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Agenda

» Sablony
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I hate myself

Wow?




C++ templates

* Function templates
template<typename T> T add(const T& a, const T& b);

* Class templates

template<typename F, typename S> struct Pair { F first;
S second; };

* Alias templates
template<typename T> using Counter = std::unordered map<T,int>;

* Variable templates
template<int Num> constexpr int why not = Num;

* (Concepts)
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Pouziti sablon
compiler ze sablon udela instanci s konkrétnimi typy

w dosazeny typ ] @wtypu (T =int) ]

Counter<std::string> items
"rohlik", 4 ,g { auto sum = add(42, 37);
11} 3
1},
s

)

template<class T, class S>
void foo(T t, S s);

/] ..
foo<double>(12, 'x"'); // foo<double, char>

Kombinace obojiho |
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Pouziti sablon
compiler ze sablon udela instanci s konkrétnimi typy

w dosazeny typ ] @ed}kce typu (T =int) ]

Counter<std strln > items
"rohlik", 4 ,g { auto sum = add(42, 37);
11} 11} 3
1},
s

J
J
1 J
uran", 42
J

int Z3addIiE(int, int);

template<class T, class S»>
void foo(T t, S s);

/] ..
foo<double>(12, 'x"'); // foo<double, char>

Kombinace obojiho |
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Otemplatované tridy casto definujeme

celé vjednom souboru

Non-template

Problematicky template

// class.hpp

class Class {

public:
Class() : fieldl(@), field2(0) {}
void method();

private:

int fieldl, field2;
}

// class.hpp
template<typename T, typename U>
class Class {

public:
Class() : fieldl(@), field2(0) {}
void method();

private:

T fieldl; U field2;
}

// class.cpp

Class::method() {
// long body

}

// class.cpp

template<typename T, typename U>

inline Class<T, U>::method() {
// long body

}




Otemplatované tridy casto definujeme

celé vjednom souboru

Non-template

Problematicky temp(

// class.hpp

class Class {

public:
Class() : fieldl(@), field2(0) {}
void method();

private:

int fieldl, field2;
}

UzZivatel (includujici)

WE vyrobit tfidu

J

// class.hpp
template<typename T, typename U>
class Class {

public:
Class() : fieldl(@), field2(0) {}
void method();

private:

T fieldl; U field2;
}

// class.cpp

Class::method() {
// long body

}

// class.cpp

template<typename T, typename U>

inline Class<T, U>::method() {
// long body

}




Otemplatované tridy casto definujeme

celé vjednom souboru

Non-template

Problematicky temp(

// class.hpp

class Class {

public:
Class() : fieldl(@), field2(0) {}
void method();

private:

int fieldl, field2;
}

UzZivatel (includujici)

WE vyrobit tfidu

|

// class.hpp
template<typename T, typename U>
class Class {

public:
Class() : fieldl(@), field2(0) {}
void method();

private:

T fieldl; U field2;
}

// class.cpp

Class::method() {
// long body

}

// class.cpp

template<typename T, typename U>

inline Class<T, U>::method() {
// long body

}

Ale neumi vytvofit metodu




Otemplatované tridy casto definujeme
celé vjednom souboru

Neproblematicky template

Non-template (cely v hpp)
// class.hpp // class.hpp ”headenonW“]
class Class { template<typename T, typename U>
public: class Class {
Class() : fieldl(@), field2(0) {} public:
void method(); Class() : fieldl(e), field2(©) {}
private: void method();
int fieldl, field2; private:
} T fieldl; U field2;
}
// class.cpp // inline = same as in other modules
template<typename T, typename U>
Class::method() { inline Class<T, U>::method() {
// long body // long body
} } (_T_i;;;;ggazdepouiﬂinUneJ




Implicitni templatove argumenty

Nasledujici template s explicitnimi typovymi parametry

template<typename TypePar>
TypePar function_template(TypePar par) {
return par;
}
muzeme napsat mnohem jednoduseji

auto function template(auto par) {
return par;

