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Pojmy

* Budeme vyuzivat tzv. sablony k tomu, abychom vytvorili
generické algoritmy, tj. algoritmy nezavislé na pouzitych
typech.

* Tento styl programovani se oznacuje:

- Generické programovdni (generic programming)
* Metaprogramovdni se sablonami (template metaprogramming)

* Existuji dva druhy Sablon:

- Sablony funkci
- Sablony tFid



Sablona funkce minimum

Méjme funkci minimum, ktera ze dvou Cisel vybere to mensi tak, ze je
porovna operatorem <:

double minimum(double a, double b) {

if (a < b) {
return a;
}
else {
return b;
}
}
// nebo:

double minimum(double a, double b) { return (a < b)? a: b; }



Sablona funkce minimum

* Funkce minimumv 99 % pripadu funguje.
- Pfekvapeni nastava pouze v pripadé, ze si neuvédomime, ze po
pouziti minimum najednou pracujeme s hodnotou typu double.

* Navic, pokud nechceme pracovat s typem double, minimum je
neefektivni.
* Prevést hodnotu na typ double stoji ¢as a penize.
* Operace s realnymi Cisly jsou vyznamné drazsi nez operace s celociselnymi
typy.
- Také dojde ke ztraté presnosti, pokud chceme pracovat s typy long
double, 1long long, nebo unsigned long long.

* Proto je Zadouci, aby funkce minimum podporovala vice typu.



Sablona funkce minimum

- Aby funkce minimum podporovala vice typ(i, miZeme ji pretiZzit:

double minimum(double a, double b) { return (a < b)? a: b; }
int minimum(int a, int b) { return (a < b)? a: b; }

- Aby minimum podporovala vsechny typy, nahradime funkci
minimum Sablonou funkce minimum:

template<typename T>
T minimum(T a, T b) { return (a < b)? a: b; }

* Pridali jsme radek template<typename T>, T je sablonovy
parametr.

* VSechny vyskyty typu double jsme nahradili parametrem T.



Sablona funkce minimum

- Sablona funkce minimum se chovd, jako kdybychom funkci
minimum pretizili pro vSechny typy.

#include <iostream>

template<typename T>
T minimum(T a, T b) { return (a < b)? a: b; }

int main() {
std::cout << minimum(1, 2) << "\n"; // int
std::cout << minimum(4u, 3u) << "\n"; // unsigned
std::cout << minimum(2.3f, 3.4f) << "\n"; // float
std::cout << minimum(4.3, 3.2) << "\n"; // double
std::cout << minimum('a’', 'A') << "\n"; // char



Sablona funkce minimum

* Tim, Ze zavolame minimum, donutime kompilator odvodit, kterou
variantu funkce minimum chceme. Toto odvozeni se nazyva
dedukce typu (template parameter type deduction).

- Kompilator posléze vytvori funkci, ktera se ma zavolat. Tento
proces se nazyva instanciace. Vytvorené funkce uz pracuiji
s konkrétnimi typy a nazyvaji se instance.

volani
minimum(2.3f, 3.4f)

dedukce typu pfifazeni typu parametru

Ssablona funkce

template<typename T>
T minimum(T a, T b)

instanciace instance sablony

float minimum(float a,
float b)




Sablona funkce minimum

- Stejné jako pretézovani, instanciace probiha béhem kompilace.

- Podobné jako u pretézovani musi byt jednoznacné urceno, kterou
instanci chceme:

minimum(1.1, 2); // Chyba, argument Sablony nelze odvodit

- Zde kompilator prohlasi, ze si nenf jisty; chtéli jsme instanci double
minimum(double, double),nebo int minimum(int, int)?
Toto dilema mizeme vyresit tak, Ze explicitné uréime typ
parametru T:

minimum<int>(1.1, 2); // OK, vysledek je 1
minimum<double>(1.1, 2); // OK, vysledek je 1.1



Sablona funkce minimum

* Volani minimum funguje pro vSechny typy, které uméji operaci <.

minimum<std: :string>("abc", "def"); // OK, vysledek je abc

* Takovy typ si umime i vytvofit. Autor Sablony minimum nemusi mit
zadnou informaci o tom, ze nékdo v budoucnu vytvofi typ Date:

struct Date {

int year, month, day;

