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Pojmy

 Budeme využívat tzv. šablony k tomu, abychom vytvořili 
generické algoritmy, tj. algoritmy nezávislé na použitých 
typech.

 Tento styl programování se označuje:
 Generické programování (generic programming)

 Metaprogramování se šablonami (template metaprogramming)

 Existují dva druhy šablon:
 Šablony funkcí

 Šablony tříd



Šablona funkce minimum

Mějme funkci minimum, která ze dvou čísel vybere to menší tak, že je 

porovná operátorem <:

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; }



Šablona funkce minimum

 Funkce minimum v 99 % případů funguje.

 Překvapení nastává pouze v případě, že si neuvědomíme, že po 
použití minimum najednou pracujeme s hodnotou typu double.

 Navíc, pokud nechceme pracovat s typem double, minimum je 
neefektivní.
 Převést hodnotu na typ double stojí čas a peníze.

 Operace s reálnými čísly jsou významně dražší, než operace s celočíselnými 
typy.

 Také dojde ke ztrátě přesnosti, pokud chceme pracovat s typy long
double, long long, nebo unsigned long long.

 Proto je žádoucí, aby funkce minimum podporovala více typů.



Šablona funkce minimum

 Aby funkce minimum podporovala více typů, můžeme ji přetížit:

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 všechny typy, nahradíme funkci 
minimum šablonou funkce minimum:

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

 Přidali jsme řádek template<typename T>, T je šablonový 
parametr.

 Všechny výskyty typu double jsme nahradili parametrem T.



Šablona funkce minimum

 Šablona funkce minimum se chová, jako kdybychom funkci 

minimum přetížili pro všechny 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

}



Šablona funkce minimum

 Tím, že zavoláme minimum, donutíme kompilátor odvodit, kterou
variantu funkce minimum chceme. Toto odvození se nazývá
dedukce typu (template parameter type deduction).

 Kompilátor posléze vytvoří funkci, která se má zavolat. Tento 
proces se nazývá instanciace. Vytvořené funkce už pracují 
s konkrétními typy a nazývají se instance.

minimum(2.3f, 3.4f)

template<typename T>

T minimum(T a, T b)

šablona funkce

volání

float minimum(float a, 

float b)

instance šablony

dedukce typu

instanciace

T = float

přiřazení typu parametru

T = float

přiřazení typu parametru



Šablona funkce minimum

 Stejně jako přetěžování, instanciace probíhá během kompilace. 

 Podobně jako u přetěžování musí být jednoznačně určeno, kterou
instanci chceme:

minimum(1.1, 2); // Error: could not deduce template argument

 Zde kompilátor prohlásí, že si není jistý; chtěli jsme instanci double 
minimum(double, double), nebo int minimum(int, int)? 
Toto dilema můžeme vyřešit tak, že explicitně určíme typ 
parametru T:

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

minimum<double>(1.1, 2); // OK, výsledek je 1.1



Šablona funkce minimum

 Volání minimum funguje pro všechny typy, které umějí operaci <.

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

 Takový typ si umíme i vytvořit. Autor šablony minimum nemusí mít 
žádnou informaci o tom, že někdo v budoucnu vytvoří typ Date:

struct Date {

int year, month, day;

Date(int y, int m, int d): year(y), month(m), day(d) {}

};

bool operator<(const Date& l, const Date& r) { ... }

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



Šablona třídy Vector

 Třídu Vector známe ze cvičení.

class Vector {
public:

Vector();
Vector(const Vector&);
~Vector();
void push_back(double d);
void pop_back();
double& back();
double back() const;
double& operator[](int i);
double operator[](int i) const;
int size() const;
bool empty() const;

private:
// ...

};



Šablona třídy Vector

 Nevýhodou třídy Vector je, že pracuje pouze s prvky typu double. 
Rádi bychom se přiblížili třídě std::vector a mohli typ 
obsažených prvků 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 musíme třídu Vector nahradit šablonou třídy Vector se 
šablonovým parametrem T.



Šablona třídy Vector

 Stejně jako u funkcí: přidej template a výskyty double nahraď T.

class Vector {

public:

Vector();

Vector(const Vector&);

~Vector();

void push_back(double d);

void pop_back();

double& back();

double back() const;

double& operator[](int i);

double operator[](int i) const;

int size() const;

bool empty() const;

private:

double* data;

...

};

template<typename T>

class Vector {

public:

Vector();

Vector(const Vector&);

~Vector();

void push_back(T d);

void pop_back();

T& back();

T back() const;

T& operator[](int i);

T operator[](int i) const;

int size() const;

bool empty() const;

private:

T* data;

...

};



Šablona třídy Vector

 Navíc pokud máme nějaké definice metod mimo deklaraci třídy, 
musíme pro každou 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 { ... }

 Vlastně jsme každou metodu nahradili šablonou metody.

 Všimněte si detailu, že Vector:: jsme nahradili Vector<T>::.



Šablona třídy Vector

 Nyní můžeme používat typy Vector<int>, 
Vector<std::string>, atd. Jedná se o instance šablony Vector, 
které vznikly při kompilaci instanciací.

 Samotný typ Vector (bez špičatých závorek <>) přestane být 
platný.

 Narozdíl od šablon funkcí, u šablon tříd neprobíhá dedukce typu 
parametru. U funkcí nám pomáhaly argumenty volání, zde 
nemáme z čeho typ odvodit.

template<typename T>

class Vector

{ T* data; ... };

šablona třídy

class Vector

{ float* data; ... };

instance šablonyinstanciace

vector<float>

užití typu



Příklad: šablona Complex pro reprezentaci komplexních čísel.

