11 - ...Parametarski polimorfizam

Sasa Malkov
Odlomak iz knjige Razvoj softvera

(u pripremi)

11.1 Polimorfizam

Za neki izraz ili vrednost u programu kazemo da su polimorfni ako mogu da imaju
za domen vise razli¢itih tipova. U skladu sa time, za neki programski kod kazemo da je
polimorfan ako sadrzi polimorfne vrednosti ili izraze.

Kod slabo tipiziranih programskih jezika, provera tipova, ili bar njen veci deo, se
ostavlja za fazu izvrSavanja programa. Programi se pokrenu i onda se u toku rada
proverava da li svaki pojedinacan sadrzaj ima onaj tip koji je neophodan da bi
izvrSavanje moglo da se nastavi. Isto vazi i za polimorfne programe i delove
programa.

Sa strogo tipiziranim programskim jezicima stvari stoje drugacije. Kod njih sve
provere tipova moraju da se izvrSe unapred, u fazi prevodenja (ako se radi o
klasiénim prevodiocima) ili u fazi pripreme (ako se radi o interpretatorima). U
trenutku izvrSavanja programa svaka konkretna vrednost mora da ima ta¢no jedan
konkretan tip i svaki konkretan izraz izra¢unava vrednost tacno jednog konkretnog
tipa. Naravno, i dalje u zavisnosti od konteksta u kome se posmatrani deo koda
koristi, isti polimorfni izrazi u razli¢itim sluc¢ajevima mogu imati razlicite konkretne
tipove.
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Razmotrimo, na primer, sledec¢i jednostavan polimorfan iseCak programskog
koda:

a=>b + c;

Kog tipa su promenljive a, b i c¢? Kog tipa je izraz b+c? Ako posmatramo samo
navedeni isecak koda, ne moZemo da precizno procenimo navedene tipove. Mogli
bismo da zaklju¢imo da a, b i ¢ moraju da budu istog tipa, kao i da za taj tip postoje
definisani operatori sabiranja i dodeljivanja, ali takvo zakljucivanje ne bi bilo
dovoljno uopsteno. Tac¢nijim zakljuc¢ivanjem bismo mogli da izvedemo sledeci
uopsteniji skup uslova koji moraju da budu ispunjeni:

e  postoji neki binarni operator ,,+, koji za prvi argument tipa T1 i drugi
argument tipa 12 izra¢unava rezultat tipa 13;

e imebje tipa Tb, za koji vazi da je podtip od T1% ili postoji implicitna
konverzija iz tipa Tb u T1;

e ime cjetipa T¢, za koji vazi da je podtip od T2 ili postoji implicitna
konverzija iz tipa Tcu T2;

e  postoji operator dodeljivanja koji promenljivoj tipa TV dodeljuje vrednost
tipa TE;

e T3je podtip od TE ili postoji implicitna konverzija iz tipa T3 u TE;

e ime aje tipa Ta, koji je podtip od TV3!.

Prethodni primer moZe da nam posluzi da donekle sagledamo slozenost
postupka proveravanja tipova. Vidimo da je cak i za sasvim jednostavne izraze to
relativno sloZen postupak, u kome figuriSe mnogo uslova koji moraju da se usklade.
skup uslova bi bio jo§ mnogo slozZeniji kada bismo formalno definisali pojam podtipa i
uveli u razmatranje i sva odgovarajuc¢a pravila koja bi iz takve definicije sledila.
Saznanje o ovoj slozenosti moze da nam pomogne da imamo malo viSe razumevanja

3 Primetimo da je specijalan slucaj podtipa upravo jednakost tipova. Ako je A podtip
tipa Bi B podtip tipa A, onda su A i B jednaki tipovi.

31 Pri razmatranju tipa operatora dodeljivanja moramo da razlikujemo formalnu
ispravnost od fakticke ispravnosti. Pri proveravanju tipova moze da se razmatra samo
formalna ispravnost. Operator dodeljivanja ocekuje da dobije kao argument vrednost tipa
T3, koja moze da se menja — u slucaju C++-a to je referenca na T3. Tip Ta ¢e biti u skladu sa
takvim zahtevom ako je podtip tipa TV. Sa druge strane, znamo da dodeljivanje nece biti
ispravno izvrseno ako je Ta pravi podtip, tj. nije upravo TV. Ali to nije na proveri tipova,
vec¢ na programeru, da obezbedi da postoji i odgovarajuci operator dodeljivanja. Provera
tipova proverava ispravnost, a semantika programskog jezika odreduje koja od ispravno
primenljivih verzija nekog operatora ili funkcije ¢e zaista da se primeni.
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prema odredenoj sporosti koju iskazuju prevodioci kada se suoce sa polimorfnim
izrazima.

Polimorfizam ima veliki znacaj za programiranje. Ako programiranje
posmatramo kao postupak formalnog modeliranja nekih procesa, izraza ili odnosa u
posmatranom domenu, onda polimorfizam predstavlja jedno od osnovnih tehnickih
sredstava za apstrahovanje predmeta modeliranja. Zbog takve uloge, polimorfizam
u svakodnevnoj programerskoj praksi predstavlja veoma korisno sredstvo za
ostvarivanje viSestruke upotrebljivosti koda. Pisanjem polimorfnog koda dobija se
programski kod koji moZe da se upotrebi u razli¢itim kontekstima, za razli¢ite tipove
podataka, pa c¢ak i za veoma razicite postupke.

Sveprisustnost objektno orijentisanog programiranja i objektno orijentisanih
metodologija ima za posledicu da se ¢ak i u stru¢noj literaturi polimorfizam cesto
poistovecuje sa konceptom nasledivanja, sto je daleko od istine. Iako je hijerarhijski
polimorfizam ¢vrsto ugraden u samu sustinu objektno orijentisanog programiranja
kroz koncept nasledivanja klasa, to je ipak samo jedan od vidova polimorfizma. U
savremenom razvoju softvera se prepoznaju Cetiri osnovne vrste polimorfizma:

¢  hijerarhijski polimorfizam;
e  parametarski polimorfizam;
e  implicitni polimorfizam i

e  ad-hok polimorfizam.

Ukratko ¢emo predstaviti razli¢ite vrste polimorfizma, a zatim ¢emo se vise
posvetiti parametarskom polimorfizmu.

Hijerarhijski polimorfizam

Objektno orijentisano programiranje pociva na konceptima klase i nasledivanja
klasa. Nasledivanje klasa u osnovi nije nista drugo do deklarisanje da jedna klasa
predstavlja specijalan sluéaj (ili potklasu) druge klase, tj. da druga klasa predstavlja
uopstenje (4. natklasu) prve klase. Relacija potklasa je specijalan slucaj relacije podtip, a
relacija natklasa specijalan slucaj relacije nadtip. Ako tipove posmatramo kao skupove,
onda je skup svih vrednosti nekog podtipa podskup skupa vrednosti njegovog
nadtipa. Zato se nasledivanje cesto opisuje kao odnos jeste (engl. is a), zato Sto neki
objekat potklase jeste i objekat natklase.

Hijerarhijski polimorfizam koristi formalno (tekstom programskog koda, a u
skladu sa sintaksom programskog jezika) uspostavljene hijerarhijske odnose nadtip i
podtip medu klasama kao sredstvo ostvarivanja polimorfizma. On je u osnovi
osobine objektno orijentisanih programskih jezika da programski kod, koji je napisan
da radi sa objektima jedne klase, moZe da radii sa objektima svih njenih potklasa.
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Na primer, ako u baznoj klasi hijerarhije geometrijskih likova postoji metod
Polozaj () koji izracunava polozaj lika, onda ¢e on moc¢i da se upotrebi i na
objektima bilo koje konkretne klase geometrijskih likova, koja je neposredno ili
posredno izvedena iz te bazne klase:

void f( Kvadrat& k ){
. k.Polozaj ()
}

Kao sto smo ve¢ istakli i predstavili primerom (u odeljku 3.4 - Slabosti objektno
orijentisanih koncepata, na strani 32), odnosi koji upravljaju nasledivanjem nisu do
kraja formalno definisani, $to ima neke veoma neugodne posledice. Cinjenica da u
izvedenim klasama neki metodi mogu da se napisu tako da ne rade isto kao u baznoj
klasi zapravo naruSava osnovne pretpostavke hijerarhijskog polimorfizma (relaciju
jeste).

Parametarski polimorfizam

Druga znacajna vrsta polimorfizma je parametarski polimorfizam. On nema
prakticno nikakve veze sa hijerarhijskim polimorfizmom. Za razliku od
hijerarhijskog polimorfizma, on ne pociva na deklarisanim odnosima medu tipovima
ili klasama. Parametarski polimorfizam pociva na upotrebi tzv. tipskih promenljivih.
Tipske promenljive se koriste za simbolicko oznacavanje tipova vrednosti,
promenljivih i izraza. Svaki put kada se upotrebi kod, koji je napisan uz upotrebu
parametarskog polimorfizma, simbolicki tipovi (tipske promenljive) se zamenjuju
konkretnim tipovima i program se prevodi u nepolimorfnom obliku.

Da bi prevodenje bilo uspesno, neophodno je da u svim delovima tog
polimorfnog koda zamenjivanje simbolickih tipova konkretnim tipovima proizvodi
ispravan programski kod. Ako to nije slucaj, tj. ako je za konkretan tip izabran neki
tip za koji dati programski kod nije ispravan, onda ¢e prevodilac prijaviti gresku. U
zavisnosti od programskog jezika (ili cak verzije programskog jezika), ispravnost se
ustanovljava ili pokusavanjem prevodenja i ustanovljavanjem da li je ono uspesno
izvedeno ili ne, ili proveravanjem nekih eksplicitno deklarisanih uslova, ili oboje.

Odredivanje konkretnih tipova, koji se koriste u nekom konkretnom slucaju,
moze da se izvodi eksplicitno, navodenjem tipa, ili implicitno, na osnovu pravila
prevodenja konkretnog programskog jezika.

Parametarski polimorfizam se Cesto naziva i generickim programiranjem. Kada se
govori o tehnici programiranja, onda je termin genericko programiranje daleko cesce
u upotrebi, a kada se govori o tehnikama ostvarivanja polimorfizma i viSestruke
upotrebljivosti programskog koda, onda se obi¢no koristi termin parametarski
polimorfizam. U svakom slucaju, radi se o sustinski istim stvarima.
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Parametarski polimorfizam je zastupljen u sve vecem broju programskih jezika.
Smatra se da se po prvi put pojavio 1976. godine u okviru funkcionalnog
programskog jezika ML. Predstavljao je vaznu tehniku programiranja i u
programskom jeziku Ada. Tokom 1980-ih je uveden u veliki broj funkcionalnih
jezika, pa mozemo rec¢i da danas vecina znacajnih funkcionalnih programskih jezika
koristi neki oblik parametarskog polimorfizma, sa izuzetkom onih jezika koji umesto
parametarskog koriste implicitni polimorfizam.

