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11. Wielokrotne
wykorzystanie kodu.

Szablony



Wielokrotne wykorzystanie kodu

Implementacje kontenerow danego rodzaju (np.:
list, wektorow) réznigcych sie jedynie typem
przechowywanych obiektow sg najczesciej bardzo
podobne.

W jezyku C++ mozna wskazac co najmniej trzy
techniki wielokrotnego wykorzystania stworzonego
kodu kontenera.

« kopiowanie kodu

« skorzystanie z dziedziczenia

* uzycie szablonow



Kopiowanie kodu

Kopiowanie kodu i zmiana typow przechowywanych obiektow jest
technikg najprostszg. Ze wzgledu na koniecznos¢ recznej modyfikaciji
kodu tatwo jest wprowadzi¢ wiele bteddéw. Technika powieksza rozmiary
kodu wykonywalnego programow.

Vector{

pushFront( V)
pushBack( V)
insertAt( where
deleteFront()
deleteBack()
&elementAt( i)




Dziedziczenie

Jest to rozwigzanie typowe dla jezykow obiektowych typu
Java, a takze dla wczesnych implementaciji bibliotek w
C++. Zaktada sie, ze drogg do wielokrotnego uzycia kodu
kontenera jest dziedziczenie.

« Kontener implementowany jest w ten sposaéb, by
przechowywac obiekty klasy bazowej (Object, CObject,
itd.). Kontener przechowuje wskazniki do elementow.

« Sam kontener jest rowniez klasg potomnag klasy
Object, stad mozliwa jest implementacja
skomplikowanych struktur, w ktérych kontenery moga
zawierac inne kontenery.

« Chcac umiesci¢ wlasne dane w kontenerze nalezy
stworzycC klase dziedziczgcg po klasie Object lub inngj
klasie, ktorej przodkiem jest Object.



Dziedziczenie

Object VectorObj :

~Object(){} Object**
Object**

free() {
(start!=0)
e Object**start -- ( i = 0; i<getSize();i++)

: : start[i];
tablica zawiera

wskazniki do obiektow

klasy Object lub

potomnych. .

Kontener moze Vectoroby(){ —end=0 ;)
przechowywac obiekty ~ Vectorobj(){free();}
roznych typow.

Pamiec dla obiektow

przydzielona jest na

stercie.




Dziedziczenie

W kontenerze nie mozna przechowywac zmiennych typow
wbudowanych. Konieczne jest obiektowe opakowanie.

foo(){
VectorObj v

( i=0;1<10;i++)v.pushBack( Int(i))




Szablony



Szablony

« Szablony (ang. templates) sg mechanizmem,
ktory w jezyku C++ zyskat bardzo szerokie
uznanie, zwtaszcza po pojawieniu sie okoto
1995 roku standardowe] biblioteki C++, znanej
takze jako STL (Standard Template Library).

« Szablony wyparty z jezyka C++ kontenery
obiektowe:
— Koniecznosc¢ ograniczenia sie do jednej hierarchii klas

— Kontenery obiektowe sg niewydajne dla typow
wbudowanych (int, char, double)




Szablony

« Idea uzycia szablonow jest nieco podobna do
wykorzystania makr preprocesora. W pierwszym
wydaniu ksigzki C++ Programming Lanuguage,
Stroustrup zaproponowat implementacje kontenerow
wtasnie za pomocg makr preprocesora.

« W przypadku szablonow - zamiast mechanizmu
dziedziczenia - nastepuje wielokrotne uzycie kodu
Zrodfoweqgo.

« Kontenery zdefiniowane w postaci szablonoéw nie
zawierajg wskaznikow do obiektow potomnych klasy
Object, ale nieokreslone parametry, ktore w
momencie uzycia szablonu sg zastepowane przez
kompilator odpowiednimi wartosciami typow lub
wartosciami liczbowymi.
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Makra preprocesora

 Makra preprocesora pozwalajg na wielokrotnie
wstawienie do kodu instrukciji, ktorych dziatanie
moze przypominac wywotanie funkcji lub
procedury.

* Podczas dziatanie preprocesora nastepuje
substytucja tekstu bez sprawdzania typow.
Pozwala to na zdefiniowanie wzorcow kodu,
ktory moze dziata¢ dla roznych typow danych.