#include <iostream>

template<typename T>
struct Complex {

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

};

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 << "i";

}

 Šablonou funkce operator<< jsme přetížili operaci << pro 
všechny instance šablony Complex. Operace vypíše komplexní 
číslo ve tvaru 2.34+1.23i.



Příklad: šablona read pro čtení ze standardního vstupu.

// definice:

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

...
}

// použití:

std::string jmeno = read("Jmeno: ");                    // error
std::string prijmeni = read("Prijmeni: "); // error
int vek = read("Vek: "); // error

std::string jmeno = read<std::string>("Jmeno: ");       // OK, C++03
std::string prijmeni = read<std::string>("Prijmeni: "); // OK, C++03
int vek = read<int>("Vek: "); // OK, C++03

auto jmeno = read<std::string>("Jmeno: ");              // OK, C++11
auto prijmeni = read<std::string>("Prijmeni: "); // OK, C++11
auto vek = read<int>("Vek: "); // OK, C++11



#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) {                 // čtení dopadlo dobře
return result;              // vrátíme výsledek

}
else if (std::cin.fail()) {     // něco se nepovedlo

std::cin.clear();           // reset chybového stavu std::cin
std::cin.ignore(999, '\n'); // zahoď, co je na vstupu
continue;                   // zkusíme číst znovu

}
else {                          // něco se hodně nepovedlo

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

}
}



Předpokládej, že je nákladné zkopírovat T

 Zatím jsme měli za to, že typ T je (stejně jako double) malý a levně
kopírovatelný.

 Tento předpoklad přestává platit, když se místo double
v parametru T vyskytne něco velkého, nebo zacházejícího
s drahými prostředky (paměť, soubory, sockety, mutexy, ...).

 Např. při vytvoření std::string se alokuje paměť, a při zničení 
std::string se paměť uvolňuje. Zbytečné kopie objektu typu 
std::string jsou nežádoucí.

Vector<std::string> vs;

vdd.push_back("abc");            // zbytečná kopie

vdd.push_back("def");            // zbytečná kopie

std::cout << vdd.back() << "\n"; // zbytečná kopie

std::cout << vdd[1] << "\n";     // zbytečná kopie



Předpokládej, že je nákladné zkopírovat T

 Řešení: pro objekty neznámého typu preferuj předávání const
referencí před předáváním hodnotou.

template<typename T>

class Vector {

public:

void push_back(T d);

T back() const;

T operator[](int i) const;

...

private:

...

};

template<typename T>

class Vector {

public:

void push_back(const T& d);

const T& back() const;

const T& operator[](int i) const;

...

private:

...

};



Předpokládej, že je nákladné zkopírovat T

 Řešení: pro objekty neznámého typu preferuj předávání const
referencí před předáváním hodnotou.

template<typename T>

struct Complex {

T real

T imag;

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

};

template<typename T>

struct Complex {

T real

T imag;

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

};



Předpokládej, že je nákladné zkopírovat T

 Řešení: pro objekty neznámého typu preferuj předávání const
referencí před předáváním 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; }



Předpokládej, že je nákladné zkopírovat T

 Řešení: pro objekty neznámého typu preferuj předávání const
referencí před předáváním hodnotou.

template<typename T>

T read(std::string prompt) {

...

}

template<typename T>

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

T result;

...

return result; // ouha, vracíme referenci na lokální proměnnou

...

}

NEPOKOUŠEJ SE 
PŘEDAT REFERENCI 
TAM, KAM MUSÍŠ 
PŘEDAT HODNOTU

POZOR



Předpokládej, že je nákladné zkopírovat T

 Řešení: pro objekty neznámého typu preferuj předávání const
referencí před předáváním hodnotou.

template<typename T>

T read(std::string prompt) {

...

}

template<typename T>

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

...

} Takto se alespoň vyhneme 
drahé kopii známého typu.

Do funkce ale vstupuje 
std::string, který je drahé 
zkopírovat. Použijme 
referenci.



Více než jeden parametr

 Šablony tříd i funkcí mohou mít libovolný počet šablonových 
parametrů.

template <typename U, typename V>

struct Pair {

U first;

V second;

}

Pair<int, std::string> fooPair;

Pair<bool, bool> barPair;



Proměnný počet parametrů

 Lze deklarovat šablony s proměnným počtem parametrů.

 Příkladem je šablona třídy std::tuple a šablona 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<0>(myTuple) << "\n"; // 42
std::cout << std::get<3>(myTuple) << "\n"; // ahoj

C++11



class namísto typename

 Klíčové slovo class má před názvem šablonového parametru 
stejný význam, jako klíčové slovo typename.

template <class U, class V>

struct Pair {

U first;

V second;

}

Pair<int, std::string> fooPair;

Pair<bool, bool> barPair;



Jiné parametry než typename

 Šablonový parametr nemusí být typ, může to být i hodnota. 
Hodnota, kterou pak dosadíme jako argument, musí být 
vyčíslitelná během kompilace (protože instanciace šablon probíhá 
při kompilaci).

template<typename T, int N>

struct Array {

T data[N];

};

Array<double, 20> fooArr;

Array<int, 30> barArr;



Děkuji za pozornost.



Potíže s funkcí minimum

#include <iostream>

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

int main() {

// co je menší, milion nebo miliarda?

int i = 1000000;

int j = 1000000000;

std::cout << minimum(i, j) << "\n"; // odpověď: 1e+06

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

int a = 52;

int b = 41;

int c = 10;

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

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

}

}

if (4 != 4.1)


