Tl,T2>
MyClass<float, float> mff; // MyClass<T,T>
MyClass<float, int> mfi; // MyClass<T,int>
MyClass<int*, float*> mp; // MyClass<Tl*, T2*>

Jesli do deklaracji pasuje kilka specjalizacji czgSciowych, nie jest ona jednoznaczna:
MyClass<int,int> m; //BtAD: pasuja MyClass<T,T>
//i MyClass<T,int>

MyClass<int*,int*> m; //BtAD: pasuja MyClass<T,kT>
//1 MyClass<T1*, T2*>

Druga z powyzszych deklaracji moze zostaé rozstrzygnieta, jesli zdefiniowana zostanie
specjalizacja dla wskaznikow tego samego typu:

template <typename T>
class MyClass<T*, T*> {

.

7.3.4. Domysine parameitry szablonu

W przypadku szablonéw klas mozemy zdefiniowa¢ domyslne wartosci parametréw (nie
jest to mozliwe dla szablonow funkcji). Domysine wartosci parametrow szablonu moga
odnosi¢ si¢ do pozostatych jego parametrow.

Na przyktad mozemy sparametryzowaé kontener uzywany do zarzadzania elementami
stosu i zdefiniowaé wektor jako domyslny typ kontenera:

// tmpl/stack3.hpp
#include <vector>
#include <stdexcept>

[/ ***%*% Poczatek przestrzeni nazw CPPBook
namespace CPPBook {

template <typename T, typename CONT = std::vector<T> >
class Stack {
private:
CONT elems; /] elementy

public:
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Stack(); // konstruktor

void push(const T&); // umieszcza nowy element na szczycie

void pop(); /1 usuwa element ze szczytu

T top() const; /] zwraca element znajdujacy Sie na Szczycie

b

/] konstruktor
template <typename T, typename CONT>
Stack<T,CONT>: :Stack ()

{
}

template <typename T, typename CONT>
void Stack<T,CONT>::push(const T& elem)

{
}

template <typename T, typename CONT>
void Stack<T,CONT>::pop()

/] nie wykonuje zadnych instrukcji

elems.push_back(elem); // umieszcza kopie na szczycie stosu

if (elems.empty()) {
throw std::out_of range("Stack<>::pop(): pusty stos");
1

elems.pop_back(); /] usuwa element ze szczytu stosu

}

template <typename T, typename CONT>
T Stack<T,CONT>::top() const

if (elems.empty()) {
throw std::out_of_range("Stack<>::top(): pusty stos");
}

return elems.back(); // zwraca kopie elementu znajdujacego sie na szczycie

}

} /] **%% Koniec przestrzeni nazw CPPBook

Tak zdefiniowanego stosu mozemy uzywaé w ten sam sposob, co poprzednich wersji
szablonu, ale z dodatkowa mozliwoscia okreslenia innego typu kontenera elementow:

// tmpl/stest3.cpp
#include <iostream>
#include <deque>
#include <cstdlib>
#include "stack3.hpp"

int main()
{
try {
// stos liczb catkowitych
CPPBook : :Stack<int> intStack;
// stos liczb zmiennoprzecinkowych
CPPBook: :Stack<double, std: :deque<double> > dbl1Stack;

// operacje na stosie liczb catkowitych
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intStack.push(7);
std::cout << intStack.top() << std::endl;
intStack.pop();

// operacje na stosie liczb zmiennoprzecinkowych
db1Stack.push(42.42);

std::cout << dblStack.top() << std::endl;
db1Stack.pop();

std::cout << dblStack.top() << std::endl;
db1Stack.pop();

}

catch (const char* msg) {
std::cerr << "Wyjatek: " << msg << std::endl;
return EXIT_FAILURE;

}
Za pomoca deklaracji:
CPPBook: :Stack<double, std: :deque<double> >

utworzony zostatl stos wartosci zmiennoprzecinkowych, wykorzystujacy kolejke jako
wewngtrzny kontener elementow.

7.3.5. Podsumowanie
B Za pomoca szablonéw klasy moga by¢ implementowane dla typow, ktore nie
zostaty jeszcze zdefiniowane.

B Zastosowanie szablonow klas umozliwia parametryzacje kontenerow ze wzgledu
na typ ich elementow.

B W przypadku uzycia szablonu klasy generowany jest kod tylko dla tych funkcji
sktadowych, ktore rzeczywiscie sa wywolywane.

B Implementacja szablondw klas moze by¢ wyspecjalizowana dla pewnych typow.
Mozliwa jest takze czg¢$ciowa specjalizacja szablonu klasy.

B Parametry szablondéw klas moga posiada¢ wartosci domyslne.

7.4. Inne parametry szablonéw

Parametry szablondw nie musza by¢ typami. Moga byé elementarnymi wartosciami,
podobnie jak parametry funkcji. W ten sposob mozemy zdefiniowac grupe funkcji lub
klas sparametryzowana wzgledem pewnych wartosci.

7.4.1. Przyktad zastosowania innych parametréw szablonéw

W ponizszym przyktadzie zdefiniujemy kolejna wersj¢ szablonu stosu, ktéra bedzie za-
rzadza¢ elementami stosu za pomoca zwyklej tablicy o statym rozmiarze. Unikniemy
w ten sposob kosztéw zwiazanych z dynamicznym zarzadzaniem pamiecia.
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Deklaracja tej wersji szablonu przedstawia si¢ nastepujaco:

// tmpl/stack4.hpp
#include <stdexcept>

/] ***% Poczatek przestrzeni nazw CPPBook
namespace CPPBook {

template <typename T, int MAXSIZE>
class Stack {

private:

T elems[MAXSIZE]; /] elementy

int numETems; /] biezgca liczba elementow na stosie
pubTic:

Stack(); /! konstruktor

void push(const T&); // umieszcza nowy element na Szczycie

void pop(); // usuwa element ze szczytu

T top() const; /] zwraca element znajdujacy Sie na szczycie

};

