PB161 — 10. prednaska (23. listopadu 2015)

Sablony

Motivace

snaha o co nejmensi duplikaci kédu
co kdyz mame kéd, ktery chceme pouzit pro rizné typy?
— generickd funkce (maximum, minimum, swap, ...)
— kontejnery
— algoritmy
mozné FeSeni (C): makra
— zadna typova bezpecnost
— rizné druhy problémi (vzpomerite si na makra v C)
— kontejnery: skaredé triky s #define a #include
mozné FeSeni (C): pouzivani void *
— pouziva napi. gsort
— neni typové bezpecné
— objekty v kontejnerech: jen jako ukazatele
mozné feseni: OOP polymorfismus
— vyzaduje pozdni vazbu, coz muze byt pomalé
— vyzaduje, aby vSechny myslitelné typy byly soucasti jedné hierarchie
(napf. Object v Javé)
— neni mozné pouzit pro primitivni typy (int, double)
feseni v C++: Sablony
— jiny druh polymorfismu
— generické programovani
— metaprogramovani
standardni knihovna v C++ z velké Casti pouziva Sablony

Sablony

mizeme je chdpat jako ,lepsi makra® (ovSem vyrazné leps{)
umoznuji psat kéd, v némz jsou ,diry* pro typy, které se doplni pozdéji

(a mohou se doplnit vickrét rizné)

— tzv. instanciace
— a nemusf jit jen o typy, jak uvidime pozdéji
instanciace probihd pii kompilaci
— narozdil od generik v Javeé
Sablony mohou vyuzivat funkce i t¥idy
— od C++11 i typové aliasy pomoci using (viz déle)
— (od C++14 i proménné)

Syntaz

syntax sablonové deklarace: template <seznam parametru>
parametr muze byt jeden nebo vice
— C++11 variadické parametry (viz specidlni prednasku)



o Sablonové parametry: druh jmeno (jméno je nepovinné)
e druh muze byt
— typ: typename
— hodnota: celo¢iselny typ (int, bool, ...), reference, ukazatel, vyctovy
typ (definovany pomoci enum)
— Sablona
o parametr muze mit implicitn{ hodnotu (pomoci =)
e misto typename je mozno pouzit i slovo class
— m4 uplné stejny vyznam (tj. oznacuje libovolny typ, ne jen tiidy)
— proto je moznéa lepsi pouzivat spis typename

Priklad:

template <typename T, int size = 100, typename U = bool>

o za deklaraci sablony nasleduje entita, kterd je danou sablonou parametri-
Zovana
— typicky funkce nebo trida

Sablony funkci

e cokoli, co bude Te¢eno o funkcich, plati stejné i pro metody
¢ definice sablonové funkce

template <typename T>
const T & myMax(const T & x, const T & y) {
return x <y 7y : x;
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o pouziti Sablonové funkce

#include <iostream>

int main() {
int a, b;
std::cin >> a >> b;
// explicitni hodnota Sablonového parametru
std::cout << myMax<int>(a, b) << std::endl;
// prekladad miZe sam dedukovat
std::cout << myMax(a, b) << std::endl;
// ovdem typy musi sedét presné
unsigned long ¢ = 17;
std::cout << myMax(a, c) << std::endl; // CHYBA
// tohle je OK:
std::cout << myMax<unsigned long>(a,c) << std::endl;

e Sablonové funkce se mohou pretézovat



#include <vector>
#include <algorithm>

template <typename T>
const T & myMax(const T & x, const T & y, const T & z) {
return myMax( myMax(x, y), z );

}

template <typename T>
const T & myMax( const std::vector<T> & vec ) {
return *max_element(vec.begin(), vec.end());

}

int main() {
std::cout << myMax(2.0, 3.14) << std::endl;
std::cout << myMax(2.0, 3.14, 42.0) << std::endl;

std::vector<unsigned> v{ 10, 40, 20, 70, 30 };
std::cout << myMax(v) << std::endl;

o funkce muze byt pretizena sablonovou i nesablonovou verzi
— nesSablonova verze ma prednost

#include <cstring>

const char * myMax(const char * x, const char * y) {
return strcmp(x,y) < 0 7y : x;

