Jazyk C++

Sablona tiidy a deklarace friend

V tomto prispévku si povSimneme zalezitosti, které prosly tak bouflivym
vyvojem, ze pfi tvorbé standardu byly nékolikrat ménény a nakonec
doslo i na zménu jejich sémantiky, takze chyb pfi programovani je dost
a dost. Snad se ted’ alespon nékterym vyhnete...

Kde se vzala slozitost C++

Nékde na pocatku byl jazyk C. Jazyk to byl dobry, pouziva se dodnes. Byl ale poznamenan dobou
svého vzniku, kdy objektové orientované programovani teprve ¢ekalo na své objeveni. Pravé o né se
"céCko" rozhodl rozsifit Bjarne Stroustrup - vznikl jazyk C++. Ale ani to zanedlouho nestacilo a dosla fada
i na generické programovani. A tak C++ rostlo, rostlo, az svym tvlrctim trochu prerostlo pres hlavu (o
programatorech, ktefi tento jazyk pouzivaji, ani nemluvé). Dokladem muze byt jeho mezinarodni standard
ISO/IEC 14882:1998 - vice nez 700 stran plnych slozitych a nékdy témér nepochopitelnych pravidel mluvi
samo za sebe. Neni se co divit, Ze i tvurci pfekladacl maji co délat, aby spravné pochopili a
implementovali poZadované vlastnosti.

Pro¢ takova slozitost? Odpovéd neni tak tézka. Pokud maji vedle sebe existovat rizna (ale opravdu
rlizna) programovaci paradigmata, je tfeba oSetfit jejich "styéné plochy". Vezméme tfeba objektové
orientované programovani a generické programovani. Prvni pfedstavuje znovupouzitelnost na urovni
binarnich komponent, kdezto druhé znovupouzitelnost na urovni zdrojového kodu, tedy néco zcela
odliSného. Jsou-li pak obé soucéastmi jednoho programovaciho jazyka, je kvili konzistenci nutné zavést
spoustu pravidel regulujicich vzajemny vztah obou paradigmat. A k tomu C++ je$té navic podporuje
proceduralni (strukturované) programovani, Sablonové metaprogramovani a kdovi co jesté - asi uz je
jasné, kde se vzalo téch 700 stran a pro¢ je to tak slozité.

V této souvislosti je vhodné zminit jazyky Java a C#. Zde Sli autofi jinou cestou. Prosté zvolili

se to stalo Sablonam), nebo omezili do patficnych mezi (tfeba unsafe kdd v C#). Proto jsou tyto jazyky
"prahledné;jsi" nez C++. (Je to samozfejmé pohled trochu zjednoduseny; vic se dozvite napf. v [4].)

Ale pojdme zpét k C++ a proberme si jednu z jeho "lahlidek" - stfet hned tfi paradigmat: generického
programovani (Sablona tfidy, funkce), objektové orientovaného programovani (deklarace friend) a
proceduralniho programovani (obyc¢ejna funkce). Tato ¢ast byla v prabéhu standardizace nékolikrat
zménéna, pfiCemz neslo jen o pfidani nové syntaxe, ale i 0 zménu vyznamu nékterych dfive pouzivanych
konstrukci. Slusi se proto upozornit ty, kdo pouzivaji volné dostupnou pracovni verzi standardu z roku
1996, ze tato Cast je ve finalni verzi zménéna.

Néco je zase jinak...

Vyklad zaneme trochu netradiéné Castou chybou, ktera je dusledkem zmény sémantiky deklarace
friend. Tuto chybu nejdete i v autorové "typické" implementaci vektoru v ¢élanku o $ablonach vyrazl [3].
Pfitom jesté pred nékolika lety by bylo vSe v pofadku. Za toto "nedopatieni, ke kterému dochazi nejvyse
jednou za 10 let..." se autor ¢tenaflm omlouva.