Programski jezik C++ je od samog pocetka podrzavao parametarski
polimorfizam, ali njegov znacaj se vremenom povecavao. Kljucan doprinos je
ostvarila grupa istrazivaca koji su radili na oblikovanju i razvoju biblioteka. Medu
njima se izdvajaju Aleksandar Stepanov i Meng Li, koji su pocetkom 1990-ih
definisali Standardnu biblioteku Sablona (engl. Standard Template Library), koja se (u
nekom od svojih oblika) distribuirala uz veéinu savremenih prevodilaca [Step1994].
Biblioteka je potom dosla i do tela za standardizaciju programskog jezika C++ i od
nje je nastala Standardna biblioteka programskog jezika C++, Sto je formalizovano
ISO standardom C++98. Standardna biblioteka C++a skoro u potpunosti pociva na
intenzivnoj upotrebi parametarskog polimorfizma. Po uzoru na C++, parametarski
polimorfizam su, na sli¢an nacin ali uz znacajna ogranicenja, podrzali i programski
jezici Java i CH.

Podrska za parametarski polimorfizam u programskom jeziku C+ je
implementirana kroz koncept $ablona funkcija i klasa. Sablon funkcije predstavlja
funkciju u kojoj se upotrebljava neki parametarski (simbolicki) tip. Slicno tome,
Sablon kiase je definicija klase koja pociva na upotrebi jednog ili vise simboli¢kih
tipova. Ove dve vrste Sablona predstavljaju veoma vaznu tehniku programiranja, pa
¢emo ih u ovom poglavlju malo temeljnije obraditi.

Implicitni polimorfizam

Implicitni polimorfizam podrazumeva da se pri pisanju koda uopste ne navode
tipovi vrednosti i izraza. Pretpostavlja se da ¢e prevodilac analizirati svaki konkretan
segment programskog koda i sam zakljuciti za koje tipove moze da se prevede. Ako
neki deo koda moze da se uspesno prevede za vise razli¢itih tipova, onda se prevodi
i koristi kao polimorfan deo koda.

Implicitni polimorfizam predstavlja uopstenje parametarskog polimorfizma.
Implicitni polimorfizam se koristi u velikom broju dinamickih programskih jezika,
kod kojih se proveravanje tipova izraza (a time i proveravanje ispravnosti koda)
odlaze do faze izvrSavanja programa (na primer Lisp), ali i kod znadajnog broja
programskih jezika kod kojih se statickom proverom tipova u fazi prevodenja tacno
ustanovljava (potencijalno polimorfan) tip svakog izraza u kodu.

Na primer, naredna definicija funkcije max u programskom jeziku Wafl je
polimorfna radi za sve tipove za koje postoji definisan binarni operator ,>“:
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max (x,y) = if x>y then x else y;

Jo$ opstija bi bila definicija funkcije koja pronalazi najmanji element liste
elemenata, pri ¢emu se za poredenje koristi binarna funkcija less, a u slucaju prazne
liste se vraca zero:

min (1lst,less, zero) =
foldl (
1st,
\cmin,x [less]: if less(cmin,x) then cmin else x,
Zero

)

Zanimljivo je da primetimo da specifican vid implicitnog polimorfizma
predstavljaju i makroi programskog jezika C. Na primer, ako definiSemo makro max
na uobicajen nacin:

#define max (x,y) ((x)>(y) 2 (x) : (y))

onda napisani makro moZemo da upotrebimo za izratunavanje veceg od dva
argumenta za bilo koje tipove podataka za koje je definisan operator poredenja ,,>".

Ad-hok polimorfizam

Ad-hok polimorfizam pociva na osobini nekih programskih jezika da dopustaju
viSeznacnost imena funkcija i operatora (engl. overloading). Ako se napiSe viSe
funkcija, tako da imaju isto ime i isti broj argumenata, ali su im argumenti razlicitih
tipova, pri ¢emu sve funkcije rade sustinski istu stvar, prilagodenu razlicitim
tipovima argumenata, onda one predstavljaju primer ad-hok polimorfizma.

U vedini programskih jezika viSeznacnost imena funkcija i operatora je
ogranicena samo na ugradene osnovne elemente jezika (npr. operator sabiranja), ali
postoje programski jezici koji programerima dopustaju da sami piSu viSeznacne
operatore i funkcije. U programskom jeziku C++ dopusteno je da se napiSe vise
funkcija sa istim imenom, sve dok se sve takve funkcije mogu nedvosmisleno
razlikovati po broju ili tipovima argumenata. Na primer, moZemo da napiSemo dve
razli¢ite implementacije funkcije potencijalnoZanimljivBroj:

int potencijalnoZanimljivBroj ( int n ) {
return n%$3==0 && n%5!=0;

}

double potencijalnoZanimljivBroj ( double x ) {
return potencijalnoZanimljivBroj ( round(x) );

}

Ad-hok polimorfizam deli neke osobine parametarskog polimorfizma, pa ga neki
autori smatraju njegovim posebnim slucajem i ne prepoznaju kao posebnu vrstu
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polimorfizma. Funkcije koje dele zajednicko ime, moraju biti konceptualno uskladene
da bi se moglo govoriti o vidu polimorfizma. Ako neke funkcije imaju isto ime, ali za
razli¢ite tipove argumenata izracunavaju sustinski razlicite stvari ili izvode sustinski
razli¢ite operacije, onda nije u pitanju polimorfizam, nego samo viSeznacnost imena
funkcije. Cinjenica da programer mora da se stara o toj konceptualnoj uskladenosti
predstavlja znacajan faktor razlikovanja izmedu ad-hok i parametarskog
polimorfizma.

Primena ad-hok polimorfizma moze da se lepo nadopunjuje sa parametarskim
polimorfizmom. Na primer, ako se napiSe genericka funkcija g (primena
parametarskog polimorfizma) koja koristi neku funkciju £ za parametarski tip T,
onda se eksplicitnim definisanjem funkcije f za neke tipove T1 i T2 (primena ad-hok
polimorfizma) omogucava da se i funkcija g primenjuje na T1 i T2. Drugi vid je tzv.
specijalizacija Sablona, o kojoj ¢e biti viSe re¢i u daljem tekstu.

11.2 Sabloni funkcija

Sabloni fukcija u programskom jeziku C+ predstavljaju sredstvo za pisanje
polimorfnih funkcija. Polimorfizam se ostvaruje apstrahovanjem nekih tipova i/ili
konstanti koji se pojavljuju u deklaraciji i implementaciji funkcije. Najcesc¢e se
apstrahuju tipovi argumenata i rezultata, ili konstante koje se odnose na veli¢inu ili
strukturu argumenata ili rezultata, ali se mogu apstrahovati i tipovi i konstante koji
se koriste u samoj implementaciji.

Deklaracijama i definicijama Sablona funkcija mora da prethodi deklaracija
parametara Sablona. Deklaracija parametara Sablona se sastoji od klju¢ne reci
template, iza koje se u uglastim zagradama navode parametri Sablona. Svaki
parametar se opisuje vrstom i imenom. Parametar Sablona moze da predstavlja tip
(tzv. tipski parametar) ili konstantu (tzv. konstantni parametar). Ako se radi o tipu, onda
se kao oznaka vrste upotrebljava klju¢na re¢ typename3?, dok se u slucaju konstante
kao oznaka vrste upotrebljava tip konstante. Na primer, u sledecoj deklaraciji Sablona
se navodi da postoje dva parametra — tip T i celobrojna konstanta K:

32 Umesto kljucne reci typename moze da se upotrebi i klju¢na re¢ class. U prvim
verzijama programskog jezika C++je u ovom kontekstu upotrebljavana samo klju¢na rec
class, prvenstveno da se ne bi uvodile nove kljucne redi. Ipak, kada je medunarodni
komitet radio na standardizaciji, procenili su da je ovakva upotreba kljucne reci class
problematicna, najpre zbog toga Sto parametrizovani tipovi ne moraju biti samo klase vec
mogu da budu i ugradeni tipovi, funkcije i drugo, ali i zato Sto ova primena kljucne reci
nema mnogo veze sa njenim osnovnim znacenjem. Zbog toga je uvedena nova kljucna
re¢ typename i preporucena je njena upotreba u ovom kontekstu, iako je zbog
kompatibilnosti sa starim izvornim kodim omoguceno da se i dalje upotrebljava i kljucna
re¢ class.
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template< typename T, int K >

Nakon deklaracije Sablona navodi se deklaracija ili definicija funkcije. Ni
deklaracija ni definicija se ne razlikuju zna¢ajno od uobicajenog nacina deklarisanja i
definisanja funkcija. Jedina razlika je u tome Sto se i u deklaraciji i u definiciji mogu
upotrebljavati parametrizovani tipovi i konstante.

Zamenjivanje parametara Sablona konkretnim tipovima i konstantama naziva se
instanciranje Sablona. Rezultat instanciranja Sablona je jedna konkretna funkcija, koja
moze da se prevede i upotrebi®. Sabloni funkcije mogu da se instanciraju eksplicitnim
vezivanjem parametara ili implicitnim prepoznavanjem parametara. Eksplicitno vezivanje
parametara podrazumeva da programer na mestu upotrebe Sablona funkcije
eksplicitno navede vrednosti parametara. Vrednosti parametara se navode
neposredno iza imena funkcije, u uglastim zagradama, u istom poretku u kome su
deklarisani. Na primer, u narednom izrazu se instancira Sablon funkcije f
navodenjem vrednosti parametara int i 10:

0 0o ELAME, LO> (00 0)) 00 o

Ako pri pozivanju funkcije, na osnovu navedenih konkretnih argumenata, moze
da se jednoznacno ustanovi koje su to vrednosti parametara Sablona koje daju
odgovaraju¢u instancu Sablona funkcije, onda moze da se primeni implicitno
instanciranje. U tom slucaju Sablon funkcije mozZemo da koristimo kao da je u pitanju
obicna funkcija, bez eksplicitnog navodenja vrednosti parametara Sablona, ili uz
eksplicitno oznacavanje da se radi o Sablonu, ali bez navodenja vrednosti
parametara:

L ES(L) e

Ako programer upotrebi Sablon na implicitan nacin (bez eksplicitnog
instanciranja, ocekuju¢i da c¢e prevodilac uspeti da jednoznatno prepozna
odgovarajuce vrednosti parametara), a prevodilac ustanovi da ne postoji
jednoznacno resenje (tj. da ne postoji nijedna odgovaraju¢a konfiguracija
parametara, ili da, nasuprot tome, postoji viSe podjednako prihvatljivih konfiguracija
parametara), onda ¢e prevodilac prijaviti odgovarajucu gresku. Takode, ako
eksplicitno navedeni parametri daju definiciju funkcije koja ne moze da se prevede
(npr. za navedene tipove ne postoje neke od operacija koje se upotrebljavaju u
definiciji Sablona funkcije), bice izdata odgovarajuca greska pri prevodenju.

