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Instrukcja IV Typ jako parametr

Wstep Szablony w C++ moga by¢ sparametryzowanane typami, zgodnie ze sktadnia
template<typename T /* ... */>

Na dzisiejszych zajeciach zajmiemy sie szablonami (template’ami) klas oraz funkcji it G s <

(od C++14 istnieja takze szablony zmiennych, ale zaznajomienie sie¢ z nimi po-
zostawiamy dla chetnych). Template’y stanowia fundament C++ oraz sa glownym

powodem, dla ktorego jezyk ten nie jest tylko “C z klasami” (cho¢ stwierdzenie to Zamiast typename mozemy zamiennie uzy¢ class, typename jest jednak zgodne
mozna znalezé w wielu miejscach w sieci). Ich obecno$é pozwala na pisanie gen- z powszechna konwencja. Wszedzie, gdzie w definicji danego sparametryzowanego
erycznego kodu o maksymalnie szerokiej gamie zastosowan. Przykladem takiego bytu wystepuje typ, mozemy teraz uzy¢ T. Mozemy zatem uzyé T m.in. jako:

podejscia jest sama biblioteka standardowa (STL - Standard Template Library), w
ktérej nie znajdziemy prawie zadnych funkcji i klas, lecz szablony funkcji i klas.

.. . . . typ pola klasy
Szablony definiujemy zgodnie z nastepujaca sktadnia:

typ argumentu funkcji (w tym metody klasy)
typ zwracany przez funkcje
argument innego szablonu (template’y mozemy dowolnie zagniezdzac)

template< /* lista parametrdéw */ >
// Tutaj normalna definicja klasy/funkcji/aliasu/obiektu(C++14), weuwngtr

Wyobrazmy sobie teraz, ze mamy napisa¢ funkcje, ktora przyjmuje 2 liczby i
Dalej mozemy korzystaé ze zdefiniowego szablonu w nastepujacy sposob: zwraca ich sume. Gdyby nie template’y, musielibySmy pisa¢ osobng funkcje dla
intéw, double’i, floatdéw, booli itd. Teraz wystarczy, ze napiszemy jeden szablon,
/* nazwa szablonu */ < /* konkretne argumenty zgodne z rodzajem zadeklar SParametryzowany typem argumentu i odpowiednio go zainstancjonujemy (jak

// Powyzsza linijka jest nazwg klasy/funkcji/etc., z ktérej mozemy korzy dowiemy sie niebawem jawne podanie parametrow szablonu nie bedzie konieczne).
Przyktad ten stanowi jedynie wierzcholek géry lodowej zastosowar szablonéw w

C++.

Dzieki zastosowaniu template’6w mozemy zdefiniowaé cialo danej klasy /funkcji/etc.
tylko raz, a nastepnie instancjonowa¢ dany szablon dla dowolnych (zgod-
nych z deklaracja) parametrow, w zaleznosci od potrzeby.  Podkres§lmy, ze NTTP
klasa/funkcja/etc.  jest dopiero instancja szablonu, nie sam szablon. Proces
instancjonowania template’ow odbywa sie w czasie kompilacji, takze mozemy mie¢ Parametrem szablonu moze by¢ takze byt inny niz typ. W jezyku angielskim méwimy
pewnosé, ze wykorzystanie tej funkcjonalnodci jezyka nie pocigga za sobg zadnego non-type template parameter, w dalszej czesci tego tekstu korzystac bedziemy wlasnie
kosztu w wydajnosci programu. Pelne wprowadzenie do tego tematu czytelnik moze ze skr6tu NTTP. NTTP mogg by¢:
znalez¢é np. tutaj.

e typy catkowite (int, char, bool, etc.)

e enumeracje (enum)
Rodzaje parametréw szablonow e referencje lvalue do obiektu lub funkcji (poza zakresem tej instrukcji)

e wskazniki do obiektu lub funkcji (poza zakresem tej instrukeji)
Zanim napiszemy pierwszy szablon, powiedzmy, jakie moze on w ogole mieé¢ rodzaje e std::nullptr_t (poza zakresem tej instrukcji)
parametréw. Ich pelng liste mozemy oczywiScie znalezé w dokumentacji, tutaj e od C++20 wymagania NTTP zostaly poluzowane, dopuszczane s3 teraz takze
ograniczymy sie do dwoéch najwazniejszych: typéw oraz parametréw niebedacych typy strukturalne i zmiennoprzecinkowe (zdecydowanie poza zakresem tej in-
typami (tlumaczenie z angielskiego jest niestety malto wdzieczne). strukcji)
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NTTP daja szablonowi dostep do wartosci liczbowych (lub im podobnym) w czasie
kompilacji. W konsekwencji w pelni legalna jest np. statyczna alokacja pamieci
uzalezniona od liczby calkowitej bedacej parametrem szablonu (int tab[N] jest w
tym kontekscie dopuszczalne).

Szablony klas

Mozemy teraz napisac¢ nasz pierwszy szablon klasy. Zacznijmy od rzeczy trywialnych.

Zadanie 1 Napisz szablon klasy Para, ktory trzyma 2 obiekty typu, ktérym jest
Sparametryzowany.