Nejdfive si pfipomefime onu zmifiovanou typickou implementaci vektoru:

template <class T>

class Vektor

{

public:

...
friend
Vektor<T> operator +(
const Vektor<T> & v1,
const Vektor<T> & v2);
private:
T * data_;
int size_; // velikost
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// $ablona globalniho operatoru +
template <class T>
Vektor<T> operator +(

const Vektor<T> & v1,

const Vektor<T> & v2)

Vektor<T> pom(v1.size_);
for (inti=0; i < pom.size_; ++i)

pom.data_[i] =
v1.data_[i] + v2.data_]i];
}

return pom;

Konstruktor, destruktor a ostatni metody jisté dokazete doplnit sami. Nezapomernite na kopirovaci
konstruktor, ten zde hraje dlilezitou roli - provadi tzv. hlubokou kopii (deep copy), ktera je nutna pro
spravnou funkci napf. operatoru scitani (pfikaz return pom;).

Tento kod je syntakticky v pofadku - to znamena, Ze jej Ize bez potizZi prelozit. Problém nastane,
kdyZ nékde dal budeme chtit sprateleny operator scitani pouzit:

Vektor<double> a;

Vektor<double> b;

...

a+b; /!

Ve starsich prekladacich (napf. Borland C++ 5.0) to projde bez povSimnuti a vSe funguje. Nové
prekladace, které se fidi standardem ISO jazyka C++ (napf. Borland C++ Builder 4.0 nebo 5.0), kéd sice
prelozi, ale nedokazi ho slinkovat. Objevi se chybové hlaseni o tom, Ze linkovaci program nemuize nalézt
operator

Vektor<double> operator+(

const Vektor<double> &,
const Vektor<double> &);

Na prvni pohled to vypada jako chyba pfekladace. Co je tedy jinak? Abychom na to dokazali
odpovédét, musime nejdfive podniknout vyzkumnou vypravu do onéch 700 stran standardu C++. Zajimat
nas bude vyznam deklarace friend, a to v souvislosti se Sablonami.

Cesta do hlubin standardu C++

Zde jsou zakladni pravidla (standard [1], sekce 14.5.3.1):

Pritelem tfidy nebo Sablonové tfidy muze byt Sablona tfidy i funkce, specializace $ablony tfidy Ci
funkce nebo obycejna (neSablonova) funkce Ci tfida. Pro deklaraci spfatelené funkce, ktera neni
Sablonovou deklaraci, plati:

[1] jestlize jméno spratelené funkce je kvalifikované nebo nekvalifikované id-Sablony, pak deklarace
odpovida dané specializaci Sablonové funkce, jinak

[2] jestlize jméno spratelené funkce je kvalifikované a pfislusna neSablonova funkce je nalezena ve
specifikované tfidé nebo prostoru jmen, pak deklarace odpovida této funkci, jinak

[3] jestlize jméno spratelené funkce je kvalifikované a ve specifikované tfidé nebo prostoru jmen je
nalezena odpovidajici specializace $ablonové funkce, pak deklarace odpovida této specializaci, jinak

[4] musi jit o nekvalifikované jméno, které deklaruje (nebo re-deklaruje) oby&ejnou (neSablonovou)
funkci.

Abychom se v takovéhle hriize mohli vyznat, nejdfive si trochu objasnéme terminologii.

* Vlysvétleni pojmu specializace Sablony naleznete v ¢lanku [2].

* Jména mohou byt kvalifikovana nebo nekvalifikovana. Operator kvalifikace je :: ("Ctyftecka").
Zjednodusené fe¢eno, pokud je soucasti jména operator :;, jde o kvalifikované jméno. Priklady:

neco /I nekvalifikované jméno

::neco  // vSechna ostatni jsou kvalifikovana

MojeTrida::neco

Prostordmen::neco

ProstorJmen::MojeTrida::neco

* id-S§ablony je jméno Sablony nasledované seznamem Sablonovych argument( v lomenych
zavorkach. Pokud maji nékteré Sablonové parametry deklarovany implicitni argumenty, je mozné je
vynechat (podle analogickych pravidel jako u implicitnich argumentl funkci); nesmime vSak vynechat
lomené zavorky - i kdyZ jsou prazdné. PFiklady:



neco<T> // nekvalifikované id-Sablony
::MojeTrida<double, 3>
ProstordJmen::neco<>

A ted’ prakticky...

