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Introduccio als template

Classes template

Els templates s6n una eina del C++ que ens permet modelitzar les entitats que pugi tenir un
programa d’una manera molt més genérica que no pas ho fa una classe. Imaginem que s’ha de realitzar un
programa que necessita treballar amb un conjunt d’enters i un conjunt de flotants. La primera
aproximacio possible seria construir una classe Conjuntint i una classe ConjuntFloat que realitzessin les
funcions associades al concepte de conjunt pels respectius tipus de dades. Al codificar les dues classes es
veuria que ambdues sén gairebé idéntiques (mateixes funcions d’interficie, mateixa implementaci6
interna, ...), amb la diferéncia de que es treballa amb tipus de dades diferents. Els templates de C++ ens
permeten poder definir una classe genérica Conjunt, a la que el tipus dels objectes que conté se li passen
com a parametres. D’aquesta manera, codificant només una vegada el comportament que ha de tenir una
classe Conjunt, podem utilitzar-la per gestionar conjunts de diferents tipus.

Aixi doncs, la necessitat d’incloure el concepte de classe parametritzada en un llenguatge de
programacio va sorgir al percebre que determinades estructures de dades, amb un comportament
perfectament definit, es traduien en un entorn orientat a objectes com a classes que mantenien
internament objectes d’algun tipus determinat. A aquestes classes se les anomena classes contenidor
(Container Class), i és on es poden aprofitar ampliament les caracterisitiques dels templates. Exemples de
classes contenidor serien la classe Vector, la classe Conjunt, la classe Llista, etcétera.

Declaraci6 d’una classe template en C++
La nomenclatura que segueix C++ per declarar una classe template és la segiient:

template <class T>
class _NomClasse{

/I Objectes T continguts a la classe

T _VarMembrel,;
T * VarMembre2;

public:
_NomClasse();
~ NomClasse();

T _Funcio(int a, T b);
h

Com es pot veure, és el mateix que declarar una classe normal, amb dues diferéncies:
o Hi ha el prefixe template <class T>
e Dins la classe es treballa amb objectes del tipus T.



La definici6 d’una funcié membre es faria de la seglient manera;

template<class T>
Valor de retorn
_NomClasse<T>::_NomFuncio(int a, Th)

{

La nomenclatura és la que s’utilitza en les funcions membre habituals, excepte que
¢ Hi ha el prefixe template <class T>

e El nom de la classe s’especifica com _NomClasse<T>.

e En els parametres podrem tenir objectes del tipus T.

A I’hora de declarar un objecte d’una classe template, la notacié que seguiriem seria la que es
mostra a continuacid. Noteu que el nostre template haura de tenir definit un constructor per defecte.
_NomClasse<TipusDesitjat> a;

El mecanisme és el mateix que s’utilitza per les classes normals, amb la diferéncia de que cal
passar un tipus com a parametre a la classe template.

Funcions Template:

De la mateixa manera que hi ha classes templates, C++ permet tenir funcions template. Es a dir,
es poden definir funcions que duguin a terme un determinat algorisme per a qualsevol tipus de dades. Per
exemple, en un programa es podria necessitar ordenar una llista d’enters i una llista de flotants. En lloc de
definir una funcié d’ordenacio per a cada tipus de llista, es podria definir una funcié template que
ordenés llistes de qualsevol tipus. Per exemple, en C++ podriem definir:

template<class T> void sort(List<T>&){ ... }

Es té una funcié sort que ordena llistes de qualsevol tipus. Notar que I’especificacié del
parametre que es rep es fa mitjancant una classe template List. La crida a aquesta funcio es faria de la
seglient manera:

List<int> LlistaEnters;

sort(LlistaEnters);

Com es pot veure, que sort sigui una funcié template és transparent a I'usuari. L’Gs dels
templates deixa de ser transparent quan:

o Declarem/Definim una classe template.
o Declarem/Definim una funcié template.
e Declarem un objecte d’una classe template.

En la instanciacié d’objectes d’una classe template o crides a funcions template es treballara de
la mateixa manera que amb els objectes o funcions normals.



Declaracié/Definicié d’una funci6 template en C++
La nomenclatura que segueix C++ per declarar i definir una funcié template és la que segueix:

template<class T>
Valor de Retorn
_NomFuncio (inta, T *b, TemplateClass<T>& c)

{
b

La notacid és la mateixa que la de qualsevol funcié exceptuant:

¢ Hi ha el prefixe template <class T>

e En els parametres es tindran objectes relacionats amb el tipus T (doncs sind no tindria sentit
la funci6 template).

