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Rozdziat 2.
Szablony funkcji

W rozdziale tym wprowadzimy pojecie szablonu funkcji. Szablony funkcji to funkcje
sparametryzowane tak, aby mogly reprezentowac cate rodziny funkcji.

2.1. Szablony funkcji — wstep

Szablony funkcji definiuja kod, ktory moze by¢ realizowany dla réznych typow danych.
Innymi stowy, szablon funkcji reprezentuje rodzine funkcji. Reprezentacja ta przypomi-
na zwykla funkcje jezyka C++, pozbawiong tylko $cistego okreslenia niektorych ele-
mentéw. Elementy te sa wiec sparametryzowane. Najlepiej wytlhumaczymy to na prostym
przyktadzie.

2.1.1. Definiowanie szablonu

Ponizszy kod stanowi deklaracje szablonu funkcji zwracajacej wieksza z dwu przekaza-
nych do niej wartosci:

/1 podstawy/max.hpp

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

/1 jezeli a < b zwrdé b; w przeciwnym przypadku zwrdé a
return a <b ? b : a;

}

Szablon ten definiuje rodzine funkcji, ktore zwracaja wieksza z dwu przekazanych do
nich warto$ci (przekazanie odbywa sie za posrednictwem parametréw wywotania funk-
cji: a1b). Typ parametréw funkcji nie zostal jawnie okreslony 1 wystepuje w szablonie
jako parametr scablonu T. Przyklad pokazuje, ze parametry szablonéow musza zostac¢
podane w ramach nastepujacej konstrukcji sktadniowe;j:

template < Tista-parametrow-oddzielanych-przecinkami >

W prezentowanym przykltadzie lista parametrow zawiera wyrazenie typename T. Cha-
rakterystyczne jest umieszczenie listy parametrow szablonu pomiedzy znakami mniej-
szo$ci (<) 1 wiekszosci (>) — utworzone tak nawiasy nazywamy nawiasami ostrymi.
Stowo kluczowe typename wprowadza do listy parametrow tzw. parametr typu (ang. type
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parameter). Jest to chyba najbardziej znany parametr szablonow jezyka C++ wykorzy-
stywany czesto w programach, nie jest jednak jedynym dopuszczalnym parametrem,;
omoéwimy je nieco pézniej (patrz rozdziat 4.).

Nazwa parametru typu jest w naszym przykladzie T. Nazwa ta moze by¢ dowolnym
ciagiem dopuszczalnym z punktu widzenia zasad konstruowania identyfikatorow jezyka
C++, dla parametru typu przyjelo sie jednak stosowa¢ nazwe T. Parametr typu reprezen-
tuje typ umowny precyzowany przez programiste dopiero w miejscu wywotania funkcji.
Wywotanie moze okresla¢ dowolny typ (typ podstawowy, klase itp.) pod warunkiem, ze
dla tego typu zdefiniowane sa wszystkie operacje wykorzystywane w szablonie funkcji.
W prezentowanym przykladzie typ ten musi wiec obshugiwacé operator relacji ,,mniejsze
niz” (<), poniewaz parametry przekazywane do funkcji sa poréwnywane wihasnie za
pomoca tego operatora.

Z przyczyn historycznych w okresleniu parametru typu dopuszcza si¢ stosowanie w miej-
sce typename stowa kluczowego class. Stowo kluczowe typename pojawito sie¢ w defini-
cji jezyka C++ stosunkowo p6zno; wezesniej jedynym sposobem wprowadzenia do listy
parametrow szablonu parametru typu bylo zastosowanie wiasnie stowa kluczowego
class. Mozliwo$¢ ta zostala podtrzymana rowniez w ostatnich wersjach standardu C++.
Nasz szablon mozna wiec réwnie dobrze zdefiniowa¢ jako:

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

// jezeli a <b zwrdé b; w przeciwnym przypadku zwrdé a
return a <b ? b : a;