Szablonu Para mozemy teraz uzy¢ wszedzie tam, gdzie potrzebujemy trzymac razem
pare obiektéw pewnego typu.

Zadanie 2 Dodaj do szablonu klasy Para metode suma, ktéra zwraca sume trzy-
manych obiektéw (uzyj operatora +)

Widzimy juz pierwszy problem towarzyszacy szablonom - aby napisany kod byt
poprawny, dla typu, ktorym zainstancjonujemy szablon, musi istnie¢ zdefiniowany
poprawnie operator +. W czasie pisania szablonu nie mamy kontroli nad typem,
ktory zostanie do tego uzytyl. Na szczeScie wszystkie bledy tego typu zostang
wykryte w czasie kompilacji.

Prze¢wiczmy takze klasy sparametryzowane NTTP.

Zadanie 3 Napisz szablon klasy TablicaPar sparametryzowany 1 typem oraz 1
NTTP typu unsigned int. Niech przechowuje ona statycznie zaalokowang tablice
obiektéow typu Para<T> o dlugosci N, gdzie T i N to parametry klasy TablicaPar<T,
N>.

Zadanie 4 Przecigz dla klasy TablicaPar operator [] tak, aby umozliwi¢ indek-
sowanie po trzymanej tablicy.

Zadanie 5 Przeéwicz dziatanie napisanych szablonéw na typie double (np.
wypelnij tablice a nastepnie policz sume wszystkich trzymanych par liczb). Teraz
wykonaj to samo zadanie dla typu int. W ilu miejscach musiatas/musiates
zmodyfikowaé¢ kod?

Specjalizacje szablonéw klas

Jezeli chcemy, aby nasz szablon zachowywal sie w szczegédlny sposob dla jakiejs
grupy parametréow, mozemy dodaé¢ do niego specjalizacje. Klasy specjalizujemy wg.
nastepujacego schematu:

// Definicja
template</+ parametry */>

class Klasa { /* ... */ 1};

// Specjalizacja

template</* lista parametréw specjalizacji, w szczegdlnosci moze byé pusta */
class Klasa</#* konkretne typy/wartosSci/etc. wynikajgce z parametrdw specjaliz

{7/ ... %/ };

Pokazmy to na konkretnym przyktadzie:

template <typename T>
struct S {

void print() { puts("Szablon ogdlny"); }
s

template <>
struct S<double> {

void print() { puts("Specjalizacja dla double"); }
s

Zadanie 6 Skopiuj powyzszy kod i stworz w funkcji main obiekty typu S<int> i
S<double>. Zweryfikuj, ze metoda print dziala zgodnie z oczekiwaniami.

Nie musimy jednak specjalizowa¢ klas dla konkretnych parametrow. Zwroéémy
uwage, ze sama specjalizacja takze posiada liste parametréw, ktoéra mozemy
wykorzystaé. Na przyktad:

// 0gélna definicja
template <typename T>

struct S { /* ... ¥/ };

// Specjalizacja dla wskazZnikow
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template <typename T>
struct S<T*> { /* ... */ };

// Specjalizacja dla referencji
template <typename T>
struct S<T&> { /* ... */ };

Zauwazmy tez, ze nie musimy podawaé og6lnej definicji szablonu, wystarczy ogdlna
deklaracja. W takim wypadku, gdy sprébujemy zainstancjonowaé szablon dla
parametréw, ktore nie pasuja do zadnej z jego specjalizacji, nasz program sie nie
skompiluje. Jest to swego rodzaju sposob naktadania wiezéw na szablony (cho¢
niezbyt elegancki, vide przypisl). Mozemy takze postapi¢ odwrotnie: deklarujac
specjalizacje bez definicji “wylaczamy” ja.

Zadanie 7 Zadeklaruj specjalizacje dla klasy TablicaPar, ktora “wylaczy” puste
tablice (czyli klasy TablicaPar<T, 0> dla kazdego T).

1 Nie jest to do korica prawda, istnieja sposoby naktadania wiezéw na typy, ktérymi
parametryzujemy szablon. Zainteresowane osoby odsytamy do hasel: SFINAE
(dawniej), if constexpr (C++17) oraz koncepty (concepts, C++20). Techniki te
wykraczaja jednak poza zakres biezacych zajec.

Szablony funkcji

Szablony funkcji definiujemy zgodnie z tym samym schematem, co szablony klas.
Glowna rozmice stanowi mozliwosé dedukeji typow argumentéw?2 (opisana nizej).
Sita szablonu funkcji jest fakt, ze mozna wykorzysta¢ jego parametry jako typy
argumentow (lub wartosci zwracanej). Mozemy zatem napisac w jednym miejscu
dowolnie skomplikowana implementacje pewnego algorytmu dzialajacego na argu-
mentach nie konkretnego typu, ale calej rodziny typow, spelniajacej jakie§ minimalne
zalozenia tej implementacji. Na przyktad, piszac funkcje

template<typename T>
T add(const T& a, const T& b)
{ return a + b; }

jestedmy przy jej pomocy w stanie dodaé¢ 2 obiekty kazdego typu nalezacego do
rodziny typow, dla ktorych zdefiniowany jest operator + zwrcajacy obiekt tego
samego typu co jego argumenty. Dziala wiec ona réwnie dobrze dla typu double,
jak dla typu Wektor2D z pierwszego laboratorium. Jest to swego rodzaju statyczny
polimorfizm - mamy wspoélny interfejs dla réznych klas. Jezeli sprobujemy zain-
stancjonowaé szablon z typem niespelniajacym naszych zalozen, nasz program sie
nie skompiluje.