Requeriments d’'un template

En les funcions membre d’una classe template o en una funcio template es treballara amb
objectes del tipus T. Evidentment els operadors o funcions que s’apliquin sobre objectes del tipus T,
hauran d’estar definits pel tipus que es passara com a parametre a la classe template. Per exemple posem
la funcié template min

template<class T>

T
min(const T& a, const T&b)
{

return (a<b? a: b);
}

Si utilitzem aquesta funci6 en variables de tipus enter, no tindrem cap mena de problema. En
canvi, si s’utilitza per un tipus propi, si aquest tipus no te sobrecarregat I’operador < tindrem un error en
temps de compilacio.

Es habitual, a I’hora de treballar amb un template, que s’informi dels requeriments que ha de
tenir el tipus que se li passa per parametre.

Queé passa quan es té un tipus de dades que no compleix els requeriments d’un template, o bé
que compleix els requeriments perd amb un significat diferent a I’esperat. En el primer cas es detectara
un error en temps de compilacio, mentre el segon cas es detectara a I’observar un comportament no
esperat a I’executar el programa. El seguent exemple es forca aclaridor.

char *NomA="Saladich”;
char *NomB="Marfa”;

cout << min(NomA,NomB);

A primer cop d’ull s’entén que es vol mostrar per pantalla el nom amb ordre alfabétic menor. En
realitat la funcio template min el que fara és comparar char* < char*, és a dir, adreces de memaria. Per
aconseguir el comportament desitjat de la funcié min en objectes de tipus char*, C++ permet definir una
funcié min especial per aquest tipus concret.

char * min(char* a, char* b){

return (strcmp(a,b)<0?a:b);
}

Aix0 és possible perque C++ no expandeix una funcié template X per un tipus determinat si en
els fitxers del programa ja hi ha una funcid X especifica per el tipus determinat.



Aquest mateix problema que s’ha vist per la funcié min també es pot donar a nivell de classe. Es
a dir, pot haver-hi un determinat tipus d’objectes que a I’aplicar-se a una classe template provoquin
problemes. La solucié a aquest casos és analoga a la proposada per les funcions template. EI que es fa és
declarar/definir una classe amb el mateix nom que la classe template perd éspecifica per el tipus de dades
problematic.

template <class T>
class X

Si el tipus que dona problemes és el char*, aleshores es descriura una classe especifica per ell.

class X<char*>

{
k



La Standard Template Library

Un cop s’han vist les possibilitats del templates, ara podrieu plantejar-vos implementar les
classes que més habitualment es fan servir com a classes template, i aixi aprofitar-vos-en en propers
programes que pugueu haver de fer. A I’hora de fer la tria de quines classes template construir s’arriba a
la conclusid que és en les classes contenidor on té més sentit i utilitat aplicar el concepte de template. De
la mateixa manera, decidir quines funcions implementar com a template us portara, entre altres, a
implementar de forma generica (i.e. per qualsevol tipus) els algorismes d’ordenacio, recerca, ... que molt
sovint heu d’utilitzar.

No obstant us podeu estalviar de fer-vos la vostra propia llibreria, i utilitzar la Standard
Template Library, dissenyada per Alexander Stepanov i Meng Lee. Utilitzant la STL passareu a formar
part del creixent nimero d’usuaris que té, i us podreu aprofitar de la documentacid que es pot trobar a
Internet (exemples, manuals, FAQ, ...). Actualment, les darreres versions de compiladors de C++ i
Visual C++ per a PC ja porten la STL incorporada.

Estructuracio de la Standard Template Library

La llibreria STL es pot estructurar en els seglients components principals:

Contenidors: Classes template de les classes contenidor més utilitzades.
Algorismes: Funcions template dels algorismes més tipics.

Amb aquest parell de components tindriem els algorismes + estructures de dades generics. No
obstant I’analisi realitzat per Stepanov-Lee del problema els va portar a dissenyar alguns components més
gue son basics.

Iteradors: Mecanisme per recorrer els objectes que es troben dins d’un contenidor. El concepte d’iterador
és una de les parts fonamentals que fa que la STL sigui com és.

Objectes Funcid: Mecanisme per poder proveir una funcié a un algorisme a través d’un objecte.

Adaptador: Classes per adaptar un component STL proveint-li un interface diferent.

Contenidors

La idea de contenidors és la consequéncia logica de I’aplicacié de templates en les estructures de
dades classiques (llistes, arbres, ...). Cadascun dels contenidors tindra la seva implementacio interna
caracteristica, i oferira una interficie determinada. Un dels detalls clau del disseny fet per Stepanov-Lee
és que tots els contenidors tenen les funcions begin() i end() que retornen un iterador al primer element i
a I’element segiient del darrer que contenen, i és mitjancant els iteradors com es passen els contenidors
als algorismes. Cal doncs aclarir realment qué és un iterador, doncs aixo donara una visio global de com
funciona la llibreria.