3 Naravno, pod uslovom da definicija funkcije moze da se uspesno prevede i izvrsi za
konkretne vrednosti parametara. Nacinu prevodenja sablona i neophodnim uslovima za
uspesno prevodenje Sablona ¢emo se viSe posvetiti u jednom od narednih odelajka.
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Primetimo da obe vrste greSaka pri instanciranju Sablona mogu da budu veoma
prikrivene i posredno iskazane, posebno u sloZzenim slucajevima, kada se u definiciji
jednog Sablona upotrebljavaju neki drugi Sabloni.

Ako se navede upotreba bez navodenja parametara Sablona, pa i bez navodenja
uglastih zagrada (tj. u obliku u kome moze da se pozove obicna funkcija), a pri tome
postoji funkcija sa istim imenom i brojem argumenata i saglasnim tipovima
argumenata, onda ¢e prevodilac uvek pre birati tu funkciju nego odgovarajucu
instancu Sablona.

Ne postoje nikakva posebna ogranic¢enja u pogledu broja razlicitih instanciranja
Sablona, sve dok su sva pojedinac¢na instanciranja ispravna. Jedan isti Sablon funkcije
moZe da se instancira na razli¢ite nacine u jednom istom izrazu, bilo eksplicitno bilo
implicitno.

Proces prevodenja Sablona funkcija ima nekoliko specifiénosti. U ,prvom
prolazu”, pri ,prevodenju” same definicije Sablona funkcije, prevodilac proverava
samo da li definicija zadovoljava osnovne normative koje propisuje sintaksa
programskog jezika C++. Zbog toga Sto jos uvek nisu poznate vrednosti parametara,
nije moguce ni tacno prevodenje ni dosledno proveravanje ispravnosti sintakse. Tek
pri instanciranju Sablona funkcije prevodilac ,ponavlja” prevodenje Sablona za
konkretne navedene vrednosti parametara.

Posledica takvog nacina prevodenja je da se mnoge greske nacinjene pri pisanju
definicije Sablona funkcije ispoljavaju tek pri njenom instanciranju, sto moZe da oteza
prepoznavanje greSaka. Zbog toga je pri testiranju Sablona funkcije i posebno pri
pisanju testova jedinica koda kojima se proverava ispravnost Sablona funkcije,
neophodno da se testiranje sprovede na razli¢itim instancama $ablona. Stavise, cesto
je potrebno da se napravi veci broj sustinski razlic¢itih instanci.

Sablon funkcije max2

Za ilustraciju ¢emo se posluziti jednostavnom funkcijom max234, koja racuna veci
od dva data cela broja:

int max2( int x, int y ){
return x >y ? x : y;

}

Funkciju max2 moZemo da zamenimo polimorfnom implementacijom, Sablonom
funkcije max2, na sledeci nacin:

template< typename T >

3¢ U primeru je upotrebljeno ime max2 da pri eventualnom prevodenju primera ne bi
dolazilo do mesSanja sa Sablonom funkcije max standardne biblioteke.



262 Razvoj softvera ..Parametarski polimorfizam

T max2( T x, Ty ){
return x >y ? x : y;

}

Primetimo da su sve nacinjene izmene sasvim jednostavne. Najpre je ispred same
definicije funkcije dopisana deklaracija parametara Sablona: template<typename T>,
a zatim su u samoj definiciji funkcije sva pojavljivanja tipa int zamenjena tipskim
parametrom T. Tako smo dobili polimorfnu implementaciju max2.

Sablon funkcije max2 mozemo da instanciramo i upotrebimo uz eksplicitno ili
implicitno vezivanje odgovarajuceg tipa kao vrednosti parametra T. Ako se tipski
parametar T zameni tipom int, dobija se celobrojna funkcija, koja je po svemu (a pre
svega po ponasanju i efikasnosti) identicna funkciji od koje smo zapoceli pravljenje
Sablona. Ako bismo, umesto toga, tip T zamenili nekim drugim tipom, na primer
double, onda bismo dobili implementaciju koja je odgovarajuca za taj drugi tip. Na
primer, eksplicitno instanciranje tipom int moze da se zapise:

. max2<int>(a,b)

U narednom primeru se u istom izrazu Sablon funkcije max2 dva puta implicitno
instancira na razli¢ite nacine — najpre kao celobrojna funkcija, sa parametrom T=int,
a zatim kao realna funkcija, sa parametrom T=double:

. max2(2,5) + max2(1.3,2.4)

Naglasili smo da ¢e u slucaju neispravnog implicitnog instanciranja prevodilac
prijaviti da je prepoznao gresku. Na primer, ako pokuSamo da primenimo implicitno
instanciranje Sablona funkcije max2 sa argumentima razlicitih tipova, poput
max2 (1,2.5), prevodilac ¢e izdati ovakvu ili slicnu poruku:

primer.cpp: In function 'int main() ':
primer.cpp:14:21: error: no matching function for call to 'max2(int,
double) '
cout << max2(l, 2.5) << endl;

primer.cpp:14:21: note: candidate is:
primer.cpp:5:17: note: template<class T> const T& max2 (const Tg&,
const T&)

inline const T& max2( const T& x, const T& y )

A

primer.cpp:5:17: note: template argument deduction/substitution
failed:

primer.cpp:14:21: note: deduced conflicting types for parameter
'const T' ('int' and 'double')

cout << max2(l, 2.5) << endl;

A



Sabloni Klasa Sasa Malkov 263

Ako eksplicitno navedemo tip parametra, bilo int ili double, prevodenje ce
uspeti i prva instanca ¢e biti celobrojna funkcija, koja izracunava vrednost 2, a druga
instanca e biti realna funkcija, koja izracunava vrednost 2. 5:

...max2<int>(1,2.5) ...
...max2<double>(1,2.5)...

Radi kompletnosti, naglasi¢emo da se pri pisanju ovakvih sablona obi¢no radi sa
Sto opétijim tipovima, da bi se prevodiocu ostavio prostor za Siru primenu i
automatske optimizacije. Zbog toga bi Sablon max2 trebalo pisati na sledeci nacin,
kako bi se izbeglo eventualno kopiranje u slucaju primene na slozenije tipove:

template< typename T >
const T& max2( const T& x, const T& y ) {
return x >y ? x : y;

}

Jednostavni Sabloni funkcija se zbog efikasnosti cesto pisu kao inline funkcije, koje
se ne prevode kao posebni delovi koda nego se fizi¢ki ugraduju u kod na svakom
mestu upotrebe (poput makroa programskog jezika C):

template< typename T >
inline const T& max2( const T& x, const T& y ){
return x >y ? x : y;

}

11.3 Sabloni klasa

Kao sto Sablonima funkcija mogu da se uopste funkcije, tako i klase mogu da se
uopste pomocu sablona klasa. Sabloni klasa u programskom jeziku C++ predstavljaju
sredstvo za pisanje polimorfnih tipova podataka. Polimorfizam se ostvaruje
apstrahovanjem nekih tipova i/ili konstanti u deklaraciji i definiciji klase. Najcesce se
apstrahuju oni tipovi podataka i konstante koji se odnose na strukturu elemenata
klase ili na argumente najvaznijih metoda klase.

Sintaksa je veoma sli¢na sintaksi Sablona funkcije: pri opisivanju Sablona klase se
pre deklaracije i definicije klase navodi deklaracija parametara Sablona. Takode, ako
se neki metod klase implementira van definicije klase, ispred implementacije metoda
mora da se navede ista deklaracija parametara Sablona.

Za razliku od Sablona funkcija, u slucaju Sablona klasa dopusteno je samo
eksplicitno instanciranje. Implicitno instanciranje u opstem slucaju nije moguce, zato
§to se tacne vrednosti parametara veoma retko mogu implicitno ustanoviti pri
deklarisanju ili pravljenju objekata nekog tipa, zato Sto parametri Sablona mogu da
uti¢u na mnoga razli¢ita mesta na kojima se objekti i metodi klase upotrebljavaju.
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Kao i u slucaju $ablona funkcija, ne postoje ogranicenja u pogledu broja razlicitih
instanciranja Sablona klasa, sve dok su sva pojedinacna instanciranja ispravna.

Proces prevodenja Sablona klasa je sli¢an prevodenju Sablona funkcija, ali uz neke
dodatne specificnosti. U ,,prvom prolazu”, pri , prevodenju” same definicije Sablona
klase, prevodilac proverava samo da li definicije klase i svih metoda zadovoljavaju
osnovne normative koje propisuje sintaksa programskog jezika. Pri instanciranju
Sablona klase prevodilac , ponavlja” prevodenje strukture klase i uocava eventualne
probleme u samoj strukturi. Medutim, prevodenje instanci metoda se odlaze i dalje,
sve dok se ne naide na njihovu konkretnu upotrebu. To u praksi ima dve veoma
znacajne posledice. Prva je da se prevodenje instance Sablona klase prakti¢no
distribuira kroz razli¢ite module programa, tako da se svaki metod prevodi tek na
mestu upotrebe, pa se i greske ispoljavaju pri prevodenju razli¢itih jedinica koda.
Druga je da metodi koji se u programu ne koriste (ili se bar ne koriste za konkretnu
instancu Sablona), nece ni biti prevodeni. Zbog takvog nacina prevodenja moze da se
dogodi da neke greske u definiciji Sablona klase ostanu prili¢no dugo prikrivene, pa
¢ak i da Sablon ude u Siroku upotrebu, a da neki problem nije uocen.

Ako smo ranije nagovestili da opSirno izvestavanje o greSkama pri instanciranju
Sablona funkcija moze da bude neugodno, onda na ovom mestu to moramo jo$ vise
da istaknemo. Zaista, poruke prevodilaca u vezi sa neispravnim instanciranjem
Sablona klasa mogu da budu mnogo opsirnije, a pronalaZenje stvarnih uzroka
greSaka mnogo teze, nego Sto je to slucaj sa Sablonima funkcija. Uzrok je, naravno, u
potencijalno mnogo vecoj slozenosti Sablona klase u odnosu na sablon funkcije, kao i
u brojnim meduzavisnostima razli¢itih elemenata Sablona klase. Svaki metod
Sablona klase je u osnovi jedan Sablon funkcije, pri ¢emu vecina metoda koristi neke
druge metode istog Sablona klase, tako da se povecava i dubina na kojoj se problemi
mogu ispoljiti.

Prevodenje Sablona i ustanovljavanje neispravnog instanciranja (tj. pokuSaja
instanciranja sa vrednostima parametara koje zapravo nisu dopustene) se znacajno
olaksava uvodenjem koncepata u standardu C++2020.