Date(int y, int m, int d): year(y), month(m), day(d) {}
}s
bool operator<(const Date& 1, const Date& r) { ... }

minimum(Date(2002, 9, 2), Date(2003, 1, 1)); // OK



Sablona tfidy Vector

* Tridu Vector zndme ze cviceni.

class Vector {
public:
Vector();
Vector(const Vector&);
~Vector();
void push_back(double d);
void pop_ back();
double& back();
double back() const;
double& operator[](int 1i);
double operator[](int i) const;
int size() const;
bool empty() const;
private:
// ...
}s



Sablona tfidy Vector

- Nevyhodou tfidy Vector je, ze pracuje pouze s prvky typu double.
Radi bychom se pfiblizili tridé std: : vector a mohli typ
obsaZenych prvkl stanovit.

Vector<double> vd;
vd.push_back(2.3);
vd.push_back(3.4);

Vector<std::string> vs;
vs.push_back("abc");
vs.push_back("def");

* Proto musime tridu Vector nahradit sablonou tridy Vector se
sablonovym parametrem T.



Sablona tfidy Vector

- Stejné jako u funkci: pfidej template a vyskyty double nahrad'T.
template<typename T>

class Vector { class Vector {
public: public:
Vector(); Vector();
Vector(const Vector&); Vector(const Vector&);
~Vector(); ~Vector();
void push_back(double d); void push_back(T d);
void pop back(); void pop_back();
double& back(); - T& back();
double back() const; T back() const;
double& operator[](int 1i); T& operator[](int 1i);
double operator[](int i) const; T operator[](int i) const;
int size() const; int size() const;
bool empty() const; bool empty() const;
private: private:
double* data; T* data;

s }s



Sablona tfidy Vector

* Navic pokud mame néjaké definice metod mimo deklaraci tfidy,
musime pro kazdou z nich provést to samé.

void Vector::push_back(double d) { ... }

template<typename T>
void Vector<T>::push _back(T d) { ... }

double Vector::back() const { ... }
template<typename T>

T Vector<T>::back() const { ... }

* Vlastné jsme kazdou metodu nahradili Sablonou metody.
* VSimnéte si detailu, ze Vector: : jsme nahradiliVector<T>: :.



Sablona tfidy Vector

« Nyni muzeme pouzivat typy Vector<int>,
Vector<std: :string>, atd. Jedna se o instance Sablony Vector,
které vznikly pri kompilaci instanciaci.

- Samotny typ Vector (bez Spicatych zdvorek <>) prestane byt
platny.

* Na rozdil od Sablon funkci, u Sablon tfid neprobiha dedukce typu
parametru. U funkci nam pomahaly argumenty volani, zde
nemame z ceho typ odvodit.

Sablona tridy

template<typename T>
class Vector
{ T* data; ... };

instanciace instance sablony

class Vector
{ float* data; ... };

uziti typu

vector<float>




Priklad: Sablona Complex pro reprezentaci komplexnich Cisel.

#include <iostream>
#include <iomanip>

template<typename T>
struct Complex {

T real

T imag;

Complex(T r, T i): real(r), imag(i) {}
}s5

template<typename T>

std: :ostream& operator<<(std::ostream& out, const Complex<T>& c) {
out << c.real;
out << std::showpos << c.imag << std::noshowpos;

return out << "1";

- Sablonou funkce operator<< jsme pfetiZili operaci << pro
vSechny instance sablony Complex. Operace vypise komplexni
Cislo ve tvaru 2.34+1.231.



Priklad: Sablona read pro cteni ze standardniho vstupu.

// definice:

template<typename T>
T read(std::string prompt) {

}

// pouziti:

std::string jmeno = read("Jmeno: ");
std::string prijmeni = read("Prijmeni: ");

int vek = read("Vek: ");

std::string jmeno = read<std::string>("JImeno: ");

std::string prijmeni = read<std::string>("Prijmeni:

int vek = read<int>("Vek: ");

auto jmeno = read<std::string>("Jmeno: ");
auto prijmeni = read<std::string>("Prijmeni: ");
auto vek = read<int>("Vek: ");

")

