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Typparameterisering (Templates)

Templates TemplatesT emplatesTemplates

C++-programmeraren konstruerar ibland funktioner och klasser som liknar varandra. Detta &
oftafalet nér man Gverlagrat en funktion och dennafinnsi versoner som skiljer sig & endagt i
avseende pa argumentens typ men & identiskai avseende pa funktionditet.

Med hjdp av templates behéver programmeraren endast skriva en sadan funktion. Denna f&r
sedan fungera som mdl (template). Kompilatorn genererar sedan en version fér varje typ av
anrop dler explicit deklaration som programmeraren gjort.

Templates (eler typparameterisering) & et tillégg till C++ som finnsi senare implementationer
(2.1-) av C++. Det & darfor inte s8kert att din C++-kompilator kan anvanda templates.



Template for funktioner.1 Template for funktioner.1
Template for funktioner.1 Template for funktioner

template & ett reserverat ord i C++. Med hjdp av template kan man anvanda en typ som
parameter.

Definition av templatefunktion

For att definiera en funktion som template gor man pa foljande sitt:

tenpl ate <cl ass Type>
voi d pronpt (char *pronpter, Type& val ue)

cout . w dt h( 30);

long old = cout.setf(ios::adjustfield,ios::left);
cout << pronpter<< ":";

cout.setf(old);

cin >> val ue;

}

tenpl ate <cl ass Type>
voi d di splay(char *pronpter, Type& val ue)

{
cout.w dt h(30);
long old = cout.setf(ios::adjustfield,ios::left);
cout << pronpter<< ":" << value << endl
cout.setf(old);

}

Lagg mérketill hur man anvander typen som argument ("class Type' & "formell parameter™) .



Anrop av templatefunktion

FOr att sedan anvanda en template for en funktion récker det att man anropar funktionen.
Kompilatorn genererar funktioner som matchar anropen (enligt den mal (template) som
angetts)

char f namm[ 50] ;
char enam[ 50] ;
doubl e | on;

i nt nr;

pronpt (" Ange fornam”, f namm) ;
pronmpt (" Ange efternam”, enamm);
pronmpt ("Ange | 6n",1on);

pronmpt (" Ange anstal |l ni ngsnr"”, nr);

di spl ay(" Fo6rnam", fnamm);

di spl ay("Efternam", enamm);
di splay("L6n", lon);

di spl ay("Anstal | ni ngsnr", nr);

Kompilatorn genererar kod som matchar anropen. Som argument kan man &ven anvanda
egendefinierade typer (klasser).

Resultat

(Inactive CATMPAPROMPT1.EXE) [~ |

firnamn Arne
efternamn tArnesson
lin 123088
anstillningsnyr t4389
:Arne
tArnesson
12300
4380




Att anvanda egendefinierade typer som argument till
templatefunktioner

Antag ait vi har definierat klassen Recor d som nedan. Lagg mérketill att vi har gett klassen en
jamforel seoperator:

cl ass ostrean

class Record {
friend ostream& operator<<(ostream& o0s, const Record& rec);

public:
Record(Streng);
i nt operator >(const Record& rec) const;
private:
Streng namm,
3
Nedan visar vi hur klassens medlemmar & definierade:
Record: : Record(Streng n)
: nam( n)
nt Record::operator >(const Record& rec) const
return strcnp(nam, rec.nam) > 0

stream& operat or<<(ostream& os, const Record& rec)

0sS << rec. namm,



Funktionsdefinitioner

Antag sedan ait vi har definierat de tre templatefunktionerna swap,sor tera och skrivut som
nedan:

tenpl ate <cl ass Type>
voi d swap(Type& i, Type& j) |

Type tenmp = i;

=
j = tenp;
}
tenpl ate <cl ass Type>
void sortera( Type faelt[], unsigned antal)
{

for(register unsigned i=0;i<antal-1;i++)

{

for( register int j=i+l;j<antal;j++)
if ( faelt[i] > faelt[j])
{
swap(faelt[i],faelt[]]);