Sablon klase Tacka

Sablone klasa ¢emo da ilustrujemo jednostavnim primerom klase Tacka, koja
predstavlja model tacke u trodimenzionalnom prostoru. Pretpostavimo da imamo
klasu ¢ije su koordinate celobrojne i koja ima samo konstruktor i odgovarajuci
operator za ispisivanje:

class Tacka
{
public:
int x,y,2z;
Tacka (int %0, int y0, int z0)
: x(x0), y(y0), z(z0)



Eksplicitna specijalizacija Sasa Malkov 265

{}
}i

ostream& operator<<( ostream& ostr, const Tacka& t )

{
ostr << "(" K t.x K "," K t.yKLK","Ktzk"";
return ostr;

Polazeci od ove klase moZemo da napravimo Sablon klase Tacka tako $to ¢emo da
dodamo deklaraciju parametara Sablona i da zamenimo odgovarajuce tipove:

template <class T>
class Tacka
{
public:
T xX,¥,2;
Tacka (T x0, T y0, T z0)
x(x0), y(y0), z(z0)
{}
}i

template <class T>
ostream& operator<<( ostream& ostr, const Tacka<T>& t )

{
ostr << "(" K t.x K "," K t.yK","Ktzk"";
return ostr;

Kao $to je vec istaknuto, Sablon klase mora da se instancira eksplicitno, pa ¢emo
svaki put pri navodenju tipa instance Sablona morati da eksplicimo navedemo
vrednosti parametara. Na primer, u sledecem isecku koda koriste se celobrojna i
realna instanca Sablona klase Tacka:

Tacka<int> t(1,2,3);

cout << t << endl;

cout << Tacka<int>(1.2, 1.3, 1.4) << endl;
cout << Tacka<float>(1.2, 1.3, 1.4) << endl;

11.4 Eksplicitna specijalizacija

Sabloni funkcija i klasa, kao to smo ve¢ naglasili, mogu da se instanciraju za sve
vrednosti parametara za koje definicija moze da se prevede. Medutim, nisu retki
slucajevi da neki kod moze da se prevede ali da rezultat njegovog izvrsavanja,
odnosno smisao tog koda u kontekstu konkretnih vrednosti parametara, nije
odgovarajudi.

Vratimo se na ranije definisan Sablon funkcije max2 i razmotrimo Sta e biti
rezultat njegove primene na pokazivace:
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int a(2),b(3);
cout << *max2 (&a, &b) << endl;

U vecini slucajeva rezultat ¢e biti broj 2. Razlog je u tome $to ¢e rezultat primene
Sablona max2 na pokazivace biti pokazivac na podatak koji se nalazi na vecoj adresi u
memoriji. U ovom slucaju tipski parametar T je dobio vrednost ,int*” i operacija
poredenja je primenjena na pokazivace, a ne na objekte na koje oni pokazuju. Vec¢ina
prevodilaca smesta lokalne podatke na stek tako da prva definisana promenljiva ide
na viSe adrese, pa je tako i u naSem slucaju promenljiva a smestena na viSoj
memorijskoj adresi u odnosu na b i predstavlja rezultat funkcije max2. Vrednosti
promenljivih pri tome ne igraju nikakvu ulogu.

Ako bismo Zeleli da uporedimo objekte (u ovom slucaju brojeve) i vratimo adresu
onog objekta cija je vrednost veca, onda nas sablon funkcije ne bi dobro radio. Jedno
moguce reSenje je da napiSemo novi Sablon, na primer max_p, koji bi radio samo sa
pokazivacima. Drugo reSenje je da ostavimo prethodnu i dodamo jos jednu verziju
postojeceg Sablona, koja je prilagodena za slucaj sa pokazivacima:

template< typename T >
Tmax2( T x, T y ){
return x >y ? x : y;

}

template< typename T >
T* max2 ( T* x, T* y ) {
return *x > *y ? x : y;

}

Pravila prevodenja propisuju da prevodilac, ako ima na raspolaganju vise verzija
nekog Sablona koje mogu da se primene, uvek mora da izabere onu ¢ija deklaracija6
(funkcije ili klase) je manje opsta. Alternativno tumacenje je da se bira ona za koju ¢e
vrednosti tipskih parametara biti jednostavniji tipovi. Ako prevodilac to ne moze
jednoznacno da prepozna, prijavice gresku.

U konkretnom slucaju (prethodni primer) prevodilac ima na raspolaganju dve
definicije Sablona. Prva je opstija, zato Sto deklaracija funkcije prihvata sve tipove,
dok druga prihvata samo pokazivace. Zbog toga ¢e prevodilac, ako moze da bira
izmedu ove dve implementacije, uvek birati drugu. Po alternativnom tumacenju, ako
bi prevodilac primenio prvu definiciju, tipski parametar T bi imao vrednost int*, a
ako bi primenio drugu, tipski parametar T bi imao vrednost int. Zato $to je tip int
jednostavniji od tipa int*, prevodilac bi birao drugu verziju. Ne¢emo sada ulaziti u
formalno definisanje poredenja tipova i slozenosti tipova, ve¢ ¢emo neformalno
smatrati da je tip A jednostavniji od tipa B ako se oni razlikuju i tip B se gradi od A.

Podimo sada jos jedan korak dalje i razmotrimo Sta ¢e biti rezultat izraza:
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cout << max2 ("niska2","niskal") << endl;

U ovom slucaju se radi o pokazivacima, pa ce biti primenjena druga verzija
Sablona. Za slucaj pokazivaca const char* nas programski kod ne zna da se radi o
nizovima, pa poredi samo prve znakove niski i, posto prvi znak prve niske nije veci
od prvog znaka druge, rezultat ¢e biti druga niska®.

Ovde mozemo da primenimo jo$ jednu specijalizaciju Sablona. Medutim, ako
navedemo kompletan tip ,,char*”, da li nam je uopste potreban parametar T? Zaista,
ne samo da nam tip T nije potreban, ve¢ bi njegovo navodenje proizvelo suprotan
efekat — zbog toga Sto bi kod bio ispravan za svaki tip T, implicitno instanciranje
Sablona funkcije bi uvek bilo obavljano na osnovu drugih definicija, a ne na osnovu te
nove, zato Sto je ona opstija. Zbog toga pri eksplicitnoj specijalizaciji, u slucaju kada
se neki parametar viSe ne pojavljuje u definiciji funkcije, taj parametar moze (a
vidimo da prakti¢no i mora) da se izostavi:

template<>

char* max2( char* x, char* y ){
return stremp(x,y)>0 ? x : y;

}

Iako moze da izgleda da smo dovrsili posao, prevodenje dovoljno dobrim
prevodiocem (tj. dovoljno saglasnim sa standardom) ¢e proizvoditi program koji i
dalje ne radi ispravno!? Problem je u tipovima niski.

Po standardu jezika, svaka eksplicitno navedena niska ima tip const char*, a ne
char*. Kako konstantan tip ne moze da se konvertuje u nekonstantan, ispada da
nasa specijalizacija ne moze da se primeni u konkretnom slucaju. ReSenje je da
napravimo izmenjenu verziju za konstantne tipove®:

template<>
const char* max2( const char* x, const char* y ) {
return strcmp(x,y)>0 ? x : y;

}

Cim se pogleda navedena specijalizacija, prirodno se postavlja pitanje — §ta bi se
dogodilo da smo takvu specijalizaciju napisali bez deklaracije Sablona bez

% Da nismo napisali drugu verziju Sablona, i ovde bi se, kao u slucaju pokazivaca na
cele brojeve, poredile adrese niski, $to svejedno ne bi valjalo. Znaci, drugom definicijom
Sablona nismo napravili ovaj problem nego samo izmenili njegov oblik.

% Da budemo do kraja precizni, i prethodnu opstu definiciju Sablona za pokazivace bi

trebalo napisati za konstantne pokazivace, zato Sto ne menja objekte sa kojima radi.
Medutim, ona bi svejedno trebalo da radi.
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parametara, tj. kao obi¢nu funkciju? Da li bi to bilo isto ili ne? Da li bi ponasanje
prevedenog programa bilo isto?

Ponasanje programa bi izvesno bilo isto, ali moramo da uoc¢imo da specijalizacija
bez parametara i obi¢na funkcija nisu isto. StaviSe, moZemo napisati i jedno i drugo i
prevodilac nece prijaviti gresku:

template<>
const char* max2( const char* x, const char* y ) {
return "specijalizacija";

}

const char* max2( const char* x, const char* y ) {
return "funkcija";

}

Ako postoje i Sablon bez parametara i funkcija sa istim imenom i tipom,
prevodilac ¢e uvek birati funkciju, osim ako je upotrebljena sintaksa eksplicitnog
instanciranja Sablona bez parametara. Na primer, sledece naredbe ¢e ispisati, redom,
»funkcija” i ,,specijalizacija”.

cout << max2 ("niska2","niskal") << endl;
cout << max2<>("niska2","niskal") << endl;

11.5 Podrazumevane vrednosti parametara

Pri definisanju S$ablona funkcija i klasa mogu da se upotrebljavaju i
podrazumevane vrednosti parametara Sablona.

Primetimo da su podrazumevane vrednosti parametara Sablona funkcija
dopustene tek od standarda C++11. Ranije verzije jezika su dopustale samo
implicitno instanciranje Sablona funkcija, pa podrazumevane vrednosti parametara
nisu imale mnogo smisla.

Kao i u slucaju podrazumevanih vrednosti argumenata funkcija, neki parametar
Sablona moZe da ima podrazumevanu vrednost samo ako i svi parametri koji se
navode iza njega takode imaju podrazumevane vrednosti. Vazno je da se pri
opisivanju podrazumevanih vrednosti parametara mogu upotrebljavati cak i
prethodno navedeni parametri. Ako svi parametri Sablona imaju podrazumevane
vrednosti, onda se eksplicitno instanciranje moZze izvesti i navodenjem prazne liste
parametara: ,<>“. Ako se ne navede lista parametara bi¢e primenjeno implicitno
instanciranje.

Na primer, ako definiSemo Sablon funkcije max2 na sledeci nacin:

template <typename T1, typename T2=T1, typename T3=T1>
inline T3 max2( const Tl& x, const T2& y )

{
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return x >y ? x : y;

}

onda ¢e u izrazu max2(1,2.5) Sablon funkcije biti instanciran sa vrednostima
parametara, redom, int, double i int, a vrednost izraza ¢e biti 2, dok ¢e u izrazu
max2<double>(1,2.5) vrednost svih parametara biti double , a vrednost izraza 2. 5.

Primetimo da u ovom primeru ne smemo da upotrebimo vracanje rezultata po
referenci, zato $to u slucaju da se bar jedan od tipova T1 i T2 razlikuje od tipa T3
prevodilac mora da implicitno konvertuje odgovaraju¢i argument u tip T3, pa
dobijeni privremeni objekat nece smeti da se vrati po referenci. Posebno, ako su T1 i
T2 razliciti tipovi, onda ¢e bar jedan od njih ¢e biti razlicit od tipa T3, pa ¢emo imati
opisan slucaj. Odgovarajuca greska bi bila ispoljena tek pri instanciranju Sablona sa
opisanim razlikama izmedu tipova.