11



Makra preprocesora - przyklad

#define min(a,b) (a<bra:b)

#define sum(table,size,result)

{
}

( i=0;i<size;i++)result+=table[i]

#define duplicate(table,size,T,result)
{

result= T[size]
( i=0;i<size;i++)result[i]=table[i]

\
\
\
\

« Znak \ to kontynuacja wiersza (wstepne przetwarzanie tekstu
przed fazg preprocesora)
» Makro preprocesora musi by¢ zdefiniowane w jednej linii




Makra preprocesora - przyklad

x=1,y=2
m= min(x,y)

t[3]={1.1F,200, -45}

result=0
sum(t,3,result)

*tcopy
duplicate(t,3

s[]=
*copy
duplicate(s,strlen(s)+1 copy)

Makro min bedzie dziatato poprawnie dla dowolnego typu, dla
ktorego zdefiniowany jest operator <.

Makro sum dla typu, ktory definiuje operator +=

Makro duplicate, dla typu z poprawnie dziatajgcym operatorem
przypisania. 13




Sktadnia szablonow

Szablony oferujg znacznie wieksze mozliwosci, niz makra
preprocesora. Pozwalajg na zdefiniowanie parametryzowanych
wzorcow funkcji i klas.

Sktadnia
template < [typelist] [, [ arglist ]] > declaration,

1. typelist —jest listg typow uzytych w szablonie; definicje typow
oddzielone sg przecinkami i majg postac:
- class identifier lub
- typename identifier

2. arglist — jest listg argumentow (analogiczng do argumentow
funkcji)

3. declaration — jest deklaracjg funkciji lub klasy, w ktorej zazwyczaj

uzywane sg identyfikatory zdefiniowane w liscie typow

| argumentow. »



Przykiad

<
Array

T buffer[size]

T*() { buffer;}
T*(){ buffer;}




Instancjacja szablonow

« Wywotanie funkcji lub utworzenie obiektu klasy zdefiniowanej w
szablonie wymaga podania parametrow szablonu: nazw typow lub
wartosci argumentow (obiektow lub wartosci liczbowych).

« Kod funkcji i definicje klas nie sg generowane w trakcie wykonania
programu, lecz w trakcie kompilacji, na podstawie statycznej analizy
typow parametrow uzytych w wywotaniu.

* Proces przypisywania parametrow szablonowi nazywany
instancjacjg szablonu. Dla kazdego zestawu uzytych parametrow
generowana jest pojedyncza instancja kodu funkcji lub klasy.

main()

Array< 256> string
strcpy(string )

cout<<( *)string<<endl




Szablony funkcji

« Szablon funkcji definiuje nieskonczony zbior
funkcji, ktorego elementy mogg zostac
utworzone w wyniku instancjacji.

« W definicji szablonu funkcji sktadowa
declaration jest deklaracjg funkcji
parametryzowang listg typow i argumentow
szablonu.

* Wygenerowane funkcje sg dotgczane do kodu
wynikowego programu.

17



Szablony funkcji - przyktad

< T>
T sum( T*table size) {
T result
( i=0;i<size;i++)result+=table[i]
result

< >

T*duplicate( T*table size) {
T*result= T[size]
( i=0;i<size;i++)result[i]=table[i]
result

< >
T min(T a, T b){
a<bra:b

¥




Instancjacja

Proces instancjacji (czyli generowania kodu funkcji) moze
nastepowac automatycznie w wyniku znalezienia przez
kompilator jej wywotania. Typ funkcji jest okreslony na
podstawie typu uzytych argumentow.

main()

t[3]={1.1F, 200, -45}
result= sum(t,3)

*fc=duplicate(t, 3)

s[]=
*copy= duplicate(s, strlen(s)+1)




Instancjacja

Brak jawnej specyfikacji parametrow szablonu jest
wygodny — typ funkcji do wygenerowania pozostawiany jest
kompilatorowi, ale rownoczesnie moze prowadzi¢ do
niejednoznacznosci. W takim przypadku raportowane sg
btedy.

Przyktad a = min( )

Pierwszy z parametrow jest typu float, a drugi typu
double. Kompilator nie jest w stanie dopasowac
argumentow, do zdefiniowanego wczesniej szablonu
funkcji

template<class T> T min(T a, T b)

| tym samym automatycznie wygenerowac jej instancji. .



Jawna instancjacja

Instancja funkcji moze byc¢ zdefiniowana jawnie przez
podanie parametrow, dla ktorych powinien bycC
wygenerowany kod.

Sktadnia: identifier<arglist>

identifier — identyfikator funkcji zdefiniowanej w
szablonie

arglist — lista argumentow (nazw typow i obiektow)
oddzielonych przecinkami.

Przyktad a = min<float>(
Wygenerowana zostanie funkcja
float min(float,float);

Wotanie funkcji zostanie prawidtowo skompilowane (z
ostrzezeniem o mozliwym obcieciu parametru 2.1 typu
double).

