
Instrukcja IV

Wst¦p

Na dzisiejszych zaj¦ciach zajmiemy si¦ szablonami (template'ami) klas oraz funkcji
(od C++14 istniej¡ tak»e szablony zmiennych, ale zaznajomienie si¦ z nimi po-
zostawiamy dla ch¦tnych). Template'y stanowi¡ fundament C++ oraz s¡ gªównym
powodem, dla którego j¦zyk ten nie jest tylko �C z klasami� (cho¢ stwierdzenie to
mo»na znale¹¢ w wielu miejscach w sieci). Ich obecno±¢ pozwala na pisanie gen-
erycznego kodu o maksymalnie szerokiej gamie zastosowa«. Przykªadem takiego
podej±cia jest sama biblioteka standardowa (STL - Standard Template Library), w
której nie znajdziemy prawie »adnych funkcji i klas, lecz szablony funkcji i klas.
Szablony de�niujemy zgodnie z nast¦puj¡c¡ skªadni¡:

template< /* lista parametrów */ >

// Tutaj normalna definicja klasy/funkcji/aliasu/obiektu(C++14), wewn¡trz której korzystamy z parametrów

Dalej mo»emy korzysta¢ ze zde�niowego szablonu w nast¦puj¡cy sposób:

/* nazwa szablonu */ < /* konkretne argumenty zgodne z rodzajem zadeklarowanych parametrów */ >

// Powy»sza linijka jest nazw¡ klasy/funkcji/etc., z której mo»emy korzysta¢ jak z ka»dej innej klasy/funkcji/etc.

Dzi¦ki zastosowaniu template'ów mo»emy zde�niowa¢ ciaªo danej klasy/funkcji/etc.
tylko raz, a nast¦pnie instancjonowa¢ dany szablon dla dowolnych (zgod-
nych z deklaracj¡) parametrów, w zale»no±ci od potrzeby. Podkre±lmy, »e
klas¡/funkcj¡/etc. jest dopiero instancja szablonu, nie sam szablon. Proces
instancjonowania template'ów odbywa si¦ w czasie kompilacji, tak»e mo»emy mie¢
pewno±¢, »e wykorzystanie tej funkcjonalno±ci j¦zyka nie poci¡ga za sob¡ »adnego
kosztu w wydajno±ci programu. Peªne wprowadzenie do tego tematu czytelnik mo»e
znale¹¢ np. tutaj.

Rodzaje parametrów szablonów

Zanim napiszemy pierwszy szablon, powiedzmy, jakie mo»e on w ogóle mie¢ rodzaje
parametrów. Ich peªn¡ list¦ mo»emy oczywi±cie znale¹¢ w dokumentacji, tutaj
ograniczymy si¦ do dwóch najwa»niejszych: typów oraz parametrów nieb¦d¡cych
typami (tªumaczenie z angielskiego jest niestety maªo wdzi¦czne).
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Typ jako parametr

Szablony w C++ mog¡ by¢ sparametryzowanane typami, zgodnie ze skªadni¡

template<typename T /* ... */ >
/* definicja szablonu */

Zamiast typename mo»emy zamiennie u»y¢ class, typename jest jednak zgodne
z powszechn¡ konwencj¡. Wsz¦dzie, gdzie w de�nicji danego sparametryzowanego
bytu wyst¦puje typ, mo»emy teraz u»y¢ T. Mo»emy zatem u»y¢ T m.in. jako:

� typ pola klasy
� typ argumentu funkcji (w tym metody klasy)
� typ zwracany przez funkcj¦
� argument innego szablonu (template'y mo»emy dowolnie zagnie»d»a¢)

Wyobra¹my sobie teraz, »e mamy napisa¢ funkcj¦, która przyjmuje 2 liczby i
zwraca ich sum¦. Gdyby nie template'y, musieliby±my pisa¢ osobn¡ funkcj¦ dla
intów, double'i, floatów, booli itd. Teraz wystarczy, »e napiszemy jeden szablon,
sparametryzowany typem argumentu i odpowiednio go zainstancjonujemy (jak
dowiemy si¦ niebawem jawne podanie parametrów szablonu nie b¦dzie konieczne).
Przykªad ten stanowi jedynie wierzchoªek góry lodowej zastosowa« szablonów w
C++.

NTTP

Parametrem szablonu mo»e by¢ tak»e byt inny ni» typ. W j¦zyku angielskim mówimy
non-type template parameter, w dalszej cz¦±ci tego tekstu korzysta¢ b¦dziemy wªa±nie
ze skrótu NTTP. NTTP mog¡ by¢:

� typy caªkowite (int, char, bool, etc.)
� enumeracje (enum)
� referencje lvalue do obiektu lub funkcji (poza zakresem tej instrukcji)
� wska¹niki do obiektu lub funkcji (poza zakresem tej instrukcji)
� std::nullptr_t (poza zakresem tej instrukcji)
� od C++20 wymagania NTTP zostaªy poluzowane, dopuszczane s¡ teraz tak»e
typy strukturalne i zmiennoprzecinkowe (zdecydowanie poza zakresem tej in-
strukcji)
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NTTP daj¡ szablonowi dost¦p do warto±ci liczbowych (lub im podobnym) w czasie

kompilacji. W konsekwencji w peªni legalna jest np. statyczna alokacja pami¦ci
uzale»niona od liczby caªkowitej b¦d¡cej parametrem szablonu (int tab[N] jest w
tym kontek±cie dopuszczalne).