}
Compiler tento zjednoduseny zapis chape stejne jako ten explicitni



Konkrétnejsi overload ma prednost pred
templatem

void foo(int i) { Output:
std::cout << "int: " << i << std::endl; .
} int: 5
template<typename T> generic: hi
void foo(T a) { .
std::cout << "generic: " << a << std::endl; float: @.5
} generic: 0.5

void foo(float f) { o ) )
std::cout << "float: " << f << std::endl; * Poradi funkci zde nehraje

} roli

int main() { * Template ma ale
1’222553&) pfednost pfed
fF00(.5f); implicitnimi casty

foo(.5); // 1is not float




Non-type templatoveé argumenty

* Argumentem templatu

muze byt i tfeba ¢&islo
* Musi byt compile-time
konstanta

e Uzitecne, pokud
Implementace
tridy zavisi na konkrétnim
poctu

e Jinak to neni nicim moc
specialni

Subscript

operator
Definuje indexaci

template<std::size t N>
struct PackedInt {
int &operator[](std::size t n) {
return values[n];
}
const int &operator[](std::size t n) const {
return values[n];

}

std::array<int, N> values;
}; Verze pro readonly
J

PackedInt




Dynamicky vs Staticky polymorfismus

Dynamicky polymorfismus Staticky polymorfismus
* Definujeme abstraktni tridu * Piseme definici s type
* a pak konkrétni tridy, které ji dedi parametry

* Runtimovy overhead: * Instanciace s konkrétnimi typy

 Volani virtudlnich funkci e ,Zadny runtimovy overhead*
* Polymorfni tfidy maji vpointery * Vlygenerovani spousty strojoveho
. . , v v koddu
* Pri prekladu nemusime vedet 3 ) )
konkrétni typ kazdého * Za prekladu musime znat
objektu kazdy typ

* Ale vyZadujeme piibuznost * Nevyzadujeme pribuznost



Kombinace statickeho a dynamického

polymorfismu

class AbstractValue {
public:
using ptr = unique_ ptr<AbstractValue>;
virtual ~AbstractValue() = default;
virtual void print(ostream& out) const = 0;
friend ostream& operator<<(ostream& out,
const AbstractValue& val) {
val.print(out); return out;

}
}s
template<class T>
class ConcreteValue : public AbstractValue {
public:
explicit ConcreteValue(T val) : val (val) {}
void print(ostream & out) const override {
out << val_;
}
private:
T val_;

s



https://godbolt.org/z/8zETWqxef

Type erasure

* Design pattern
* QOdstranéni detailll o polymorfismu z
kédu

int main() {
vector<Value> values;

values.push_back(5);
values.push_back("hi");
values.push_back(.5f);

for (auto&& value : values) {
cout << value << endl;

¥

class Value {
class AbstractValue {
public:
using ptr = unique ptr<AbstractValue>;
virtual ~AbstractValue() = default;

s

template<class T>
class ConcreteValue : public AbstractValue {

private:

T val ;
}s
public:

template<class T>
Value(T t) : val_ (make unique<ConcreteValue<T>>(t)) {}

private:
AbstractValue::ptr val_;
}s



https://godbolt.org/z/x8vxx56YW
https://godbolt.org/z/x8vxx56YW

Priklad: Fraction<T>

* Mame typ T, ktery podporuje +a *

* Chceme definovat typ Fraction<T>, ktery podporuje sc¢itani, odecitani,
nasobeni a deleni s dalsim Fraction<T> podle pravidel s operacemi na
zlomcich

* Chceme definovat srovnavani podle <

* Fraction<T> musi podporovat prirazovani, kopirovani, movovani, atd.
(pokud je podporuje T)

* Uzivatel si bude moctincludnout header s implementaci Fraction<T> a
volne jej pouzivat
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Sablony - nejen typ dat

|ze vyuzit vSech vlastnosti typu
duck typing - kompatibila
kontrola kompilatorem

template<typename T> class Matrix {
private:

vector<T> data; ulozeni
size_t M, N; po radcich
public:

T operator[]( size_ t i, size t j)
{ return data[i*M+j]; }
}s

umoznit zvolit reprezentaci
compile-time
efektivita - no overhead
virtualni metody ~ rezie

policy classes, traits, type deduction,
FTAD/CTAD, generic programming,
SFINAE, ..., ...