}

Definicja ta jest znaczeniowo tozsama z definicja prezentowana jako pierwsza. Nalezy
przy tym pamieta¢, ze pomimo zastosowania stowa kluczowego class zakres dopusz-
czalnych typow parametrow szablonu nie jest redukowany do typow definiowanych
przez uzytkownika (klas). Wida¢ wiec, ze stosowanie stowa kluczowego class moze
by¢ mylace (T moze przeciez zosta¢ zastapione w wywolaniu réwniez przez typ pod-
stawowy), dlatego w przypadkach watpliwych zaleca si¢ stosowanie stowa kluczowego
typename. W miejsce stowa kluczowego typename nie mozna natomiast z dobrym skut-
kiem zastosowa¢ stowa kluczowego struct (cho¢ jest on w pewnym zakresie tozsamy
ze stowem kluczowym c1ass).

2.1.2. Korzystanie z szablonu

Ponizszy program ilustruje sposob wykorzystania zdefiniowanego wczeéniej szablonu
funkcji max():

/1 podstawy/max.cpp

#include <iostream>
#nclude <string>
#include "max.hpp"

int main()
{
int 1 =42;
std::cout << "max(7, i): " << ::max(7, i) << std::endl;
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double f1 = 3.4;
double f2 = -6.7;
std::cout << "max(fl, f2): " << ::max(fl, f2) << std::endl;

std::string s1 = "matematyka";
std::string s2 = "matema";
std::cout << "max(sl, s2): " << ::max(sl, s2) << std::endl;

}

W tym programie funkcja max() zostala wywotlana trzykrotnie: dla dwoch argumentow
typu int, dla dwoch argumentéw typu double oraz dla dwoch argumentéow typu std::
string. Za kazdym razem funkcja zwrocita wieksza z dwoch przekazanych wartosci.
Wydruk programu powinien wyglada¢ nastepujaco:

max(7, i): 42

max(fl, f2): 42
max(sl, s2): matematyka

Zauwazmy, ze kazde z wywotan funkcji max() zostalo opatrzone operatorem zasiegu : :.
Dzigki niemu mamy gwarancje, ze funkcja max() bedzie wyszukiwana w globalnej prze-
strzeni nazw programu. Istnieje bowiem réwniez szablon funkcji std::max (), ktory w pew-
nych warunkach méglby zosta¢ wywotany zamiast naszego szablonu max()’.

Zazwyczaj szablony nie sa kompilowane do postaci jednostek obshugujacych typ do-
wolny. Dla kazdego nowego typu, dla ktorego wywolany zostanie szablon, generowana
jest osobna jednostka programowa’. Funkcja max() zostanie wigc skompilowana trzy-
krotnie, dla kazdego z typow, z ktorym zostata wywotana. Dla przyktadu, pierwsze
wywotlanie funkcji max():

int 1 =42;

. max(7, 1) ..
oznacza takie odwotanie do szablonu funkcji, ktore okresla parametr T jako int. Wy-
wolanie to odpowiada wiec wywotaniu nastepujacej funkeji:

inline int const& max (int const& a, int const& b)

/1 jezeli a < b zwrdé b; w przeciwnym przypadku zwrdé a
returna<b ? b : a;

}

Proces zastepowania parametrow szablonu konkretnymi typami nazywamy konkrety-a-
cjq (ang. instantiation) szablonu. Jej efektem jest utworzenie egzemplai=a (ang. instan-
ce) szablonu. Co prawda pojecia egzemplarza i konkretyzacji w konteks$cie programo-
wania obiektowego stosowane sa rowniez w odniesieniu do obiektow klas, jednak ze
wzgledu na tematyke niniejszej ksiazki terminy te bedziemy odnosi¢ zawsze do szablo-
now (o ile nie zaznaczymy inaczej).

! Przykladowo, jezeli typ jednego z parametréw wywolania zostanie zdefiniowany w przestrzeni nazw std
(jak chocby typ std: :string), reguly wyszukiwania j¢zyka C++ spowoduja dopasowanie w miejscu
wywolania obu szablonéw globalnego max() 1 std: :max().