}

int main() {
// zavold se Sablonovd funkce myMaz<int>
std::cout << myMax(20, 70) << std::endl;
// zavold se me3ablonovd funkce myMax
std::cout << myMax("ahoj", "hello") << std::endl;
// co se zavold ted?
std::cout << myMax<const char*>("ahoj", "hello") << std::endl;

« Sablonové funkce se sice mohou i specializovat (viz specializaci u sablono-
vych tiid), ale nedoporucuje se to pouzivat
— neintuitivni chovani pri pretézovani
— viz http://www.gotw.ca/publications/mill17.htm
e syntax pro automatickou dedukci sablonového typu
— jen jméno funkce: umoznuje pretizeni nesablonovou verzi


http://www.gotw.ca/publications/mill17.htm

— funkce a prazdny seznam Sablonovych parametru <>: neumoziuje
pretiZeni nesablonovou verzi
— Castecnd automatickd dedukce: vynechani nékterych parametra

template<typename T, typename U>
T convert(const U & value) {
T x = static_cast<T>(value);
return x;

}

int main() {
// tohle nebude fungovat, neni jak dedukovat oba parametry:
std: :cout << convert(3.14) << std::endl; // CHYBA
// tohle je OK:
std::cout << convert<int, double>(3.14) << std::endl;
// éasteéna dedukce:
std::cout << convert<int>(3.14) << std::endl;

Sablony trid
o definice Ssablonové tridy

Priklad: Jednoduchy kontejner

#include <iterator>

template <typename T>
class MyContainer {
size_t size;
T * array;
public:
MyContainer(size_t n) : size(n), array(new T[n]()) {}
~MyContainer () { delete array; }
MyContainer(const MyContainer & other)
size(other.size), array(new T[size]) {
std: :copy(other.array, other.array + size, array);
}
void swap(MyContainer & other) {
using std::swap;
swap(size, other.size);
swap(array, other.array);
}
MyContainer & operator=(MyContainer other) {
swap (other) ;
return *this;



}
void output() const {
std::copy(array, array+size,
std::ostream_iterator<T>(std::cout, " "));

};

e pouziti Sablonové tridy

int main() {
MyContainer<double> cont(10);
cont.output();
std::cout << std::endl;

e odbocka k zamysleni: jaky je rozdil mezi new int[10] a new int[10] ()7
e u Sablonovych t¥id neni zddna automaticka dedukce
— to je diivod pro funkce jako std: :make_pair

template <typename T>
class Foo {
/A
public:
Foo(const T &);
VA
};

template <typename T>
Foo<T> make_foo(const T & val) {
return Foo<T>(val);

}

int main() {
auto foo = make_foo(1);
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e uvnitt Sablonovych tiid mohou byt Sablonové metody

template <typename T>
class Foo {
T value;
public:
Foo(const T & val) : value(val) {}
template <typename U>
void print(const U & thing) {
std::cout << value << " : " << thing << std::endl;



};

int main() {
Foo<double> foo(3.14);
foo.print("example");
// 3.14 : example

Specializace

e miuzeme chtit specidlni implementaci pro konkrétni sablonové parametry
— jiny zpusob zachézeni s daty
— efektivnéjsi implementace

o funkce mutzeme pretézovat, ale u t¥id nemame jak

e proto je mozné sablony specializovat

« Upln4 specializace Sablony (pro t¥idy)
— uvozend deklaraci template <>
— za nazvem tridy konkrétni parametry v < >

template <typename T>
class X { /* ... #/ };

template <>
class X<int> { /* specidalni implementace pro int */ };

e kromé trid se muzou uplné specializovat
— funkce (spiS nepouzivat)
— metody sablonovych tiid
— statické atributy sablonovych t¥id
— a dalsi (viz http://en.cppreference.com/w/cpp/language/template
specialization)

template <typename T, typename U>
class X {
public:
void foo() {
std::cout << '"unspecialised!\n";
X
s

template <>
void X<int,double>::foo() {
std::cout << "specialised!\n";
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http://en.cppreference.com/w/cpp/language/template_specialization
http://en.cppreference.com/w/cpp/language/template_specialization

int main() {
X<int, int> x;
X<int, double> y;
x.foo();
y.foo();

o Castefnd specializace Sablony (jen pro tiidy)
— uvozend deklarac{ template <nespecializovane parametry>
— nespecializované parametry je pak mozno pouzit v seznamu parame-
tra za ndzvem t¥idy