}
}
}
tenpl ate <cl ass Type>
voi d skrivut(Type faelt[], unsigned antal)

{

Cout << M"hk*,*,******x*%x% Tabell ***********\n"-
for(register unsigned i=0;i<antal;i++)

{
cout << "(" << (i+l) << ") " << faelt[i] << endl
}
}
Anvandning

Sedan kan vi anvanda va& template pa nedanstéende Séit:

mai n()
{
i nt ifield[] ={ -1, -50, 400, 233, 16 };
Record sfield[] ={ "Kurt","Arne" ,"Eva","Bert","Karin"};

sortera(ifield, sizeof(ifield)/sizeof(ifield[0]));
sortera(sfield,sizeof(sfield)/sizeof(sfield[0]));



skrivut(ifield,sizeof(ifield)/sizeof(ifield[0]));
skrivut (sfield,sizeof(sfield)/sizeof(sfield[0]));

return O;

}

Resultat

(Inactive C:A\TMP\SORTERA.EXE) [~ |
**¥HEXHEXEE [Jhel] *¥%E¥EEXEEN
(1) -5@

(2 -1

(3) 16

(4) 233

{5) 400

*x¥HEXXEXEE [Jhel] *¥exekEEXEER
(1) Arne

(2) Bert

(3) Eva

{(4) Karin

(%) Kurt

L1 :

En forutsittning for att vi skal kunna anvanda en viss typ som argument till vér template-funktion
& at den g&r att anvanda pa det sétt som definierasi funktionen.

| ovanstdende exempel krévs att det gér att anvanda jamforelseoperatorn > for objekt av den
typ som anvands i sorteringsfunktionen. | utskriftsfunktionen kravs ait vi har definierat <<-
operatorn for typeni fraga.



Klass som template.3 Klass som template.3 Klass
som template.3 Klass som template

Det & ocksamajligt att deklareraen templateklass. Denna kan sedan varamall for en visstyp
av klasser. S& hér deklareras en templateklass:

Deklaration av templateklass

tenpl ate <cl ass Type>

cl ass Val ue {
friend ostream& operator<< (ostream& os, const Val ue<Type>&);
friend i stream& operator>> (istream& is, Val ue<Type>&)

publi c:
Val ue();
Val ue(Type init);
void print();
operator Type();
private:

Type val ue;

b



Definition av klassmedlemmar i templateklass

Nedan visar vi hur medlemmarna skal definieras om vi gor det utanfor klassdefinitionen:

tenpl ate <cl ass Type>
Val ue<Type>: : Val ue()
:val ue(0)

{

}

tenpl ate <cl ass Type>

Val ue<Type>: : Val ue(Type init)
cvalue(init)

{

}

tenpl ate <cl ass Type>
Val ue<Type>: : operator Type()

{
}

tenpl ate <cl ass Type>
ostream& operat or<<(ostream& o0s, const Val ue<Type>& V)

{
}

tenpl ate <cl ass Type>
i stream& operator>>(istream& i s, Val ue<Type>& v)

{
}

return val ue

return os << v.val ue;

return is >> v.val ue;



Definiera specialfall av template

Man kan definiera specidfd| av en template. Antag ait vi skulle viljaanvandaen char* som
parameter till template och i safal hantera dettafal separat.

cl ass Val ue <char*> {
friend ostream& operator<<(ostream& o0s, const Val ue<char*>8&);
friend i stream& operator>>(istream& i s, Val ue<char*>8&);
public:
Val ue<char*>();
Val ue<char*>(char* init);

~Val ue();
void print();
operator char*();
private:
char* val ue;
3
Val ue<char *>:: Val ue()
:val ue(0)
{
}

Val ue<char*>::Val ue(char* init)
:val ue(strcpy(new char[strlen(init)+1],init))

{
}

Val ue<char *>: : ~Val ue()

del ete [] val ue;

}
Val ue<char *>: : operator char*()
{
return val ue;
}

ostream& oper at or<<(ostream& os, const Val ue<char*>& v)