2 Alternatywa, polegajaca na generowaniu przez kompilator jednostek uniwersalnych, jest co prawda
do pomyslenia, ale w praktyce stosuje si¢ ja rzadko. Wszystkie reguly jezyka oparte sa na koncepcji
zakladajacej generowanie osobnych jednostek dla réznych typéw szablonéw.
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Istotne jest, ze konkretyzacje wyzwala samo zastosowanie szablonu funkcji — progra-
mista nie musi jawnie zada¢ utworzenia egzemplarza szablonu.

Pozostale wywotania max () konkretyzuja szablon max() dla typow double 1 std::string
1 sa wykorzystywane doktadnie tak, jakby specjalnie dla tych wywotan zostaty zdefi-
niowane i zaimplementowane funkcje:

const double& max (double const&, double const&);
const std::string& max (std::string const&, std::string const&);

Proba konkretyzacji szablonu dla typu, ktory nie obstuguje wszystkich operacji wyko-
rzystywanych w szablonie, sprowokuje btad kompilacji. Przyklad:

std::complex<float> c1, ¢2; // typ complex nie obstuguje operatora <
max(cl, ¢2); // BLAD kompilacji

Jak wida¢, szablony sa kompilowane dwukrotnie:

1. Pierwszy raz bez konkretyzacji: kod szablonu jest analizowany pod katem
poprawnosci sktadniowej. Na tym etapie wykrywane sa bledy sktadniowe,
takie jak brakujace $redniki.

2. Drugi raz podczas konkretyzacji: kod szablonu jest weryfikowany pod katem
poprawnosci wszystkich wywotan. Na tym etapie wykrywane sa niepoprawne
wywolania, takie jak wywotania funkcji nieobshugujace danego typu.

W praktyce dwukrotna kompilacja jest przyczyna dos¢ istotnego problemu: kiedy sza-
blon funkcji jest wykorzystywany w sposob prowokujacy jego konkretyzacje, kompi-
lator (w pewnym momencie) musi odwota¢ si¢ do definicji szablonu. Powoduje to naru-
szenie uswieconej wieloletnia tradycja jezyka C separacji pomiedzy etapem kompilacji
a etapem konsolidacji kodu funkcji, gdyz normalnie do kompilacji wywotania funkcji
wystarczajace jest jej uprzednie zadeklarowanie. W rozdziale 6. pokazemy, jak poradzi¢
sobie z tym problemem. Na razie za$ wykorzystamy metode najprostsza: implementacje
kazdego szablonu w pliku nagldéwkowym, za pomoca stowa kluczowego inline.

2.2. Dedukcja typu argumentow

Wywotujac szablon funkeji (jak max ()) z pewnymi argumentami, okreslamy za ich po-
srednictwem parametry szablonu. Jezeli jako parametry T const& przekazane zostana
zmienne typu int, kompilator jezyka C++ zalozy, ze typem T jest typ int. Zauwazmy,
ze taki sposob wnioskowania o typie parametréow wyklucza stosowanie automatycznej
konwersji typéw w miejscu wywolania szablonu funkcji. Kazdy typ T musi zosta¢ okre-
slony w sposob jawny. Oto przyktad:

template <typename T>

inline T const& max (T const& a, T const& b);

;r.l.ax(ll, 7); // DOBRZE: T to int dla obu argumentéw
max(4, 4.2); // BLAD: pierwszy argument jest typu int, drugi typu double
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Blad ten mozna wyeliminowac na trzy sposoby:
1. Przez jawne rzutowanie parametré6w do wspolnego typu:
max(static_cast<double>(4), 4.2); // DOBRZE
2. Przez jawne okre§lenie typu T w wywotaniu szablonu:
max<double>(4, 4.2);

3. Przez zdefiniowanie szablonu o dwaéch réznych parametrach typu.

Szczegotowe omowienie kazdej z trzech metod znajduje si¢ w kolejnym podrozdziale.