Podrazumevane vrednosti Sablona klasa su prisutne prakticno od pocetnih
verzija programskog jezika C++. Izmedu ostalog, intenzivno se upotrebljavaju u
standardnoj biblioteci. Sabloni klasa u standardnoj biblioteci ¢esto imaju parametre
sa podrazumevanim vrednostima, koji se u uobifajenom radu veoma retko
eksplicitno navode, a omogucavaju upravljanje specificnim aspektima rada klase. Na
primer, sve kolekcije (vector, list,...) imaju tipski parametar Alloc koji omogucava
da se eksplicitno navede nacin upravljanja memorijom, ali se u osnovnim kursevima
programskog jezika on obi¢no i ne pominje, zato Sto je njegova podrazumevana
vrednost u najvec¢em broju slucajeva dovoljno dobra:

template< typename T, typename Alloc = std::allocator<T> >
class vector;

11.6 Algoritmi i funkcionali

Prakticnu primenu Sablona predstavicemo na jednom primeru algoritma, koji radi
sa funkcionalima. U terminologiji C+t-a, algoritmima se mnazivaju uopStene
implementacije Sablona funkcija koje se upotrebljavaju za razlicite tipove podataka i
kolekcija, koje su cesto parametrizovane c¢ak i operacijama koje se u algoritmima
upotrebljavaju.

Funkcionalima se, strogo posmatrano, nazivaju klase ¢ije instance mogu da se
primene kao funkcije, ali se u uobicajenoj komunikaciji funkcionalima ¢esto nazivaju
i konkretne instance tih klasa, pa c¢ak i obicne funkcije. U programskom jeziku C++
funkcionali se veoma cesto koriste pri implementaciji uopstenih algoritama, da bi se
omogucila njihova primena za sto veci skup razliitih tipova. Nazivaju se i funkcijski
objekti.
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Pocetni primer

Funkcionale ¢emo predstaviti na primeru programskog koda koji prebrojava
koliko elemenata neke kolekcije zadovoljava neki uslov. Pocetni primer ¢emo
napisati bez upotrebe Sablona, kao uobicajeni nacin brojanja neparnih elemenata u
nizu celih brojeva. Stavige, u prvih nekoliko koraka necemo koristiti funkcionale,
nego obicne funkcije:

unsigned prebrojNeparne ( const vector<int>& niz )

{

unsigned n=0;

for( unsigned i=0; i<niz.size(); i++ )
if( niz[i] % 2 )
n++;
return n;

}

int main() {...
cout << prebrojNeparne (niz) << endl;

-}

Ovakvo resenje je sasvim konkretno i moZe da se primeni samo na cele brojeve
sadrzane u datom nizu, a i uslov koji se proverava je fiksiran i ne moze da se menja.
Kroz nekoliko korak ¢emo pokazati kako pomocu Sablona mozemo da uopstimo
prakti¢no sve aspekte problema — od tipa elemenata do tipa kolekcije i uslova koji se
proverava.

Uopstavanje tipova elemenata i kolekcija

U prvom koraku ¢emo samo da izdvojimo proveru uslova u posebnu funkciju,
¢ime se u odredenoj meri smanjuje spregnutost funkcije koja izvodi brojanje sa
kontekstom brojanja:

bool neparan( int n ) {
return n%2;

}

unsigned prebrojNeparne ( const vector<int>& niz )

{

unsigned n=0;

for( unsigned i=0; i<niz.size(); i++ )
if( neparan( niz[i] ))
n++;
return n;

U drugom koraku ¢emo da apstrahujemo uslov na nacin koji je uobicajen i za
programski jezik C. Umesto fiksiranja uslova u samoj implementaciji brojanja,
prenecemo uslov kao argument funkcije:
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unsigned prebroj( const vector<int>& niz, bool(*uslov) (int) )

{

unsigned n=0;

for ( unsigned i1=0; i<niz.size(); i++ )
if( uslov( niz[i] ))
n++;
return n;

}

int main() {...
cout << prebroj (niz,neparan) << endl;

-}
Prva stvar koju mozemo da apstrahujemo Sablonom je tip elemenata kolekcije

template<typename T>
unsigned prebroj ( const vector<T>& niz, bool (*uslov) (T) )

{

unsigned n=0;

for( unsigned i=0; i<niz.size(); i++ )
if( uslov( niz[i] ))
n++;
return n;

Upotreba novog Sablona je potpuno ista kao i upotreba prethodno napisane
funkcije prebroj, zato Sto moze da se primenjuje implicitno instanciranje Sablona
funkcije:

cout << prebroj (niz,neparan) << endl;

Ako najpre promenimo nacin prolaska kroz kolekciju, tako da se umesto opsega
indeksa upotrebljavaju iteratori, onda ¢emo nakon toga moci da apstrahujemo i
kolekciju. Znadi, najpre iteratori:

template<typename T>
unsigned prebroj ( const vector<T>& niz, bool (*uslov) (T) )
{
unsigned n=0;
typename vector<T>::const iterator
i niz.begin(),
e niz.end() ;
for( ; il=e; i++ )
if( uslov( *i ))
n++;
return n;

a zatim i apstrahovanje itave kolekcije uopstenom kolekcijom tipa Tk:
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template<typename T, typename TK>
unsigned prebroj( const TK& kolekcija, bool (*uslov) (T) )
{
unsigned n=0;
typename TK::const iterator
i = kolekcija.begin(),
e = kolekcija.end();

for( ; il=e; i++ )
if( uslov( *i ))
n++;
return n;

Ovako napisan metod moze da izvrsi brojanje odgovarajucih elemenata bilo koje
kolekcije koja ima iteratore.

Primetimo da je u prethodnim primerima pri navodenju iteratora upotrebljena
kljuéna rec¢ typename. Pri upotrebi Sablona prevodilac moze da bude u nedoumici u
vezi sa time Sta programer ocekuje da neko ime predstavlja u parametrizovanom
tipu (u nasem slucaju prevodiocu nije jasno Sta u tipu TK predstavlja ime
const_iterator, tj. da li je to ime tipa ili ime metoda). Imajuci u vidu da imena
najcesce predstavljaju podatke ili metode, prevodilac sva upotrebljena imena tako i
tumaci, ali to onda moze da proizvede probleme ako neko ime ne predstavlja ni
podatak ni metod nego ime tipa. Zbog toga, ako se u izrazu upotrebljava neki tip za
koji se ocekuje da bude definisan u parametrizovanoj klasi, onda takav izraz mora
da bude oznacen kljuénom reci typename, da bi prevodilac znao da se radi o imenu
tipa.

Primetimo da od standarda C++11 postoji nova sintaksa naredbe for, koja
omogucava obilazak cele date kolekcije, a koja se interno implementira kao obilazak
pomocu iteratora, prakticno na isti nacin kao Sto smo to prethodno napisali.
Navodimo odgovarajuci kod radi ilustracije, ali ¢emo u nastavku ipak upotrebljavati
verziju sa iteratorima, zato Sto je opstija i pruza nam neke dodatne mogucnosti:

template<typename T, typename TK>
unsigned prebroj( const TK& kolekcija, bool (*uslov) (T) )
{

unsigned n=0;

for( auto x : kolekcija )

if( uslov( x ))
n++;
return n;

Iteratori omogucavaju sekvencijalno obilazenje elemenata kolekcija, ¢ak i kada je
njihova interna struktura daleko sloZenija (na primer, ako predstavlja drvo, graf ili
neku drugu nelinearnu strukturu). Mozemo reéi i da iteratori prevode kolekcije u
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odgovarajucu sekvencijalnu reprezentaciju. Kao posledica toga se pojavljuje veoma
Cesto koriS¢ena mogucnost da se par iteratora upotrebljava za oznacavanje opsega
elemenata koje je potrebno da obradimo — prvi iterator odreduje pocetak opsega (4.
njegova vrednost je iterator na prvi element opsega koji zelimo da obradimo), a
drugi odreduje kraj opsega (j. njegova vrednost je iterator iza poslednjeg elementa
koji zelimo da obradimo).

Ako u implementaciji Sablona funkcije prebroj ve¢ koristimo iteratore, onda
mozemo da odemo i korak dalje — umesto da se ogranicavamo samo na brojanje u
celoj kolekciji, mozemo da se bavimo i samo izabranim delovima kolekcije. Radi
zadrzavanja kompatibilnosti sa prethodnim verzijama, sada piSemo novu funkciju sa
istim imenom, ali zadrzavamo i prethodnu, s tim da je implementiramo preko nove.
Parametar nove funkcije viSe nije tip kolekcije TK nego tip iteratora Iterator.
Dodatnim primerom upotrebe ilustrovacemo kako mogu da se prebroje svi neparni
brojevi u delu niza sa indeksima od 20 do 34:

template<typename T, typename Iterator>
unsigned prebroj( Iterator beg, Iterator end, bool (*uslov) (T) )

{
unsigned n=0;
for (Iterator i=beg; i!=end; i++ )
if( uslov( *i ))
n++;
return n;

}

template<typename T, typename TK>
unsigned prebroj ( const TK& kolekcija , bool (*uslov) (T) )

{

return prebroj( kolekcija.begin(), kolekcija.end(), uslov );

}

int main() {...
cout << prebroj (niz,neparan) << endl;
cout << prebroj (niz.begin()+20, niz.begin ()+35,
neparan) << endl;

Uopstavanje provere uslova

Oblik u kome smo do sada navodili funkciju zahteva da bude ispunjeno nekoliko
relativno strogih uslova. Prvi je da rezultat provere uslova mora biti tipa bool, Sto
nije uvek slucaj u C-u i C++u, gde se kao rezultati logickih funkcija cesto
izracunavaju celi brojevi. U ovom koraku ¢emo da apstrahujemo sve moguce
funkcije koje smeju da se upotrebe u datom kontekstu, tj. za koje program moze da
se prevede i da ispravno radi. Umesto konkretnog tipa funkcije uves¢emo novi tipski
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parametar Predikat. Zbog uvodenja novog tipskog parametra, raniji tipski
parametar T viSe nije potreban, pa ¢emo ga obrisati:

template<typename Iterator, typename Predikat>
unsigned prebroj( Iterator beg, Iterator end, Predikat uslov )

loool

template<typename TK, typename Predikat>
unsigned prebroj( const TK& kolekcija, Predikat uslov )

locol

Termin predikat se u programiranju veoma cesto upotrebljava da oznadi tip
funkcije ili konkretnu funkciju koja izra¢unava logicku vrednost, tj. proverava
ispunjenost nekog uslova za date podatke. U nasem slucaju se radi o unarnom
predikatu, ali to ne¢emo eksplicitno naglasavati u imenu tipa.