{
}

i stream& operator>>(istream& i s, Val ue<char*>& v)

{
}

return os << v.val ue;

return is >> v.val ue;



Anvandatemplateklass

For att anvanda ovanstéende templateklass gor man pa nedanstéende sétt, dvs " anropar”
templateklassen med en typ som parameter (t.ex. int). Vi kan t.ex. anvandava mall nér vi
definerar typ pa returvarden fran en funktion, typ for formella parametrar samt lokaadlr globda
vaiadler:

Val ue<i nt > funk(Val ue<i nt> a)

{
Val ue <int> resultat;
resultat = a * a;
return resultat;
}
Val ue<doubl e> funk(Val ue<doubl e> d)
{
Val ue <doubl e> resultat;
resultat = d * d;
return resultat;
}
Val ue<i nt > funk(Val ue<char*> string)
{
return strlen(string);
}

tenpl ate <cl ass Type>
Type max(Type a, Type b)

return a >b ? a : b;



Nu kan vi anropa var templateklass och varatemplatefunktioner:

mai n()

{
Value <int> a = 10;
Value <int> b = 20;
Value <int> c¢c = a + b;

cout << ¢ << endl;
cout << funk(c) << endl;
cout << max(a,b) << endl;

Val ue <doubl e> d = 15. 4;
Val ue <doubl e> e = 20. 8;
Val ue <double> f = d + e;

cout << f << endl;
cout << funk(f) << endl;
cout << max(d,e) << endl;

Val ue <char*> sl
Val ue <char*> s2
Val ue <char*> s3

n HeJ n ;
"Alla ";
“Programmerare ",

N
N

cout << sl << s2 s3 << endl ;

N

cout << funk(sl) << endl;
cout << funk(s2) << endl;
cout << funk(s3) << endl;

N

return O;



Resultat

s [Inactive CA\TMPAWALUET n
38

oag

20

36.2

1318. 44

28.8

Hej Alla Programmerare
4

G

14

[ :




Genom att vi gor anropet "Vaue <int> a' genereras nedanstaende klass samt motsvarande
medlemsfunktioner:

cl ass Val ue {
friend ostream
oper at or <<(ostream& os, const Val ue<i nt>&)
friend i stream operator>> (istream% i s, Val ue<i nt >&)

publi c:
Val ue();
Val ue(int init);
void print();
operator int ();
private:
i nt val ue;
1
Val ue<i nt >:: Val ue()
:val ue(0)
{
}

Val ue<int>::Value(int init)
cvalue(init)

{

}

Val ue<i nt >:: operator int()

{
}

return val ue



Genom at vi gor anropet "Value <double> d;" genereras nedanstdende klass samt
motsvarande medlemsfunktioner:

cl ass Val ue {
friend ostream
oper at or <<(ostream& os, const Val ue<doubl e>&)
friend i stream& operator>> (istream& i s, Val ue<doubl e>&)

publi c:
Val ue();
Val ue(doubl e init);
void print();
operator double ();
private:
doubl e val ue;
1
Val ue<doubl e>: : Val ue()
:val ue(0)
{
}

Val ue<doubl e>: : Val ue(doubl e init)
cvalue(init)

{

}

Val ue<doubl e>: : oper at or doubl e()

{
}

return val ue



Genom att vi gor anropen "cout << ¢ << endl;" ,"cout << ¢ << endl;" och "cout << sl <<
endl;" genereras nedanstdende funktoner:

ostream& operat or <<(ostream& o0s, const Val ue<doubl e>& v)

{

return os << v.val ue;

}
ostream& operat or <<(ostream& 0s, const Val ue<i nt>& v)
{
return os << v.val ue;
}

ostream& operat or <<(ostream& os, const Val ue<char*>& v)

{
}

return os << v.val ue;

Genom att vi gor nedanstdende anrop:

cout << max(a,b) << endl;

cout << max(d,e) << endl;

Genereras nedanstéende funktioner:

