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12 Clase si functii parametrizate. Mecanismul template

Parametrizarea datelor reprezintd un element important al paradigmei abstractizarii datelor si
permite definirea unor clase care contin tipuri de date nespecificate complet, in mod
asemindtor parametrilor functiilor. In acest mod, o clasa parametrizati reprezinti un sablon ce
defineste o multime de clase.

Clasele parametrizate ale limbajului C++ sunt asemanatoare celor din limbajul Ada, dar
mecanismul de creare si utilizare al lor este diferit si se bazeaza pe notiunea de template.
In plus, C++ permite definirea si utilizarea functiilor template, intr-un mod asemanitor
claselor template.

12.1 Clase template

Principala problema a containerelor in limbajul C++ o constituie instantierea tipului de date al
elementelor componente. Daca, de exemplu, s-a definit o clasa stack ce defineste un container
de tip stiva, pentru a utliza intr-un program o stiva de numere intregi, va trebui creata o clasa
distincta, istack de exemplu, care este derivatd din clasa stack si dintr-o clasa ce defineste
numerele intregi.

in mod uzual, un container este o interfata abstracti ce defineste principalele operatii ce se pot
efectua asupra unor elemente componente, fara sa fie precizat tipul acestora. Solutia aleasa de
Stroustrup pentru limbajul C++ se bazeaza pe reutilizarea codului si este numitad template.

Pentru a crea in acest mod o stiva de intregi, se va instantia clasa parametrizata stack la tipul
int. De exemplu, daca s-a definit clasa parametrizata stack, atunci urmatoarele declaratii

definesc doud obiecte de tip stiva, unul contine intregi si celdlalt caractere:
stack<int> sint;
stack<char> schar;

In acest mod s-au creat doua clase distincte, desi codul scris de programator a fost doar pentru
clasa stack.
12.1.1 Definirea si utilizarea claselor parametrizate

Definirea claselor parametrizate este relativ simpla: definirea clasei respective este precedata
de o constructie sintactica de forma urmatoare:

template ’<” <lista parametri> ’>’

unde <lista parametri> reprezinti lista parametrilor clasei. In mod uzual, parametrii
unei clase template sunt tipuri de date, fiind specificati de cuvantul cheie class sau
typename.



Exemplu. Clasa urmatoare defineste un tablou unidimensional la care elementele componente
au un tip de date generic, T. Acesta este instantiat in functia main de doua ori.

#include <iostreams>
using namespace std;

template <class T»>
class Array

enum { size = 100 };
T Alsize];
public:
T& operator[] (int index) {

return A[index] ;

}
Vi

void main()
Array<ints> ia;
Array<floats> fa;

for(int 1 = 0; 1 < 20; i++) {
iali]l = 1 * 1i;
fal[i]l] = float (i) * 0.5;

}
for(int j = 0; j < 20; Jj++)
cout << j << ": " << ial[j] << ", " << falj] << endl;
}

Tipul parametrizat T este utilizat In cadrul calsei ca orice tip de date cunoscut. Singura
restrictie care se impune este ca toate clasele sau tipurile de date utilizate in eventualele
instantieri ale clasei parametrizate sa posede functiile si operatorii utilizati in clasa
parametrizata pentru clasa T.

De exemplu, dacé in clasa Array s-ar defini o functie Print de forma urmatoare:

template <class T»>
class Array

void PrintQ {
for (int k=0; k<size; k++)
A[k]-Print();

//
¥

nu s-ar putea crea instante de forma Array<int> deoarece tipul 1Nt nu poseda functia
Print.

Este posibil sa se specifice intr-o clasd parametrizata si alti parametri decat nume de tipuri de
date, iIn mod asemadnator parametrilor functiilor. In acest caz la instantiere trebuie sa fie
expresii constante care sa poatd fi evaluate de compilator.

Pentru exemplificare, In exemplul urmator se va rescrie clasa Array cu doi parametri, al doilea
specificand dimensiunea tabloului.



Exemplu.

#include <iostreams
using namespace std;

template <class T, unsigned size>
class Array {

T Alsizel;
public:

T& operator[] (int index) {

} return A[index] ;

Vi

void main() {
Array<int, 20> ia;
Array<float, 10> fa;
//

De asemenea, este posibil ca parametrii unei clase parametrizate sa aibea valori implicite, in
mod asemanator valorilor implicite ale functiilor. De exemplu, definitia urmatoare:

template <class T, unsigned size = 100>
class Array {

permite instantieri de forma:

Array<int> ia;
Array<float, 10> fa;

Instantierea claselor parametrizate inseamna de fapt generearea automata de catre compilator
a codului pentru clasa instanta. Instantierea se produce in mod uzual in acele locuri din
program in care sunt definite obiecte ale clasei respective. In momentul instantierii, toate
argumentele clasei temp late trebuie sa fiec cunoscute.

