SABLONY
(TEMPLATES)



Genericke programovanie

Implementacia kontajnerov, t.j. datovych typov
iImplementujucich mnozinu prvkov rovnakeho typu bez
potreby reimplementacie pre kazdy mozny typ tychto
prvkov.

Specifikovat algoritmus bez vazby na konkrétny
datovy typ

Napriklad algoritmus pre triedenie pola funguje
rovnako pre triedenie pola celych Cisel aj realnych

Cisel. Ale v klasickych prisne typovanych
programovacich jazykoch ho musim pisat dva krat

Zrusit' prisnu typovu kontrolu by ale bolo
kontraproduktivne. Vdaka nej sa podari vychytat
mnozstvo chyb softveru uz pocas kompilacie



Priklad: jednoduché triedenie pola

]
void sort(int *a, int n) {
int i,3;
for(i=2; i<n; i++) {
for (j=i; j>0; j--) {
if (a[j-1] > a[3j]) {
int t;
t=a[jl; aljl=alj-1]1; alj-1]=t;
}
}
}
}
int main() {
inti, af] ={6,2,9,5,1};
sort(a, 5);

for(i=0; i<5; i++) printf("%d ", a[i]);
}



C preprocessor umoznuje "genericke" konstrukcie

#define SORT (type, a, n) {
int i,j;
for(i=2; i<n; i++) {
for(j=1i; 3j>0; j--) {
if (a[3-11 > aljl) {
type t;
t=a[j]; aljl=alj-1]; alj-1]=t;
}
}
}
}

- 7”7

int main() {

inti, af] ={6,2,9,5,1};

SORT(int, a, 5);

for(i=0; i<5; i++) printf("%d ", al[i]);
}



C preprocessor a jeho "generické" programovanie

Dokonca sme urobili akusi generickd kniznicu
pre C (sglib).

Ale, kazdy citi, ze to nie je "dobré" riesenie.

C preprocessor nie je vobec bezpecny.

Z matematickeho hladiska sa semantika

programov s preprocessorom prakticky neda
definovat.

To znamena, ze taketo konstrukcie by nemal
byt sucastou "normalneho"” programovania



Riesenie OOP

Algoritmus definovany nad nejakou triedou funguje
aj pre vsetky odvodene triedy

Ak si zvolim nejaku univerzalnu triedu (nazvem ju
napriklad Object) z ktorej odvodim vsetky ostatne,

tak algoritmy pracujuce nad touto triedou budu
genericke.

Ak algoritmy budu potrebovat' dodacné operacie
(napriklad usporiadanie), tak ich zabezpecCim
dodatoCnym dedenim, bud cez viachasobné

dedenie (C++), alebo cez nieCo podobné (Java
interface, ...)



Nevyhoda rieSenia OOP

Navratove hodnoty generickych funkcii budu
mat genericky typ (napr. Object), pri ich
pouzivani musim neustale pouzivat cast-y.
Generické algoritmy nebudu pracovat nad built-
In datovymi typmi (ktoré samozrejme nie su
odvodené od Object) napriklad, int, double, ...

Volanie virtualne] metody je pomalsie ako
priame volanie. Volanie virtualnej metody cez
viachasobné dedenie (alebo cez Java interface)
je este pomalsie.



Genericke typy v Java 1.5

Zjednodusene povedane, Java 1.5 zavadza
generickeé typy ako nadstavbu nad OOP
generickym programovanim

Pridava syntakticky cukor, ktory odstranuje
potrebu cast-ov.

Ale dalsie dve spominané nevyhody zostal



RieSenie C++

InSpirovane z pouzitia preprocessora na genericke
programovanie.

C++ sa snazilo vyspecifikovat a vlozit' do jazyka
konstrukciu umoznujucu robit, to Co v preprocessore,
ale v ramci jazyka a s "dobre" definovanou sémantikou.

Tato konstrukcia sa vola template, alebo nas
equivalent sablona.

Tato konstrukcia netrpi problémami OOP generického
programovania. Trpi ale mnozstvom vlastnych
problemov. Napriek svojej nespornej uzitocnosti su
template-y povazovaneé za nie uplne dobre dotiahnutu
cast C++.



Informativna syntax definicie sablony

Sablona .= template < formalne_parametre > deklaracia_Sablony

deklaracia _Sablony .= deklaracia_triedy
| deklaracia funkcie

formalne_parametre ::= formalny parameter
| formalny parameter , formalne parametre

formalny parameter .= class meno_formalneho parametra mozno_default_argumen
| typename meno_formalneho parametra mozno_default _argu
| deklaracia formalneho parametra _ako u_funkcie

mozno_default_argument ::= typ



Template, prikladl

_

template <typename X> class list {

P VA I —————————————————— ettt e se ettt e e
X data; Template definuje genericku triedu 11st
list<X> “*next; s parametrom X ’

BUBLAG:
void append (list<X>);