Val ue<i nt > max(Val ue<i nt> a, Val ue<i nt > b)

{
}

Val ue<doubl e> max( Val ue<doubl e> a, Val ue<doubl e> b)

{
}

return a >b ? a: b;

return a >b ? a: b;



Templateklasser och aggregat

En templateklass kan anropas med flera typer som argument. Vissa av parametrarna kan som
nedan anvandas for at definieratypen for ett attribut (datamedlem) som ocksa & en template. |
nedanstaende exempel 1ater vi et objekt av typen C bestd av ett objekt av typ A samt ett
objekt av typ B.

Klassdefinitioner

Vi visar forst hur klasserna definieras. Vi har hér valt att genomgaende definiera medlemmarna
som inlinefunktioner:

/] tenpaggr.cpp
#i ncl ude <i ostream h>

[l multipelt arv ned tenpl ates
tenpl ate <cl ass Type>
class A {
public:
A(Type init):value(init) {}
Type get() { return val ue;}
void print() { cout << value << endl;}
private:
Type val ue;
3

tenpl ate <cl ass Type>
class B {
public:
B(Type init):value(init) {}
Type get() { return val ue;}
voi d display() { cout << value << endl;}
private:
Type val ue;

3
tenpl ate <cl ass AType, cl ass BType>
class C{
public:
C(AType ainit, BType binit)
:aval ue(ainit), bvalue(binit) {}
void display() {
aval ue.print();
bval ue. di spl ay();
}
private:

A<AType> aval ue;
B<BType> bval ue;



}
Anvandning

Nedan visar vi hur man anropar templateklassen. Lagg mérketill att objektl och objekt2 &r
av olikatyp. For att visa detta prévar vi sizeof-operatorn pa respektive objekt.

mai n()
{
C <char*, doubl e> obj ekt 1("Kal | e Karl sson", 78.5) ;
C <char*, char*> obj ekt2("Karin Karinsson",
"Bl &bar sstigen 78,541 00 SKOVDE");

obj ekt 1. di spl ay();
obj ekt 2. di spl ay();

cout << "sizeof (objektl) " << sizeof(objektl) << endl
cout << "sizeof (objekt2) " << sizeof(objekt2) << endl

return O;

}

Resultat

= 3 E H A H -

Kalle Karlsson +
8.5

Karin Karinsson

Bl3birsstigen 78,541 88 SKOUDE
sizeof(objekt1) 12
sizeof{objekt2) 8

L;LJ +




Templateklasser och arv

En templateklass kan anropas med fleratyper som argument. Dessutom kan vi anvanda andra
argument av godtycklig typ (se Gamma nedan). Vissaav parametrarna kan som nedan
anvandas for att anropa en basklass som ocksa & en template. | nedanstdende exempd |éter vi
Gamma &vaav Beta som far &vaav Alfa.

Klassdefinitioner

Vi visar fors hur klasserna definieras.

[l tenparv.cpp
#incl ude <i ostream h>
/1 arv med tenpl ates

tenpl ate <cl ass Type>
class Alfa {

public:
Al fa(Type init);
void show();
private:

Type val ue;
b
tenpl ate <cl ass AType, cl ass BType>
class Beta : public Alfa <AType> {

public:
Bet a( AType ainit, BType binit);
void print();

private:
BType val ue;

¥

tenpl ate <cl ass AType, cl ass BType, class Glype , int
idnr>
class Ganma : public Beta <AType, BType> {
public:
Gamma( AType ainit, BType binit, Glype cinit);
voi d display();
static int Classld();
private:
Glype val ue;
static int id,



Definition av medlemsfunktioner

Nedan visar vi hur man definierar medlemsfunktionernai Alfa,Beta och Gamma. Légg
specidlt mérketill hur vi anropar basklassernas konstruktorer och hur vi definierar en static-
datamedlemi Gamma.