Szablony klas

Mo»emy teraz napisa¢ nasz pierwszy szablon klasy. Zacznijmy od rzeczy trywialnych.

Zadanie 1 Napisz szablon klasy Para, który trzyma 2 obiekty typu, którym jest
sparametryzowany.

Szablonu Para mo»emy teraz u»y¢ wsz¦dzie tam, gdzie potrzebujemy trzyma¢ razem
par¦ obiektów pewnego typu.

Zadanie 2 Dodaj do szablonu klasy Para metod¦ suma, która zwraca sum¦ trzy-
manych obiektów (u»yj operatora +)

Widzimy ju» pierwszy problem towarzysz¡cy szablonom - aby napisany kod byª
poprawny, dla typu, którym zainstancjonujemy szablon, musi istnie¢ zde�niowany
poprawnie operator +. W czasie pisania szablonu nie mamy kontroli nad typem,
który zostanie do tego u»yty1. Na szcz¦±cie wszystkie bª¦dy tego typu zostan¡
wykryte w czasie kompilacji.

Prze¢wiczmy tak»e klasy sparametryzowane NTTP.

Zadanie 3 Napisz szablon klasy TablicaPar sparametryzowany 1 typem oraz 1
NTTP typu unsigned int. Niech przechowuje ona statycznie zaalokowan¡ tablic¦
obiektów typu Para<T> o dªugo±ci N, gdzie T i N to parametry klasy TablicaPar<T,

N>.

Zadanie 4 Przeci¡» dla klasy TablicaPar operator [] tak, aby umo»liwi¢ indek-
sowanie po trzymanej tablicy.

Zadanie 5 Prze¢wicz dziaªanie napisanych szablonów na typie double (np.
wypeªnij tablic¦ a nast¦pnie policz sum¦ wszystkich trzymanych par liczb). Teraz
wykonaj to samo zadanie dla typu int. W ilu miejscach musiaªa±/musiaªe±
zmody�kowa¢ kod?
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Specjalizacje szablonów klas

Je»eli chcemy, aby nasz szablon zachowywaª si¦ w szczególny sposób dla jakiej±
grupy parametrów, mo»emy doda¢ do niego specjalizacj¦. Klasy specjalizujemy wg.
nast¦puj¡cego schematu:

// Definicja
template</* parametry */ >
class Klasa { /* ... */ };

// Specjalizacja
template</* lista parametrów specjalizacji, w szczególno±ci mo»e by¢ pusta */ >
class Klasa</* konkretne typy/warto±ci/etc. wynikaj¡ce z parametrów specjalizacji */ >
{ /* ... */ };

Poka»my to na konkretnym przykªadzie:

template <typename T>

struct S {

void print() { puts("Szablon ogólny"); }

};

template <>

struct S<double> {

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

};

Zadanie 6 Skopiuj powy»szy kod i stwórz w funkcji main obiekty typu S<int> i
S<double>. Zwery�kuj, »e metoda print dziaªa zgodnie z oczekiwaniami.

Nie musimy jednak specjalizowa¢ klas dla konkretnych parametrów. Zwró¢my
uwag¦, »e sama specjalizacja tak»e posiada list¦ parametrów, któr¡ mo»emy
wykorzysta¢. Na przykªad:

// Ogólna definicja
template <typename T>

struct S { /* ... */ };

// Specjalizacja dla wska¹ników
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template <typename T>

struct S<T*> { /* ... */ };

// Specjalizacja dla referencji
template <typename T>

struct S<T&> { /* ... */ };

Zauwa»my te», »e nie musimy podawa¢ ogólnej de�nicji szablonu, wystarczy ogólna
deklaracja. W takim wypadku, gdy spróbujemy zainstancjonowa¢ szablon dla
parametrów, które nie pasuj¡ do »adnej z jego specjalizacji, nasz program si¦ nie
skompiluje. Jest to swego rodzaju sposób nakªadania wi¦zów na szablony (cho¢
niezbyt elegancki, vide przypis1). Mo»emy tak»e post¡pi¢ odwrotnie: deklaruj¡c
specjalizacj¦ bez de�nicji �wyª¡czamy� j¡.

Zadanie 7 Zadeklaruj specjalizacj¦ dla klasy TablicaPar, która �wyª¡czy� puste
tablice (czyli klasy TablicaPar<T, 0> dla ka»dego T).

1 Nie jest to do ko«ca prawda, istniej¡ sposoby nakªadania wi¦zów na typy, którymi
parametryzujemy szablon. Zainteresowane osoby odsyªamy do haseª: SFINAE
(dawniej), if constexpr (C++17) oraz koncepty (concepts, C++20). Techniki te
wykraczaj¡ jednak poza zakres bie»¡cych zaj¦¢.