2.3. Parametry szablonu

Szablony funkcji mozna zdefiniowac przy uzyciu dwoch rodzajéw parametrow:

1. Parametréw szablonu, deklarowanych wewnatrz nawiasow ostrych przed nazwa
szablonu funkcji:

template <typename T> // T jest parametrem szablonu

2. Parametréw wywolania, deklarowanych wewnatrz nawiasow zwyklych
po nazwie szablonu funkc;ji:

.. max (T const& a, T const& b) // ai b sa parametrami wywotania

Nie istnieje ograniczenie liczby parametrow szablonu. Niemniej jednak w szablonach
funkcji (w przeciwienstwie do szablonéw klas) nie mozna zdefiniowaé¢ domyslnych ar-
gumentéw szablonu®. Definicja szablonu max() taka, aby w wywotaniu przyjmowane
byly argumenty réznych typow, wygladataby nastepujaco:

template <typename T1, typename T2>

inline T1 max (T1 const& a, T2 const& b)
{

}

return a <b ? b : a;

max(4, 4.2); // DOBRZE, ale typ pierwszego arqumentu determinuje typ wartosci zwracane]

Metoda polegajaca na dopuszczeniu w wywotaniu parametréw roznych typow wydaje
sie skuteczna, ale skuteczno$¢ ta jest pozorna. Problem tkwi w typie warto$ci zwracane;j
przez szablon funkcji. Jezeli warto$¢ ta bedzie typu zgodnego z typem jednego z para-
metrow, argument drugiego typu bedzie musial zosta¢ poddany konwers;ji do typu pierw-
szego, niezaleznie od intencji programisty. Jezyk C++ nie dysponuje bowiem metodami
pozwalajacymi na wyznaczenie ,,lepszego” z dwoch typow (cho¢ mozna te mozliwosé
zaimplementowac przy uzyciu pewnych sztuczek z szablonami, prezentowanymi w punk-
cie 15.2.4). Dlatego kolejno$¢ przekazywania argumentéw wywolania max() jako mak-
simum z warto$ci 42 1 66.66 mozemy otrzymaé¢ wartos¢ 66.66 (typu double) badz 66

3 Ograniczenie to jest rezultatem zaszlo$ci zwiazanych z projektowaniem szablonéw funkcji. Wydaje sig, ze
nie ma technicznych przeciwwskazan do implementac;ji takiej mozliwo$ci w nowoczesnych kompilatorach
jezyka C++; w przyszlosci mozliwosé ta bedzie najprawdopodobniej dostgpna (patrz podrozdzial 13.3).
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(typu int). Inny problem to tworzenie lokalnego obiektu tymczasowego podczas kon-
wersji typu drugiego parametru — tak utworzonego obiektu nie mozna zwrdéci¢ przez
referencje*. W naszym przyktadzie oznacza to konieczno$¢ modyfikacji definicji sza-
blonu tak, aby zwracal typ T1 zamiast T1 const&.

Typy parametréow wywolania tworzone sa na podstawie parametrow szablonu, wiec pa-
rametry szablonu i1 parametry wywotania mozna zazwyczaj ze soba powiaza¢. Wiazanie
takie nazywamy dedukcjq argumentow scablonu funkcji. Mechanizm ten pozwala na

wywolywanie szablonéw funkcji doktadnie tak jak funkcji ,,zwyktych”.

Tym niemniej mozliwa jest rowniez jawna konkretyzacja szablonu dla wskazanych typow:

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

max<double>(4, 4.2); /] konkretyzacja jawna typu T do typu double

W przypadkach, kiedy nie ma powiazania pomiedzy parametrami wywolania a parame-
trami szablonu 1 niemozliwe jest okre§lenie parametrow szablonu, konieczne jest jawne
okreslenie argumentu szablonu w miejscu wywotania. Przyktadowo, typ warto$ci zwra-
canej przez szablon funkcji mozna okresli¢, wprowadzajac do definicji szablonu trzeci
parametr szablonu:

template <typename T1, typename T2, typename RT>
inline RT max (T1 const& a, T2 const& b);

Niemniej jednak dedukcja typu argumentéw nie obejmuje typu wartosci zwracanej’, a RT
nie wystepuje na liscie typow parametrow wywotania funkcji. Nie mozna wiec wyde-
dukowac typu RT. W efekcie konieczne jest jawne okre§lanie w miejscu wywotania pel-
nej listy parametrow szablonu. Przyklad:

template <typename T1, typename T2, typename RT>
inline RT max (T1 const& a, T2 const& b);