//
//
//

//
//
//

//
//
//

error
error
error
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#include <iostream>
#include <stdexcept>

template<typename T>
T read(std::string prompt) {
T result;

while (true) {
std: :cout << prompt;
std::cin >> result;

if (std::cin) { // ¢teni dopadlo dobre
return result; // vratime vysledek

}

else if (std::cin.fail()) { // néco se nepovedlo
std::cin.clear(); // reset chybového stavu std::cin
std::cin.ignore(999, '\n'); // zahod, co je na vstupu
continue; // zkusime c¢ist znovu

}

else { // néco se hodné nepovedlo

throw std::runtime_error("read(): std::cin je bad nebo eof");

}



Predpokladej, ze je nakladné zkopirovat T

» Zatim jsme méli za to, ze typ T je (stejné jako double) maly a levné
kopirovatelny.

- Tento predpoklad prestava platit, kdyz se misto double
v parametru T vyskytne néco velkého, nebo zachazejiciho
s drahymi prostredky (pamét, soubory, sockety, mutexyj, ...).

- Napf. pfi vytvofeni std: : string se alokuje pamét, a pfi zniceni
std: :string se pamét uvolnuje. Zbytecné kopie objektu typu
std::stringjsou nezadouci.

Vector<std::string> vs;

vdd.push_back("abc"); // zbytecna kopie
vdd.push_back("def"); // zbytecna kopie
std::cout << vdd.back() << "\n"; // zbytecna kopie
std::cout << vdd[1] << "\n"; // zbytecna kopie



Predpokladej, ze je nakladné zkopirovat T

- Re$eni: pro objekty nezndmého typu preferuj pfedavéani const
referenci pred predavanim hodnotou.

template<typename T>
class Vector {

public: template<typename T>
void push_back(T d); class Vector {
T back() const; public:
T operator[](int i) const; void push_back(const T& d);
. const T& back() const;
private: const T& operator[](int i) const;
}; private:

}s



Predpokladej, ze je nakladné zkopirovat T

- Reseni: pro objekty nezndmého typu preferuj pfedavani const
referenci pred pfedavanim hodnotou.

template<typename T>
struct Complex {

T real

T imag;

Complex(T r, T i): real(r), imag(i) {}
}s

template<typename T>
struct Complex {
L_’ T real
T imag;
Complex(const T& r, const T& i): real(r), imag(i) {}
}s



Predpokladej, ze je nakladné zkopirovat T

- Reseni: pro objekty nezndmého typu preferuj pfedavani const
referenci pred pfedavanim hodnotou.

template<typename T>
T minimum(T a, T b) { return (a < b)? a: b; }

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



Predpokladej, ze je nakladné zkopirovat T

- Reseni: pro objekty nezndmého typu preferuj pfedavani const
referenci pred pfedavanim hodnotou.

template<typename T>
T read(std::string prompt) {

} POZOR
| NEPOKOUSEJ SE
PREDAT REFERENCI
template<typename T> TAM. KDE MUSIS
)

const T& read(std::string prompt) { // takto ne PREDAT HODNOTU

T result;

return result; // ouha, vracime referenci na lokalni proménnou



Predpokladej, ze je nakladné zkopirovat T

- Reseni: pro objekty nezndmého typu preferuj pfedavani const

referenci pred pfedavanim hodnotou.

template<typename T>
T read(std::string prompt) {

}

1

template<typename T>

Do funkce ale vstupuje
std::string, ktery je drahé
zkopirovat. Pouzijme
referenci.

T read(const std::string& prompt) { // takhle ano

}

Takto se alespon vyhneme
drahé kopii znamého typu.




Proc pouzivame const& a ne jen &?

* Pouziti konstantni reference ma dvé vyhody

- Sémantickou: pokud bereme const T&, slibujeme ze nebudeme predany
parametr ménit, ale pouze dist.

* Syntaktickou: pokud bereme const T&, funkce bere i doCasné hodnoty

template <typename T> template <typename T>

void write(T& t) { void write(const T& t) {
std::cout << t; std::cout << t;

} }

int main() { int main() {
int i = 234; int i = 234;
write(i); write(i);
write(123); write(123);



Vice nez jeden parametr

- Sablony tfid i funkci mohou mit libovolny pocet $ablonovych
parametrd.

template <typename U, typename V>
struct Pair {

U first;

V second;

}

Pair<int, std::string> fooPair;
Pair<bool, bool> barPair;



Proménny pocet parametru

* Lze deklarovat Sablony s proménnym poctem parametrd.