// konstruktor
template <typename T, int MAXSIZE>
Stack<T,MAXSIZE>: :Stack()

- numElems(0) // brak elementow

{
}

template <typename T, int MAXSIZE>
void Stack<T,MAXSIZE>::push(const T& elem)

/] nie wykonuje zadnych instrukcji

if (numElems == MAXSIZE) {
throw std::out_of range("Stack<>::push(): peten stos");

elems[numElems] = elem; // umieszcza element w tablicy
++numkTems ; /] zwieksza liczbe elementow na stosie

}

template<typename T, int MAXSIZE>
void Stack<T,MAXSIZE>::pop()

if (numElems <= 0) {
throw std::out_of range("Stack<>::pop(): pusty stos");
1

--numETems; /] zmniejsza liczbe elementow

}

template <typename T, int MAXSIZE>
T Stack<T,MAXSIZE>::top() const

if (numElems <= 0) {
throw std::out_of range("Stack<>::top(): pusty stos");
1

return elems(numElems-11; // zwraca kopie elementu znajdujacego sie na szczycie

}

} [/ ****% Koniec przestrzeni nazw CPPBook
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Drugi z parametrow szablonu stosu, MAXSIZE, okresla rozmiar stosu. Uzywany jest nie
tylko w celu zadeklarowania odpowiedniej wielkosci tablicy, ale takze przez funkcje
push() w celu sprawdzenia, czy stos jest peten.

Korzystajac z tej wersji szablonu stosu musimy wyspecyfikowaé typ elementow stosu
oraz jego wielkos¢:

// tmpl/stest4.cpp
#include <iostream>
#include <string>
#include <cstdlib>
#include "stack4.hpp”

int main()
{
try {
CPPBook : :Stack<int, 20> int20Stack; // stos 20 wartosci catkowitych
CPPBook : :Stack<int, 40> int40Stack; // stos 40 wartosci catkowitych

CPPBook : :Stack<std: :string,40> stringStack; // stos 40 taricuchow

// operacje na stosie liczb catkowitych
int20Stack.push(7);

std::cout << int20Stack.top() << std::endl;
int20Stack.pop();

// operacje na stosie tancuchow
std::string s = "hello";
stringStack.push(s);
std::cout << stringStack.top() << std::endl;
stringStack.pop();
std::cout << stringStack.top() << std::endl;
stringStack.pop();

1

catch (const char* msg) {
std::cerr << "Wyjatek: " << msg << std::endl;
return EXIT_FAILURE;

}

Warto zauwazy¢, ze w powyzszym przyktadzie stosy int20Stack i int40Stack posiadaja
rozne typy i nie moga by¢ przypisywane badz uzywane jeden zamiast drugiego.

Parametry szablonu moga posiadaé¢ wartosci domyslne:
template <typename T = int, int MAXSIZE = 100 >
class Stack {

L

Powyzszy przyktad nie jest zbyt uzyteczny, DomysSlne wartosci powinny by¢ zgodne
z intuicyjnym oczekiwaniem uzytkownika. Ani typ int, ani wielko$¢ stosu réwna 100
nie sg intuicyjne. W takim przypadku lepiej pozostawi¢ specyfikacje wartosci parame-
trow programiscie aplikacji.
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7.4.2. Ograniczenia parametréw szablonéw

Z uzyciem innych parametréw szablonow zwigzane sa pewne ograniczenia. Parametry
szablondw moga by¢, oprocz typdw, statymi wyrazeniami catkowitymi, adresami obiek-
tow lub funkcji, ktére sa globalnie dostgpne w programie.

Liczby zmiennoprzecinkowe i obiekty, ktorych typem sa klasy, nie moga byé parame-
trami szablonow klas:

template <double VAT> // BtAD: wartosci zmiennoprzecinkowe
doubTle process(double v) // nie sa dozwolone jako parametry szablonow

{
}

template <std::string name> // BtAD: obiekty klas
class MyClass { // nie sq dozwolone jako parametry szablondw

}:H'

return v * VAT;

Literaty znakowe w roli parametrow szablondw réwniez moga by¢ przyczyna proble-
mow:

template <typename T, const char* name>
class MyClass {

.

MyClass<int, "hello"> x; // BtAD: literat "hello" nie jest dozwolony

Literaly znakowe nie sa bowiem globalnymi obiektami dostgpnymi w dowolnym punk-
cie programu. Jesli literat "hel10" zostanie zdefiniowany w dwodch réznych modutach,
to powstang dwa rézne tancuchy.

W takiej sytuacji nie pomoze nawet uzycie globalnego wskaznika:

template <typename T, const char* name>
class MyClass {

L

const char* s = "hello";
MyClass<int,s> x; // BtAD: "hello" jest zawsze Statyczne

Chociaz wskaznik s jest globalnie dostepny, to wskazywany przez niego fancuch nadal
nie jest globalnie dostgpny.

Rozwigzanie tego problemu jest nastgpujace:

template <typename T, const char* name>
class MyClass {

L

extern const char s[] = "hello";
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void foo() {
MyClass<int,s> x; // poprawne

}

Globalna tablica s zostala zainicjowana tancuchem "hello" i dlatego s reprezentuje
globalnie dostgpny tancuch "hello".

7.4.3. Podsumowanie

B Szablony moga posiadaé parametry, ktore nie sg typami.

B Parametry te nie moga by¢ wartosciami zmiennoprzecinkowymi lub obiektami.
Nie moga by¢ tez lokalne.

B Zastosowanie literatéw znakowych jako parametréow szablonow mozliwe jest
W ograniczonym zakresie.

7.5. Inne zagadnienia zwigzane z szablonami

W podrozdziale tym przedstawione zostang inne aspekty szablondw, ktére wymagaja
omowienia. Przedstawione zostanie zastosowanie stowa kluczowego typename oraz moz-
liwos¢ definiowania sktadowych jako szablonow. Nastepnie przyjrzymy si¢ sposobom
implementacji polimorfizmu za pomoca szablonow.