Nyni si projdéte uvedena pravidla jesté jednou a pokuste se vyfesit nasledujici ukol. Mame nékolik
deklaraci funkci oznacenych (1) az (5) a Sablonovou tfidu Trida, ve které jsou deklarace spratelenych tfid
a funkci. Pokuste se vysvétlit, co jednotlivé deklarace znamenaiji, a v pfipadé deklaraci spratelenych
funkci urcit, ktera z deklaraci (1) az (4) je jimi myS$lena, pfipadné podle kterého z pravidel [1] aZ [4] bylo
rozhodnuto.

template <class T> class Trida;

class MojeTrida;
template <class U> class MojeSablTrida;

template <class T> void f(Trida<T> &); // (1)
void f(Trida<int> &); // (2)

template <class T> void g(Trida<T> &); // (3)
template <class T> void h(T); // (4)

void h(); // (5)

template <class T> class Trida
{
/I spratelené tfidy
friend class MojeTrida; // (a)
template <class U>
friend class MojeSablTrida; // (b)
friend class Trida<int>; // (c)

/Il spratelene funkce f

friend void f<T>(Trida<T> &); // (d)

Il friend void ::f<T>(Trida<T> &); // (e)
friend void ::f(Trida<T> &); // (f)

friend void f(Trida<T> &); // (g)

/I spratelene funkce g

friend void g<T>(Trida<T> &); // (h)

/[ friend void ::g<T>(Trida<T> &); // (i)
friend void ::g(Trida<T> &); // (j)
friend void g(Trida<T> &); // (k)

/ ten zbytek
friend void h(); // (1)
template <class U> friend void h(U); // (m)

%

Reseni:

(a) Deklarujeme spratelenou tfidu MojeTrida pro vSechny specializace $ablonové tfidy Trida.

(b) Deklarujeme spratelenou Sablonovou tfidu MojeSablTrida. VSechny specializace $ablonové tfidy
MojeSablTrida budou spratelené s jakoukoliv specializaci Sablonové tfidy Trida.

(c) Kazda specializace Sablonové tfidy Trida bude mit spratelenou tfidu Trida<int>.

(d) Deklarace spratelené funkce; pouzijeme tedy vySe uvedena pravidla. Jedna se o nekvalifikované
id-Sablony, pouzije se proto pravidlo [1] a deklarace (1). Znamena to tedy jisté provazani Sablonovych
argumentu: funkce f<T> je spfatelena s tfidou Trida<T>.

(e) Stejné jako (c) s jedinym rozdilem - jde o kvalifikované id-Sablony.
pouzita neSablonova funkce (2). Pokud T neni int, pak podle pravidla [3] jde o funkci (1). (Vzhledem ke
zkuSenostem s bé&Znymi pfekladaci berte toto zatim jako sci-fi.)

(g) Nekvalifikované jméno; podle pravidla [4] je to neSablonova funkce f. Jde o oby€ejnou
(neSablonovou) funkci, jejiz parametry pfimo zavisi na Sablonovych parametrech tfidy Trida. To znamena,
Ze deklarace (2) pokryva pouze jednu moznost, kdy T je int. Kdyby T byl jakykoliv jiny typ, museli bychom



dodefinovat pfislusnou nesablonovou funkci.

(h) Analogicky jako v bodu (c); pravidlo [1] ur&i deklaraci (3).

(i) Analogicky jako v bodu (d); pravidlo [1] ur&i deklaraci (3).

(j) Kvalifikované jméno; neni nalezena zadna vhodna nesablonova funkce, takze podle pravidla [3]
se jedna o deklaraci (3), tj. pouZzije se specializace Sablonové funkce.