Observatie. In cazul in care se utilizeaza o referinta sau un pointer la un asemenea obiect,
instantierea nu mai are loc. De exemplu, declaratia urmatoare nu produce o instantiere a clasei
Array:

Array<ints> *pa;

In cazul in care definirea unei functii membru a unei asemena clase nu se face inline, ci in
afara clasei, definirea trebuie precedeata de aceeasi contructie template ca si clasa de care
apartine, care specifici parametrii template ai functiei. In plus, orice referire la clasa de
care apartine functia trebuie specificatd ca o instanta.

Pentru exemplificare, la clasa Array anterioara s-a adaugat o functie Print.

Exemplu.



#include <iostreams
using namespace std;

template <class T, unsigned size>
class Array {
T Alsizel;
public:
T& operator[] (int index) {
return A[index] ;

void Print () const;

}i

template <class T, unsigned size>
void Array<Ts>::Print () const
for (int k=0; k<size; k++)
cout << A[kK] << ' ‘;
cout << endl;

}

void main()
Array<int, 10> ia;
for(int 1 = 0; 1 < 10; i++)
iali]l] = 1 * 1i;
cout << “Elementele sunt:” << endl;

ia.Print () ;

}

In mod uzual, definitia unei clase parametrizate, precum si implementarea functiilor care nu
sunt inline se face 1n acelasi fisier header. Motivul pentru aceasta reguld se referd la actiunile
pe care compilatorul trebuie sd le execute in momentul alocdri memoriei pentru instantierile
unei clase parametrizate. Existd 1nsd si compilatoare care permit fisiere distincte pentru
definitia clasei si pentru implementare.

12.1.2 Cuvantul cheie typename

Asa cum s-a specificat anterior, in cadrul constructiei template, se poate utiliza atit cuvantul
chaie class, cat si typename, pentru a specifica un parametru care este un tip de date.
Initial s-a utilizat cuvantul class, dar typename, care a fost introdus mai tarziu in limaj,
este mai sugestiv.

Existd insa situatii in care ecasta trebuie folosit Tn mod obligatoriu. Cea mai frecventa este cea
in care intr-o clasa parametrizta se utilizeaza un tip de date definit induntrul clasae care este
parametru. In aceasti situatie, compilatorul nu cunoaste suficiente informatii pentru a deosebi
un nume care reprezinta un membru al clasei parametru, sau un tip de date imbricat in aceasta.

Exemplu. Clasele X si Y contin ambele clasa imbricatd numitd M. Clasa parametrizata A care
este instantiatd pentru fiecare din aceste doud clase, are ca membru, o instanta a clasei M.

#include <iostreams
using namespace std;



class X {
public:
/] ...
class M {
public:
void g() { cout << “g in clasa X\n”; }

7

//
}i

class Y {
public:
/] ...
class M {
public:
void g() { cout << “g in clasa Y\n”; }

7

//
}i

template <class T»>
class A {

typename T::M m;
public:

void £() { m.g(); }

7

void main()
A<X> ax;
A<Y> ay;
ax.ft();
ay.f()

}

In cazul in care nu s-ar fi utilizat typename in declaratia:

typename T::M m;
aceasta ar fi fost ambigua, deoarece clasa T este o clasa generica (in caz contrar nu ar fi existat
ambiguitati).

12.1.3 Clase temp late si declaratii friend

In cadrul claselor parametrizate se pot declara alte clase sau functii ca fiind prietene clasei
respective. Exista trei tipuri de declaratii friend (dupa cum se va discuta ulterior, se pot defini
si functii template, in mod asemanator claselor template):
a) declararea unor clase sau functii ne-template;
b) declararea unor clase sau functii template cu aceiasi parametri ca si clasa curenta
(legate);
c¢) declararea unor clase sau functii template cu alti parametri (nelegate).

In primul caz, functiile sau clasele se declara prietene utilizind aceleasi regului ca si la clasele
ne-template.



In cazul al doilea, parametrii clasei template curentd sunt folositi pentru a lega parametrii
claselor (si functiilor) prietene. In acest caz, o instantiere a unei clase (sau functii) prietene are
acces la membrii privati doar ai unei instante a clasei template curente cu aceleasi valori
ale argumentelor.