Szablony funkcji

Szablony funkcji de�niujemy zgodnie z tym samym schematem, co szablony klas.
Gªówn¡ ró»nic¦ stanowi mo»liwo±¢ dedukcji typów argumentów2 (opisana ni»ej).
Siª¡ szablonu funkcji jest fakt, »e mo»na wykorzysta¢ jego parametry jako typy
argumentów (lub warto±ci zwracanej). Mo»emy zatem napisac w jednym miejscu
dowolnie skomplikowan¡ implementacj¦ pewnego algorytmu dziaªaj¡cego na argu-
mentach nie konkretnego typu, ale caªej rodziny typów, speªniaj¡cej jakie± minimalne
zaªo»enia tej implementacji. Na przykªad, pisz¡c funkcj¦

template<typename T>

T add(const T& a, const T& b)

{ return a + b; }
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jeste±my przy jej pomocy w stanie doda¢ 2 obiekty ka»dego typu nale»acego do
rodziny typów, dla których zde�niowany jest operator + zwrcaj¡cy obiekt tego
samego typu co jego argumenty. Dziaªa wi¦c ona równie dobrze dla typu double,
jak dla typu Wektor2D z pierwszego laboratorium. Jest to swego rodzaju statyczny
polimor�zm - mamy wspólny interfejs dla ró»nych klas. Je»eli spróbujemy zain-
stancjonowa¢ szablon z typem niespeªniaj¡cym naszych zaªo»e«, nasz program si¦
nie skompiluje.

Zadanie 8 Napisz funkcj¦ iloczyn, która przyjmuje tablic¦ typu, którym jest
sparametryzowana oraz liczb¦ caªkowit¡ b¦d¡c¡ rozmiarem tablicy. Niech zwraca
ona iloczyn elementów tej tablicy, liczony operatorem *. Zastanów si¦, jakie zaªo»e-
nia czynisz na temat typu tablicy?

Dedukcja typów argumentów

Napisan¡ powy»ej funkcj¦ mo»emy zawoªa¢ np. w nast¦puj¡cy sposób:

int tab[] = {1, 2, 3};

int silnia_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 wolnostoj¡c¡ funkcj¦ sumaPary, która przyjmuje par¦ (w
znaczeniu szablonu Para napisanego wy»ej) obiektów typu, którym jest sparame-
tryzowana i zwraca ich sum¦ (u»yj metody suma). Stwórz par¦ liczb caªkowitych
i policz ich sum¦ przy u»yciu funkcji sumaPary. Ile razy musiaªa±/musiaªe± u»y¢
sªowa kluczowego int? Dzi¦ki dedukcji typów argumentów odpowied¹ powinna
wynosi¢ 1!

2 Od C++17 istnieje dedukcja parametrów typu obiektu na podstawie typu
argumentów jego konstruktora (CTAD), jednak temat ten wykracza poza zakres
bie»¡cego kursu.

6

J. Gałecki Programowanie Obiektowe w C++ : Instrukcja 4Creative Commons License:
Attribution Share Alike

Wydział Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa, Politechnika Warszawska



Wybrane szablony z STL

W tej cz¦±ci instrukcji poka»emy dziaªanie kilku podstawowych szablonów biblioteki
standardowej. Pierwsze 4 dotycz¡ tzw. smart pointers, czyli klas, które pozwalaj¡
nam korzysta¢ ze wska¹ników w prostszy i bezpieczniejszy sposób: std::unique_ptr
i std::shared_ptr (z nagªówka memory). Istnieje tak»e 3. rodzaj smart pointera
- std::weak_ptr - lecz zaznajomienie si¦ z nim pozostawiamy dla ch¦tnych. Dalej
poznamy std::variant, std::get i std::visit (z nagªówka variant), które poz-
wol¡ nam drastycznie upro±ci¢ kod z zaj¦¢ dotycz¡cych polimor�zmu. Dodajmy, »e
celem tego rozdziaªu nie jest nauczenie czytelnika ka»dego niuansu omawianych sz-
ablonów (po takowe odsyªamy do dokumentacji), tylko przedstawienie ich �lozo�i i
podstaw u»ytkowania, tak, aby w przyszªo±ci czytelnik wiedziaª po jakie rozwi¡zanie
si¦gn¡¢ w obliczu konkretnego problemu. W tym rozdziale nie zawieramy tak»e
zada« dotycz¡cych omawianych szablonów. Zamiast tego, po jego przeczytaniu pole-
camy przyst¡pi¢ do wykonywania projektu nr 1, do zaliczenia którego potrzebne
b¦dzie wykorzystanie szablonów omówionych poni»ej.

std::unique_ptr

Klasa std::unique_ptr<T> to smart pointer (�inteligentny wska¹nik�) posiadaj¡cy
wyª¡czn¡ wªasno±¢ nad zasobem typu T i niszcz¡cy ten zasób w swoim destruktorze
(zakres »ycia zasobu jest ograniczony zakresem »ycia smart pointera). Wypunktujmy
najwa»niejsze cechy tego szablonu:

1. Jeden z konstruktorów std::unique_ptr<T> przyjmuje obiekt typu T* i
zarz¡dza zasobem, na który wskazuje podany wska¹nik. Od C++14 nie korzys-
tamy z tego konstruktora, lecz zamiast tego z funkcji std::make_unique<T>.

2. std::unique_ptr posiada konstruktor domy±lny, który tworzy obiekt, który
niczym nie zarz¡dza.

3. std::unique_ptr ma usuni¦ty konstruktor kopiuj¡cy i kopiuj¡cy operator
przypisania.

4. std::unique_ptr ma dobrze zde�niowany konstruktor przenosz¡cy i
przenosz¡cy operator przypisania. Te dwie metody specjalne �przejmuj¡�
zasób, którym zarz¡dzaª argument konstruktora/operatora przenosz¡cego.