Ovako napisan Sablon funkcije prebroj moze da broji elemente bilo koje
kolekcije, ili dela kolekcije, koja podrzava iteratore. Da bi Sablon mogao da se
instancira potrebno je da kolekcija podrzava iteratore i da predikat predstavlja
unarnu funkciju, ¢iji je argument nekog tipa u koji se tip elemenata kolekcije moze
implicitno konvertovati. Posledica povecane fleksibilnosti je da sada za proveravanje
uslova mozemo da upotrebimo i funkciju koja ocekuje argument tipa double, na

primer funciju veci0d5:

bool veciOd5( double n ) {
return n > 5;

}

int main() {...
cout << prebroj (niz,veciOd5) << endl;
cout << prebroj (niz.begin(), niz.begin()+20, wveciOd5) << endl;

-}

Operator ()

Na ovom mestu ¢emo da razmotrimo jednu veoma zanimljivu osobinu
programskog jezika C++ — programibilnost operatora ,, () “. Programski jezik C++
dopusta programerima da u klasi napiSu operator , ()“ sa proizvoljnim brojem
argumenata i sa proizvoljnim tipom rezultata. Stavise, dopusteno je da se u jednoj
klasi napiSe proizvoljno mnogo razli¢itih implementacija ovog operatora, sve dok se
one razlikuju po broju ili tipovima argumenata. Klase koje imaju definisan bar jedan
operator , ()” predstavljaju funkcionale. Kao prvi primer funkcionala napisacemo
sasvim jednostavnu implementaciju klase Neparan:

class Neparan
{
public:
bool operator () ( int n )
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{ return n%2; }

}i

Pre nego Sto nastavimo dalje, uo¢imo specifiénu sintaksu definicije operatora
» ()” — prvi par zagrada predstavlja deo imena operatora, dok drugi par zagrada
sluzi za navodenje argumenata.

Objekti ove klase mogu da se upotrebljavaju kao funkcije koje imaju jedan
celobrojni argument i izra¢unavaju logicku vrednost, na primer:

Neparan a;
cout << a(3) << endl;
cout << Neparan() (5) << endl;

gde u prvom primeru koristimo automatski objekat a kao funkciju, a u drugom
primeru izrazom Neparan () pravimo privremeni neimenovani objekat i koristimo ga
kao funkciju.

Mozda nije sasvim ocigledno koji je smisao pravljenja ovakvog funkcionala, kada
je rezultat isti kao da smo napisali funkciju, s tim da je ¢ak neophodno i malo viSe
pisanja. Zaista, klasa Neparan u nasem primeru ne donosi sustinski niSta novo u
odnosu na do sada upotrebljavanu funkciju neparan. Da bismo razumeli sustinu
moramo da se podsetimo da za razliku od funkcije, koja je jedna i uvek ista, klasa
moze da ima viSe instanci (objekata), koje se mogu razlikovati. U slucaju klase
Nepran sve instance ¢e biti prakti¢no iste i zato se ne vidi znacajan doprinos ovakvog
pristupa, ali u slucaju klase koja ima neko unutrasnje stanje (tj. Ciji objekti sadrze
neke podatke), svaki objekat moze da predstavlja posebnu funkciju, a klasa
prakti¢no predstavlja oblik dinamickog Sablona funkcije sa konstantnim parametrima.

Vratimo se funkciji veci0d5, sa kojom smo se susreli pre nekoliko pasusa, u kojoj
postoji unapred odredena i fiksirana konstanta 5 u odnosu na koju se porede
argumenti funkcije. Ako bismo Zeleli da parametrizujemo tu konstantu, jedan nacin
je da napiSemo Sablon funkcije:

template<int osnovaPoredjenja>
bool veciOd( int n ){
return n > osnovaPoredjenja;

}

Takav Sablon mozemo da upotrebimo za pravljenje razli¢ith instanci funkcija, na
primer:

int main() {...
cout << prebroj (niz,veciOd<5>) << endl;
cout << prebroj (niz,veci0d<15>) << endl;

-}
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Sablon funkcije moze da bude dobro resenje za neke slucajeve, ali ipak ima
znacajno ogranicenje: parametri Sablona se navode, a instance Sablona prave,
iskju¢ivo u vreme prevodenja programa. Drugim recima, Sabloni omogucavaju
iskljuc¢ivo staticko instanciranje, koje je definisano u tekstu programa i predvidivo u
trenutku prevodenja. Nije moguce odloziti instanciranje do izvrSavanja programa i
uraditi, na primer, nesto kao:

for ( int 1=0; 1<100; i+=5 )
cout << 1 << " : " << prebroj(niz,veciOd<i>) << endl;

Tu stupaju na scenu funkcionali, zato Sto se instance funkcionala prave dinamicki,
u fazi izvrSavanja programa. Odgovarajuci funkcional mozemo da napiSemo kao
klasu sa jednim podatkom:

class VeciOd

{

public:
VeciOd( int n )
: N (n)
{}
bool operator () ( int n )
{ return n > N ; }
private:
int N ;

}i

Zbog toga Sto ima unarni operator ,, () “, koji je implementiran na odgovarajuci
nacin, klasa Veciod zadovoljava sve kriterijume potrebne da se tipski parametar
Predikat instancira klasom Veci0d, a konkretni argument uslov objektom ove klase:

cout << prebroj (niz,VeciOd(5)) << endl;

StaviSe, sada moZemo da napiSemo i ono $to prethodno nismo mogli pomocu
Sablona funkcije veciod:

int main() {...
for( int 1=0; 1<100; i+=5 )
cout << i << " : " << prebroj(niz,VeciOd(i)) << endl;

Na ovom primeru vidimo da funkcionali donose veoma znacajan nov koncept u
programiranju, a koji bez primene Sablona ne bi mogao da dode u potpunosti do
izrazaja. Upotrebom funkcionala i Sablona omoguceno je parametrizovanje ne samo
podataka nego i operacija koje se izvrSavaju u nekom kontekstu — i to u fazi
izvravanja programa. Citavi algoritmi se na taj nadin mogu apstrahovati i
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implementirati nezavisno od konkretnih tipova podataka, ali i od konkretnih
elementarnih operacija koje se u algoritmima koriste.

Funkcionali se upotrebljavaju u mnogim segmentima standardne biblioteke
programskog jezika C++, ukljucujudi algoritme za pretrazivanje, uredivanje,
particionisanje i trasnsformisanje kolekcija podataka i mnoge druge operacije. Radi
ilustracije i daljeg upoznavanja oblasti preporucuje se da se analiziraju
implementacije algoritama iz biblioteke <algorithm> ~ Na primer, jedan od
algoritama te biblioteke je i Sablon funkcije count 1if, koji radi prakti¢no isto Sto i nas
Sablon funkcije prebroj.

Vezivanje argumenta funkcije

Videli smo kako moZemo da piSemo funkcionale i da ih koristimo u algoritmima.
Nesto sto predstavlja potencijalan problem je potreba da se pisu odgovarajuce klase,
¢ak i kada ve¢ postoje implementirane funkcije za poredenje. Na primer, ako imamo
neku funkciju koja proverava ispunjenost nekog odnosa izmedu dva argumenta,
mora¢emo da napiSemo odgovarajucu klasu da bismo mogli da dinamicki
instanciramo proveravanje uslova u odnosu na razlicite izabrane vrednosti drugog
argumenta:

bool proveraOdnosa( Tl a, T2 b ){...}

class ProveraOdnosa {

public:
ProveraOdnosa( T2 b )
: B (b)
{}
bool operator() ( Tl a )
{ return proveraOdnosa(a,B ); }
private:
T2 B ;

}i

Ako malo bolje pogledamo takvu klasu, mozemo da uoc¢imo da tu postoji obrazac
koji se ponavlja. Zaista, ako izdvojimo samo ono $to je zajednicko za sve takve klase,
onda mozemo da napiSemo odgovarajuci $ablon klase, na primer ovako:

template<typename Fn, typename T>
class VeziDrugiArg
{
public:
VeziDrugiArg( Fn fn, T arg2 )
: Fn (fn), Arg2 (arg2)
{}

bool operator() ( T n )
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{ return Fn (n,Arg2 ); }

private:

Fn Fn ;

T Arg2 ;
}i

Objekti ovog Sablona, tj. njegovih instanci, sadrzace u sebi vezanu informaciju o
funkciji koja se upotrebljava za proveravanje odnosa i o vrednosti koju je potrebno
navoditi kao drugi argument pri proveravanju. Instance ovog Sablona predstavljaju
pojedinacne klase poput predstavljene klase ProveraOdnosa. Na primer, naredna
dva izraza bi izracunavala identi¢ne funkcionale:

ProveraOdnosa (v2)
VeziDrugiArg<bool (*) (T1,T2), T1>(proveraOdnosa,v2)

Ako imamo Sablon klase VeziDrugiArg, onda viSe nije potrebno da piSemo
pojedinacne odgovarajuce klase, ve¢ mozemo da ih instanciramo iz univerzalnog
Sablona. Preostaje jo$ jedan problem, a to je neugodna sintaksa — svaki put moramo
da eksplicitno navodimo tipove funkcije i argumenta, Sto otezava pisanje koda i daje
necitak rezultat. Srecom, i to moZe da se prevazide. Kao Sto smo vec¢ videli,
instanciranje klase uvek zahteva da se tipovi eksplicitno navode i to ne mozemo da
izbegnemo, ali mozemo da zaobidemo. Iskoristicemo cinjenicu da je, za razliku od
Sablona klasa, u slucaju Sablona funkcija dopusteno implicitno instanciranje.
Napravicemo Sablon funkcije koji ne radi nista drugo osim Sto pravi objekat
odgovarajuce instance $ablona klase:

template<typename Fn, typename T>
VeziDrugiArg<Fn,T> veziDrugiArg( Fn fn, T arg2 )
{

return VeziDrugiArg<Fn,T>( fn, arg2 );

}

Sada ovaj Sablon funkcije moZemo da upotrebimo bez navodenja tipova i da
napravimo isti funkcional kao u prethodnim slucajevima:

ProveraOdnosa (v2)
VeziDrugiArg<bool (*) (T1,T2), T1>(proveraOdnosa,v2)
veziDrugiArg( proveraOdnosa, v2 )

Primetimo da nasi Sabloni VeziDrugiArg i veziDrugiArg nisu potpuno uopsteni.
Oni podrazumevaju da funkcija za poredenje ima dva argumenta koji su istog tipa,
kao i da je rezultat obavezno logickog tipa. Dalje uopstavanje bi zahtevao mnogo
viSe prostora nego $to nam je na raspolaganju, pa ga ovde nec¢emo opisivati.