21



Szablony klas

« Szablony klas definiujg nieskonczony zbior klas,
ktore mogg powstac w procesie instancjacii
przez przypisanie parametrom szablonu
identyfikatorow typow i argumentow bedgcych
obiektami.

« Szablony klas sg mechanizmem ogolnego
przeznaczenia, jednak najczesciej ich rolg jest
zdefiniowanie kodu kontenera, ktory moze byc
wielokrotnie wykorzystany przy generac]i
kontenerow zdolnych przechowywac obiekty
okreslonego typu.

22



Szablon klasy Vector

template<class T>
class Vector

{

friend class Iterator<T>;
T*start;

T*end;

int capacity;

protected:
virtual void copy(const Vector&other);
void move(Vector&other);
virtual void free();

public:
Vector(){start=end=0;capacity=0;}
Vector (const Vector &other){copy(other);}
Vector (Vector &&other){move(other);}
~Vector(){free();}

// kontynuacja na nastepnym slajdzie




Szablon klasy Vector

Vector &operator=(const Vector &other) {
if(&other!=this){free();copy(other);?}
return *this;

}

Vector &operator=(Vector &&other) {
if(&other!=this){free();move(other);}
return *this;

}

int getSize()const{return end-start;}

int getCapacity()const{return capacity;}

bool reserve(int newCapacity);

bool pushBack(const T&t);

bool pushFront(const T&t);

bool removeAt(int 1i);

T&operator[](int index){
if(index<@||index>=(end-start)) throw -1;
return start[index];




Szablon klasy Vector

template<class T»>
void Vector<T>::copy(const Vector &other)

{

start=end=0;capacity=0;
if(other.getSize()){
start = new T[other.capacity];

capacity=other.capacity;

for(int 1i=0;i<other.getSize();i++){
start[i]=other.start[i];

¥

end= start+other.getSize();




Szablon klasy Vector

template<class T>

void Vector<T>::move(Vector &other)

{
this->start = other.start;
this->end = other.end;
this->capacity = other.capacity;
other.start=other.end=0;
other.capacity = 0;

¥

template<class T>
void Vector<T>::free()

{

if(start)delete []start;
start=0; capacity=0;




Szablon klasy Vector

template<class T>
bool Vector<T>::reserve(int newCapacity)

{

if(newCapacity<capacity)return false;
T*tmp=new T[newCapacity];
if(capacity){
for(int 1=0;i<getSize();i++)tmp[i]=start[i];

delete []start;
}
end=tmp+(end-start);
capacity=newCapacity;
start=tmp;
return true;




Szablon klasy Vector

template<class T>
bool Vector<T>::pushBack(const T&t)

{

if(capacity==getSize()
&& !reserve(capacity==0?16:2*capacity))
return false;
*end=t;
end++;
return true;




Szablon klasy Vector

template<class T>
bool Vector<T>::pushFront(const T&t)
{
if(capacity==getSize()
&& !reserve(capacity==0?16:2*capacity))
return false;
end++;

for(int i=getSize();i>»0;i--){
start[i]=start[i-1];

}
*start=t;
return true;




Szablon klasy Vector

template<class T>
bool Vector<T>::removeAt(int 1)
{
if(i>=getSize())return false;
for(;icgetSize();i++){
start[i]=start[i+l];

¥

end--;
return true;




Szablon klasy Iterator

< >
Iterator

Vector<T>&

T*

Iterator( Vector<T>&v)
(v) (v.start){}

Iterator& ++(){ . *
Iterator ++( )
Iterator tmp = *
++*
tmp

}
good ()
T&get () {




Instancjacja int

void test _int()
{

Vector<int> v;
for(int i=0;i<10;i++){
v.pushBack(1);
: P (1) Wynik
0123456789

Vector<int> v2=v; 0123456789 1000000

v2.pushBack(10600000) ;

for(int i=0;i<v.getSize();i++){
cout<<v[i] 5

¥

cout<<endl;
for(Iterator<int> it(v2);it.good();++it)
cout<<it.get() ;




NS ERFEER]

void test int remove()
{
Vector<int> v;
for(int 1=0;1i<20;i++){
v.pushBack(i);
v.pushFront(1i);

¥

for(int i=0;i<v.getSize();i++){
if(v[i]%2==0)v.removeAt(i);

¥

for(int i=0;i<v.getSize();i++){
cout<<v[i]«« 5

) 19171513119753101357911131517 19

Jednak jedno 0 zostato?