Zadanie 8 Napisz funkcje iloczyn, ktéra przyjmuje tablice typu, ktérym jest
sparametryzowana oraz liczbe calkowita bedaca rozmiarem tablicy. Niech zwraca
ona iloczyn elementéw tej tablicy, liczony operatorem *. Zastanéw sie, jakie zaloze-
nia czynisz na temat typu tablicy?

Dedukcja typéw argumentéw
Napisana powyzej funkcje mozemy zawotaé np. w nastepujacy sposéb:

int tabl]
int silnia_3

{1, 2, 3};
iloczyn<int>(tab, 3);

W drugiej linijce jawne podanie parametru funkcji iloczyn jest niepotrzebne. C++
jest statycznie typowany, a zatem podanie tab jako argumentu jednoznacznie deter-
minuje parametr, z jakim ma zosta¢ zainstancjonowany szablon.

Zadanie 9 Napisz wolnostojaca funkcje sumaPary, ktoéra przyjmuje pare (w
znaczeniu szablonu Para napisanego wyzej) obiektow typu, ktorym jest sparame-
tryzowana i zwraca ich sume (uzyj metody suma). Stworz pare liczb catkowitych
i policz ich sume przy uzyciu funkcji sumaPary. Ile razy musialas/musiates uzy¢
stowa kluczowego int? Drzieki dedukcji typéw argumentéw odpowiedz powinna
wynosi¢ 1!

2 Od C++17 istnieje dedukcja parametréw typu obiektu na podstawie typu
argumentow jego konstruktora (CTAD), jednak temat ten wykracza poza zakres
biezacego kursu.
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Wybrane szablony z STL

W tej czescei instrukeji pokazemy dziatanie kilku podstawowych szablonéw biblioteki
standardowej. Pierwsze 4 dotycza tzw. smart pointers, czyli klas, ktore pozwalaja
nam korzystac ze wskaznikow w prostszy i bezpieczniejszy sposéb: std: :unique_ptr
i std::shared_ptr (z nagléwka memory). Istnieje takze 3. rodzaj smart pointera
- std: :weak_ptr - lecz zaznajomienie sie z nim pozostawiamy dla chetnych. Dalej
poznamy std::variant, std::get i std::visit (z nagléwka variant), ktore poz-
wola nam drastycznie uproéci¢ kod z zajeé¢ dotyczacych polimorfizmu. Dodajmy, ze
celem tego rozdzialu nie jest nauczenie czytelnika kazdego niuansu omawianych sz-
ablonow (po takowe odsytamy do dokumentacji), tylko przedstawienie ich filozofii i
podstaw uzytkowania, tak, aby w przysztosci czytelnik wiedzial po jakie rozwiazanie
siegna¢ w obliczu konkretnego problemu. W tym rozdziale nie zawieramy takze
zadan dotyczacych omawianych szablonéw. Zamiast tego, po jego przeczytaniu pole-
camy przystapi¢ do wykonywania projektu nr 1, do zaliczenia ktérego potrzebne
bedzie wykorzystanie szablonéw oméwionych ponize;j.

std::unique_ptr

Klasa std: :unique_ptr<T> to smart pointer (“inteligentny wskaznik”) posiadajacy
wylaczna wlasno$é nad zasobem typu T i niszczacy ten zaséb w swoim destruktorze
(zakres zycia zasobu jest ograniczony zakresem zycia smart pointera). Wypunktujmy
najwazniejsze cechy tego szablonu:

1. Jeden z konstruktoréw std::unique_ptr<T> przyjmuje obiekt typu T* i
zarzadza zasobem, na ktéry wskazuje podany wskaznik. Od C++14 nie korzys-
tamy z tego konstruktora, lecz zamiast tego z funkcji std: :make_unique<T>.

2. std::unique_ptr posiada konstruktor domysélny, ktory tworzy obiekt, ktory
niczym nie zarzadza.

3. std::unique_ptr ma usuniety konstruktor kopiujacy i kopiujacy operator
przypisania.

4. std::unique_ptr ma dobrze zdefiniowany konstruktor przenoszacy i
przenoszacy operator przypisania. Te dwie metody specjalne “przejmuja’
zasob, ktorym zarzadzal argument konstruktora/operatora przenoszacego.

5. std::unique_ptr posiada zdefiniowane operatory * oraz ->, ktéore dziataja
analogicznie jak dla zwyklego wskaznika.