- Prikladem je Sablona tfidy std: : tuple a sablona funkce
std: :make_tuple.

#include <tuple>

std::tuple<int, int, int, int> quadTuple;
std: :tuple<int, std::string> pairTuple;
std: :tuple<bool> monoTuple;

std::tuple<> emptyTuple;

/] ...

auto myTuple = std::make_tuple(42, '\0', false, "ahoj");
std::cout << std::get<o>(myTuple) << "\n"; // 42
std::cout << std::get<3>(myTuple) << "\n"; // ahoj



class namisto typename

* Klidové slovo class ma pred nazvem Sablonového parametru
stejny vyznam, jako kliCové slovo typename.

template <class U, class V>
struct Pair {

U first;

V second;

}

Pair<int, std::string> fooPair;
Pair<bool, bool> barPair;



Jiné parametry nez class/typename

- Sablonovy parametr nemusi byt typ, mdZe to byt i hodnota.
Hodnota, kterou pak dosadime jako argument, musi byt
vycislitelna béhem kompilace (protoze instanciace Sablon probiha
pri kompilaci).

template<typename T, int N>
struct Array {
T data[N];

}s

Array<double, 20> fooArr;
Array<int, 30> barArr;



Metaprogramovani

- Sablony umozZriuji i metaprogramovani. To je
programovani, kde nepracujeme se vstupnimi daty, ale se
vstupnim programem (typy).

- Umoznuji se chovat k riznym typum stejné, ale zaroven
optimalné.

- Napriklad std: :advance(iter, sz) posune iterator
iter o sz pozic. Kazdy iterdtor mtizeme sz-krat

inkrementovat, ale RandomAccess iterator mizeme
posunout o0 sz operatorem +.

* Metaprogramovani pomoci Sablon se resi v case
kompilace, stejné jako vsechny Sablony.



Priklad: Faktorial

template<int n> struct Factorial {
enum { val = Factorial<n-1>::val * n };

}s
template<> struct Factorial<e> {
enum { val = 1 };

¥
std::cout << Factorial<12>::val << std::endl;

Vytiskne:
479001600

Spocte se v dobe prekladu, jeSte pred spusténim programu
(rekurzivnim sestupem).



Techniky metaprogramovani

- Ukazeme si 2 klasické techniky:
- Tag dispatch (tézko se preklada)
* SFINAE ( + std: :enable_if)
* Tag dispatch je technika, kdy pouzijeme pretézovani
funkci a jejich volani dle vlastnosti typd.
* Obvykle implementovano jako funkce, kterou mize
uzivatel zavolat a sada pretizeni, které délaji praci.
» Napriklad jiz zminény std::advance(Inputlt, Distance).
* SFINAE - Substitution Failure Is Not An Error
- Za urcitych okolnosti kompilacni chyby nejsou
kompilacni chyby... pouze vedou k vyrazeni funkce ze

sady funkci, které mohou byt pouzity k uskutecnéni
volani funkce (tzv. overload set)




Srovnani ,,tag dispatch* a statické funkce

* Predpokladejme, Ze chceme vytvorit generickou funkci

void f<T>(),

- ktera déla cosi, pokud T je typ splnujici predikat POD
(template<class T> struct is_pod<T>; plain old data
type) a néco jiného, jestlize T je typ nespliiujici predikat
POD (nebo libovolny jiny predikat).

* Mlzeme toho dosahnout pomoci vzoru ,,tag-dispatch®
podobné jak to délaji standardni knihovny s iteratory (viz
dale).

* Alternativni reSeni pouzije statickou c¢lenskou funkci a
Castedné specializované typy (viz ddle).