} . : Post-definicia metddy append
' : 7 generickej triedy :

template <typename X> void list<x>:.append(1lst<x>) { .... 1}
int main() {
list<int> a, b;

a.append (b) ;
}



Template, priklad?2

template <typename T> T max(T x, T y) {
if (x > y) return(x),; else return(y);

}



Template, priklad3

template <typename X, int N> class vector ({
private:

X[N] data;
public:

X &operator[] (int 1) {...}
i - Template definuje generickl triedu vector
: s parametrami X (typ prvov) a N (maximalna
: velkost vektora) :

int main() {
vector<double, 1000> a;

al5] = 1.0;



Template, priklad 4

template <typename T, typename CONT = 1list<T> >
class Stack {
private:
CONT elems; // elements
public:

void push (T &x); . Defaultna hodnota parametra :
void pop() ; JethT> :
T top () ; .................................................................................. ;

}s;
int main() {

Stack<int, wvector<int, 100> > sl;
Stack<int> s2;



Vnorene sablony, syntakticky problem1
7

int main() {
list<int> a,
list<list<int>> a;

}

. Chyba! >> je v C++ lexikalny symbol pre
operator bitového posunu vpravo! '

int main() {
list<int> a,
list<list<int> > a;

| N



Vnorene sablony, syntakticky problem?2
—

int main() {

vector< int, 5 > a;
vector< int, x>1071000:100 > b;

. Chyba! > sa pochopi ako koniec templatu. :
N|e ako logicky operator vacsi. :

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

int main() {

vector< int, 5 > a;
vector< int, (x>10)?1000:100 > b;

..............................



Template template parameter
_

template <typename T, template <typename ELEM> class CONT>
class Stack {

private:

CONT<T> elems; // elements
public:
void PUSh(T &X) 7 e
void pop() ; Stackje template, ktorého druhy paremeter :
T top(); i je meno nejakého iného template-u
T

int main() {
Stack<int, std:vector> s;



Friend template

V triede moOzete specifikovat, ze nejaky
template bude mat pristup k private clenom.

class X {
template <typename T> friend class Vector;

};



Miesto inStanciacie sablon

Sablona je Eosi ako makro. V momente
definicie jej telo de-facto neexistuje. Az na
mieste prveho pouzitia s nejakym konkretnym
parametrom sa vygeneruje skutocna definicia.
Ak chcem aby na nejakom mieste v programe
bola sablona vygenerovana, mézem pouzit
explicitnu instanciaciu. Napr.

template class vector<int, 1000>;



Linkovanie metdd definovanych v Sablonach

Standardne, metddy zo $ablén nemaiju
globalne meno a nie su linkovane medzi
subormi. Su to akoby "inline" metody.

Neprijemny dosledok je, ze taketo metddy
budu v kode skompilovane tolko krat, kolko
suborov ich pouziva

Na zabranenie tohto efektu bolo do C++
pridané slovicko "export", ktoré sposobuje
globalnu viditelnost metod.

export template <typename T> class MyClass {...}



Explicitna specializacia

1
template <typename T> class A {
public:
void fun() {printf("A fun ") ;}
}s
template <> class A<int> {
public:
void fun() {printf ("A<int> fun ") ;}
} ; VprlpadeZenlektoInStanCluJeASparametrommt ...........
: pouzije sa tato definicia triedy A namiesto vseobecnej
int main() { . z template-u
ACint> a; T
a.fun() ;



Ciastoéna Specializacia
=

class <typename T1l, typename T2, typename T3> class A {

};

class <typename T1l, typename T3> class A<T1l, T1 *, T3> {

i V pripade, ze niekto pouzije triedu A s 3 parametrami, priCom druhy

parameter je smernik na prvy, tak sa pouzije tato definicia namiesto
: vSeobecnej. Aj tato definicia je ale stéle template, kedZe zavisi na dvoch
: generickych parametroch. :



Funkcionalny template, max

template <typename T> T max(T x, T y) { iDefinuje funkciu max

return (x >y) ? X : y; : ktora sa da aplikovat i

} : na akykolvek typ
. .  Instancidcia a vyvolanie
int r_na:Ln() { : pre funkciu max(int, int) :

prlntf ( nmaxl —_— %d\n" , max (2 , 3) ) 5 Seesssessasessseesssessssesssesssssssseessiess

printf ("max2 == $£f\n", max(l.5, 2.5));

"3 B | -.]H.é.fé.a;:lac;la a \;yvolanle

} : pre funkciu max(double, double)

Chyba| Pri mstanmacu funkcionalnych templatov sa ;
: nerobi Ziadna konverzia typov. KedzZe kazdy z parametrov
max je iného typu, template sa neinstanciuje. :



Ako opravit chybu z predchadzajuceho prikladu

- Cast:

max ( static cast<double>(2), 2.5)
o Explicitna istanciacia:

max<double> (2, 2.5)
o Template s dvomi réznymi typmi:

template <typename T1l, typename T2> Tl max (Tl x, T2 y)
return (x >y) ? x : vy,

: Ale tento template vracia hodnotu typu T1, ale ¢o ak
vysledkom bude vy, ktoré je typu T27?