6. Destruktor std: :unique_ptr niszczy zaséb, ktérym dany obiekt zarzadza.

Szablon klasy std::unique_ptr takze posiada specjalizacje dla typéw bedacych

tablicami (std::unique_ptr<T[]>), ktora reprezentuje wylaczna wlasnos¢ nad
tablicg obiektow. Dziala ona nieco inaczej niz ogélny szablon:

1. std::unique_ptr<T[]> nie ma przeciazonych operatoréw * i ->. Zamiast
nich posiada operator [], ktory pozwala na indeksowanie po tablicy, ktérg
zarzadza.

2. std::unique_ptr<T[]> niszczy trzymane zasoby przy uzyciu delete[], a nie
delete (poprawnie usuwa kazdy element tablicy).

Wymieniowne powyzej cechy pozwalaja nam korzysta¢ z obiektéw std: :unique_ptr
doktadnie tak samo, jak z wbudowanych wskaznikéw, nie musimy sie za to martwic
o zwalnianie pamieci. Dodatkowo mamy pewnos¢, ze nigdy nie wykonamy nieumysl-
nej kopii zasobu, ani nie sprébujemy odnie$é sie do zasobu, ktéry zostal zniszczony.
Warto tez zaznaczyé, ze dynamiczny polimorfizm opisany w instrukcji nr 3 dziala
w niezmienionej formie dla std::unique_ptr! W konsekwencji, jezeli mamy is-
tenijacy kod, w ktérym korzystamy z wbudowanych wskaznikéw, to mozemy za-
mieni¢ deklaracje wszystkich T* na std::unique_ptr<T> oraz usunaé¢ wszystkie
zawolania operatora delete (pod warunkiem, ze wbudowane wskazniki reprezen-
towaly wylaczna wlasnosé). Taka operacja pozwoli nam skrocié kod (nie musimy
wola¢ delete) oraz zagwarantuje nam jego poprawnosé (nigdy nie zapomnimy juz
zwolni¢ pamieci, proba kopiowania wskaznikéw teraz koriczy sie btedem kompilacji).
Przyjrzyjmy sie, jak moze to wyglada¢. Rozwazmy nastepujacy kod:

bool warunek = sprawdzWarunek() ;
Baza* wsk_baza;

if (warunek)

wsk_baza = new Pochodnal{};
else

wsk_baza = new Pochodna2{};

wsk_baza->metodaWirtualna() ;
delete wsk_baza;

Mozemy go przepisaé jako:

bool warunek = sprawdzWarunek() ;
std::unique_ptr<Baza> wsk_baza; // konstruktor domysiny
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wspoldzielony. Korzystamy z niego podobnie, jak z std::unique_ptr, tzn. przy
uzyciu operatoréw *, -> lub [1. Roéznica polega na tym, ze nie ma on usunietego
konstruktora kopiujacego i kopiujacego operatora przypisania. Te specjalne metody
wykonuja tzw. plytka kopie, tzn. nowa kopia obiektu typu std::shared_ptr<T>
wskazuje na ten sam zasoéb T, na ktory wskazywal obiekt kopiowany. Jest to
zachowanie identyczne do wbudowanego wskaznika. “Inteligencja” tego wskaznika
polega na tym, ze Sledzi on liczbe kopii, ktéra zostanie wykonana i zniszczy zaséb
dopiero wtedy, gdy zniszczona zostanie ostatnia kopia std: :shared_ptr<T>, ktéra
na niego wskazuje. Ponownie omijamy wiec konieczno$¢ wotania delete! Zobaczmy
W tym przykladzie widzimy, ze std: :unique_ptr<KlasaPochodna> jest konwer- to na przyktadzie nastepujacego programu:

towalny na std: :unique_ptr<KlasaBazowa>.

if (warunek)

wsk_baza = std::unique_ptr<Pochodnal>{new Pochodnal{}};
else

wsk_baza = std::unique_ptr<Pochodna2>{new Pochodna2{}};

wsk_baza->metodaWirtualna(); // dziala dzieki przecigzeniu operatora ->
// nie musimy pamietaé o wotaniu delete, rTobi to za nas destruktor!

#include <ilostream>
. < >
std: :make_unique #include <memory
// Klasa reprezentujgca niekopiowalny zasod

W powyzszym przykladzie, malo eleganckie moga wydawaé sie linijki, w ktdych struct NiekopiowalnyZasob

tworzymy std::unique_ptr<PochodnaX> i przypisujemy je do wsk_baza. Szczesli-

wie, od standardu C++14, mamy do dyspozycji szablon funkcji std: :make_unique. { , )

std: :make_unique<T>(argumenty...) konstruuje na stercie obiekt typu T przy il T

uzyciu podanych argumentéw3, a nastepnie zwraca std::unique_ptr<T> do tego ) . .

obiektu. Efektywnie wola on za nas operator new. W konsekwencji, linijke NiekopiowalnyZasob(int w.) : wiw.} {}