Re$eni podle vzoru ,,tag dispatch*

template <bool> struct podness {};
typedef podness<true> pod_tag;
typedef podness<false> non pod tag;
template <typename T> void f2(T, pod tag) { /* POD */ }
template <typename T> void f2(T, non pod tag) {
/* non-POD */
¥
template <typename T>
void (T x) {
// Dispatch to 2 based on tag.
f2(x, podness<std::is pod<T>::value>());

}s



Reseni pomoci statickych funkci

template <typename T, bool> struct f2;

template <typename T>
struct f2<T, true> { static void f(T) { /* POD */ } };

template <typename T>
struct f2<T, false> { static void f(T) { /* non-POD */ } };

template <typename T>

void (T x) {
// Vyber korektni castecné specializovany typ.
£2<T, std::is pod<T>::value>::f(x);



tag dispatch -- priklad

template <typename Iter, typename Dist>
void td_advance(Iter& it, Dist d) {
_advance(it, d,

typeu

me std::iterator traits<Iter>::iterator category{});

template <typename Iter, typename Dist>
d _advance(Iter& it, Dist d,
std::input iterator tag) {

Dispatch

for (Dist i = @; i < d; ++i) { ++it; }

template <typename Iter, typename Dist>
void _advance(Iter& it, Dist d,
std::random _access_iterator tag)

{ it += d; }



Zavisla jména

* Parsovani vyrazli v C++ je v nékterych pripadech velmi
slozité, napriklad t * f; mlzZe byt budto deklarace
ukazatele, nebo nasobeni dvou proménnych.

- Zalezi na tom, jestli je t typ, nebo proménna.

- V Sablondch muze dokonce byt parsovani zavislé na typu
dosazeném do Sablony (a tudiz se neda rozhodnout
béhem parsovani).

- T: :x mlZe byt typ, nebo staticka proménna.

* Existuje proto jednoduché pravidlo: ,,Vyraz neni typ,
pokud tento vyraz neni jiz znamy jako typ, nebo pred nim
neni klicové slovo typename



Zavisla jména -- priklad

template <typename Container> o SENee e FRllaN T-RF 20T S E1 a1
void foo(const Contaings® c)

Container d; |

Container::value_type* temp;
typename Container::value_type* temp;

temp je ukazatel, explicitné rikame,

ze Container::value type je typ

template <typename Iter, typename Dist>
void td advance(Iter& it, Dist d) {
_advance(it, d,
typename td::iterator traits<Iter>::iterator category{});

ProC typename?



SFINAE - Substitution Failure Is Not An Error

» Za urcitych okolnosti kompilacni chyby nejsou kompilacni
chyby... pouze vedou k vyfazeni funkce z overload setu
(sady funkci, které mohou byt pouzity k uskutecnéni
volani funkce)

- Kompilacni chyby nejsou kompilacni chyby, pokud se
vyskytnou v tzv. zavislych ¢astech funkce
» Argument funkce

- Dalsi Sablonovy argument
- Navratova hodnota

* Za timto ucelem se pouziva std: :enable_if<Pred,
type>: :type, cozje typ ze standardni knihovny, ktery se
da zkompilovat pouze pokud je predikat Pred pravdivy.

- Pokud Pred pravdivy neni, : : type neexistuje.
- Existuje kratSi varianta: std: :enable if t<Pred, type>



SFINAE - pfiklad

template <typename Iter, typename Dist>
void sfinae_advance(Iter& it, Dist d,
typename std::enable if t«
Istd::is same<
typename std::iterator traits<Iter>::iterator category,
std::random_access_iterator_tag
>::value
>* = 0) {
for (Dist i = 0; i < d; ++1i) { ++it; }

template <typename Iter, typename Dist>
void sfinae_advance(Iter& it, Dist d,
typename std::enable if t«
std::is same<
typename std::iterator traits<Iter>::iterator category,
std::random_access_iterator_ tag
>::value
>* = 0) { it += d; }



std::enable_if t

- std: :enable_if se téz da zapsat bez specifikace typu
- std::enable_if t<Pred> je pakbranojako void
- Bez typu se obvykle pouZziva, pokud je soucast argument( funkce

- V Sablonach se navratovy typ téz ucastni pretézovani
* TakzZe se enable_if t da pouziti misto navratového typu

template <typename Numl, typename Num2>
std::enable if t<std::is unsigned<Numl>::value
&& std::is signed<Num2>::value, Numl>
safeCast(Num2 num) {
if (num > std::numeric limits<Numl>::max() ||
num < @) { throw "num outside range"; }
return static_cast<Numl>(num);



Traits (vlastnosti)

Priklad: rozliseni znakovych sad v <string>:

template
template
template
template
template

<C
<>
<>
<>
<>

lass charT> struct char traits;
struct char traits<char>;
struct char traits<wchar_t>;
struct char traits<charl6e_t>;
struct char traits<char32 t>;

template < class charT,

class traits = char _traits<charT>, //
basic_string::traits_type

class Alloc = allocator<charT> //
basic_string::allocator_type

> class basic string;



Vlastnosti typu - type traits

- Standardni knihovna obsahuje tzv ,,type traits‘, coz jsou
Sablonové tridy umoZznujici zjiStovat a ménit vlastnosti typd.