> Advanced C++

template<typename T> class C {
T val _;

}s jakykoliv typ

template<typename T> class C {
void f() { T::f(); }
}s5

|ze volat metody

template<typename T, class L=RowlWise>
class Matrix {

T operator[]( size t i, size t j)
{ return data[ L::offset(i,j,M,N) ]; }
}s5

class ColumnWise {
public:
static size_t offset( size_t i, j, m, n)
{ return j*n + i; }
}s uloZenf

L . po sloupcich
Matrix<int, ColumnWise> m;



Gumoveé pole

problém
> std::vector nezachovava umisténi prvkd

o pridani — invalidace referenci, iterdtord, ...

° vynuceno pozadavkem na spojité uloZeni prvk(
chci

o datova struktura zachovavajici umisténi

° zadné invalidace

> konstantni ¢asova sloZitost pfistupu k prvkim
nevyzaduji

°  spojité ulozeni prvk

mozné reseni

X.push_back(n)
X[i]

chunk size

° [i/chtfnk][i%chunk]"'"""

Ny
Ny
Ny
g
-.....
uy
g
Ny
i

vector< unique_ptr<T[]>>

unique_ptr<T[]>

make_unique< T[]>(chunk)




Gumoveé pole - deklarace

template<typename T> class Pole {
public:
Pole( size_t chunk = 100) : .... {}
void push_back( const T& x);

T& operator[] ( size_t i) { return ..;
T& at( size t i) { check(i); return ..;

private:
void check( size t i);
void resize( size t i);

vector< unique_ptr<T[]>> hrabe_;

HE

I
S
E—

logicka obsazenost

fyzicka velikost



Gumoveé pole - iterator

template<typename T> class Pole {
public: svazani iteratoru

void push back( const T& x); s instanci kontejneru
T& operator[] ( size t i);

iterator begin() { return iterator{..}; }
. end() { return ....; }
private:

};....

sentinel

stejné jako
std:: iteratory
Pole::iterator
Pole<xyz>::iterator itil;

iterator:
* - dereference prvku
++ - inkrementace

end()

rGzny od V platnych iterdtor(

b ... i kdykoliv v budoucnosti!
nemusi byt iterator

pretizeny operator !=
na poslednim prvku musi platit
++it == end()

default konstruktor
Pole<T>::iterator it;

auto it2 = p.begin(); class iterator { it = p.begin();
iterator() : .... {}
for( auto it = p.begin(); iterator( const iterator& it) : .... {}

it != p.end(); ++it) .... iterator( ....) : ....

{1}

T& operator* () { return .... }

bool operator != ( ...

.) { return ....; }

iterator operator++ () { ....; return *this; }

nemusi byt private:

o e P77
stejné typy };



Gumoveé pole - kopie, implementace

>

>

>

>

>

zaklad implementace
> x.push_back(n)
o x[i]
iterator
° operator * I= ++

++ na poslednim prvku
> begin(), end()

end() -> iterator

operator =
o for(auto&&i:v){}

operace s kontejnerem

> liSi se od default?
copy-constructible
move-constructible
assignable (=)

radné otestujte

> vSechny funkce / kombinace

° okrajové pripady

k rozmysleni

o bez default konstruktoru
o const_iterator

o Pole<unique_ptr<T>>

Pole<T> a;

Pole<T> b = a;

observer ptr
hrabe[i].get()
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