. // Kopiowantie usuniete

wsk_baza = std::unique_ptr<Pochodnal>{new Pochodnal{}}; NiekoﬁiowalnyZasob(Eonst NiekopiowalnyZasob&) = delete;
NiekopiowalnyZasob& operator=(const NiekopiowalnyZasob&) = delete;

mozemy zamieni¢ na
// Przenoszenie 1 destruktor zdefaultowane dla zgodnosci z Rob

wsk_baza = std::make_unique<Pochodnal>(); NiekopiowalnyZasob(NiekopiowalnyZasob&&) = default;
NiekopiowalnyZasob& operator=(NiekopiowalnyZasob&&) = default;
“NiekopiowalnyZasob () = default;

co jest niewatpliwie zwiezlejsze 1 prostsze w zrozumieniu. std::make_unique jest };

jednym z szablonéw funkcji, przy uzyciu ktérych nie uzywamy dedukcji typdéw, lecz
zawsze jawnie podajemy parametr szablonu funkcji. Jest to bardzo logiczne - nie St e
jestedmy w stanie na podstawie typoéw argumentéw stwierdzié typu obiektu, ktorego {
konstruktor chcemy zawola¢. Wiele klas moze mieé konstruktory, ktére przyjmuja

d taw tvDGwW! // Stworzenie zasobu
any zestaw typow!

std: :shared_ptr<NiekopiowalnyZasob> wskl{new NiekopiowalnyZasob{42}};
{
// Kopia WSKAZNIKA NA zasdb

std::shared_ptr
std: :shared_ptr<NiekopiowalnyZasob> wsk2{wskl};

Drugim rodzajem smart pointera, ktéry oméwimy w niniejszej instrukcji jest

std::shared_ptr. Szablon ten reprezentuje wskaznik do zasobu, ktéry moze byé std::cout << wskl->w << "\n';
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std::cout << wsk2->w << '\n';

std::cout << "Adres wskl: " << &wskl << "\nAdres wsk2:

std::cout << "Adres zasobu wskl: " << &*wskl << "\nAdres zasobu

} // Tutaj niszczymy wsk2, ale nie zasdb, gdyz wskl nadal zZyje

} // Tutaj niszczymy wskl oraz zaséb, gdyz nic juz na niego nie wskazuje

Kompilujac 1 wykonujac powyzszy kod (lub podgladajac ten link) mozemy udowod-
ni¢, ze wskl i wsk2 faktycznie wskazuja na ten sam obiekt. Dla jasnodci: w tym
kontekscie &*wsk oznacza wziecie adresu zasobu, na ktéry wskazuje wsk, gdyz *wsk
zwraca referencje do zasobu (wolamy przeciazony operator *), a zatem zawolanie
operatora & na tej referencji zwrdci jego adres. &wsk to po prostu adres obiektu wsk
(wotamy wbudowany operator wziecia adresu, tak samo jak robilismy to w C dla
typow wbudowanych)

std: :make_shared

std: :make_shared dziala dokladnie analogicznie do std: :make_unique - konstru-
uje na stercie obiekt przy pomocy podanych argumentéw i zwraca std: : shared_ptr,
ktory na niego wskazuje. W efekcie pomaga nam ominaé operator new (wola go za
nas).

Uwagi nt. smart pointeréw

Powyzej omowilismy 2 typy inteligentnych wskaznikéw:  std::unique_ptr
reprezentujacy wytaczna wilasnosé oraz std::shared_ptr reprezentujacy wiasnoscé
wspoldzielona. Jezeli r6znice miedzy nimi nie sa w pelni jasne, odsytamy czytelnika
np. do tego nagrania. Poprawne ich wykorzystanie pozwala na wyeliminowanie
wyciekéw pamieci poprzez automatyzacje (do pewnego stopnia) zarzadzania
zasobami. Dzieki pomocniczym funkcjom std::make_unique i std::make_shared
mozemy wiec sformutowaé nastepujaca zasade programowania w C++:

Nigdy nie wolaj bezpos$rednio operatoréw new i delete

7Zmajac te narzedzia warto tez wiedzieé¢, kiedy po nie siega¢. Temat ten jest omdéwiony
bardzo dokladnie np. w tym nagraniu (jest to pottoragodzinny wyktad, takze
wymieniamy je jako material nadprogramowy). Decydujac po jakie rozwiazanie
siegnaé, powinnismy kierowaé sie nastepujaca hierarchia:

1. Preferujemy zarzadzanie zasobami bezposrednio przez lifetime (zakres ist-
nienia) obiektu, tzn. deklarujemy go bezposrednio jako zmienna lokalna lub
pole klasy.

2. Jezeli nie jest to mozliwe (np. zasob nie miesci sie na stosie), tworzymy zas6b
dynamicznie (std::make_unique) i zarzadzmy nim przez std: :unique_ptr.