(k) Nekvalifikované jméno; podle pravidla [4] je to neSablonova funkce g (dokonce jeji deklarace).
Takova funkce tu v8ak neni definovana. Pfesto nemusi jit o chybu - stejné jako v pfipadé (g) deklarace
friend Fik4, Ze pokud takova funkce existuje, pak je spfatelena - nic vic. Stejné jako v pfipadé (f) je zde
zavislost parametra funkce na Sablonovych parametrech tfidy Trida.

() Spratelenou funkci je obyc€ejna fadova funkce; pravidlo [4], deklarace (5). Jelikoz parametry této
funkce vlibec nesouvisi se Sablonovymi parametry tfidy Trida, je tato funkce spratelena s jakoukoliv
specializaci tfidy Trida.

(m) Deklarujeme spratelenou Sablonovou funkci h; deklarace (4). Zde se pravidla [1] az [4]
nepouzivaji, nebot jde o Sablonovou deklaraci. VSechny specializace Sablonové funkce h jsou spratelené
s jakoukoliv specializaci $ablonové tfidy Trida.

Co je jesté dobré védeét
Deklarace spratelené funkce, ktera neni zaroven Sablonovou deklaraci a ve které je jméno funkce
nekvalifikované id-§ablony, musi odkazovat na Sablonu funkce v nejblizSim nadfizeném prostoru jmen.
template <class T> void f(T);
void g(int); // alias ::g

namespace N
template <class T> void h(T);

class A
{
...
friend void f<>(int); // nelze
friend void h<>(int); // OK, N::h
friend void g(int); // OK,
/I deklarace funkce N::g, nikoli ::g
2

}

VSimnéte si také, Ze deklarace spratelené funkce g (ve skutecnosti N::g) nema s globalni funkci g
nic spole¢ného.

Jako pritele mizeme deklarovat Sablonu funkce - pfipad (m), nebo tfidy - pfipad (b). Je zde jeden
rozdil: pfislusnou funkci smime definovat uvnitf tfidy (tedy na misté deklarace friend), kdezto spfatelenou
tfidu ne.

class A

{

template <class T> friend void f(T) { /*...*/ } // OK
template <class T> friend class B; // pouze deklarace
%

Sablona funkce &i tfidy nemuzZe byt pfitelem lokalni tfidy, tj. tfidy definované uvniti ngjaké funkce.

Pokud deklarace spfatelené funkce odkazuje na specializaci $ablonové funkce, nesmi se v deklaraci
parametrd vyskytnout implicitni argumenty ani nesmi byt pouzito kli¢ové slovo inline.

Jak to tedy bylo

Nyni se vratime k naSemu problému z Gvodu ¢lanku. Ve svétle novych poznatk( mudzeme fFici, ze
deklarace friend deklaruje Fadovou funkci, nikoli specializaci $ablony; viz pravidlo [4]. To znamena, Ze
preklada¢ nepouzije nami nabizenou Sablonu operatoru + k vytvofeni specializace a oCekava, ze si
potfebnou operatorovou funkci napiSeme sami. To jsme vSak neudélali, a proto ji linkovaci program
nenasel. Museli bychom dodefinovat fadovou nesablonovou funkci

Vektor<double> operator+(

const Vektor<double> &,
const Vektor<double> &);

Ale co kdyZ pouZijeme Vektor<int>? Nastane zase ta sama chyba. Museli bychom jesté napsat
operatorovou funkci



Vektor<int> operator+(
const Vektor<int> &,
const Vektor<int> &);
A tak dale pro vSechny mozné typy... Je jisté jasné, Ze takhle jsme to nechtéli. Musime proto provést
nékolik Uprav. Pro snaz$i orientaci budou tyto Upravy v dal8im textu zvyraznény.
Reseni 1
Provedeme propojeni $ablonovych argumentd pouzitim id-Sablony v deklaraci friend.