ﬁ;ax<i nt, double, double>(4, 4.2); // DOBRZE, ale niewygodnie

Pokazalismy jak dotad przypadki, w ktorych jawnie (w miejscu wywotania) okreslany
byt albo kazdy, albo zaden z argumentéw szablonu. Mozliwe jest rowniez jawne okresla-
nie jedynie pierwszych kilku argumentéw — pozostale zostana wydedukowane. W ogol-
nos$ci konieczne jest okreslenie wszystkich argumentéw typow az do ostatniego argu-
mentu, ktérego typ nie moze zosta¢ okreslony niejawnie (przez dedukcje). Jezeli wiec
zmienimy kolejno§¢ na liscie parametrow przyktadowego szablonu, bedziemy mogli wy-
wotywac funkcje szablonu, podajac jawnie wylacznie typ warto$ci zwracanej:

template <typename RT, typename T1, typename T2>

inline RT max (Tl const& a, T2 const& b);

max<double>(4, 4.2); // DOBRZE: typ wartodci zwracanej to double

4 Zwracanie wartoéci przez referencj¢ nie jest dozwolone w przypadku obiektéw lokalnych wzglgdem
funkecji, poniewaz po wyjsciu z funke;ji obiekt ten przestanie istniec.

3 Dedukej¢ mozna postrzegaé jako czgs$¢ procesu rozstrzygania przeciazenia — proces ten réwniez ignoruje
typy warto$ci zwracanych. Jedynym wyjatkiem jest typ zwracany skladowych operatoréw konwersji klasy.
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W powyzszym przykladzie wywotlanie max<double> okresla w sposéb jawny typ warto-
$ci zwracanej przez funkcje; parametry T1 1 T2 musza za$ zosta¢ wydedukowane na pod-
stawie argumentéw wywotania (tu: int i double).

Zauwazmy, ze kolejne przerobki szablonu funkcji max() nie zmieniaja zasadniczo jego
funkcjonalnosci. Juz w przypadku wersji jednoparametrowej szablonu mozna okreslac¢
typ parametrow przekazywanych w wywotaniu (i typ warto$ci zwracanej), nawet w przy-
padku przekazania argumentow dwoch réznych typow. Zaleca sie wiec maksymalne
upraszczanie szablondéw — w kolejnych podrozdziatach korzysta¢ bedziemy z jednopa-
rametrowego szablonu funkcji max().

Proces dedukcji parametrow zostal szczegétowo oméwiony w rozdziale 11.

2.4. Przecigzanie szablonow funkcji

Podobnie jak to ma miejsce w przypadku zwyktych funkcji, szablony funkcji moga by¢
przeciazane. Przecigzanie oznacza mozliwos¢ korzystania z roznych definicji funkcji,
o tych samych nazwach. Kiedy nazwa ta zostanie wykorzystana w wywotaniu, kompi-
lator jezyka C++ podejmuje decyzje o wyborze funkcji do obstugi wywotania. Reguly
rzadzace procesem decyzyjnym sa dostatecznie skomplikowane i bez szablonow. W bie-
zacym podrozdziale omoéwimy przeciazanie wykorzystujace szablony funkcji. Czytelnicy,
ktorym podstawowe reguly rozstrzygania przeciazania bez szablonéw nie sa znane, po-
winni zapoznac¢ sie z dodatkiem B, gdzie zostaly one opisane w dos¢ szczegotowy sposob.

Tlustracja przeciazania szablonu funkcji moze by¢ nastepujacy, prosty program:
// podstawy/max2.cpp

// maksimum z dwoch wartodci typu int
inline int const& max (int const& a, int const& b)

{
}

return a <b ? b : a;

// maksimum z dwoch wartosci dowolnego typu
template <typename T>
inline T const& max (T const& a, T const& b)

{
)

returna <b ? b : a;

// maksimum z trzech wartodci dowolnego typu
template <typename T>
inline T const& max (T const& a, T const& b, T const& c)