NS ERFEER]

void test int remove()
Po usunieciu zmniejszamy kursor, tak

{ : aby sprawdzi¢ nastepny element
Vector<int> v; Y epny

for(int 1=0;1i<20;i++){
v.pushBack(i);
v.pushFront(1i);

¥

for(int i=0;i<v.getSize();i++){
if(v[1]%2==0)v.removeAt(i--);

¥

for(int i=0;i<v.getSize();i++){
cout<<v[i]«« 5

) 191715131197531135791113151719

Jednak jedno 0 zostato?




Instancjacja typem uzytkownika

typedef struct {double x;double y;}point;

void test point(){

Vector<point> plot;

for(double t=0;t<10;t+=.0001){
point p;
double d = exp(cos(t))-2*cos(4*t)-pow(sin(t/12),5);
p.x=sin(t)*d;
p.y=cos(t)*d;
plot.pushBack(p);

}

for(int 1i=0;i<10;i++){
cout plot[i].

}

(0 0.718282)

(7.18282e-05 0.718282)
(0.000143656 0.718282)
(0.000215485 0.718283)




Tablica 2D

test 2d(){
Vector<Vector< >> tab

cols = 8

rows = 16

( i=0;i<rows;i++){

Vector< > row
( j=0;j<cols; j++){
row.pushBack(i*cols+j)

}
tab.pushBack(row)

Do tab dodawanych jest 16 obiektow typu Vector.
Kazdy zawiera 8 elementow.

* W efekcie powstaje struktura danych o interfejsie tablicy
dwuwymiarowej. Jej elementy to tab[i][j], gdzie i to
numer wiersza, a j to numer kolumny.




Tablica 2D

//...
for(int i=4;i<rows;i++) {
for (int j = 0; j < 8; j++) {
cout (char) tab[i][j];

¥

cout ;
for (int j = 0; j < 8; j++) {
cout setw(3)<<tab[i][7j]

} I"#$%&' 32 33 34 35 36 37 38 39
cout endl; ()*+,-./ 40 41 42 43 44 45 46 47
91234567 48 49 50 51 52 53 54 55
89:;<=>? 56 57 58 59 60 61 62 63
@ABCDEFG 64 65 66 67 68 69 70 71
HIJKLMNO 72 73 74 75 76 77 78 79
PORSTUVW 80 81 82 83 84 85 86 87
XYZ[\]»_ 88 89 90 91 92 93 94 95
“abcdefg 96 97 98 99 100 101 102 103
hijklmno 104 105 106 107 108 109 110 111
pgrstuvw 112 113 114 115 116 117 118 119
xyz{|}~[] 120 121 122 123 124 125 126 127




Struktura kodu szblonow

Proces instancjacji wymaga, aby wszystkie definicje klas |
funkcji byty widoczne w danej jednostce kompilacji. Dotyczy to
zarowno metod inline i standardowych metod klas. Wzorzec funkcji
moze byc¢ zdefiniowany po wystgpieniu odwotanie jednakze
wczesniej musi by¢ widoczna deklaracja prototypu funkcji.

Rownoczesnie, w danej jednostce kompilacji nie moga by¢
widoczne dwie definicje szablonu klasy lub definicje funkcii.
(Prototypy funkciji i deklaracje klas bez podania ich definicji mogg
by¢ podane wielokrotnie.)

Kompilator i linker generujg zawsze unikalny kod instancji klas |
funkcji, nawet, jezeli proces instancjacji zachodzi w roznych
jednostkach kompilacji. Oznacza to, ze zostanie wygenerowana
doktadnie jedna instancja klasy Vector<int>, nawet, jezeli byta ona
wykorzystywana w dwoch réznych modutach.

38



Struktura kodu szblonow

Typowym rozwigzaniem jest umieszczenie jednej lub kilku
definicji szablonow w pliku nagtowkowym oraz
zabezpieczenie ich przed wielokrotnym wigczeniem do
danej jednostki kompilacji za pomocg instrukcji
preprocesora:

#if !defined Vector h_

#define Vector _h_

//deklaracja parametryzowanej klasy Vector<T>
//definicje parametryzowanych metod klasy Vector<T>
//definicja parametryzowanej klasy Iterator<T>

// inne definicje funkcji

#endif

39



Btedy instancjacji szablonow

« Klopotliwg cechg szablonow jest to, ze btedy

raportowane sg dopiero w momencie instancjacji (czyli
generacji funkcji lub klas dla konkretnych wartosci
parametrow).