3. Po std: :shared_ptr siegamy dopiero wtedy, gdy std::unique_ptr nie jest
wystarczajacy.

Uwaga: std::unique_ptr nadal mozemy podawaé¢ do funkcji przy pomocy ref-
erencji. Konieczno$é korzystania z std::shared_ptr objawia sie gléwnie w pro-
gramach wielowatkowych (zasob wspotdzielony przez wiecej niz jeden watek, jest
automatycznie niszczony gdy wszystkie watki zakoncza prace) lub w strukturach
danych bedacych grafami (dany wierzcholek moze mie¢ wiecej niz jednego rodzica).

std: :variant

Cofnijmy sie na chwile do rozwazan o dynamicznym polimorfizmie z poprzedniej in-
strukeji. Celem stosowania kombinacji dziedziczenia i metod wirtualnych byta praca
z obiektem, ktorego typ byt tak jakby zmienny w czasie wykonania programu. Ma-
jac wskaznik do klasy bazowej, mogliSmy, na podstawie np. wartosci wpisanych
z klawiatury, decydowaé na obiekt ktérego typu pochodnego bedzie wskazywal.
Rozwiazanie to byto jednak obarczone nastepujacymi problemami:

¢ niepotrzebnie skomplikowany kod

— konieczno$¢ tworzenia abstrakcyjnych klas bazowych

pamietanie o pisaniu slowa virtual, szczeg6lnie przy destruktorze

— design pattern wizytatora jest do$¢ skomplikowany

ogolnie rzecz ujmujac, sposob, w jaki chcieliémy przechowywaé /uzywac
obiekty klas silnie ingerowal w sposéb, w jaki implementowaliémy ich
funkcjonalnosé. W idealnym $wiecie chcieliby$my zawrze¢ w definicji
klasy jedynie to co robi. To, ze chcemy trzymac¢ obiekty danej klasy
w heterogenicznym kontenerze razem z obiektami innych klas powinno
by¢ zmartwieniem kontenera, a nie trzymanych przez niego obiektéw.

e konieczno$¢ dynamicznej alokacji pamieci

— koszt w wydajnosci: sama alokacja jest do§¢ kosztowng operacja

— koszt w wydajnosci: dereferencja wskaznika nie jest darmowsa operacja
(dostep do obiektu na stercie jest wolniejszy niz dostep do obiektu na
stosie)
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— fragmentacja pamieci: dynamiczna alokacja duzej liczby matych obiek-
téw moze prowadzi¢ do sytuacji, w ktorej nie mamy dostepnego duzego
ciggtego obszaru pamieci

Odpowiedzig na te problemy jest dodany w standardzie C-+-+17 szablon
std::variant. Wprowadza on do XXI wieku koncepcje unii typéw, znang
jeszeze z C (cho¢ zapewnie nie z kursu informatyki na wydziale MEIL). Szablon ten
wyglada nastepujaco:

template <typename T1, typename T2,...>
class variant;

Instancja klasy std::variant<T1, T2,...> w danym momencie trzyma obiekt
doktadnie jednego z typéw T1, T2, itd. Ponizej bedziemy nieformalnie odnosié sie do
tego ciagu typoéw jako “paczki typoéw wariantu”. Wypunktujmy jego najwazniejsze
cechy:

¢ standard gwarantuje, ze sama klasa std: :variant nigdy nie dokonuje dynam-
icznej alokacji dodatkowej pamieci

e obiekt tej klasy jest rozmiaru najwiekszego z typéw T1, T2,...
(matla) stata warto§¢ (np. w kompilatorze gece jest to 8B)

e posiada konstruktor, ktory przyjmuje referencje (dobrze zdefiniowany zaréwno
dla LVR, jak i RVR) do do obiektu klasy nalezacej do paczki typéw wariantu.
Mozemy wiec skonstruowaé np.

plus pewna

std::variant<int, double> v{3.14};
ale juz nie

std::variant<int, float> v{3.14}; // BEL4D!

gdyz wartosé 3. 14 jest typu double (a dokladniej double&&), konwersja na float nie
jest tu dopuszczalna. Jezeli chcemy jawnie wymusi¢ typ obiektu, ktéry ma trzymac
wariant, mozemy uzy¢ 5. przeciazenia konstruktora z dokumentacji.

e posiada operator przypisania, ktory dziala analogicznie do konstruktora
opisanego powyzej. Np.:

std::variant<int double> v;
v = 42;

e posiada dobrze zdefiniowane konstruktory kopiujace i przenoszace oraz kopiu-
jace 1 przenoszace operatory przypisania

e posiada domyS$lny konstruktor, gdy pierwszy z paczki typoéw wariantu posiada
domyslny konstruktor (wtedy domyslnie konstruuje obiekt T1)

¢ posiada metode size_t index(), ktora zwraca indeks (liczony od 0) trzy-
manego obecnie typu z podanej paczki typéw wariantu. Np.:

std::variant<int double> v1{42};

std::variant<int double> v2{42.};
std::cout << vi.index() << ' ' << v2.index();

wydrukuje 0 1. Z tej metody nie korzystamy jednak zbyt czesto (po prostu nie
ma takiej potrzeby, nie ze wzgledu na jakie§ dobre praktyki). - dostep do obiektu
trzymanego przez wariant odbywa sie przez std: :get i std: :visit, opisane ponizej

std::get4

Mamy dany obiekt typu std::variant<T1, T2,...> v, ktory wiemy, ze trzyma w
danej chwili obiekt typu T2. Mozemy uzyska¢ dostep do tego obiektu dostep na 2
rézne sposoby:

e za pomocy indeksu

T2% wartosc = std::get<1>(v);

e za pomoca typu (dziala jedynie gdy T2 wystepuje w paczce typéw wariantu
dokladnie raz)

T2% wartosc = std::get<T2>(v);