In ultimul caz, listele de argumente ale clesei template curente si cele ale claselor (si
functiilor) prietene sunt diferite, astfel incat acestea se numesc nelegate. In acest caz, orice
instantiere a unei clase prietene are acces la membrii privati ai oricdrei instantieri a clasei
template curente.

Exemplu. Pentru exemplificare se va defini o clasa parametrizata prietena unei alte clase
parametrizate in cazul doi anterior.

#include <iostream>
using namespace std;

template <class T>
class A;

template <class T>

class B {
void g() { cout << "g iIn clasa B\n"; }
friend class A<T>;

¥

template <class T>

class A {

public:

void f(B<T> b) { b.gQ:; }
s

void main() {
A<int> ax;
A<float> ay;
B<int> bx;
B<float> by;

ax.F(bx);
ay.f(by);

//ax._f(by); // Eroare de conversie a parametrului
//ay._T(bx); // Eroare de conversie a parametrului

12.1.4 Derivarea claselor parametrizate

O clasa parametrizata se poate deriva, caz in care clasa derivatd va fi tot o clasa parametrizata
cu acelasi parametri, la care eventual de pot adduga altii noi.

Exemplu. Clasa parametrizata Derived mosteneste public clasa parametrizata Base.



class A {
int v;
public:
A(int a = 0): v(a) {}
void Print() const { cout << v << endl; }

¥

class B {
float v;
public:
B(float a = 0): v(a) {}
void Print() const { cout << v << endl; }

¥

template<typename T>
class Base

{

T& t€;
public:

Base(T& a): t(a) {}

void Print() const { t.Print(); }
};

template<typename T, typename C>
class Derived: public Base<T>

{
C c;
public:
Derived(T& t, C& a): Base<T>(t), c(c) {}
void Print() const { Base<T>::Print(); c.Print(); }

¥

void main() {
A a(3);
B b(3.3);
Base<A> x(a);
Derived<A, B> y(a, b);
X.-Print();
y.Print(Q);

12.1.5 Imbricarea claselor parametrizate

Legatura intre clasele parametrizate si notiunea de imbricare a claselor se poate manifesta in
doud moduri diferite: definirea unei clase neparametrizate in interiorul unei clase template,
precum si definirea unei clase template in interiorul altei clase (parametrizate sau nu).

In primul caz, clasa neparametrizata imbricata in interiorul unei clase parametrizate devine ea
insasi o clasa parametrizata, putand utiliza 1n interiorul ei parametrii clasei exterioare.



Exemplu. Se va redefini clasa Stack ca o clasa parametrizata. Elementele unei asemenea stive
sunt instante ale clasei Link, definita in interiorul clasei Stack. Clasa Link utilizeaza
parametrul T al clasei Stack, devenind ea insasi o clasa parametrizata.

template<class T>
class Stack {
struct Link {
T* data;
Link* next;
Link(T* dat, Link* nxt): data(dat), next(nxt) {}
}* head;
public:
Stack() : head(0) {}
~Stack(){
while(head)
delete pop(Q);
s
void push(T* dat) {
head = new Link(dat, head);

s
T pop(O{
if(head == 0) return O;
T* result = head->data;
Link* oldHead = head;
head = head->next;
delete oldHead;
return result;
}
¥
class X {
int n;
public:

X(int a = 0): n(a) {}
virtual ~X(O { cout << "~X " << endl; }
void Print() const { cout << n << endl; }

¥

void main() {
Stack<X> st;
for(int 1 = 0; 1 < 10; i++)
st.push(new X(1));
for(int j = 0; jJ < 10; j++)
st.pop()->Print();

In al doilea caz, o clasd imbricata in interiorul altei clase este ea Tnsasi o clasd parametrizata,
care poate sd fie sau nu o clasd parametrizatd. In cazul in care clasa externa este tot o clasa
parametrizata, clasa imbricatd poate utiliza, ca In exemplul precedent, parametrii acesteia.



Exemplu. Clasa parametrizati B este definita in interiorul clasei parametrizate A. In interiorul
clasei B pot fi utilizati atat parametrii proprii ei, cat si cei ai clasei A:

#include <iostream>
using namespace std;

class X {
int v;
public:
X(int a = 0): v(a) {}
void Print() const { cout << v << endl; }

¥

template <class T1, class T2>
class A {
public:

template <class T2>

class B {

public:
B(T1 a): vi(a), v2(vl) {}
T1 v1;
T2 Vv2;
void g { v2.Print(Q); }
s
B<T2> m;
A(T1 s): m(s) {}
) void fO) { m.gO:; }

void main() {
A<int, X> a(7);
a.-fQ;

by



12.2 Functii template

Functiile template reprezintd implementarea unor categorii de algoritmi numiti algoritmi
generici. Ei reprezintd descrierea unei clase de probleme doar prin specificarea actiunilor ce
se executd, fara sd se specifice concret tipul de date al elementelor asupra carora se
actioneaza.