{
return max(max(a, b), ¢);
}
int main()
{

cimax(7, 42, 68); // wywotanie szablonu z przekazaniem trzech argumentéw
c:max(7.0, 42.0); // wywotamie szablonu max<double> (dedukcja typu argumentdw)
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comax(fa't, ‘bY); // wywotanie szablonu max<double> (dedukcja typu argumentiw)
cimax(7, 42); /1 wywotamie funkcji zwyktej dla dwdch argumentéw int
simax<>(7, 42); /1 wywotanie szablonu max<int> (dedukcja typu argumentow)
::max<double>(7, 42); // wywotanie szablonu max<double> (bez dedukcji typu)
cimax(tat, 42.7); /1 wywotamie funkcji zwyktej dla dwdch argumentéw int

}

Jak widac, ,,zwykte” funkcje moga wspotistnie¢ z szablonami funkcji o tych samych na-
zwach 1 konkretyzowanych dla tych samych co owe zwykle funkcje typow. Jezeli wszyst-
kie pozostate czynniki s identyczne, proces rozstrzygajacy przeciazenia preferuje funk-
cje ,,zwykle” przed szablonami. Sytuacje te ilustruje czwarte z kolei wywotanie:

max(7, 42); // oba argumenty odpowiadaja funkcji zwyktej

Jezeli na podstawie szablonu mozna wygenerowac lepsze dopasowanie, wybierany jest
oczywiscie szablon. Przypadek taki mial miejsce w wywotaniach drugim 1 trzecim:

max(7.0, 42.0); /1 wywotanie szablonu max<double> (dedukcja typu argumentdw)
max('a®, 'b"); // wywotanie szablonu max<char> (dedukcja typu argumentdw)

Mozliwe jest rowniez jawne wskazanie pustej listy argumentow szablonu. W ten sposob
programista sygnalizuje konieczno$¢ wykorzystania szablonu, przy czym jego parame-
try powinny zosta¢ wydedukowane na podstawie argumentéw wywotania:

max<>(7, 42); // wywotanie szablonu max<int> (dedukcja typu argumentéw)

Poniewaz w przypadku szablonéw funkcji nie jest wykonywana automatyczna konwer-
sja typu parametrow wywolania, ale konwersja taka jest przeprowadzana dla zwyklych
funkcji, ostatnie wywolanie dopasowane zostanie do funkcji zwyklej (parametry a1 42.7
zostana poddane konwers;ji do typu int):

max(‘a', 42.7); /1 tylko zwykta funkcja dopuszcza rdzne typy argumentéw wywotania
Bardziej uzytecznym przykladem bedzie przeciazenie szablonu zwracajacego maksi-
mum tak, aby obstugiwal on wskazniki 1 ciagi znakowe jezyka C:

// podstawy/max3.cpp

#nclude <iostream>
#include <cstring>
#include <string>

// maksimum z dwoch wartoSci dowolnego typu
template <typename T>
inline T const& max (T cost& a, T const& b)

{
)

returna <b ? b : a;

// maksimum z dwoch wskaznikow
template <typename T>
inline T* const& max (T* cost& a, T* const& b)

{
}

return *a <*b ? b : a;
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// maksimum z dwoch ciagéw jezyka C
inline char const* const& max (char const* const& a, char const* const& b)

{

return std::strcmp(a, b) <0 7?2 b : a;

}
int main()
{
inta=7;
int b =42;
::max(a, b); // maksimum dwoch wartodci typu int
std::string s = "hej";
std::string t = "ty";
cimax(s, t); // maksimum dwdch wartosci typu std::string
int* pl = &b;
int* p2 = &a;
simax(pl, p2); // maksimum dwéch wskaznikdw
char const* s1 = "David";
char const* s2 = "Nico";
cimax(sl, s2); // maksimum dwdch ciggéw jezyka C
}