Jezeli v nie trzymalby w danej chwili wartoici typu T2, operacja rzuci wyjatek.
O wyjatkach dowiemy sie wiecej na pézniejszym laboratorium, na chwile obecna
powiedzmy jedynie, ze préba dostepu do wartodci trzymanej przez wariant
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przez niepoprawny typ spowoduje zakoficzenie pracy naszego programu w trybie
awaryjnym. Dodajmy tez, ze std::get zwraca referencje do trzymanego obiektu,
takze nie musimy wykonywaé jego kopii. Jezeli chcielibySmy to zrobié, mozemy
oczywiscie zawotaé po prostu:

T2 kopia_wartosci = std::get<i>(v); //

std::visit

Poznana dotychczas funkcjonalno$é pozwala nam na napisanie wizytatora wariantu
(spokojnie, jest to duzo prostsze niz w przypadku wirtualnego polimorfizmu). Jezeli
mamy wariant sparametryzowany paczka T1, T2,... i wiemy, ze kazdy z typoéw
nalezacych do tej paczki ma metode drukuj, mozemy napisa¢ nastepujaca funkcje:

void drukujWariant(const std::variant<T1l, T2,...>& v)
{
if (v.index() == 0)
std: :get<0>(v) .drukuj () ;
else if (v.index() == 1)
std::get<1>(v) .drukuj;
// itd ...

Funkcja ta jest bardzo konkretnym wizytatorem, ktéry wota metode drukuj obiektu
trzymanego przez wariant. Podobnie jak w przypadku wirtualnego polimorfizinu,
chcielibydmy teraz uogélni¢ idee wizytowania, tzn. stworzy¢ uniwersalny mecha-
nizm, przy uzyciu ktérego mozliwe jest zawolanie dowolnej zdefiniowanej przez siebie
funkcji, ktora obstuzy w odpowiedni sposéb rézne mozliwe obiekty trzymane przez
wariant (spoiler alert: taki mechanizm dostarcza biblioteka standardowa, sprébu-
jemy jednak najpierw stworzy¢ go sami, aby zrozumieé, jak dziala). Tutaj ujawni
sie esencja wygody (tak, wygody, nie skomplikowania), kt6rg moga zapewni¢ nam
template’y.

Zanim przejdziemy do przypadku wariantu, zastanéwmy sie nad zagadnieniem
przekazywania funkcji jako argumentéw innych funkcji. W jezyku C stuzyty do
tego wskazniki do funkcji, ktére byly jednak niewygodne oraz cechowaly sie dosé
malo intuicyjng sktadnig. Aby zobaczyé, jak rozwigzujemy to zagadnienie w C++,
pochylmy sie nad nastepujacym przyktadem. Chcieliby§my napisaé szablon funkcji,
ktora przyjmie argument “wolalny” (ang. callable) oraz drugi argument dowolnego

typu, a nastepnie podaje drugi argument do wywolania pierwszego argumentu.
Moéwiac prosciej, cheieliby$my przyjaé obiekt funkcjo-podobny oraz jego argument i
wywolaé te (tak jakby) funkcje z tym argumentem. Dzieki template’om, mozemy
w trywialny sposob zapisaé taka abstrakcje:

template<typename Fun_t, typename Arg_t>
void zawolaj(Fun_t fun, Arg_t arg)
{

fun(arg) ;

Pomijamy rozwazania dotyczgce przyjmowania argumentéw jako referencje i
wykonywania kopii, gdyz nie to jest tutaj istotne. Majac taki szablon, mozemy
teraz napisac:

void drukuj(int i) { std::cout << "int: " << i << '\n'; }

int main()
{
zawolaj (drukuj, 1);

Dzieki dedukcji typéw nie musimy sie przejmowaé, czym jest tak naprawde drukuj
podany jako argument do zawolaj. Maszyneria template’éw martwi sie o to za nas,
a my mozemy spedzi¢ nasz czas na rzeczach bardziej produktywnych niz przypomi-
nanie sobie sktadni wskaznikéw do funkcji z jezyka C (bo to wlasnie ta funkcjonal-
nos¢ jest przez nas wykorzystana w powyzszym przykladzie). Klopoty pojawia sie,
gdy funkcja drukuj bedzie miata wiecej niz jedno przecigzenie. Nie bedzie wtedy
jednoznaczne, ktore znich ma zostaé¢ podane do funkeji (czytelnik moze sprawdzic
to samodzielnie). Zamiast tego, mozemy podaé obiekt, ktory posiada przecigzenia
operatora nawiaséw okragtych dla wszystkich potrzebnych typéw. Konkretnie:

struct Drukarka
{
void operator() (int i) { std::cout << "int: " << i << '\n'; }
void operator() (double d) { std::cout << "double: " << 4 << '\n'; }
s

Teraz mozemy zawotaé:
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Drukarka d;
zawolaj(d, 42);
zawolaj(d, 1.);

// Lub zwiezlej:
// zawolaj(Drukarka{}, 42);
// zawolaj(Drukarka{}, 1.);

Idea reprezentacji operacji przez obiekty ze zdefiniowanym operatorem () (tzw.
obiekty funkcyjne lub funktory) zostanie rozwinigta na laboratorium dotyczacym
algorytméw STL, powrdéémy teraz jednak do wizytacji wariantu.