Un exemplu sugestiv 1l constituie algoritmii generici de sortare a unui sir de elemente printr-o
anumitd metoda specifica (quicksort de exemplu). Presupunand ca asupra elementelor unui sir
se pot aplica operatorii de comparare, 0 metoda generica de sortare quicksort descrie actiunile
pentru sortarea sirului, fara sa specifice tipul de date al elementelor componente.

Sintaxa de definire a unei funtii template este asemandtoare cu cea a unei clase
template, in sensul cé inainte de definirea functiei propriu-zise trebuie specificata aceeasi
constructie template.

Parametrii generici ai unei asemenea functii pot fi, atat nume de tipuri de date, cat si elemente
ale altor tipuri de date. Toate observatiile specificate la parametrii generici ai claselor raman
valabile si 1n cazul functiilor template.

Ca si in cazul claselor parametrizate, instantierea unei functii temp late se face in momentul
apelului acesteia. Exista insa o deosebire importanta fata de clase: in cazul functiilor nu este
nevoie sa se specifice in mod explicit valorile de instantiere, deoarece acestea sunt deduse in
mod automat de catre compilator.

Exemplu. Functia MinVector determini valoarea minima a elementelor unui sir de numere. In
functia main se genereaza doua instante ale functiei MinVector.

#include <iostream>
using namespace std;

template <typename T >
T MinVector(T* v, unsigned n) {
T min = v[0];
for (unsigned k=1; k<n; k++)
if (v[k] < min)
min = v[Kk];
return min;

}

void main() {
int vi[] = {1, 3, 0, 8}, ml;
double v2[] = {-1, 0, -9}, m2;
ml = MinVector(vl, 4);
m2 = MinVector(v2, 3);
cout << ml << ", " << m2 << endl;

}

Deducerea argumentelor de instantiere se poate efectua doar pe baza tipurilor de date ale
parametrilor uzuali de apel ai functiilor template. In exemplul precedent, valoarea de
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instantiere a parametrului generic T se deduce din tipul de date al primului parametru uzual al
functiei MinVector (parametrul v).

Insd nu este obligatoriu ca numele unui argument generic si se regiseasci intre parametrii
formali uzuali ai unei functii template. Deoarece domeniul de vizibilitate al unui asemenea
argument se extinde asupra Intregii definitii a functiei, este posibil ca un argument generic sa
fie utilizat doar in cadrul corpului functiei.

In acest caz insi, compilatorul nu dispune de suficiente informatii pentru deducerea
argumentelor de instantiere. Din acest motiv, este necesar ca instantierea sa fie facutd in mod
explicit, in mod asemanator instantierii claselor parametrizate. Specificarea argumentelor de
instantiere se face intre numele functiei si lista parametrilor actuali obisnuiti.

Exemplu. Presupunind ca clasa generica T are un constructor implicit, precum si functia

Print, functia template f are o variabila locala de tipul T, pe care o initializeaza si ii afiseaza

apoi valorea. In cazul in care argumentul de instantiere nu ar fi fost explicit, un apel de forma:
fO:

ar fi generat o eroare.

#include <iostream>
using namespace std;

class A {
int n;
public:
A(int v = 0): n(v) {}
void Print() const { cout << n << endl; }

¥

template <class T>
void Q) {

T t;

t.Print();
by

void main(void) {
<A>0;
}

Observatie. Chiar daca existd mai multe apeluri, compilatorul nu genereaza decét o singurd
instantd pentru fiecare tip de argument generic. De exemplu, daca in exemplul functiei
MinVect, functia main ar fi fost urmatoarea:

void main() {
int vi[] = {1, 3, 0, 8}, ml;
double v2[] = {-1, 0, -9}, m2;
int v3[] = {9, 2, 4, 7}, m3;
ml = MinVector(vl, 4);
m2 MinVector(v2, 3);
m3 = MinVector(v3, 4);
cout << ml << ", " << m2 << ", " << m3 << endl;
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}

ar fi existat tot doud instante ale ei: MinVect<int> si MinVect<double>.
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