5. std::unique_ptr posiada zde�niowane operatory * oraz ->, które dziaªaj¡
analogicznie jak dla zwykªego wska¹nika.

6. Destruktor std::unique_ptr niszczy zasób, którym dany obiekt zarz¡dza.

Szablon klasy std::unique_ptr tak»e posiada specjalizacj¦ dla typów b¦d¡cych
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tablicami (std::unique_ptr<T[]>), która reprezentuje wyª¡czn¡ wªasno±¢ nad
tablic¡ obiektów. Dziaªa ona nieco inaczej ni» ogólny szablon:

1. std::unique_ptr<T[]> nie ma przeci¡»onych operatorów * i ->. Zamiast
nich posiada operator [], który pozwala na indeksowanie po tablicy, któr¡
zarz¡dza.

2. std::unique_ptr<T[]> niszczy trzymane zasoby przy u»yciu delete[], a nie
delete (poprawnie usuwa ka»dy element tablicy).

Wymieniowne powy»ej cechy pozwalaj¡ nam korzysta¢ z obiektów std::unique_ptr

dokªadnie tak samo, jak z wbudowanych wska¹ników, nie musimy si¦ za to martwi¢
o zwalnianie pami¦ci. Dodatkowo mamy pewno±¢, »e nigdy nie wykonamy nieumy±l-
nej kopii zasobu, ani nie spróbujemy odnie±¢ si¦ do zasobu, który zostaª zniszczony.
Warto te» zaznaczy¢, »e dynamiczny polimor�zm opisany w instrukcji nr 3 dziaªa
w niezmienionej formie dla std::unique_ptr! W konsekwencji, je»eli mamy is-
tenij¡cy kod, w którym korzystamy z wbudowanych wska¹ników, to mo»emy za-
mieni¢ deklaracj¦ wszystkich T* na std::unique_ptr<T> oraz usun¡¢ wszystkie
zawoªania operatora delete (pod warunkiem, »e wbudowane wska¹niki reprezen-
towaªy wyª¡czn¡ wªasno±¢). Taka operacja pozwoli nam skróci¢ kod (nie musimy
woªa¢ delete) oraz zagwarantuje nam jego poprawno±¢ (nigdy nie zapomnimy ju»
zwolni¢ pami¦ci, próba kopiowania wska¹ników teraz ko«czy si¦ bª¦dem kompilacji).
Przyjrzyjmy si¦, jak mo»e to wygl¡da¢. Rozwa»my nast¦puj¡cy kod:

bool warunek = sprawdzWarunek();

Baza* wsk_baza;

if (warunek)

wsk_baza = new Pochodna1{};

else

wsk_baza = new Pochodna2{};

wsk_baza->metodaWirtualna();

delete wsk_baza;

Mo»emy go przepisa¢ jako:

bool warunek = sprawdzWarunek();

std::unique_ptr<Baza> wsk_baza; // konstruktor domy±lny
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if (warunek)

wsk_baza = std::unique_ptr<Pochodna1>{new Pochodna1{}};

else

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

wsk_baza->metodaWirtualna(); // dziaªa dzi¦ki przeci¡zeniu operatora ->
// nie musimy pami¦ta¢ o woªaniu delete, robi to za nas destruktor!

W tym przykªadzie widzimy, »e std::unique_ptr<KlasaPochodna> jest konwer-
towalny na std::unique_ptr<KlasaBazowa>.

std::make_unique

W powy»szym przykªadzie, maªo eleganckie mog¡ wydawa¢ si¦ linijki, w któych
tworzymy std::unique_ptr<PochodnaX> i przypisujemy je do wsk_baza. Szcz¦±li-
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
u»yciu podanych argumentów3, a nast¦pnie zwraca std::unique_ptr<T> do tego
obiektu. Efektywnie woªa on za nas operator new. W konsekwencji, linijk¦

wsk_baza = std::unique_ptr<Pochodna1>{new Pochodna1{}};

mo»emy zamieni¢ na

wsk_baza = std::make_unique<Pochodna1>();

co jest niew¡tpliwie zwi¦¹lejsze i prostsze w zrozumieniu. std::make_unique jest
jednym z szablonów funkcji, przy u»yciu których nie u»ywamy dedukcji typów, lecz
zawsze jawnie podajemy parametr szablonu funkcji. Jest to bardzo logiczne - nie
jeste±my w stanie na podstawie typów argumentów stwierdzi¢ typu obiektu, którego
konstruktor chcemy zawoªa¢. Wiele klas mo»e mie¢ konstruktory, które przyjmuj¡
dany zestaw typów!

std::shared_ptr

Drugim rodzajem smart pointera, który omówimy w niniejszej instrukcji jest
std::shared_ptr. Szablon ten reprezentuje wska¹nik do zasobu, który mo»e by¢
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wspóªdzielony. Korzystamy z niego podobnie, jak z std::unique_ptr, tzn. przy
u»yciu operatorów *, -> lub []. Ró»nica polega na tym, »e nie ma on usuni¦tego
konstruktora kopiuj¡cego i kopiuj¡cego operatora przypisania. Te specjalne metody
wykonuj¡ tzw. pªytk¡ kopi¦, tzn. nowa kopia obiektu typu std::shared_ptr<T>

wskazuje na ten sam zasób T, na który wskazywaª obiekt kopiowany. Jest to
zachowanie identyczne do wbudowanego wska¹nika. �Inteligencja� tego wska¹nika
polega na tym, »e ±ledzi on liczb¦ kopii, która zostanie wykonana i zniszczy zasób
dopiero wtedy, gdy zniszczona zostanie ostatnia kopia std::shared_ptr<T>, która
na niego wskazuje. Ponownie omijamy wi¦c konieczno±¢ woªania delete! Zobaczmy
to na przykªadzie nast¦puj¡cego programu:

#include <iostream>

#include <memory>

// Klasa reprezentuj¡ca niekopiowalny zasób
struct NiekopiowalnyZasob

{

int w;

NiekopiowalnyZasob(int w_) : w{w_} {}

// Kopiowanie usuni¦te
NiekopiowalnyZasob(const NiekopiowalnyZasob&) = delete;

NiekopiowalnyZasob& operator=(const NiekopiowalnyZasob&) = delete;

// Przenoszenie i destruktor zdefaultowane dla zgodno±ci z Ro5
NiekopiowalnyZasob(NiekopiowalnyZasob&&) = default;

NiekopiowalnyZasob& operator=(NiekopiowalnyZasob&&) = default;

~NiekopiowalnyZasob() = default;

};

int main()

{

// Stworzenie zasobu
std::shared_ptr<NiekopiowalnyZasob> wsk1{new NiekopiowalnyZasob{42}};

{

// Kopia WSKA�NIKA NA zasób
std::shared_ptr<NiekopiowalnyZasob> wsk2{wsk1};

std::cout << wsk1->w << '\n';
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std::cout << wsk2->w << '\n';

std::cout << "Adres wsk1: " << &wsk1 << "\nAdres wsk2: " << &wsk2 << '\n';

std::cout << "Adres zasobu wsk1: " << &*wsk1 << "\nAdres zasobu wsk2: " << &*wsk2 << '\n';

} // Tutaj niszczymy wsk2, ale nie zasób, gdy» wsk1 nadal »yje

} // Tutaj niszczymy wsk1 oraz zasób, gdy» nic ju» na niego nie wskazuje

Kompiluj¡c i wykonuj¡c powy»szy kod (lub podgl¡daj¡c ten link) mo»emy udowod-
ni¢, »e wsk1 i wsk2 faktycznie wskazuj¡ na ten sam obiekt. Dla jasno±ci: w tym
kontek±cie &*wsk oznacza wzi¦cie adresu zasobu, na który wskazuje wsk, gdy» *wsk
zwraca referencj¦ do zasobu (woªamy przeci¡»ony operator *), a zatem zawoªanie
operatora & na tej referencji zwróci jego adres. &wsk to po prostu adres obiektu wsk

(woªamy wbudowany operator wzi¦cia adresu, tak samo jak robili±my to w C dla
typów wbudowanych)

std::make_shared

std::make_shared dziaªa dokªadnie analogicznie do std::make_unique - konstru-
uje na stercie obiekt przy pomocy podanych argumentów i zwraca std::shared_ptr,
który na niego wskazuje. W efekcie pomaga nam omin¡¢ operator new (woªa go za
nas).

Uwagi nt. smart pointerów

Powy»ej omówili±my 2 typy inteligentnych wska¹ników: std::unique_ptr

reprezentuj¡cy wyª¡czn¡ wªasno±¢ oraz std::shared_ptr reprezentuj¡cy wªasno±¢
wspóªdzielon¡. Je»eli ró»nice mi¦dzy nimi nie s¡ w peªni jasne, odsyªamy czytelnika
np. do tego nagrania. Poprawne ich wykorzystanie pozwala na wyeliminowanie
wycieków pami¦ci poprzez automatyzacj¦ (do pewnego stopnia) zarz¡dzania
zasobami. Dzi¦ki pomocniczym funkcjom std::make_unique i std::make_shared
mo»emy wi¦c sformuªowa¢ nast¦puj¡c¡ zasad¦ programowania w C++:

Nigdy nie woªaj bezpo±rednio operatorów new i delete

Znaj¡c te narz¦dzia warto te» wiedzie¢, kiedy po nie si¦ga¢. Temat ten jest omówiony
bardzo dokªadnie np. w tym nagraniu (jest to póªtoragodzinny wykªad, tak»e
wymieniamy je jako materiaª nadprogramowy). Decyduj¡c po jakie rozwi¡zanie
si¦gn¡¢, powinni±my kierowa¢ si¦ nast¦puj¡c¡ hierarchi¡:
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1. Preferujemy zarz¡dzanie zasobami bezpo±rednio przez lifetime (zakres ist-
nienia) obiektu, tzn. deklarujemy go bezpo±rednio jako zmienn¡ lokaln¡ lub
pole klasy.

2. Je»eli nie jest to mo»liwe (np. zasób nie mie±ci si¦ na stosie), tworzymy zasób
dynamicznie (std::make_unique) i zarz¡dzmy nim przez std::unique_ptr.