/I pfedbézné deklarace
template <class T> class Vektor;

template <class T>

Vektor<T> operator +(
const Vektor<T> & v1,
const Vektor<T> & v2);

[/l upravena tfida Vektor
template <class T>
class Vektor
{
public:
...
friend
Vektor<T> operator +<T>(
const Vektor<T> & v1,
const Vektor<T> & v2);
private:
T * data_;
int size_; // velikost
b
Sablona operatoru + zlstane beze zmény. Rozdil je tedy v tom, Ze pfi deklaraci spiatelené funkce
uvedeme explicitné Sablonové argumenty, tj. misto operator+ napiSeme operator+<T>. Tim se provaze
specializace tfidy Vektor se specializaci operatoru +. Pfitom je nutné poskytnout prekladaci pfedem
informace o tom, Ze mame Sablonu operatoru +. To jsou ony pfedbézné deklarace. Nyni vSe funguje tak,
jak jsme chtéli.
Reseni 2
Pfedchozi feSeni pfedpoklada, Ze pfislusny operator + bude pouze specializace $ablony. Pokud
bychom pro néjaky typ méli k dispozici odpovidajici neSablonovou operatorovou funkci, mame smulu. Ale
ne tak docela - miizeme na to jit trochu jinak:
/I pfedbézné deklarace
template <class T> class Vektor;

/l $ablona operatoru +

template <class T>

Vektor<T> operator +(
const Vektor<T> & v1,
const Vektor<T> & v2);

// neSablonovy operator +

Vektor<int> operator +(
const Vektor<int> & v1,
const Vektor<int> & v2);

[/l upravena tfida Vektor
template <class T>
class Vektor
{
public:

...



friend
Vektor<T> ::operator +(
const Vektor<T> & v1,
const Vektor<T> & v2);
private:
T * data_;
int size_; // velikost

%

Finta spoc€iva v pouziti kvalifikovaného jména (a nepouziti id-8ablony). Nyni do hry vstupuji pravidla
[2] a [3]. Pro tfidu Vektor<int> je podle pravidla [2] nalezena neSablonova operatorova funkce. Pro
vSechny ostatni specializace tfidy Vektor se pouZije Sablona operatoru + podle pravidla [3].

Jesté poznamenejme, Ze potfeba pouziti neSablonové funkce namisto Sablony byva ¢asto spojena s
optimalizaci. Sablona je sama o sobé& dost obecna zaleZitost a pro nékteré specifické typy maze byt lepsi
naprogramovat dany ukol jinak. Je sice mozné pouzit explicitni specializaci, ale nékdy snad maze byt
dobré pouzit nesablonovou funkci. Jazyk C++ nenuti pouzivat to €i ono, ale pokud jedno z toho
pouzijeme, mame jistotu, ze si s tim dokaze poradit (alespor teoreticky).

Zaver

Pokud nepouzijeme Sablony, je pratelstvi v C++ pomérné snadnou zalezitosti. Jakmile do hry vstoupi
Sablony, je tfeba davat velky pozor na to, co jednotlivé deklarace pratel znamenaji. Jelikoz doSlo ke
zméné vyznamu nékterych konstrukci, mohou se objevit problémy pfi kompilaci (a linkovani) starsich
programd.

Typickym pfikladem je vy8e zminé&na implementace tfidy a spfateleného operatoru. Vzhledem ke
stavu dnesnich prekladadu je 1épe pouzit "Reseni 1", tj. provazat $ablonové argumenty.

A nakonec jesté mala poznamka k té puvodni "typické" implementaci. | kdyz tam pfipiSeme
nesablonovou definici potfebného operatoru, maji s tim prfekladace Borland C++ Builder problémy. Verze
4 ohlasi chybu jiz pfi generovani (!) kodu a pokrocilejSi verze 5 obCas skonci se zahadnou chybou pfi
linkovani. Naproti tomu Microsoft Visual C++ 6.0 s tim problémy nema.

Ukazky kodu naleznete na Chip CD 10/01 v rubrice Chip Plus. Nékteré véci vSak bohuzel jesté
nefunguiji tak, jak by podle standardu mély...

Jaroslav Franek
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