Ako opravit problem z predchadzajuceho prikladu

o Pridat este jeden parameter

template<typename T1, typename T2, typename T3> T3 max(Tl x,T2 y) {
return (x >y) ? x : vy,

}

o Ale T3 nevystupuje v parametroch, neda sa
automaticky inferovat. T.j. pri pouziti treba pouzit
explicitnu istanciaciu

int main() {
max<int, double, double>(2, 2.5);

}



Ako opravit problém z predchadzajuceho prikladu

o Typ vysledku bude prvym parametrom

template<typename T3, typename T1, typename T2> T3 max(Tl x,T2 y) {
return (x >y) ? x : y;

}

int main() {
max<double> (2, 2.5);

}



Pretazenie (overloading) funkcionalnych templatov

Viacero funkCnych templatov méze mat to isté
meno a to aj rovnaké ako normalna funkcia.

int max(int x, int y) {...}
template <typename T> T max(T x, T y) {...}
template <typename T> T max(T x, Ty, T z) {...}

int main() {
max (2, 3);
max(1.1, 2.2);
max(1,2,3);
max (2, 2.5);



Pretazenie (overloading) funkcionalnych templatov

Najdenie volanej funkcie:

Hladaj presnu korespondenciu (exact match)
parametrov a normalnej (nie template) funkcie.

Hladaj template z ktoreho po instanciacii
vznikne funkcia s presnou koreSpondenciou
typov (exact match).

Rob normalne rozhodnutie pre pretazene
normalne (nie template) funkcie.



Pretazenie (overloading) funkcionalnych templatov

int max(int x, int y) {...}

template <typename T> T max(T x, T y) {...}

template <typename T> T max(T x, Ty, T z) {...}

int main() {
max (2, 3);
max(1.1, 2.2);
max(l, 2, 3);
max(2, 2.5);

template max(int, int)
template max<double>(T,T)
template max<double>(T,T,T)
max(int, int)



PokrocCila inferencia typu
S

template <typename T, int I> class vector { };

template <typename T, int I> void tfun(vector<T, I> v) {
printf ("I == %d", I);
}

int main() {
vector<int, 5> a;

// ...
tfun (a) ;

-----------------------------------------



Inferencia (matching) parametrov sablon

]
9T 0 CT<T>
nconst T o CT<I>
0 volatile T o T (*)(args)
0 T* o a_type(* )(args_with _T)
1T & o a_type(* )(args_with_1)
0 T[] o TCF

o a_typell] 0 CTi*



Pokrocila inferencia typu priklad
_

template <typename T> max(T x, T vy) {...}
template <typename T> max(T *x, T *y) {...}

int main() {
int a,b;
max (&a, &b) ;
}



Standard Template Library

- Containers
. Sequence Containers

a)  vector
hy  deque
o) list
. Container Adaptors
a)  stack
b) queue

c)  priority_queue
1. Associative Containers

a)  set
h)  multiset
C) map

dy  multimap



Standard Template Library

o lterators
Random Access lterators
Bidirectional Iterators
Forward Iterators

Input lterators
Output Iterators

Stream lterators

Iterator Adaptors



Standard Template Library

o Allocators
o Generic Algorithms



STL Generic algorithms

Comparators: comparing (ranges of) elements: equal;
Includes; lexicographical _compare; max; min;
mismatch;

Copiers: performing copy operations: copy;
copy_backward; partial_sort_copy, remove_copy,
remove_copy_If; replace_copy; replace copy _If;
reverse_copy, rotate copy; unigue_copy,

Counters: performing count operations: count;
count_if;

Heap operators: make heap; pop heap; push heap;
sort_heap;



STL Generic algorithms

Initializers: initializing data: fill; fill_n; generate;
generate_n;
Operators: performing arithmetic operations of some

sort: accumulate; adjacent_difference; inner_product;
partial_sum;

Searchers: performing search (and find) operations:
adjacent_find; binary search; equal range; find,;
find_end; find_first_of; find_if; lower_bound,
max_element; min_element; search; search_n;
set_difference; set_intersection;
set_symmetric_difference; set_union; upper_bound,;



STL Generic algorithms

Shufflers: performing reordering operations (sorting,
merging, permuting, shuffling, swapping):
iInplace_merge; iter_swap; merge; next_permutation;
nth_element; partial_sort; partial_sort_copy; partition;
prev_permutation; random _shuffle; remove,;
remove_copy, remove_copy_If; remove _if; reverse;
reverse_copy; rotate; rotate_copy; sort;

stable partition; stable sort; swap; unigue;Non-
mutating

Visitors: visiting elements in a range: for_each;
replace; replace_copy; replace_copy_If; replace If;
transform; unique_copy;,