3. Po std::shared_ptr si¦gamy dopiero wtedy, gdy std::unique_ptr nie jest
wystarczaj¡cy.

Uwaga: std::unique_ptr nadal mo»emy podawa¢ do funkcji przy pomocy ref-
erencji. Konieczno±¢ korzystania z std::shared_ptr objawia si¦ gªównie w pro-
gramach wielow¡tkowych (zasób wspóªdzielony przez wi¦cej ni» jeden w¡tek, jest
automatycznie niszczony gdy wszystkie w¡tki zako«cz¡ prac¦) lub w strukturach
danych b¦d¡cych grafami (dany wierzchoªek mo»e mie¢ wi¦cej ni» jednego rodzica).

std::variant

Cofnijmy si¦ na chwil¦ do rozwa»a« o dynamicznym polimor�zmie z poprzedniej in-
strukcji. Celem stosowania kombinacji dziedziczenia i metod wirtualnych byªa praca
z obiektem, którego typ byª tak jakby zmienny w czasie wykonania programu. Ma-
j¡c wska¹nik do klasy bazowej, mogli±my, na podstawie np. warto±ci wpisanych
z klawiatury, decydowa¢ na obiekt którego typu pochodnego b¦dzie wskazywaª.
Rozwi¡zanie to byªo jednak obarczone nast¦puj¡cymi problemami:

� niepotrzebnie skomplikowany kod

� konieczno±¢ tworzenia abstrakcyjnych klas bazowych
� pami¦tanie o pisaniu sªowa virtual, szczególnie przy destruktorze
� design pattern wizytatora jest do±¢ skomplikowany
� ogólnie rzecz ujmuj¡c, sposób, w jaki chcieli±my przechowywa¢/u»ywa¢

obiekty klas silnie ingerowaª w sposób, w jaki implementowali±my ich
funkcjonalno±¢. W idealnym ±wiecie chcieliby±my zawrze¢ w de�nicji
klasy jedynie to co robi. To, »e chcemy trzyma¢ obiekty danej klasy
w heterogenicznym kontenerze razem z obiektami innych klas powinno
by¢ zmartwieniem kontenera, a nie trzymanych przez niego obiektów.

� konieczno±¢ dynamicznej alokacji pami¦ci

� koszt w wydajno±ci: sama alokacja jest do±¢ kosztown¡ operacj¡
� koszt w wydajno±ci: dereferencja wska¹nika nie jest darmow¡ operacj¡

(dost¦p do obiektu na stercie jest wolniejszy ni» dost¦p do obiektu na
stosie)
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� fragmentacja pami¦ci: dynamiczna alokacja du»ej liczby maªych obiek-
tów mo»e prowadzi¢ do sytuacji, w której nie mamy dost¦pnego du»ego
ci¡gªego obszaru pami¦ci

Odpowiedzi¡ na te problemy jest dodany w standardzie C++17 szablon
std::variant. Wprowadza on do XXI wieku koncepcj¦ unii typów, znan¡
jeszcze z C (cho¢ zapewnie nie z kursu informatyki na wydziale MEiL). Szablon ten
wygl¡da nast¦puj¡co:

template <typename T1, typename T2,...>

class variant;

Instancja klasy std::variant<T1, T2,...> w danym momencie trzyma obiekt
dokªadnie jednego z typów T1, T2, itd. Poni»ej b¦dziemy nieformalnie odnosi¢ si¦ do
tego ci¡gu typów jako �paczki typów wariantu�. Wypunktujmy jego najwa»niejsze
cechy:

� standard gwarantuje, »e sama klasa std::variant nigdy nie dokonuje dynam-
icznej alokacji dodatkowej pami¦ci

� obiekt tej klasy jest rozmiaru najwi¦kszego z typów T1, T2,. . . plus pewna
(maªa) staªa warto±¢ (np. w kompilatorze gcc jest to 8B)

� posiada konstruktor, który przyjmuje referencj¦ (dobrze zde�niowany zarówno
dla LVR, jak i RVR) do do obiektu klasy nale»¡cej do paczki typów wariantu.
Mo»emy wi¦c skonstruowa¢ np.

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

ale ju» nie

std::variant<int, float> v{3.14}; // B��D!

gdy» warto±¢ 3.14 jest typu double (a dokªadniej double&&), konwersja na float nie
jest tu dopuszczalna. Je»eli chcemy jawnie wymusi¢ typ obiektu, który ma trzyma¢
wariant, mo»emy u»y¢ 5. przeci¡»enia konstruktora z dokumentacji.

� posiada operator przypisania, który dziaªa analogicznie do konstruktora
opisanego powy»ej. Np.:
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std::variant<int double> v;

v = 42;

� posiada dobrze zde�niowane konstruktory kopiuj¡ce i przenosz¡ce oraz kopiu-
j¡ce i przenosz¡ce operatory przypisania

� posiada domy±lny konstruktor, gdy pierwszy z paczki typów wariantu posiada
domy±lny konstruktor (wtedy domy±lnie konstruuje obiekt T1)

� posiada metod¦ size_t index(), która zwraca indeks (liczony od 0) trzy-
manego obecnie typu z podanej paczki typów wariantu. Np.:

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

std::variant<int double> v2{42.};

std::cout << v1.index() << ' ' << v2.index();

wydrukuje 0 1. Z tej metody nie korzystamy jednak zbyt cz¦sto (po prostu nie
ma takiej potrzeby, nie ze wzgl¦du na jakie± dobre praktyki). - dost¦p do obiektu
trzymanego przez wariant odbywa si¦ przez std::get i std::visit, opisane poni»ej

std::get4

Mamy dany obiekt typu std::variant<T1, T2,...> v, który wiemy, »e trzyma w
danej chwili obiekt typu T2. Mo»emy uzyska¢ dost¦p do tego obiektu dost¦p na 2
ró»ne sposoby:

� za pomoc¡ indeksu

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

� za pomoc¡ typu (dziaªa jedynie gdy T2 wyst¦puje w paczce typów wariantu
dokªadnie raz)

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

Je»eli v nie trzymaªby w danej chwili warto±ci typu T2, operacja rzuci wyj¡tek.
O wyj¡tkach dowiemy si¦ wi¦cej na pó¹niejszym laboratorium, na chwil¦ obecn¡
powiedzmy jedynie, »e próba dost¦pu do warto±ci trzymanej przez wariant
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przez niepoprawny typ spowoduje zako«czenie pracy naszego programu w trybie
awaryjnym. Dodajmy te», »e std::get zwraca referencj¦ do trzymanego obiektu,
tak»e nie musimy wykonywa¢ jego kopii. Je»eli chcieliby±my to zrobi¢, mo»emy
oczywi±cie zawoªa¢ po prostu:

T2 kopia_wartosci = std::get<1>(v); //

std::visit

Poznana dotychczas funkcjonalno±¢ pozwala nam na napisanie wizytatora wariantu
(spokojnie, jest to du»o prostsze ni» w przypadku wirtualnego polimor�zmu). Je»eli
mamy wariant sparametryzowany paczk¡ T1, T2,. . . i wiemy, »e ka»dy z typów
nale»¡cych do tej paczki ma metod¦ drukuj, mo»emy napisa¢ nast¦puj¡c¡ funkcj¦:

void drukujWariant(const std::variant<T1, 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, który woªa metod¦ drukuj obiektu
trzymanego przez wariant. Podobnie jak w przypadku wirtualnego polimor�zmu,
chcieliby±my teraz uogólni¢ ide¦ wizytowania, tzn. stworzy¢ uniwersalny mecha-
nizm, przy u»yciu którego mo»liwe jest zawoªanie dowolnej zde�niowanej przez siebie
funkcji, która obsªu»y w odpowiedni sposób ró»ne mo»liwe obiekty trzymane przez
wariant (spoiler alert: taki mechanizm dostarcza biblioteka standardowa, spróbu-
jemy jednak najpierw stworzy¢ go sami, aby zrozumie¢, jak dziaªa). Tutaj ujawni
si¦ esencja wygody (tak, wygody, nie skomplikowania), któr¡ mog¡ zapewni¢ nam
template'y.

Zanim przejdziemy do przypadku wariantu, zastanówmy si¦ nad zagadnieniem
przekazywania funkcji jako argumentów innych funkcji. W j¦zyku C sªu»yªy do
tego wska¹niki do funkcji, które byªy jednak niewygodne oraz cechowaªy si¦ do±¢
maªo intuicyjn¡ skªadni¡. Aby zobaczy¢, jak rozwi¡zujemy to zagadnienie w C++,
pochylmy si¦ nad nast¦puj¡cym przykªadem. Chcieliby±my napisa¢ szablon funkcji,
która przyjmie argument �woªalny� (ang. callable) oraz drugi argument dowolnego
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typu, a nast¦pnie podaje drugi argument do wywoªania pierwszego argumentu.
Mówi¡c pro±ciej, chcieliby±my przyj¡¢ obiekt funkcjo-podobny oraz jego argument i
wywoªa¢ t¦ (tak jakby) funkcj¦ z tym argumentem. Dzi¦ki template'om, mo»emy
w trywialny sposób zapisa¢ tak¡ abstrakcj¦:

template<typename Fun_t, typename Arg_t>

void zawolaj(Fun_t fun, Arg_t arg)

{

fun(arg);

}

Pomijamy rozwa»ania dotycz¡ce przyjmowania argumentów jako referencje i
wykonywania kopii, gdy» nie to jest tutaj istotne. Maj¡c taki szablon, mo»emy
teraz napisa¢:

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

int main()

{

zawolaj(drukuj, 1);

}

Dzi¦ki dedukcji typów nie musimy si¦ przejmowa¢, czym jest tak naprawd¦ drukuj
podany jako argument do zawolaj. Maszyneria template'ów martwi si¦ o to za nas,
a my mo»emy sp¦dzi¢ nasz czas na rzeczach bardziej produktywnych ni» przypomi-
nanie sobie skªadni wska¹ników do funkcji z j¦zyka C (bo to wªa±nie ta funkcjonal-
no±¢ jest przez nas wykorzystana w powy»szym przykªadzie). Kªopoty pojawi¡ si¦,
gdy funkcja drukuj b¦dzie miaªa wi¦cej ni» jedno przeci¡»enie. Nie b¦dzie wtedy
jednoznaczne, które znich ma zosta¢ podane do funkcji (czytelnik mo»e sprawdzi¢
to samodzielnie). Zamiast tego, mo»emy poda¢ obiekt, który posiada przeci¡»enia
operatora nawiasów okr¡gªych dla wszystkich potrzebnych typów. Konkretnie:

struct Drukarka

{

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

void operator()(double d) { std::cout << "double: " << d << '\n'; }

};

Teraz mo»emy zawoªa¢:
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Drukarka d;

zawolaj(d, 42);

zawolaj(d, 1.);

// Lub zwi¦¹lej:
// zawolaj(Drukarka{}, 42);
// zawolaj(Drukarka{}, 1.);

Idea reprezentacji operacji przez obiekty ze zde�niowanym operatorem () (tzw.
obiekty funkcyjne lub funktory) zostanie rozwini¦ta na laboratorium dotycz¡cym
algorytmów STL, powró¢my teraz jednak do wizytacji wariantu.