Iteradors

El motiu de I’existencia del iteradors en la STL és el de donar-li una uniformitat en el tractament
dels contenidors. En poques paraules podriem definir que el concepte d’iterador és la generalitzacid del
concepte d’apuntador per qualsevol disposicié a memoria dels objectes continguts en un contenidor.



Un contenidor molt simple seria un array d’objectes d’un determinat tipus.

Int Vectorint[10]={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9};
int *P = &VectorInt[0];

Si tenim un apuntador a un element de I’array, sabem que:

e El contingut de I’apuntador retornara I’objecte al que esta apuntant.
Cout << *P; /l Veurem 0 a pantalla;

e Incrementar en 1 P, fara que aquest apunti al segiient element;
P++;
Cout << *P; /l Veurem 1 a pantalla

Stepanov-Lee van traslladar aquest comportament als diferents contenidors que van definir. Al
definir un contenidor (llista, conjunt, ...) d’un determinat tipus, interiorment es defineix un tipus iterador
per aquest tipus de dades, i dos objectes iterador que ‘apuntaran’ al primer i darrer element que hi hagi en
el contenidor. El contingut d’un iterador ens donara I’objecte al que esta apuntant, i si incrementem un
iterador en 1, I’iterador apuntara al seglient element del contenidor, de la mateixa manera que ho fa un
apuntador a una adreca de memoria. La diferéncia esta en que amb un apuntador aixo es pot fer perque
els objectes es troben en posicions contigues a memoria, mentre en els iteradors no hi ha cap restriccio

respecte la ubicacio dels objectes a memoria, doncs el que actua és la sobrecarrega del operadors ++, --,

*
y nen

Imagineu que es vol treure per pantalla els elements que hi ha en una llista. Amb una llista STL
aixo es podria fer aixi.

#include <list.h>
list<int> a(10);

list<int>::iterator i,j; /I Creem dos objectes del tipus iterador
/I definit per llistes d’enters.

i=a.begin(); /I Obtenim iteradors al primer i darrer element de la llista.
j=a.end();
while(i'=j){ /I Mostrem per pantalla els elements de la llista a.

cout << *i;

i++;

}

I el que s’ha fet aqui en llistes, es podria fer per exemple en arbres, donant al operador ++ del
iterador el significat de recdrrer els seus element en un determinat ordre (preordre, postordre, ...).

Una caracteristica important que han de complir els iteradors indicadors dels elements extrems

d’un contenidor és la de rang valid. Els iteradors retornats per begin() i end() son els llindars d’un
determinat rang

[ a.begin(), a.end() )

begin apunta al primer element del contenidor, mentre que end apunta al que en angles
anomenen past-the-end element; és a dir, I’element despreés de I’ultim.

El concepte de rang valid implica que si a=begin() i b=end(), després d’aplicar a++ un nimero
finit de vegades s’arribara a complir la condicié a==b. Es a dir, b és accessible a partir de a,



Algorismes

La decisié presa per Stepanov-Lee a I’hora de dissenyar les funcions templates encarregades de
dur a terme diferents algorismes és consonant amb la filosofia dels iteradors. Les funcions template no
rebran com a parametre un determinat objecte de tipus contenidor, siné que rebran rangs valids
mitjangant els iteradors (apuntadors) als elements del contenidor a qui aplicar el determinat algorisme.

Per exemple, la primera aproximaci6 a una funcié sort genérica seria pensar a passar el
contenidor com a parametre, i que aquest s’ordenés:

#include <algo.h>
#include <vector.h>

vector<int> a;
sort(a);

L aproximacio feta a la STL és la segiient,
sort(a.begin(), a.end());

Es passen els iteradors dels extrems de la llista (o qualsevol altre contenidor) a ordenar.
D’aquesta manera la mateixa funcio es podria utilitzar per ordenar només part del contenidor. El que si
cal complir és que a partir del primer iterador especificat es pugui arribar al segon.