/1 Klassen Alfas funktionsdefinitioner
templ ate <cl ass Type>

Al fa<Type>:: Al fa(Type init)
cvalue(init)

{

}

tenpl ate <cl ass Type>
voi d Al fa<Type>::show()
{

}

/1 Klassen Betas funktionsdefinitioner

tenpl ate <cl ass AType, cl ass BType>

Bet a<AType, BType>: : Bet a( AType ainit, BType binit)
Al f a<AType>(ainit), val ue(binit)

cout << val ue << endl

{
}
templ ate <cl ass AType, cl ass BType>
voi d Bet a<AType, BType>::print()

{
}

/1 Klassen Gamras funktionsdefinitioner

/1 Definition av static nmedlem..

tenpl ate <cl ass AType, cl ass BType, class GIype , int idnr>
i nt Gamma<AType, BType, GType,idnr>::id = idnr

cout << val ue << endl

tenpl ate <cl ass AType, cl ass BType, class GIype , int idnr>
Gamma<AType, BType, GType, i dnr>: : Gamma( AType ai nit, BType binit, Glype
cinit)

: Bet a<AType, BType>(ainit,binit) ,value(cinit)

{

}
tenpl ate <cl ass AType, cl ass BType, class Glype ,int idnr>

voi d Gamma<AType, BType, GType, i dnr>:: di spl ay()
{

}
tenpl ate <cl ass AType, cl ass BType, class Glype ,int idnr>

i nt Gamma<AType, BType, GType, i dnr>:: Cl assl d()
{

}

cout << val ue << endl

return id;



Anrop

Nedan visar vi hur man anropar templateklassen Gamma. Observera att objekt1 och objekt2
nedan & av olika typ beroende pa hur vi anropar Gamma for respektive objekt. Lagg specidlt
mérketill hur vi anropar en static-funktion i respektive klass

mai n()
{
Gamma <char *, doubl e, i nt, 99>
objekt1("Kall e Karlsson", 78.5, 43);

cout << " ::::::::obj ekt 1===========\n";
obj ekt 1. show() ;

obj ekt1.print();

obj ekt 1. di spl ay();

/1 Anrop av static nedl ensfunktion...
cout << "ldnr:"
<< Ganmme<char *, doubl e, int, 99>:: Classl d() << endl

Gamma <i nt, doubl e, char*, 100>
obj ekt 2( 38, 45. 3, "Karin Karinsson");

cout << " ::::::::obj ekt 2===========\n";
obj ekt 2. show() ;

obj ekt 2. print();

obj ekt 2. di spl ay();

/1l Anrop av static nedl ensfunktion...
cout << "ldnr:"
<< Ganme<i nt, doubl e, char*, 100>: : Cl assl d() << endl

return O;
}
Resultat
o [Inactive C:\TMP‘.TEMPAHV.EX[H
========pb jekt1===========
lKalle Karlsson
8.5
43
Idnr:99
========phjekt2===========
38
he 3
fKarin Karinsson
Idnr:188

*

«l | -







Templateklasser och multipelt arv

En templateklass kan anropas med fleratyper som argument. Dessutom kan vi anvanda andra
argument av godtycklig typ (se Amfibie nedan). Vissaav parametrarna kan som nedan
anvandas for att anropa en basklass som ocksa & en template. | nedanstdende exempdl [éter vi
Amfibie &va av bade Car och Boat. Vi anvander dltsd multipelt arv.

Klassdefinitioner

Vi visar forst hur klasserna definieras. Vi har hér valt att genomgaende definiera medlemmarna
som inlinefunktioner. Lagg mérketill hur klassen Amfibie definierar sinatva basklasser samt hur
basklassernas konstruktorer anropas.