Wykorzystuj¡c opisany wy»ej chwyt, mo»emy napisa¢ szablon ogólnego wizytatora
konkretnego wariantu std::variant<int, double> (ponownie pomijamy rozwa»a-
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));

}

Podkre±lmy, »e próba omini¦cia drzewa decyzyjnego sko«czy si¦ bª¦dem kompilacji

wizytator(std::get<wariant.index()>(wariant)); // Bª¡d!!!

gdy» argumenty template'ów musz¡ zosta¢ okre±lone w czasie kompilacji, a operacja
wariant.index() jest z natury rzeczy sprawdzana w czasie wykonania programu.
Zobaczmy jak mo»emy wykorzysta¢ ten szablon:

std::variant<int, double> v{1.};

wizytuj(Drukarka{}, v);

// wydrukuje "double: 1"

v = 42;
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wizytuj(Drukarka{}, v);

// wydrukuje "int: 42"

Je»eli zde�niujemy inny obiekt funkcyjny, mo»emy post¡pi¢ zgodnie z tym samym
schematem! Mamy wi¦c ogóln¡ metod¦ dost¦pu do wariantu std::variant<double,
int>.

Ogóln¡ metod¦ dost¦pu do dowolnego wariantu zapewnia nam szablon funkcji
std::visit. Jest on sparametryzowany nie tylko typem funktora, ale tak»e typem
samego wariantu. Dzi¦ki temu mo»emy w sposób analogiczny do tego zobra-
zowanego wy»ej wizytowa¢ obiekt ka»dej klasy stworzonej przez zainstancjonowanie
szablonu std::variant. Mo»emy wi¦c przepisa¢ kod z przykªadu jako:

std::variant<int, double> v{1.};

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

// wydrukuje "double: 1"

v = 42;

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

// wydrukuje "int: 42"

Ponownie widzimy, »e nawet tak skomplikowana funkcjonalno±¢ jak std::visit

(pod mask¡ ma ona du»o meta-programowania) mo»e by¢ przez nas wykorzystana
w prosty sposób, a wszystko dzi¦ki dedukcji parametrów z typów argumentów oraz
bibliotece standardowej.

Podsumowanie std::variant

� std::variant daje nam mo»liwo±¢ trzymania ró»nych typów w jednym obiek-
cie

� dzi¦ki przyjaznemu interfejsowi mo»emy nadawa¢ wariantowi warto±ci w nat-
uralny sposób (operator przypisania, konstruktor)

� dost¦p do trzymanego obiektu uzyskujemy u»ywaj¡c pomocniczego szablonu
funkcji std::visit

� dzi¦ki wariantowi mo»emy w naturalny sposób de�niowa¢ nasze klasy polimor-
�czne - omijamy dziedziczenie i sªowo virtual

Na koniec zobaczmy, jak przepisa¢ wizytator ksztaªtów z poprzedniego laboratorium.

18

J. Gałecki Programowanie Obiektowe w C++ : Instrukcja 4Creative Commons License:
Attribution Share Alike

Wydział Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa, Politechnika Warszawska



#include <iostream>

#include <string>

#include <variant>

// Uproszczona klasa koªo
class Kolo

{

public:

Kolo() : r{0} {}

Kolo(double r_) : r{r_} {}

void id() { std::cout << "Jestem koªem o polu " << 3.14 * r * r << '\n'; };

private:

double r;

};

// Uproszczona klasa kwadrat
class Kwadrat

{

public:

Kwadrat() : a{0} {}

Kwadrat(double a_) : a{a_} {}

void id() { std::cout << "Jestem kwadratem o polu " << a * a << '\n'; }

private:

double a;

};

// Wizytuj¡cy funktor, poka»emy jak omin¡¢ jego definicj¦ na lab 6
struct WizytatorKsztaltu

{

void operator()(Kolo k) { k.id(); }

void operator()(Kwadrat k) { k.id(); }

};

int main()

{

std::variant<Kwadrat, Kolo> v;
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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 ksztaªtu\n";

return 1; // warto±¢ inna ni» 0 oznacza bª¡d programu
}

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

}

3 Mechanizm, który pozwala de�niowa¢ szablony dla nieznanej a priori liczby
parametrów wykracza poza zakres tego kursu. Zainteresowani mog¡ szuka¢ hasªa
variadic templates.

4 W bibliotece standardowej s¡ co najmniej 3 ró»ne szablony funkcji std::get.
W tym przypadku mowa o szablonie std::get(std::variant), ale s¡ tak»e
std::get(std::array) i std::get(std::tuple). Sªu»¡ one jednak do dost¦pu do
klas, które le»¡ poza zakresem tego kursu (ze wzgl¦du na ograniczenia czasowe, nie
wysoki stopie« skomplikowania std::tuple i std::array).
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