We wszystkich implementacjach przeciazonych argumenty byly przekazywane przez
referencje, bowiem przeciazajac szablony funkcji, warto ogranicza¢ zmiany w stosunku
do funkcji zwyklych. Zmiany te powinny sprowadza¢ sie do zmiany liczby parametréw
lub do jawnego okres$lania parametréw szablonu. W przeciwnym przypadku nalezy przy-
gotowac sie na niespodzianki. Przykladowo, po przeciazeniu szablonu funkcji max()
(zakladajacego przekazywanie argumentow przez referencje) dla dwoch ciagow jezyka
C przekazywanych przez warto$¢, nie mozna korzysta¢ z tréjargumentowej wersji max ()
do wskazywania maksimum z trzech ciagéow jezyka C:

// podstawy/max3a.cpp

#include <iostream>
#include <cstring>
#include <string>

// maksimum z dwéch warto$ci dowolnego typu (przekazanie przez referencje)
template <typename T>
inline T const& max (T cost& a, T const& b)

{
}

returna <b ? b : a;

// maksimum z dwéch ciagéw jezyka C (przekazanie przez warto$¢)
inline char const* max (char const* a, char const* b)

{
)

// maksimum z trzech wartosci dowolnego typu (przekazanie przez referencje)
template <typename T>
inline T const& max (T const& a, T const& b, T const& c)

return std::strcmp(a, b) <0 ? b : a;
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{
return max(max(a, b), ¢); // btad, jezeli max(a, b) korzysta z przekazania
/1 przez wartos¢
}
int main()
{
c:max(7, 42, 68); // DOBRZE
const char* s1 = "Frederic”;
const char* s2 = "Anica";
const char* s3 = "Lucas";
c:max(sl, s2, s3); // BtAD
}

Btad pojawia si¢ w miejscu wywolania max() dla trzech ciagéw jezyka C:

return max(max(a, b), ¢);

Btad spowodowany jest utworzeniem przez wywotanie max(a, b) nowego, tymczaso-
wego lokalnego wzgledem wywotania, obiektu, ktory nie moze zosta¢ zwrécony na ze-
wnatrz przez referencje.

To tylko jeden z mozliwych przyktadow kodu, ktory bedzie sie zachowywal niezgodnie
z oczekiwaniem programisty w wyniku zastosowania regul rozstrzygania przecigzania.
Dla przyktadu, dla poprawnosci dzialania programu znaczacy moze okazac sie fakt wi-
docznosci badz niewidoczno$ci wszystkich wersji przeciazonych w miejscu wywotania
funkcji. W rzeczy samej, definiowanie trojargumentowej wersji szablonu max() poza
zakresem widoczno$ci deklaracji zwyklej funkcji dwuargumentowe;j dla typu int moze
spowodowac preferowanie, zamiast funkcji zwyktej, szablonu:

// podstawy/max4.cpp

// maksimum z dwoch wartoSci dowolnego typu
template <typename T>
inline T const& max (T const& a, T const& b)

{
)

returna <b ? b : a;

// maksimum z trzech wartosci dowolnego typu
template <typename T>
inline T const& max (T const& a, T const& b, T const& ¢)
{
return max(max(a, b), ¢); // wykorzystana tu zostanie konkretyzacja szablonu
// dla typu int, poniewaz funkcja zwykla
zadeklarowana

}

// maksimum z dwdch wartosci typu int
inline int const& max (int const& a, int const& b)

{
)

/1 zostata zbyt pdZno

returna <b ? b : a;
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Szersze omowienie tego zagadnienia zamiescilisémy w rozdziale 12.; na razie nalezaloby
pamieta¢ o konieczno$ci zdefiniowania wszystkich wersji przeciazanych funkcji 1 sza-
blonoéw przed pierwszym wywotaniem.

2.5. Podsumowanie

m Szablony funkcji definiuja rodzine funkcji dla réznych parametréw szablonu.

m Przekazujac w wywolaniu argumenty szablonu, konkretyzujemy szablon funkcji
dla wskazanych typow argumentow.

® Mozliwe jest jawne kwalifikowanie parametrow szablonu.

m Mozliwe jest przeciazanie szablonéw funkc;ji.

B Przeciazajac szablony funkcji, nalezy ogranicza¢ zmiany do jawnego okreslania
parametrow szablonu.

B Zawsze warto sprawdzi¢, czy w miejscu wywotania znane sa wszystkie wersje
przeciazonego szablonu funkcji.