Objectes Funcio

Hi ha alguns algorismes en els quals és gairebé una necessitat el poder passar-los-hi una funcié
com a parametre. Penseu per exemple que teniu una llista de persones i que voleu tenir-la ordenada
segons dos criteris diferents (alfabéticament segons cognom, alfabeticament segons poblacié de
residencia, ....). En aquests casos podriem pensar en passar la funcié de comparacié com a parametre.
Normalment en C el que es fa és construir una funcié (Funcio) a la qual se li passa com a parametre
I’adreca d’una altra funci6 (FuncParam), la qual rep com a parametre uns objectes d’un tipus
determinat.

void Funcio( int (*FuncParam)(void*,void*));

Fixeu-vos que d’entrada ja s’esta limitant el tipus de funcions que es passaran com a parametre.
Es demana una funcié amb un tipus de retorn determinat, i amb uns parametres determinats. La manera
com STL aconsegueix que es pugui passar qualsevol tipus de funcié com a parametre és el mecanisme
dels objectes funcid.

Es tracta de que si mitjangant templates podem passar objectes de qualsevol tipus, podem pensar
en passar una determinada funcié ‘amagant-la’ dins d’un objecte, fent Us de la idea de ‘cavall de Troia’.
Aquesta és la interficie de la funcio sort de STL.:

template <class RandomAccesslterator, class Compare>
void sort(RandomAccessilterator first, RandomAccesslterator last,
Compare comp)

A aquesta funcio se li passa un iterador d’inici i un de final, i un objecte on anira a buscar la
funcié amb el criteri d’ordenacid. Per conveni la funcié que s’anira a buscar sera la sobrecarrega del
paréntesi. Aixi doncs, per utilitzar aquesta funcié sort primer es creara una nova classe, que no cal que
tingui variables membre (per0 en podria tenir), on es sobrecarregara I’operador() amb el criteri
d’ordenacié propi. Al cridar aquesta funcio, seguidament als iteradors requerits es passara un objecte
d’aquesta classe com a tercer parametre.



#include <vector.h>
#include <algo.h>

Class OrdenaPoblacio: public binary_function<Persona, Persona, bool>

{
public:

bool operator() (const Persona& personaA, const Persona& personaB)
const

{

return(personaA.Poblacio() < personaB.Poblacio());

}

3

vector<Persona> VectorAmics;
sort(VectorAmics.begin(), VectorAmics.end(),OrdenaPoblacio());

Fixeu-vos que la classe que s’utilitzara per crear objectes funci6 deriva d’una classe STL
binary_function. STL proveeix dues classes base unary_function i binary_function des d’on es deriven
les classes pels objectes funcid que es passen als algorismes de STL. Mitjancant aquestes classes base,
STL pot realitzar una comprovacio dels tipus passats com a parametre als objectes funcié (aconseguint
una detecci6 d’errors en temps de compilacio). Els objectes funcié que es poden passar als algorismes
STL o bé sén unaris o binaris.

Adaptadors

STL disposa d’un mecanisme per adaptar la interficie o comportament aparent dels propis
objectes cap a una altra. Aixi doncs es poden adaptar els contenidors perqué es comportin d’una altra
manera, modificant la interficie visible que es tingui d’ells. Per exemple, es pot adaptar una llista a una
pila. A partir d’aqui les nostres insercions a la llista les fariem mitjangant les funcions push(), i en
treuriem elements mitjangant pop(), respectant el comportament normal d’una pila.

stack<list<char> > a;

STL també permet adaptar els iteradors per modificar-ne el seu funcionament (manera com es
recorren els objectes d’un contenidor).

Els adaptadors de funcions son de gran utilitat. En concret hi ha els adaptador negadors, que
neguen el resultat boolea que pugui retornar un determinat objecte funcid, i els binders, que permeten
passar objectes funcié de binaris a unaris (fixant a un valor concret un dels seus parametres).

Exemple: Recompte del nimero d’amics que tenim a Manresa.

Class ComparaPoblacio: public binary_function<Persona, string, bool>

{
public:
bool operator() (const Personaé& persona, const string& poblacio) const
return(persona.Poblacio() ==poblacio);
}
h



list<Persona> LlistaAmics;
int Num;
count(LlistaAmics.begin(),LlistaAmics.end(),
bind2nd(ComparaPoblacio,”"Manresa”),Num);
La funcié ComparaPoblacio espera rebre dos parametres. Utilizant bind2nd fixem el segon

parametre al valor Manresa, de manera que obtenim una nova funcié que només espera un parametre
Persona.

Una aportacio interessant de la STL: Els iteradors de streams

STL permet tractar els streams de C++ com iteradors. L’ aventatge de poder fer aix0 és que es
poden aplicar els algorismes de la STL sobre I’entrada de teclat, la sortida a pantalla, fitxers, ... Anem a
veure amb un petit exemple com podriem treballar-hi.
Exemple: Copia a pantalla dels enters d’una llista.

#include <list.n>
#include <algo.h>

list<int>Llista(10);
ostream_iterator<int> Pantalla(cout,",”);

copy(Llista.begin(), Llista.end(), Pantalla);