U standardnoj biblioteci <functional> implementirano je viSe razlicitih operacija
nad funkcionalima, medu kojima i vezivanja argumenata funkcija. Ako bismo
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koristili delove te biblioteke, onda bismo odgovarajuci funkcional (bez ogranicenja
koje ima nase reSenje) mogli da napravimo ovako:

bind2nd( ptr fun(proveraOdnosa), v2 )
au C++-u 11 i ovako:

bind( proveraOdnosa, 2, v2 )

11.7 Upravljanje ponasanjem klase

Sabloni mogu da se upotrebljavaju za efikasno upravljanje ponasanjem objekata
ciline klase. Kada se za upravljanje ponasanjem koriste neki parametri koji se
dinamicki proveravaju (na primer podaci sadrzani u objektu, a zadati prilikom
pravljenja objekta), onda se svaki put pri njihovom proveravanju trosi procesorsko
vreme i gubi se na performansama. Ako se nacin ponasanja objekata ne menja tokom
njihovog zivota, onda je potencijalno efikasnije da se ponasanje odredi staticki, u
programskom kodu, kao i da se proveravanje uskladi i optimizuje sa staticki
podesSenim parametrima. Upravo takvo ponaSanje pruzaju nam Sabloni klasa.

Najpre ¢emo da predstavimo primenu Sablona za upravljanje ponasanjem klase
na primeru implementacije nizova koji omogucavaju proveravanje ispravnosti
opsega indeksa, a kasnije ¢emo pokusati da uoc¢imo opstija pravila. Za pocetak cemo
napraviti nadgradnju biblioteckog Sablona klase vector tako da obuhvati
proveravanje ispravnosti opsega indeksa’”:

template<typename T>
class Niz : public vector<T>
{
public:
Niz ()
: vector<T> ()

{1

Niz ( unsigned int sz )
: vector<T>( sz )

{1

T& operator[] ( unsigned i )
{
if( i >= vector<T>::size() )
throw out of range("Indeks van opsega");
return vector<T>::operator[] (i);

%7 Javnim nasledivanjem nasledili smo i sve javne metode Sablona klase. Da bi nasa
klasa bila jednako funkcionalna trebalo bi dodati jos nekoliko konstruktora.
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}

const T& operator[] ( unsigned i ) const
{
if( i >= vector<T>::size() )
throw out of range("Indeks van opsega");
return vector<T>::operator[] (i);

}i

U prethodnom primeru smo napisali dve implementacije operatora ,,[]“. Razlog
je u tome Sto zelimo da ovaj operator koristimo na razlicite na¢ine za konstantne i
nekonstantne nizove. Ako niz nije konstantan, onda operator mora da vrati referencu
na element niza, da bismo izrazom ,niz[i]=x"” mogli da promenimo vrednost
elementa niza. Sa druge strane, ako je niz konstantan, onda operator ne sme da vrati
takvu referencu na element niza, zato Sto bismo tako posredno menjali sadrzaj

konstantnog niza. ReSenje je u pisanju dve implementacije3 operatora ,, []”“.
Ponasanje ovako napisanog niza mozemo da proverimo na sledeci nacin:
int main ()
{

try {
Niz<int> niz(20);

for( unsigned i=0; i<niz.size(); i++ )

niz[i] = i*i;
for ( unsigned i=0; i<=niz.size(); i++ )
cout << i1 << " : " << niz[i] << endl;

}catch( exception& e ) {
cerr << "*** GRESKA: " << e.what() << endl;
}

return 0;

Kolekcije u standardnoj biblioteci, ukljuc¢ujuéi i klasu vector, ne proveravaju
ispravnost indeksa, zato Sto je primarni cilj efikasnost, a pretpostavlja se da ce
programeri znati Sta rade. Sada imamo nasu verziju, koja moZe da proverava

3 Na prvi pogled ove dve implementacije imaju isti broj i tip argumenata, ali zapravo
nije tako. Svaki metod klase, pored svih eksplicitno navedenih argumenata, ima i jedan
implicitan — pokaziva¢ this, koji pokazuje na objekat na kome se metod izvrsava. U
navedenim verzijama operatora pokaziva¢ this ima razlicite tipove: u prvom slucaju
pokaziva¢ this ima tip Niz<T>*, a u drugom, konstantnom slucaju, ima tip const
Niz<T>*. Zbog toga na osnovu konteksta, tj. na osnovu ocekivanog tipa objekta na kome
se operator izracunava, moze da se odredi koja od dve verzije implementacije ¢e da se
koristi.
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efikasnost, ali je sigurno da ce biti manje efikasna nego vector. Bilo bi idealno kada
bi jedna ista klasa (ili S$ablon) mogla da se upotrebljava i sa proverom i bez provere
indeksa, a zavisno od potreba programera, na primer tako da se tokom razvoja
indeksi proveravaju, a da se u konacnoj verziji programa, koja mora da bude
efikasnija, indeksi ne proveravaju, zato Sto se pretpostavlja da je program dovoljno
dobro testiran.

Ako bi se prilagodavanje ponasanja odvijalo u fazi izvrSavanja programa, onda bi
to zahtevalo neki vid proveravanja, poput:

T& operator[] ( unsigned i )
{
if( ... potrebnoProveravatiOpsegIndeksa ... )
if( i >= vector<T>::size() )
throw out of range("Indeks van opsega");
return vector<T>::operator[] (i);

U slucaju takve implementacije bi najpre moralo da se svaki put proverava ,,da li
je potrebno proveravati opseg”, pa tek onda eventualno i da se proverava da li je
opseg ispravan. Zbog toga bi u oba slucaja resenje bilo sporije nego bez te opcije.
Jedini naéin da se ovo unapredi je da se o nacinu izvrSavanja operatora odlucuje pre
njegovog izraCunavanja, tj. ili u fazi pravljenja objekta ili u fazi prevodenja programa.
Odlucivanje u fazi pravljenja objekta bi se svodilo na dinamicko vezivanje metoda,
Sto je ve¢ umereno sporije od staticki vezanog operatora, dok bi odlucivanje u fazi
prevodenja programa moglo da ponudi najbolje moguce performanse. U idealnom
slucaju se deo koda koji proverava indekse uopste ne bi ugradivao u izvrsni kod ako
provere nisu potrebne.

Proveru indeksa i izbacivanje izuzetka mozemo da izdvojimo u posebnu
funkciju, na primer ovako:

T& operator[] ( unsigned i )

{
::ProveralIndeksa( i, vector<T>::size() );
return vector<T>::operator[] (i);

Medutim, uobicajeno resenje je da se umesto posebnog metoda napravi posebna
klasa ProveraIndeksa, koja ima odgovarajuci staticki metod Provera. Takav pristup
zahteva malo viSe pisanja, ali nam pruZza i vece mogucnosti:

T& operator([] ( unsigned i )

{
Proveralndeksa: :Provera( i, vector<T>::size() );
return vector<T>::operator[] (i);



282 Razvoj softvera ..Parametarski polimorfizam

U naSem primeru je dovoljno da klasa ProveraIndeksa ima samo metod Provera,
koji definiSe specificno ponasanje naSeg niza.

class Proveralndeksa {
public:
static void Provera( unsigned indeks, unsigned opseg ) {
if( indeks >= opseg )
throw out of range("Indeks van opsega");

}i

Izvedena izmena predstavlja vid refaktorisanja — nismo promenili ponasanje
naseg niza, vec¢ samo strukturu koda. Indeksi se jos uvek bezuslovno proveravaju, ali
sada se ve¢ nazire nacin apstrahovanja problema. Ako pored klase ProveralIndeksa
napiSemo i klasu BezProvereIndeksa, a koja ima isti interfejs ali ne radi nista, onda
mozemo da navodenjem jedne od ovih klasa kao dodatnog parametra Sablona niza,
odredimo ponasanje niza u odnosu na proveravanje indeksa i to staticki, u fazi
prevodenja programa.

U klasi BezProvereIndeksa metod Provera ne radi doslovno niSta:

class BezProverelIndeksa{
public:

static void Provera( unsigned indeks, unsigned opseg ) {}
}i

Sablonu Niz dodajemo novi tipski parametar ProveravacIndeksa. Proveravanje
indeksa prepustamo metodu Provera upotrebljenog konkretnog tipa koji se navede
kao vrednost ovog novog tipskog parametra:

template<typename T, typename ProveravacIndeksa>
class Niz : public vector<T>

{

public:
T& operator([] ( unsigned i )
{
ProveravacIndeksa: :Provera( i, vector<T>::size() );
return vector<T>::operator[] (i);
}
const T& operator[] ( unsigned i ) const

{
ProveravacIndeksa: :Provera( i, vector<T>::size() );
return vector<T>::operator[] (i);
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Ako se kao ProveravacIndeksa upotrebi klasa Proveralndeksa, onda ce se
proveravati ispravnost opsega indeksa, a ako se upotrebi klasa BezProvereIndeksa,
onda ¢e se operator indeksnog pristupa izvrSavati bez proveravanja ispravnosti
indeksa. StaviSe, ako se provera ne vrsi, zbog toga sto se sabloni prevode za svaku
instancu posebno, i nas operator i cela klasa Niz c¢e se prevesti doslovno kao da smo
upotrebljavali vector —bez ikakve cene po performanse®.

Ako se neki oblik ponasanja koristi ¢eS¢e nego drugi, onda ono moze da se
navede kao podrazumevano ponasanje putem navodenja odgovarajuce
podrazumevane vrednosti tipskog parametra. U naSem slucaju, mozemo da
navedemo de je podrazumevano da ne Zelimo da proveravamo opseg indeksa:

template<typename T,

typename ProveravacIndeksa=BezProvereIndeksa>
class Niz : public vector<T>
I

11.8 Visedimenzione matrice

Kao slozeniji primer primene Sablona naveS¢emo primer implementacije
viSedimenzionih ,matrica”. Na ovom primeru d¢emo predstaviti rekurzivnu
definiciju Sablona. Pod viSedimenzionom matricom podrazumevamo kolekciju
podataka koja se indeksira po vise dimenzija i koristi nalik na visedimenzione nizove
programskog jezika C, ali uz potencijalno ve¢e mogucnosti. Koristimo naziv matrica a
ne niz da bi u tekstu bilo jasnije kada govorimo o pastrahovanoj visedimenzionoj
strukturi a kada o jednodimenzionom nizu, koji koristimo pri implementaciji.