Wykorzystujac opisany wyzej chwyt, mozemy napisa¢ szablon ogblnego wizytatora
konkretnego wariantu std: :variant<int, double> (ponownie pomijamy rozwaza-
nia nt. referencji i kopiowania):

template <typename Wizytator_t>
void wizytuj(Wizytator_t wizytator, std::variant<int, double> wariant)
{

unsigned int index = wariant.index();

if (index == 0)
wizytator(std::get<0>(wariant));
else if (index == 1)

wizytator(std: :get<1>(wariant));

Podkreslmy, ze préba ominiecia drzewa decyzyjnego skonczy sie bledem kompilacji

wizytator (std::get<wariant.index()>(wariant)); // Bigd!!!

gdyz argumenty template’6w musza zostaé¢ okreslone w czasie kompilacji, a operacja
wariant.index() jest z natury rzeczy sprawdzana w czasie wykonania programu.
Zobaczmy jak mozemy wykorzystaé¢ ten szablon:

std::variant<int, double> v{1.};
wizytuj (Drukarka{}, v);
// wydrukuje "double: 1"

v = 42;

wizytuj (Drukarka{}, v);
// wydrukuje "int: 42"

Jezeli zdefiniujemy inny obiekt funkcyjny, mozemy postapi¢ zgodnie z tym samym
schematem! Mamy wiec ogdlng metode dostepu do wariantu std: : variant<double,
int>.

Ogoélng metode dostepu do dowolnego wariantu zapewnia nam szablon funkcji
std::visit. Jest on sparametryzowany nie tylko typem funktora, ale takze typem
samego wariantu. Dazieki temu mozemy w sposéb analogiczny do tego zobra-
zowanego wyzej wizytowac¢ obiekt kazdej klasy stworzonej przez zainstancjonowanie
szablonu std: :variant. Mozemy wiec przepisaé¢ kod z przykladu jako:

std::variant<int, double> v{1.};
std::visit (Drukarka{}, v);
// wydrukuje "double: 1"

v = 42;
std::visit (Drukarka{l}, v);
// wydrukuje "int: 42"

Ponownie widzimy, 7e nawet tak skomplikowana funkcjonalnos$é¢ jak std::visit
(pod maska ma ona duzo meta-programowania) moze by¢ przez nas wykorzystana
w prosty sposob, a wszystko dzieki dedukcji parametréw z typéw argumentéw oraz
bibliotece standardowej.

Podsumowanie std: :variant

e std::variant daje nam mozliwo$é trzymania réznych typéw w jednym obiek-
cie

e dzieki przyjaznemu interfejsowi mozemy nadawaé¢ wariantowi wartosci w nat-
uralny sposéb (operator przypisania, konstruktor)

e dostep do trzymanego obiektu uzyskujemy uzywajac pomocniczego szablonu
funkcji std::visit

e dzieki wariantowi mozemy w naturalny sposob definiowaé nasze klasy polimor-
ficzne - omijamy dziedziczenie i stowo virtual

Na koniec zobaczmy, jak przepisa¢ wizytator ksztaltéw z poprzedniego laboratorium.
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#include <iostream>
#include <string>
#include <variant>

// Uproszczona klasa koo
class Kolo

{
public:
Kolo() : r{0} {}
Kolo(double r_) : r{r_} {}
void id() { std::cout << "Jestem kolem o polu " << 3.14 * r * r << '
private:
double r;
+;

// Uproszczona klasa kwadrat
class Kwadrat

{
public:
Kwadrat() : a{0} {7}
Kwadrat (double a_) : afa_} {}
void id() { std::cout << "Jestem kwadratem o polu " << a * a << '\n'
private:
double a;
s

// Wizytujgcy funktor, pokazZemy jak omingé jego definicje na lab 6
struct WizytatorKsztaltu
{
void operator() (Kolo k) { k.idO; }
void operator() (Kwadrat k) { k.id(); }
s

int main()
{

std: :variant<Kwadrat, Kolo> v;

std::string s;
std::cin >> s;
double d;

std::cin >> d;

if (s == "kwadrat'")

v = Kwadrat{d};
else if (s == "kolo")
v = Kolo{d};
else

{

std::cout << "Nie rozpoznano ksztattu\n";
return 1; // warto$é inna niz 0 oznacza blgd programu

std::visit(WizytatorKsztaltu{}, v);

3 Mechanizm, ktéry pozwala definiowa¢ szablony dla nieznanej a priori liczby
parametréw wykracza poza zakres tego kursu. Zainteresowani moga szukaé¢ haslta
variadic templates.

4 W bibliotece standardowej sa co najmniej 3 rozne szablony funkcji std::get.
W tym przypadku mowa o szablonie std::get(std::variant), ale sy takre
std::get(std::array) i std::get(std: :tuple). Stuza one jednak do dostepu do
klas, ktore leza poza zakresem tego kursu (ze wzgledu na ograniczenia czasowe, nie
wysoki stopieni skomplikowania std::tuple i std::array).
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