7.5.1. Stowo kluczowe typename

Stowo kluczowe typename zostalo wprowadzone podczas standaryzacji jezyka C++, aby
umozliwié okreslenie, ze dany symbol jest typem szablonu klasy. Demonstruje to po-
nizszy przyktad:

template <typename T>

class MyClass {
typename T::SubType * ptr;

}

W powyzszym przypadku stowo kluczowe typename zostato zastosowane w celu okre-
$lenia, ze SubType jest typem zdefiniowanym w klasie T. W ten sposob ptr zostat zade-
klarowany jako wskaznik do typu SubType.

Gdyby pominaé stowo kluczowe typename, kompilator przyjatby, ze symbol SubType re-
prezentuje statyczna warto$¢ (zmienng lub obiekt) klasy T. Wtedy wyrazenie:

T::SubType * ptr
zostatoby zinterpretowane jako operacja mnozenia tej wartosci przez warto$¢ ptr.
Typowym przykladem zastosowania stowa kluczowego typename jest szablon funkcji,

ktéra uzywa iteratoréw w celu dostepu do elementéow kontenera STL (patrz podrozdziat
3.5.4):
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// tmpl/printcoll.hpp
#include <iostream>

/] wyswietla elementy kontenera STL
template <typename T>
void printcoll(const T& coll)

{

/] wySwietla liczbe elementow kontenera
std::cout << "liczba elementéw: " << coll.size() << std::endl;

/1 wySwietla elementy

std::cout << "elementy: "

typename T::const_iterator pos;

for (pos=coll.begin(); pos!=coll.end(); ++pos) {
std::cout << *pos << ' '

}

std::cout << std::endl;

}

Parametrem powyzszego szablonu funkcji moze byé kontener STL typu T. Szablon
funkcji wyswietla elementy tego kontenera, postugujac si¢ lokalnym iteratorem. Dla ite-
ratora tego okreslony zostal pomocniczy typ zdefiniowany przez kontener. Jego dekla-
racja wymaga uzycia stowa kluczowego typename:

typename T::const iterator pos; // const iterator jest pomocniczym typem T

7.5.2. Sktadowe jako szablony

Sktadowe klas moga by¢ takze szablonami. Dotyczy to tak wewnetrznych klas pomoc-
niczych, jak i funkcji sktadowych.

Zastosowanie tej mozliwosci wyjasnimy na przyktadzie klasy Stack<>. Stosy moga by¢
sobie przypisywane tylko wtedy, gdy posiadaja elementy takiego samego typu. Przypi-
sywanie stosdw o réznych typach elementow nie jest mozliwe, poniewaz domyslny
operator przypisania wymaga, by oba jego argumenty byly tego samego typu.

Mozliwos$¢ przypisywania stosow o réznych typach elementéw mozemy uzyskaé poprzez
zdefiniowanie operatora przypisania za pomoca szablonu. Deklaracja klasy Stack<>
wygladaé bedzie wtedy nastepujaco:

// tmpl/stack5decl.hpp
template <typename T>
class Stack {
private:
std::deque<T> elems; // elementy

pubTic:
void push(const T&);  // umieszcza nowy element na szczycie
void pop(); // usuwa element ze szczytu
T top() const; // zwraca element znajdujacy Sie na szczycie

bool empty() const { // sprawdza, czy stos jest pusty
return elems.empty();
1
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// przypisanie stosu o elementach typu T2
template <typename T2>
Stack<T>& operator= (Stack<T2> const&);

1
W deklaracji klasy zaszty nastepujace zmiany:
B Pojawila si¢ deklaracja operatora przypisania stosu o innym typie elementéw T2.

B Szablon wykorzystuje kolejke ze wzgledu na spos6b implementacji operatora
przypisania.

Operator przypisania stosu o elementach innego typu zostat zdefiniowany w nastepujacy
sposdb:

// tmpl/stack5assign.hpp

template <typename T>

template <typename T2>

Stack<T>& Stack<T>::operator= (const Stack<T2>& op2)

if ((void*)this == (void*)&op2) { // przypisanie do samego siebie?
return *this;
}

Stack<T2> tmp(op2); /] tworzy kopie przypisywanego stosu
elems.clear(); // usuwa istniejace elementy
while (!tmp.empty()) { /] kopiuje elementy
elems.push_front(tmp.top());
tmp.pop();

}

return *this;

}

Przyjrzyjmy si¢ najpierw skladni definicji szablonu funkcji nalezacej do szablonu klasy.
Szablon o parametrze T2 zostat zdefiniowany wewnatrz szablonu o parametrze T:

template <typename T>
template <typename T2>

Mogtoby si¢ wydawac, ze implementacja takiej funkcji bedzie polega¢ na bezposrednim
dostepie do elementdéw stosu op2 i skopiowaniu ich. Jednak zauwazmy, ze instancje sza-
blonéw utworzone dla rédznych typéw same sa réznymi typami. Dlatego tez Stack<T2>
posiada inny typ niz stos, dla ktéorego wywotywany jest operator. Dostep do elementoéw
stosu op2 mozliwy jest jedynie za posrednictwem publicznego interfejsu. W tym celu
musi nam wystarczy¢ funkcja top(). Jednak, aby kolejne elementy kopiowanego stosu
mogly pojawi¢ si¢ na jego szczycie, konieczne jest takze uzycie funkcji pop() usuwaja-
cej elementy stosu. Dlatego najpierw nalezy utworzy¢ kopig stosu op2. Poniewaz funk-
cja top() zwraca elementy stosu w odwrotnej kolejnosci do porzadku, w jakim zostaty
na nim umieszczone, zmuszeni jestesmy uzy¢ kontenera, ktory umozliwia wstawianie
elementéw na poczatek. Skorzystamy w tym celu z kolejki dysponujacej funkcja push_
front ().
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Zauwazmy rowniez, ze funkcja operatora zachowuje kontrolg typow. Stosy nie moga
by¢ przypisywane, gdy nie jest mozliwe przypisanie ich elementow. Jesli sprobujemy
przypisaé stos wartosci catkowitych stosowi fancuchow, w ponizszym wierszu pojawi
sie btad:

elems.push_front(tmp.top()); // wstawia kopie na poczatek kolejki

poniewaz funkcja tmp.top() zwraca tancuch, ktéry nie moze zosta¢ uzyty jako typ int.