/1l tenprult.cpp
#i ncl ude <i ostream h>
/1l tenplate med multipelt arv
tenpl ate <cl ass Type>
class Car {
publi c:
Car(Type init):value(init) {}
Type get() { return val ue;}
void print() { cout << value << endl;}
private:
Type val ue;
1
tenpl ate <cl ass Type>
cl ass Boat {
publi c:
Boat (Type init):value(init) {}
Type get() { return val ue;}
voi d display() { cout << value << endl;}
private:
Type val ue;
1
tenpl ate <cl ass Anfibi eType, class CarType, cl ass Boat Type>
class Anfibie : public Car <CarType> , public Boat <Boat Type>{
publi c:
Anfi bie(Anfibi eType init, CarType ainit, BoatType binit)
: Car<Car Type>(ainit), Boat <Boat Type>(binit),value(init) {}
Anfi bi eType get() { return val ue;}
voi d display() {
cout << value << endl
cout << "Bygger pa bil av typ ";
Car <Car Type>: :print();
cout << "och en bat fran ";
Boat <Boat Type>: : di spl ay() ;
}
private:
Anf i bi eType val ue

b



Anrop

Nedan visar vi hur man anropar templateklassen Amfibie. Lagg mérke till hur man anropar
metoder i basklasserna som avs men doljs av samma funktionsnamn i klassen Amfibie.

mai n()
{
Anfi bi e <char*, char*, char*>
obj ekt ("En bil bat fran CarBoat AB"
"vol vo",
"Al bin Marin");

COUt << LS S 2 b O % O ObJ ektdlspl ay() *********\n";
obj ekt . di spl ay();

CoUt << "*x*xxxkkxxk Obj ekt.print() *********\n";
obj ekt . print();

cout <<
"Rkxkkkxkx obj ekt. Boat <char*>::display(); *****x***x\n";
obj ekt . Boat <char*>: : di spl ay();

cout << "F*Fkxxxxk gpjekt.get(); *FFFrx*FxE*F\n";
cout << objekt.get() << endl

cout << "**x*xkkkxk ghi ekt. Car<char*>::get() **x*x*x*x\p".
cout << objekt.Car<char*>::get() << endl

cout << "**x*xkkkxk ghi ekt. Boat<char*>::get () ****x*x*x\p".
cout << objekt.Boat<char*>::get() << endl

return O;



Resultat

[Inactive CATMPATEMPMULT.EXE]
sxxxxxxxx pbjekt.display() =xxxxsxxx
En bilbat fran CarBoat AB
Bygger p3 bil av typ wvoluo
och en b3t fran Albin HMarin
EEXXEXXER uhjekt_print(] EEXXEXXER
fjuolvo
sxxxxxxxx pbjekt_Boat<char=>::display(); *xExxxxxxx
Albin Harin
36 36 3 36 I 3 I 3 E uhjekt_get(}; 36 36 3 36 I 3 I 3 E
En bilbat fran CarBoat AB
36 36 36 36 3E 36 36 6 ¥ uhjekt_ﬂar{char*}::get{} 36 36 36 36 3E 36 36 6 ¥
voluo
3636 36 36 3 36 3 3 I uhjekt_ﬂuat(char*}::get(] 3636 36 36 3 36 3 3 I
Albin HMarin

Ll




Ovningar OvningarOvningarOvningar
Ovning 1

Gor en templateklass for en s&ker array med godtycklig dimension.. Dvs dverlagra[]-
operatorn. Ge klassen defaultkonstruktor, copykonstruktor, tilldelningsoperator samt
destruktor. Definiera medlemsfunktionerna utanfor klassdefinitionen. Infor metoder eler klasser
(iteratorklass) SA att det & enkelt at iterera Gver objekten i arrayen.

Ovning 2

Konstruera templ ateklassen SortedArray som kan innehdlaen sorterad array med objekt av
godtycklig typ (som kan jamforas). Dimensonen skal vara dynamisk. Dvs arrayen expanderas
nar man lagger in fler objekt. Overlagra []-operatorn for access av objekt med hjalp av index.
Ge klassen defaultkonstruktor, copykonstruktor, tilldelningsoperator samt destruktor. Definiera
medlemsfunktionerna utanfor klassdefinitionen. Infor metoder eler klasser (iteratorklass) sa at
det & enkelt att iterera Over objekten i arrayen.