template <typename T, typename U>
class X { /> ... #/ }; /71

template <typename T>
class X<T, double> { /* ... =/ }; // 2

template <typename T>
class X<T, T> { /* ... #/ }; // 3

template <typename T>

class X<int, T> { /* ... */ }; /7 4

X<double, char> x1; // pouZije se verze 1

X<char, double> x2; // pouzZije se verze 2

X<char, char> x3; // pouZije se werze 3

X<int, char> x4; // pouZije se wverze 4

X<int, int> x5; // CHYBA! neni jasné, kterou verzi pouzit

e doporuceni pro specializace

— specializace by se navenek nemély chovat jinak nez v obecném pripadé
o priklad specializace ve standardni knihovné

— std::vector<bool>

— trochu kontroverzni

Typové aliasy v C++11

e Sablonové

template<typename Element, typename Allocator>

class BasicContainer { /* ... */ };
template<typename Element>
class StandardAllocator { /* ... #/ };

template<typename Element>



using Container = BasicContainer<Element,
StandardAllocator<Element>>;

int main() {
Container<double> c;
// totéz, co BasicContainer<double,
// StandardAllocator<double>>

« nesablonové
— funguji jako typedef, jen s jinou syntaxi

using VectorInt = std::vector<int>;
using Number = int;
using Function = void (%) (int, int);

template <typename T>
class Container {
using valueTypel = T;
typedef T valueType2;
I

Pouziti sablon — funkéni objekty

o jak funguji algoritmy ve standardni knihovné?
— funkci/funkéni objekt berou jako Ssablonovy argument

template<typename Iterator, typename Function>
void modify(Iterator from, Iterator to, Function func) {
for (auto it = from; it != to; ++it) {
*it = func(*it);
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Sablony nejen typové

« parametry Sablon mohou byt nejen typy, ale i (nékteré) hodnoty
— celodiselnych typil (vetné bool, char)
— vyctovych typta
— reference, ukazatele
— Sablony
e instance parametri musi byt konstantni vyrazy (jejich hodnota musi byt
znédma pii prekladu)

Priklad pouziti ze standardni knihovny:



template <typename T, std::size_t N>
class array {

T _array[N];

/S
3

// klasicky priklad: faktoridal pri prekladu
template <unsigned N>
struct Factorial {

const static unsigned value

N *x Factorial<N-1>::value;

};

template <>
struct Factorial<0> {
const static unsigned value

]
=

};

int main() {
// hodnota se spolita pri prekladu, ne za béhu!
return Factorial<5>::value;

Sablony jako parametry sablon

e parametrem Sablony muze byt opét Sablona

template< typename Value, template <typename> class Container >
class X {
Container<Value> cont;
/.
};

// pouziti

X<int, std::vector> x;
// = obsahuje atribut cont typu std::vector<int>

Instanciace

¢ sSablona samotnd nedeklaruje Zadnou funkci nebo tiidu
o ty vznikaji az instanciaci
« instanciace (vytvoreni konkrétni instance)
— jakmile se v k6du objevi konkrétni pouziti Sablony
— prototyp nebo pouziti funkce
pouziti tiidy
explicitni instanciace (class Container<int>;)



e pro instanciaci je tfeba, aby kompilator vidél celou definici Sablonové t¥idy
o dusledek
— linker musi védét o Sablonach a musi je umét instanciovat podle po-
treby
— nebo musi byt Sablonové tfidy a funkce v hlavickovém souboru
o realita: Sablony musi byt v hlavickovém souboru

o Instance se vytvari jen pro to, co se skutecné pouzije:

template<typename T>
class X {
T t;
public:
void £O) { t.£0;
void gO) { t.g(0;
3
class A { public: void £ {} };
int main() {
X<A> x;
x.£Q; // takhle je to OK
// x.90; // po odkomentovani se nezkompiluje

}
Ndpovéda pro prekladac — typename

template <typename T>
class Container {
public:
typedef T value_type;
using ptr_type = T *;
using size_type = unsigned int;
size_type size();
/S
I
template <typename T>
void do_something(Container<T> & cont) {
// nebude fungovat:
Container<T>::size_type size = cont.size();
// je treba napsat:
typename Container<T>::size_type size = cont.size();
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