Zwrdémy uwage, ze szablon operatora przypisania nie ukrywa domyslnego operatora
przypisania. Operator ten jest nadal dostgpny i wywolywany dla operacji przypisania
dwdch stosdéw tego samego typu.

Implementacje szablonu stosu mozemy zmodyfikowac tak, by wykorzystywata wektor.
Deklaracja szablonu stosu bedzie wygladaé nastgpujaco:

template <typename T, typename CONT = std::deque<T> >
class Stack {
private:
CONT elems; // elementy

pubTic:
Stack(); // konstruktor
void push(const T&); // umieszcza nowy element na szczycie
void pop(); // usuwa element ze szczytu
T top() const; // zwraca element znajdujacy Sie na szczycie

bool empty() const { // sprawdza, czy stos jest pusty
return elems.empty();
1

/] przypisanie stosu o elementach typu T2
template <typename T2, typename CONTZ>
Stack<T,CONT>& operator= (const Stack<T2,CONT2> &);

%

Poniewaz kompilator tworzy kod jedynie dla tych funkcji, ktore sa rzeczywiscie uzy-
wane, mozemy utworzy¢ stos wykorzystujacy wektor do przechowywania elementow:

// stos o elementach typu int wykorzystujacy wektor
CPPBook : :Stack<int,std: :vector<int> > vStack;

vStack.push(42);

vStack.push(7);

std::cout << vStack.top() << std::endl;
vStack.pop();

Dopéty, dopdki nie probujemy przypisac stosowi drugiego stosu o innym typie ele-
mentow, program bedzie dziataé poprawnie.

Kompletny kod tego przyktadu znajduje si¢ w plikach tmpl/stack6.hpp i tmpl/stest6.cpp.
Nie nalezy si¢ zrazaé, jesli kompilator zglosi dla nich btedy. Poniewaz przyklady te wy-
korzystuja praktycznie wszystkie najwazniejsze konstrukcje jezyka C++ zwigzane
z szablonami, niektore niestandardowe kompilatory nie potrafia ich poprawnie skom-
pilowac.
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7.5.3. Polimorfizm statyczny z uzyciem szablonéw

Rysunek 7.1.

Polimorfizm GeoObj
dynamiczny

zaimplementowany azaw ()

z uzyciem position()
dziedziczenia

Polimorfizm implementowany jest zwykle za pomoca dziedziczenia (patrz podrozdziat
5.3). Mozliwa jest rowniez implementacja polimorfizmu za pomoca szablonéw. Zostanie
ona przedstawiona w niniejszym podrozdziale.

Polimorfizm dynamiczny

W przypadku zastosowania dziedziczenia do implementacji polimorfizmu klasa bazowa
(zwykle abstrakcyjna) definiuje interfejs uogdlnienia, ktory uzywany jest przez szereg
klas konkretnych (patrz podr5ozdziat 5.3).

Na przyktad uogolnieniem obiektoéw geometrycznych moze by¢ klasa GeoObj (wprowa-
dzona w podrozdziale 5.3.3), dla ktorej tworzone sg konkretne klasy pochodne (patrz
rysunek 7.1).

\

Point Line Circle

draw () draw () draw ()
position() position () position()

Program wykorzystujacy uogdlnienie musi uzywac¢ wskaznikow do obiektow klasy ba-
zowej, co moze wyglada¢ nastepujaco:

// tmpl/dynapoly.cpp
/] rysuje obiekt geometryczny
void myDraw (const GeoObj& obj)

obj.draw();
}

// wyznacza odlegtosc¢ pomiedzy dwoma obiektami
Coord distance (const GeoObj& x1, const GeoObj& x2)
{

Coord a = x1.position() - x2.position();

return a.abs();

}

// rysuje heterogeniczng kolekcje obiektow geometrycznych
void drawElems (const std::vector<GeoObj*>& elems)
{
for (unsigned i=0; i<elems.size(); ++i) {
elems[i]->draw();
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1

1

int main()

{
Line 1;
Circle ¢, cl, c2;
myDraw(1) ; // myDraw(GeoObj&) => Line::draw()
myDraw(c) ; // myDraw(GeoObj&) => Circle: :draw()
distance(cl,c2); // distance(GeoObj&,Geo0bj&)
distance(1,c); // distance(GeoObj&,GeoObj&)
std: :vector<GeoObj*> coll; // heterogeniczna kolekcja
coll.push _back(&1); // wstawia odcinek
coll.push_back(&c); // wstawia okrag
drawETlems(coll); /] rysuje kolekcje

}

Funkcje zostaja skompilowane dla typu GeoObj. Decyzja o tym, ktora funkcja draw()
wywotana zostanie wewnatrz funkcji myDraw(), zalezy jednak od typu przekazanego
obiektu i podejmowana jest w czasie wykonania programu. Jesli funkcji myDraw() zostanie
przekazany obiekt klasy Circle, to wywotana zostanie funkcja Circle: :draw(). Jesli
obiekt reprezentujacy odcinek, to funkcja Line: :draw(). Podobnie wewnatrz funkcji di -
stance() podejmowana jest decyzja, ktora funkcje position() nalezy wywotaé dla da-
nego obiektu geometrycznego. Zastosowanie wskaznikdw obiektow typu GeoObj umozli-
wia takze zadeklarowanie heterogenicznej kolekcji obiektéw geometrycznych (bardziej
zalecane jest uzycie w tym celu inteligentnych wskaznikow, patrz podrozdziat 9.2.1).