* Napriklad std: :is_polymorphic<T>::valueje trueiff T
obsahuje funkci oznacenou jako virtual.

- std: :make_signed<T>: :typeje znaminkova varianta typu T
- std: :make_signed<unsigned int>::typejesigned int
- std: :make_signed<char>::typejesigned char

* Daji se pouZit pro tag dispatch nebo SFINAE
- Daji se vytvoriti vlastni...



type_traits - priklad

template <typename Iter, typename Dist>

void _trait advance(Iter& it, Dist d, std::true type) {
it += d;

}

template <typename Iter, typename Dist>
void _trait advance(Iter& it, Dist d, std::false type) {
for (Dist 1 =0; 1 < d; ++1i) {
++1t;
}
} ProC neni potreba typename?

template <typename Iter, typename Dis
void trait_advance(Iter& it, Ri#% d) {
_trait_advance(it, d, is random access<Iter>{});

¥



type_traits - priklad (2)

template <typename T, typename Enabled = void>
struct is _random_access;

template <typename T>
struct is random access<T,
typename std::enable if t<
std::1is same<typename
std::iterator_traits<T>::iterator category,
std: :random_access _iterator tag
>::value
>

> 1 std::true type {};



type_traits - priklad (3)

template <typename T>
struct is random_access<T,
typename std::enable if t«
Istd::is same<typename
std::iterator_ traits<T>::iterator category,
std: :random_access iterator_tag
>::value
>
> : std::false type {};



Bonus

*Hra Game of Life v C++ sablonach:
https://github.com/sirgal/compile-time-game-of-life

* Turinguv stroj v C++ Sablonach:
http://coliru.stacked-crooked.com/a/deo6f2f63f9o5b7e



https://github.com/sirgal/compile-time-game-of-life
http://coliru.stacked-crooked.com/a/de06f2f63f905b7e

Dekuji za pozornost.



Potize s funkci minimum

#include <iostream>
double minimum(double a, double b) { return (a < b)? a: b; }

int main() {
// co je mensi, milion nebo miliarda?
int i = 1000000;
int j 1000000000 ;
std::cout << minimum(i, j) << "\n"; // odpovéd: le+06

// min(a/c,b/c) == min(a,b)/c. nebo ne?

int a = 52;

int b = 41;

int ¢ = 10; if (4 !'=4.1)

if (minimum(a / ¢, b / ¢) != minimum(a, b) / c) {

std::cout << "jejda\n";

}



Zbytek safeCast

template <typename Numl, typename Num2>
std::enable if t<std::is signed<Numl>::value
&& std::is signed<Num2>::value,

Numl> safeCast(Num2 num) {

if (num > std::numeric_limits<Numl>::max()

|| num < std::numeric_limits<Numl>::min()) {
throw "num is outside the range for casted-to type"; }
return static_cast<Numl>(num);

template <typename Numl, typename Num2>
std::enable if t<std::is unsigned<Numl>::value
&& std::is unsigned<Num2>::value,
Numl> safeCast(Num2 num) {
if (num > std::numeric limits<Numl>::max()) {
throw "num is outside the range for casted-to type"; }
return static_cast<Numl>(num);



Zbytek safeCast (2)

template <typename Numl, typename Num2>
std::enable if t<std::is unsigned<Numl>::value
&& std::is signed<Num2>::value,
Numl> safeCast(Num2 num) {
if (num > std::numeric limits<Numl>::max() || num < @) {
throw "num is outside the range for casted-to type"; }
return static_cast<Numl>(num);

template <typename Numl, typename Num2>
std::enable if t<std::is signed<Numl>::value
&& std::is unsigned<Num2>::value,
Numl> safeCast(Num2 num) {
if (num > std::numeric limits<Numl>::max()) {
throw "num is outside the range for casted-to type"; }
return static_cast<Numl>(num);