Proces skanowania definicji szablonow przed ich
Instancjacjg ogranicza sie w zasadzie do sprawdzenia
poprawnej liczby nawiasow otwierajgcych |
zamykajgcych, stad mozliwe jest skompilowanie kodu, w
ktorym pojawi sie btedna definicja klasy lub funkciji:

template<class T>
void fooerr()

{
}

if;

40



Btedy instancjacji szablonow

« Kompilator raportuje takze btedy instancjaciji, jezeli
typ/klasa bedgca parametrem nie realizuje pewnego
oczekiwanego interfejsu.

compare(

cout<<compare< >(1,2)<<endl
cout<<compare<C>(C(),C())




Szablony | dziedziczenie

Klasy wygenerowane przez instancjacje szablonéw mogg stac sie
klasami bazowymi dla klas zdefiniowanych przez uzytkownika.

< T
size=100>
A A

foo(){

e JQEL cout<< <<endl;}
T buf[size]

main(){
A< >*ptr= B()
ptr->foo()

Relacja dziedziczenia pomiedzy parametrami szablonow klas nie
przenosi sie jednak na dziedziczenie instancji wygenerowanych klas:
« Vector<Linestring> nie dziedziczy po Vector<GeoObject>;

 Vector<Linestring*> nie dziedziczy po Vector<GeoObject*>
42



Kontener zawierajacy wskazniki

« Parametrem instancjacji szablonow moze byc typ
wskaznikowy

test ptrs(){
Vector<
txts.pushBack(
txts.pushBack(
txts.pushBack(

txts.pushBack( )
(Iterator« *> it(txts);it.good()
cout<<it.get()<<endl
Stoi na stacji
Lokomotywa
| pot z niej sptywa
Ttusta oliwa

W tym przypadku parametrem sg
wskazniki do tekstow umieszczonych w pamieci
statycznej (bloku danych).

43



Kontener zawierajacy wskazniki

Czesciej bedg to wskazniki do obiektow, dla ktorych
pamiecC przydzielana jest na stercie.

Funkcja str_alloc sporzgdza kopie tekstu na stercie:
* Oblicza dlugosc tekstu i alokuje pamiec
« Kopiuje tekst

*str_alloc( *t){
*ptr = [strlen(t)+1]
strcpy(ptr,t)

ptr

44



Kontener zawierajacy wskazniki

test alloc ptrs(){

Vector< *> txts

txts.pushBack(str_alloc( ))

txts.pushBack(str_alloc( ))

txts.pushBack(str_alloc( ))

txts.pushBack(str_alloc( ))
(Iterator« > it(txts);it.good();++it){
cout<<it.get()<<endl

}

// Konleczne zwolnhienie pamieci

(Iterator«< *> it(txts);it.good() it){
it.get()




Hierarchia klas

Animal{

Animal

voice(){

Duck : Animal{

voice(){
cout

Animal{

Animal{

voice(){




Kontener zawierajacy wskazniki

e Zoo jest klasg potomng
Vector<Animal*>.
Przechowuje wskazniki do

'T‘ obiektow, dla ktorych pamiec
jest przydzielana na stercie.
* Zoo jest wtascicielem

obiektow.
« Minimalne wymagania to
Implementacja destruktora.

Vector<Animal*>{

i=0;i<getSize();i++)

(* )[1]

a7



Kontener zawierajacy wskazniki

Przedefiniowujgc funkcje free() 1 copy()
mozna rowniez zapewnic poprawng
Implementacje konstruktora kopiujgcego |
operatora przypisania.

Z00: Vector<Animal*>{

free()
copy ( Zoo&other)

Zoo: :free(){
( i=0;i<getSize();i++)
Vector<Animal*>: :free()




Kontener zawierajacy wskazniki

Z00: : copy ( Zoo&other){ Operator typeid
Vector<Animal*>::copy(other) pozwala na
( i=0;i<getSize();i++){ sprawdzenie, czy
Animal*a = (* )[1] obiekt nalezy do
( (*a) (Duck) ){ danej klasy.
a= Duck (*(Duck*)a)
Jezeli a jest
( (*a) (190l kaczka (Duck) to
Cat(*(Cat*)a) tworzona jest
kopia obiektu
( &) LD pPrzez wywotanie
Dog(*(Dog*)a) konstruktora
kopiujgcego.
-1 To samo dla
)[i]=a innych typow.




void test zoo(){
Z00 Zz00;
zoo.pushBack(new Duck());
zoo.pushBack(new Cat());
zoo.pushBack(new Dog());
zoo.pushBack(new Duck());
for(Iterator<Animal*> it(zoo);it.good();++it){
it.get()->voice();
}

cout<<endl;

Zoo anotherzZoo;

anotherZoo = zoo;

anotherZoo.pushBack(new Cat());

for(Iterator<Animal*> it(anotherzZoo);it.good();++it){
it.get()->voice();

}

SBUiECaRells kwak-kwak miau-miau hau-hau kwak-kwak
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