Polimorfizm statyczny

Polimorfizm moze zosta¢ takze zaimplementowany z wykorzystaniem szablonéw za-
miast dziedziczenia. W takim przypadku nie istnieje klasa bazowa definiujaca wspolny
interfejs. Wlasciwosci obiektéw sa zdefiniowane niejawnie jako operacje typu bedacego
parametrem szablonu.

A oto przyktad zastosowania szablonéw do implementacji polimorfizmu z poprzedniego
programu:

// tmpl/staticpoly.cpp

/] rysuje obiekt geometryczny
template <typename GeoObj>
void myDraw (const GeoObj& obj)

obj.draw();
1

// wyznacza odlegtosc¢ pomiedzy dwoma obiektami
template <typename GeoObjl, typename GeoObjZ>
Coord distance (const GeoObjl& x1, const GeoObj2& x2)
{

Coord a = xl.position() - x2.position();

return a.abs();
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}

/] rysuje heterogeniczng kolekcje obiektow geometrycznych
template <typename GeoObj>
void drawElems (const std::vector<GeoObj>& elems)

for (unsigned i=0; i<elems.size(); ++1) {
elems[i].draw();

1

}

int main()

{
Line 1;
Circle c;
Circle cl, c2;
myDraw(1); // myDraw<Line>(GeoObj&) => Line::draw()
myDraw(c) ; // myDraw<Circle>(GeoObj&) => Circle: :draw()
distance(cl,c2); // distance<Circle,Circle>(GeoObj&,GeoObj&)
distance(1,c); // distance<Line,Circle>(GeoObj&,Geo0bj&)
// std::vector<GeoObj*> coll; // BtAD: heterogeniczna kolekcja nie jest dozwolona
std::vector<Line> coll; // homogeniczna kolekcja
coll.push_back(1); /] wstawia odcinek
drawETlems(coll); // rysuje kolekcje

1

W przypadku dwoch pierwszych funkceji, draw() i distance(), typ GeoObj staje si¢ pa-
rametrem szablonu. Stosujac dwa rozne parametry szablonu uzyskujemy mozliwosé
przekazania dwéch réznych obiektoéw geometrycznych do funkcji distance():

distance(1,c); // distance<Line,Circle>(GeoObj&,Geo0bj&)
W przypadku zastosowania szablonéw nie jest juz mozliwe wykorzystanie heteroge-

nicznej kolekcji obiektow. Natomiast typy elementéw kolekcji nie musza by¢ juz wskaz-
nikami:

std::vector<Line> coll; // kolekcja homogeniczna

W pewnych sytuacjach moze okazaé sig¢ to istotna zaleta.

Polimorfizm dynamiczny i statyczny
Dwie formy implementacji polimorfizmu w jezyku C++ mozemy opisa¢ w nastgpujacy
Sposob:

B Polimorfizm zaimplementowany przez zastosowanie dziedziczenia jest
powiqzany i dynamiczny:
B powiqzanie oznacza, ze konkretne typy obiektow sg zalezne od innego typu
(klasy bazowej);

B dynamika polega na tym, ze klasa wywotywanej funkcji zostaje ustalona
dopiero podczas dziatania programu.
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B Polimorfizm zaimplementowany z wykorzystaniem szablondw jest niepowigzany
i statyczny:

B niepowiqzanie oznacza, ze typy konkretne nie sa zalezne od innych typow;

B statyczny polimorfizm polega na ustaleniu klasy wywotywanej funkcji podczas
kompilacji programu.

Dynamiczny polimorfizm jest wigc skrdocona nazwa powiqzanego polimorfizmu dyna-
micznego, podobnie termin polimorfizm statyczny stosowany jest jako skrécona wersja
okreslenia niepowiqzany polimorfizm statyczny. W innych jezykach programowania do-
stepne sa jeszcze inne kombinacje (na przyktad w jezyku Smalltalk wystepuje niepo-
wigzany polimorfizm dynamiczny).

Zalety polimorfizmu dynamicznego sa nastepujace:
B Umozliwia postugiwanie si¢ heterogenicznymi kolekcjami obiektow.
B Wymaga mniej kodu (funkcje kompilowane sa tylko raz dla typu GeoObj).

B Polimorficzne operacje moga zosta¢ dostarczone w postaci kodu wynikowego
(kod szablonow musi zawsze by¢ kodem zrodtowym).

B Ma lepsza obstuge btedow przez kompilator (patrz podrozdziat 7.6.2).

Zalety polimorfizmu statycznego wymienione zostaly ponizej:

B Ma lepsza efektywnos¢ kodu (mozliwa jest lepsza optymalizacja, poniewaz kod
nie zawiera funkcji wirtualnych). W praktyce mozna uzyskaé poprawe od 2
do nawet 10 razy.

B Jest niepowiazany (tworzone klasy nie sg zalezne od zadnego innego kodu).
Dzigki temu mozliwe jest uzycie typow podstawowych.

® Nie wymaga stosowania wskaznikow.

B Typy konkretne nie musza implementowac kompletnego interfejsu (poniewaz
szablony wymagaja tylko operacji, ktdre sa rzeczywiscie wywotywane w programie).

Jesli chodzi o kontrole zgodnosci typdw, obie formy polimorfizmu maja wady i zalety.
Polimorfizm dynamiczny wymaga jawnego okreslenia typu uogoélnienia dla konkretne-
go obiektu geometrycznego. W przypadku polimorfizmu statycznego kazda klasa moze
zosta¢ uzyta jako rodzaj obiektu geometrycznego, jesli tylko dysponuje odpowiednimi
operacjami. Z drugiej jednak strony, polimorfizm dynamiczny nie gwarantuje, ze ho-
mogeniczne kolekcje zawieraja zawsze obiekty jednego typu. Aby sprawié, zeby kolek-
cja zawierata na przyktad wylacznie odcinki, nalezy samodzielnie zaprogramowac kon-
trole typow obiektow umieszczanych w kolekcji.

Powyzsze uwagi sklaniaja nas w praktyce do uzycia polimorfizmu statycznego, przede
wszystkim ze wzglgdu na jego wyzsza efektywnosé. Natomiast gdy parametry szablo-
néw nie sa znane w momencie kompilacji lub program wymaga uzycia kolekcji hetero-
genicznych, wlasciwym rozwiazaniem bedzie zastosowanie polimorfizmu dynamicznego.
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7.5.4. Podsumowanie

B Jesli przy postugiwaniu si¢ parametrem szablonu korzystamy z pomocniczego
typu zdefiniowanego dla danego szablonu, to typ ten musi zosta¢ okreslony
za pomocg stowa kluczowego typename.

m Klasy wewngtrzne oraz funkcje sktadowe moga by¢ réwniez szablonami. W ten
sposdb mozemy uzyskaé niejawng konwersje w przypadku operacji szablonow
klas. Konwersja ta nie odbywa si¢ jednak z pominigciem kontroli zgodnosci typow.

B Szablon operatora przypisania nie ukrywa domys$lnego operatora przypisania.

B Polimorfizm moze zostaé¢ zaimplementowany takze za pomoca szablonow.
Rozwigzanie takie posiada wady i zalety.

7.6. Szablony w prakiyce

Szablony stanowia nowa forme¢ kodu zrédtowego. Kompilator sprawdza sktadni¢ sza-
blonéw. Szablony staja si¢ kodem wynikowym dopiero na skutek okreslenia typu beda-
cego ich parametrem. Z koncepcja szablonow zwigzane sa pewne problemy, ktére zo-
stang omowione w biezacym podrozdziale.

7.6.1. Kompilacja kodu szablonu

Szablony przetwarzane sa przez kompilator dwukrotnie: za pierwszym razem spraw-
dzana jest sktadnia szablonu podczas kompilacji jego kodu, a kolejna kontrola ma miej-
sce podczas kompilacji kodu wygenerowanego dla konkretnego typu. W podrozdziale
7.2.3 wspomniane zostato juz, ze takie rozwiazanie wykracza poza tradycyjny model
kompilacji i konsolidacji.

Dlatego tez najprostszym rozwigzaniem jest umieszczanie szablonow w plikach na-
gldwkowych. Metoda ta posiada jednak istotne stabosci:

B Ten sam kod kompilowany jest wielokrotnie. Na przyktad kazdy modut
wykorzystujacy szablon Stack dla elementdéw typu int wymagac¢ bedzie
ponownego skompilowania kodu szablonu. Nie tylko wydhuza to czas kompilacji,
ale takze umieszcza skompilowany kod szablonu w wielu plikach wynikowych.
Jesli pliki te uzywane sa nastgpnie do utworzenia pliku wykonywalnego, program
konsolidujacy powinien usunaé powtarzajacy si¢ kod, poniewaz w przeciwnym
razie niepotrzebnie powstanie plik wykonywalny o znacznym rozmiarze.

® Kod szablonu moze by¢ dostarczony uzytkownikowi tylko w postaci kodu
zrédtowego. Rozwiazanie takie nie jest do przyjecia, gdy kod szablonu zawiera
istotne dla firmy rozwiazania technologiczne objgte prawem autorskim.

Istnieja dwie inne metody postugiwania si¢ szablonami, ktére zostang teraz omowione.
Kazda z nich posiada pewne wady. W przypadku szablondéw, przynajmniej na razie, nie
istnieje wigc rozwigzanie doskonate.
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Dostepnych jest takze szereg rozwiazan specyficznych dla poszczegdlny producentow.
Na przyktad rozwiazanie umozliwiajace zastosowanie specjalnych polecen preprocesora
do przetwarzania szablonéw. Rozwigzania takie nie beda przedmiotem naszego zainte-
resowania.

Jawne tworzenie instanciji

Jednym ze sposobdw zapobiegania wielokrotnej kompilacji tego samego szablonu jest
technika jawnego tworzenia instancji.

Przy zastosowaniu tej techniki w plikach naglowkowych umieszczamy jedynie deklara-
cje szablondw:

// tmpl/expll.hpp
#ifndef EXPL_HPP
#define EXPL_HPP

/] deklaracja szablonu funkcji max()
template <typename T>
const T& max(const T& a, const T& b);

// deklaracja szablonu klasy Stack<>
#include <vector>

/] **** Poczatek przestrzeni nazw CPPBook
namespace CPPBook {

template <typename T>
class Stack {

private:
std::vector<T> elems; // elementy
pubTic:
Stack(); // konstruktor
void push(const T&);  // umieszcza element na szczycie stosu
void pop(); // usuwa element ze szczytu
T top() const; // zwraca element znajdujacy sie na szczycie

b

} [/ ****% Koniec przestrzeni nazw CPPBook

#endif // EXPL_HPP

Definicje szablonéw umieszczamy w osobnym pliku nagtowkowym, ktory dotacza plik
nagtowkowy zawierajacy ich deklaracje:

// tmpl/expldefl.hpp
#ifndef EXPLDEF_HPP
#define EXPLDEF_HPP

#include "expl.hpp"
#include <stdexcept>

// definicja Szablonu funkcji max()
template <typename T>
const T& max(const T& a, const T& b)
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{
}

// definicja funkcji szablonu klasy Stack<>

return (a >b ?a : b);

/] **** Poczatek przestrzeni nazw CPPBook
namespace CPPBook {

// konstruktor
template <typename T>
Stack<T>::Stack()

{
}

template <typename T>
void Stack<T>::push(const T& elem)

{
}

template<typename T>
void Stack<T>::pop()

// nie wykonuje zadnych instrukcji

elems.push back(elem); // umieszcza kopie obiektu na szczycie stosu

if (elems.empty()) {
throw std::out _of range("Stack<>::pop(): pusty stos");
}

elems.pop_back(); /] usuwa element ze szczytu stosu
template <typename T>
T Stack<T>::top() const

if (elems.empty()) {
throw std::out_of_range("Stack<>::top(): pusty stos");
}

return elems.back(); /] zwraca kopie elementu znajdujacego sie na szczycie

}

} [/ ****% Koniec przestrzeni nazw CPPBook

#endif // EXPLDEF _HPP

Uzycie szablonéw wymaga teraz jedynie dotaczenia plikéw nagldwkowych zawieraja-
cych deklaracje:

// tmpl/expltestl.cpp
#include <iostream>
#include <string>
#include <cstdlib>
#include "expl.hpp"

int main()
{
try {
CPPBook : :Stack<int> intStack; // stos wartosSci catkowitych

CPPBook : :Stack<std: :string> stringStack; // stos tancuchow
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// operacje na stosie wartosci catkowitych
intStack.push(7);

intStack.push(max(intStack.top(),42)); // max() dla typu int

std::cout << intStack.top() << std::endl;
intStack.pop();

// operacje na stosie tancuchow
std::string s = "hello";
stringStack.push(s);
stringStack.pop();
stringStack.pop();
1
catch (const char* msg) {
std::cerr << "Wyjatek: " << msg << std::endl;
return EXIT FAILURE;

}

Niezbedne instancje szablondw moga zosta¢ utworzone jawnie w osobnym pliku:

// tmpl/expldefl.cpp
#include <string>
#include "expldef.hpp"

/] jawnie tworzy niezbedna instancje szablonu funkcji
template const int& max(const int&, const int&);

/] jawnie tworzy niezbedna instancje szablonu klasy
template CPPBook::Stack<int>;
template CPPBook::Stack<std::string>;

Jawne tworzenie instancji mozemy zidentyfikowaé po tym, ze nawiasy ostrokatne nie
pojawiajq si¢ bezposrednio po stowie kluczowym template. Jak pokazuje powyzszy
przyktad, jawnie tworzone moga by¢ zaréwno instancje szablonow funkcji, jak i sza-
blonéw catych klas. W tym drugim przypadku tworzone sa instancje wszystkich funkcji

sktadowych.

W przypadku szablonéw klas mozliwe jest takze jawne tworzenie instancji poszczegol-
nych funkcji sktadowych. Program moze postuzy¢ si¢ jawnym tworzeniem instancji

W nastepujacy sposob:

// tmpl/expldef2.cpp
#include <string>
#include "expldef.hpp"

// jawnie tworzy instancje szablonu funkcji
template const int& max(const int&, const int&);

/] jawnie tworzy instancje niezbednych funkcji szablonu klasy Stack<> dla typu int

template CPPBook::Stack<int>::Stack();

template void CPPBook::Stack<int>::push(const int&);
template int CPPBook::Stack<int>::top() const;
template void CPPBook::Stack<int>::pop();

// jawnie tworzy instancje niezbednych funkcji szablonu klasy Stack<> dla typu

std::string
// - instancja funkcji top() nie jest wymagana



428 C++. Programowanie zorientowane obiektowo. Vademecum profesjonalisty

template CPPBook::Stack<std::string>::Stack();
template void CPPBook::Stack<std::string>::push(const std::stringd);
template void CPPBook::Stack<std::string>::pop();

Rysunek 7.2 przedstawia organizacj¢ kodu zrodtowego dla szablonu funkcji max().

Rysunek 7.2. o max. hpp:
Przyktad organizacji

kodu Zrodtowego #ifndef MAX HPP
szablonu #define MAX HPP

template <typename T>
const T& max (const T&, const T&);

#fendif

maxdef.hpp:

#ifndef MAX HPP
#define MAX HPP

#include "max.hpp"

template <tepename T>
const T& max (const T& a, const T& b)

{

return a > b ? a : b;

}

#endif

maxtest.cpp:

#include "max.hpp"

int foo (int x, int y)

{

z = max(x,y);

maxdef.cpp:

#include "maxdef.hpp"

template const int& max (const inté&, const intg);

Stosujac procedur¢ jawnego tworzenia instancji szablondw mozemy w pewnych sytu-
acjach zaoszczgdzi¢ sporo czasu. Dlatego warto umieszcza¢ kod szablonu w dwdch osob-
nych plikach nagléwkowych (deklaracje szablonu w jednym, a definicj¢ w drugim). Je-
$li nie chcemy stosowadé jawnego tworzenia instancji, wystarczy dotaczy¢ do programu
jedynie plik nagldwkowy zawierajacy definicj¢ szablonu. Zaleta tej metody jest wigc
spora uniwersalnos¢ przy jednoczesnym braku istotnych wad.

Jesli chcemy zachowa¢ mozliwo$¢ stosowania funkcji rozwijanych w miejscu wywota-
nia, musza one zosta¢ zaimplementowane w pliku zawierajacym deklaracje w taki sam
sposob, jak w przypadku zwyktych klas.
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Model kompilacji szablonéw

Jeszcze inna mozliwos$¢ postugiwania si¢ szablonami zostata zdefiniowana w standar-
dzie jezyka C++ jako model kompilacji szablonow. Jesli szablon zostanie opatrzony
stowem kluczowym export, zostanie on automatycznie umieszczony w bazie szablonow
lub w repozytorium szablonow.

Zastosowanie stowa kluczowego export do szablonow sprawia, ze kompilator wyko-
rzystuje repozytorium szablondw w celu sprawdzenia, czy dany szablon zostal juz
skompilowany dla danego typu lub czy jest automatycznie kompilowany i dotaczany do
dziatajacego programu.

Dzialanie tej metody zaleze¢ bedzie w duzym stopniu od konkretnej implementacji.
W chwili obecnej praktycznie nie sg jeszcze dostepne kompilatory umozliwiajace jej
wykorzystanie.

7.6.2. Obstuga btedow

Kolejne problemy zwiazane z uzyciem szablondw ujawniaja si¢, gdy programista po-
petnia bledy. Zasadniczym problemem jest to, ze kompilator rozpoznaje typy btedow
podczas kompilacji szablonu dla okreslonych typdéw. Nastepnie raportuje zwykle, gdzie
zostat zidentyfikowany btad. Taki komunikat o btedzie praktycznie uniemozliwia nam
jakiekolwiek sensowne dziatanie. W komercyjnym kodzie podstawienia zwiazane z uzy-
ciem szablonow sa bowiem na tyle skomplikowane, ze jakikolwiek komunikat o btedzie
przestaje by¢ czytelny.

Na przyktad ponizszy kod zawiera oczywisty btad. Definiuje on kryterium wyszukiwa-
nia tancuchdéw za pomoca szablonu greater<>, a nastgpnie przekazuje mu parametr int
zamiast std: :string:

std::list<std::string> coll;

/] wyszukuje pierwszy element wiekszy od "A"
std::Tist<std::string>::iterator pos;

pos = find_if (coll.begin(), coll.end(), // zakres
std::bind2nd(std: :greater<int>(), "A")); // kryterium wyszukiwania

Kompilator wyswietli w tym przypadku nastepujacy komunikat o btedzie:

/Tocal/include/st1/_algo.h: In function 'struct STL:: List iterator< STL::basic_
string<char, STL::char_traits<char>, STL::allocator<char> >, STL:: Nonconst traits

< STL::basic_string<char, STL::char traits<char>, STL::allocator<char> > > > STL::
find if< STL:: List iterator< STL::basic_string<char, STL::char traits<char>, STL::all
ocator<char> >, STL:: Nonconst traits< STL::basic_string<char, STL::char_traits<char>,
_STL::allocator<char> > > >, STL::binder2nd< STL::greater<int> > >(_STL:: List_
iterator< STL::basic_string<char, STL::char_traits<char>, STL::allocator<char> >,
_STL:: Nonconst traits< STL::basic_string<char, STL::char traits<char>, STL::allocator
<char> > > >, STL:: List iterator< STL::basic_string<char, STL::char_traits<char>,
_STL::allocator<char> >, STL::Nonconst traits< STL::basic_string<char, STL::char
_traits<char>, STL::allocator<char> > > > STL::binder2nd< STL::greater<int> >,
STL::input_iterator tag)':
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/Tocal/include/st1/_algo.h:115: instantiated from " ' ' _STL::find_if< STL:: List
_iterator< STL::basic _string<char, STL::char_traits<char>, STL::allocator<char>

>, STL:: Nonconst traits< STL::basic_string<char, STL::char traits<char>, STL::
allocator<char> > > >, STL::binder2nd<_STL::greater<int> > >(_STL::_List_iterator<_STL
::basic_string<char, STL::char_traits<char>, STL::allocator<char> >, STL:: Nonconst
_traits< STL::basic_string<char, STL::char_traits<char>, STL::allocator<char> > > >,
_STL:: List iterator< STL::basic_string<char, STL::char traits<char>, STL::allocator
<char> >, STL:: Nonconst traits< STL::basic string<char, STL::char traits<char>, STL::
allocator<char> > > >, STL::binder2nd< STL::greater<int> >)'

testprog.cpp:18:  instantiated from here

/local/include/st1/_algo.h:78: no match for call to '(_STL::binder2nd< STL::greater
<int> >) (_STL::basic_string<char, STL::char traits<char>, STL::allocator<char> > &)'
/local/include/st1/_function.h:261: candidates are: bool STL::binder2nd< STL::greater
<int> >::operator ()(const int &) const

Powyzszy tekst jest pojedynczym komunikatem o btedzie, informujacym, Zze:

B funkcja zdefiniowana w pliku /local/include/stl/ algo.h, ktorej instancje
utworzono w:

B wierszu 115. pliku /local/include/stl/_algo.h

® wierszu 18. pliku testprog.cpp
B probuje wywotaé w wierszu 78. inng funkcje, ktorej nie mozna odnalezé.
® Kandydat do tego wywotlania zostat odnaleziony w wierszu 261. pliku

/local/include/stl/ _function.h

Kompilator raportuje co prawda o miejscu wystapienia btedu, ale nawet jego odnalezie-
nie w tak obszernym komunikacie moze byé trudne’. W naszym przykladzie jest to
wiersz:

testprog.cpp:18:  instantiated from here

Nalezy teraz sprobowacé zrozumieé przyczyne bledu. Programista majacy spora praktyke
moze zauwazy¢ w tekscie komunikatu, ze poszukiwany jest parametr typu basic_
string, ale znaleziony zostaje jedynie parametr typu int. Jesli podczas analizy tekstu
komunikatu programista nie potrafi doj$¢ do takiego wniosku, przynajmniej wie, w kto-
rym wierszu pojawit si¢ btad, i ma szans¢ zauwazy¢ wywolanie dla niewtasciwego typu.

Przedstawiony przykiad komunikatu o btedzie stanowi ilustracje jeszcze jednego pro-
blemu. Podczas stosowania szablondw kompilator wykonuje szereg podstawien. Ich
efektem sa niezwykle dtugie wewnetrzne nazwy symboli, nawet do 10 000 znakow. Nie
kazdy kompilator potrafi sobie z nimi poradzic.

7.6.3. Podsumowanie

m Szablony wykraczaja poza zwykty model kompilacji i konsolidacji.

B Mozliwe jest jawne tworzenie instancji szablonow.

> Niestety istnieja takze kompilatory jezyka C++, ktdre nie dostarczaja nawet informacji o wierszu programu,
ktoéry spowodowat wystapienie btedu.
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Wieksza elastyczno$¢ postugiwania si¢ szablonami mozemy uzyskac
umieszczajac deklaracje i definicje szablonu w osobnych plikach nagtdéwkowych.

Dla szablonéw opracowany zostat specjalnym model kompilacji, ale w praktyce
nie jest on jeszcze stosowany.

Komunikaty o bledach zwiazanych z szablonami moga by¢ trudne do zrozumienia.
Najwazniejsze jest, by odnalez¢ fragment kodu, ktory spowodowat wystapienie
btedu, i wlasciwie rozpoznaé jego przyczyne.

Podczas stosowania szablonow moga by¢ generowane wyjatkowo dtugie symbole.