Implementacija bi trebalo da nam omoguci upotrebu nalik na naredni primer:
Matrica<int,3> m;

m[i] [J][k] = ...;

Implementacija viSedimenzione matrice zavisi od tipa elementa i broja dimenzija.
Zbog toga ¢emo da je implementiramo kao sablon klase sa tipskim parametrom T i
neoznacenim celobrojnim parametrom Dim:

¥ Ovde moramo da istaknemo da zbog razlicitog pristupa prevodenju i
optimizovanju programa, moze da se desi da u slucaju verzija koje su prilagodene za
debagovanje u izvrsnoj verziji programa ostanu neki delovi ,suvisnog” koda, kako bi
lakSe mogao da se prati tok izvrSavanja programa. Sa druge strane, optimizovana
produkciona izvsna verzija bi trebalo da bude ,,u bajt” identi¢na kao u slucaju upotrebe
klase vector.
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template<typename T, unsigned Dim>
class Matrica {...}

Matricu ¢emo da predstavimo kao niz matrica nize dimenzije. Matrica nize
dimenzije ¢e imati tip Matrica<T, Dim-1>. To ¢e ujedno biti i tip elemenata niza kojim
implementiramo matricu:

template<typename T, unsigned Dim>
class Matrica

{
public:
typedef Matrica<T,Dim-1> tPodmatrica;

private:
vector<tPodmatrica> Podmatrice;
bi

Ovakvo reSenje pociva na primeni rekurzije po parametru Sablona. Kao i svaka
druga rekurzija, i ova mora da ima zavrsni korak, koji je eksplicitno definisan. U
slucaju Sablona klasa, zavrsni korak se definiSe eksplicitnom specijalizacijom
zavrsnog slucaja. Zavrsni slucaj se definiSe za vrednosti parametara za koje neki od
elemenata rekurzivnog Sablona nije ispravan. U slucaju nase matrice razlikovanje
nastupa u slucaju dimenzije 1, pa zato moramo da napravimo eksplicitnu
specijalizaciju za taj slucaj:

template<typename T>
class Matrica<T,1>

{

private:
vector<T> Elementi;
bi

Sve potrebne metode moramo da razvijamo paralelno — kako za opstiji slucaj,
tako i za specijalan slucaj dimenzije 1. Najpre ¢emo da napiSemo metod
PostaviVelicinu za postavljanje dimenzija matrice. Pretpostavicemo da je argument
funkcije pokaziva¢ na niz neoznacenih celih brojeva, koji redom predstavljaju
dimenizije matrice. Pri postavljanju veli¢ine moramo da promenimo veli¢inu niza
podmatrica, a zatim da svakoj od njih na odgovaraju¢i nacin postavimo novu
veli¢inu navodenjem sufiksa niza dimenzija dims+1. Dodac¢emo i metod Velicina
koji izracunava velicinu odgovarajuce dimenzije matrice:

template<typename T, unsigned Dim>
class Matrica {

void PostaviVelicinu( unsigned dims[] ) {
_Podmatrice.resize(dims[0]) ;
for( unsigned i=0; i<dims[0]; i++ )
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_Podmatrice[i].PostaviVelicinu(dims+1);

}

unsigned Velicina( unsigned d ) const {
return d
? Podmatrice[0].Velicina (d-1)
: Podmatrice.size();

}
b
Isto moramo da uradimo i za specijalan slucaj dimenzije 1:

template<typename T>
class Matrica<T,1> {

void PostaviVelicinu( unsigned dims[] ) {
_Elementi.resize(dims[0]);

}

unsigned Velicina( unsigned d ) const {
return Elementi.size();

}
}i

Preostaje da napiSemo metode za pristupanje elementima matrice. Upotrebi¢emo
odgovarajuce implementacije operatora ,, []”:

template<typename T, unsigned Dim>
class Matrica {

tPodmatrica& operator[] ( unsigned i ) {
return Podmatrice[i];

}

const tPodmatricaé& operator[] ( unsigned i ) const ({
return Podmatrice[i];

}

}i

template<typename T>
class Matrica<T,1> {

T& operator[] ( unsigned i ) {
return Elementi[i];

}

const T& operator[] ( unsigned i ) const {
return Elementi[i];

}
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}i

Radi ilustracije upotrebe, popuni¢emo matricu nekim vrednostima i zatim ispisati
njen sadrZaj:

int main ()

{
Matrica<int,3> m;
unsigned dimenzije[] = {2,3,4};
m.PostaviVelicinu( dimenzije );
cout << m.Velicina(0) << endl;
cout << m.Velicina(l) << endl;
cout << m.Velicina(2) << endl;

for( unsigned i=0; i<m.Velicina (0); i++)
for ( unsigned j=0; j<m.Velicina(l); j++ )
for ( unsigned k=0; k<m.Velicina(2); k++ )
m[i] [j][k] = 1*100 + j*10 + k;

for( unsigned i=0; i<m.Velicina (0); i++) {
for( unsigned j=0; j<m.Velicina(l); j++ ) {
for ( unsigned k=0; k<m.Velicina(2); k++ )
cout << m[i][J][k] << " ';
cout << " ";

}

cout << endl;

}

return 0;

Primetimo da je inicijalizacija veli¢ine matrice izvedena na nezgodan nacin. Bilo
bi mnogo jednostavnije kada bi to moglo da se uradi navodenjem dimenzija u
konstuktoru:

Matrica<int,3> m(2,3,4);

Tom prilikom bi se ve¢ pri prevodenju mogao prepoznati neispravan broj
argumenata, dok bi u prethodnom slucaju to izazvalo gresku tek u radu i to sa
nepredvidivim posledicama. Problem je Sto ne znamo unapred koliko dimenzija ima
matrica i koliko argumenata moze da ima konstruktor.

To se reSava tzv. variadickim Sablonima, gde se broj parametara Sablona ostavlja
da bude promenljiv, tj. da bude prilagodljiv potrebama i kontekstu. Variadicki
parametar Sablona se oznacava sa tri tacke: , typename... Args” a koristi takode sa
tri tacke ,Args...”. U naSem slucaju, za pocetak bi trebalo da napiSemo metod
PostaviVelicinu tako radi sa odgovaraju¢im brojem argumenata, a zatim da tome
prilagodimo i konstruktore:
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template<typename T, unsigned Dim>
class Matrica {

template<typename... Args>
Matrica( unsigned n, Args... args )
{

PostaviVelicinu( n, args... );

}

template<typename... Args>
void PostaviVelicinu( unsigned dim, Args... args ) {
_Elementi.resize( dim );
for( auto& m: Elementi )
m.PostaviVelicinu( args... );

}
}i

template<typename T>
class Matrica<T,1> {

Matrica( unsigned n )

{

PostaviVelicinu( n );

}

void PostaviVelicinu( unsigned dim ) ({
_Elementi.resize( dim );

}

}i

e e v .

konstruktor. Iako moZe da izgleda da je to prilicno fleksibilno i nedefinisano,
zapravo ¢e u svakoj konkretnoj instanci matrice moc¢i da se koristi samo jedan
ovakav konstruktor i to upravo onaj koji nam je potreban - sa istim brojem
argumenata kao Sto je dimenzija matrice, i to tako da svi budu tipa unsigned.

Ovakav Sablon matrice je upotrebljiv, ali ima joS mnogo prostora za unapredenja.
Na primer, u implementaciji bismo umesto kolekcije vector mogli da koristimo
prethodno napisan Sablon klase Niz, koji moZe da proverava ispravnost indeksa.

Drugo unapredenje se odnosi na organizaciju memorije. Opisana implementacija
matrice se svodi na pravljenje velikog broja malih objekata. Na primer, ako
napravimo matricu dimenzija 10x20x30, onda bi se ,,velika” matrica sastojala od 10
manjih matrica dimenzija 20x30, a svaka od njih od po 20 nizova sa po 30 elemenata.
Alokacija memorije za takvu matricu bi podrazumevala alokaciju 211 nizova, S$to
predstavlja neefikasan oblik organizacije memorije.
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Alternativa je da se svi podaci koji ¢ine matricu alociraju u jednom koraku, ¢ime
bi bili bolje locirani i efikasniji za alokaciju i upotrebu (izmedu ostalog, takva
organizacija je bolje prilagodena kesiranju). Takvo reSenje, sa druge strane, zahteva
neSto sloZeniji nacin implementiranja pristupanja elementima matrice. U
prethodnom primeru prva primena operatora indeksiranja je vracala referencu na
matricu nize dimenzije, koja fizicki postoji u implementaciji matrice, ali u
alternativnom slucaju takva matrica ne postoji fizicki kao poseban objekat i zato ove
operatore moramo da implementiramo drugacije. Jedan nacin implementacije je da
se operatori indeksiranja naprave tako da izracunavaju objekte slicne iteratorima,
koji bi se takode implementirali kao Sabloni.

Preporucujemo citaocima da implementiraju oba opisana unapredenja, kao dobre
primere za vezbanje.

11.9 Lambda izrazi i funkcionali

Lambda izrazi nisu neposredno vezani za parametarski polimorfizam, ali se
veoma Cesto upotrebljavaju zajedno sa Sablonima, a i implementiraju se pomocu
funkcionala i kao zamena za funkcionale, kojima smo ve¢ posvetili paznju u ovom
poglavlju, pa ¢emo im zato posvetiti paznju na ovom mestu.

U prethodnim odeljcima smo predstavili rad sa funkcionalima ali smo se zadrzali
na dobrim stranama te tehnike. Medutim, ona ima i neke slabosti. U prakticnom
radu se najvise ispoljavaju dva osnovna problema.

Prvo, ako se neka funkcija (ili funkcional) upotrebljava na samo jednom mestu u
programu, onda se njenim definisanjem moZzda nepotrebno opterecuje prostor
imena? Sta se deSava ako su za implementaciju naseg programa potrebne stotine
takvih funkcija?

Drugi problem je mozda jo$ vazniji — navedeni nacin implementiranja primorava
programera da fizi¢ki razdvoji ponasanje konkretne funkcije od mesta na kome se
ona upotrebljava. Time se potencijalno otezava razumevanje programa, a time i
njegovo odrzavanje. Znacaj takve razdvojenosti se dodatno povecava ako je to jedino
mesto upotrebe, pa jos i ako se radi o relativno jednostavnim funkcijama.

Ako pogledamo nacin definisanja funkcionala, moZzemo da uocimo da svi imaju
tipski oblik: definiSemo koje vrednosti iz opsega primene zelimo da vezemo, a zatim
definiSemo telo funkcije koja se izracunava. Stice se utisak da bi to mozda moglo da
se uradi i tako da sve navodimo na istom mestu, bar nalik na:

cout << prebroj(niz, ... n%2 ... ) << endl;

Programski jezik C++, od verzije 11, ima mogucnost definisanja i koriS¢enja
umetnutih neimenovanih pomo¢nih funkcija, koje se uobicajeno nazivaju lambda
funkcije ili lambda izrazi. Osnovna namena lambda izraza je upravo prevazilazenje
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navedenih problema pri koriS¢enju funkcija i funkcionala. Lambda izrazi apstrahuju
opisane slicnosti izmedu svih funkcionala i omogucavaju da se na mestu upotrebe
navede programski kod koji se kasnije ponaSa prakticno ekvivalentno kao da su
upotrebljeni funkcionali. Lambda izrazi omogucavaju da se u programskom kodu,
na mestu na kome se ocekuje da se navede referenca na neku ranije definisanu
funkciju ili na neki funkcijski objekat (funkcional), umesto toga navede upravo
definicija funkcije. U pitanju je tehnika koja je uobicajena za funkcionalne
programske jezike, a njen naziv potice iz lambda rac¢una®.

Sintaksa lambda izraza u programskom jeziku C++ ima sledeci osnovni oblik:

[ <vezani objekti> ] ( <argumenti> ) { <telo> }

Argumenti predstavljaju argumente funkcije, a telo predstavlja telo funkcije i
navode se na potpuno isti naéin kao i u slu¢aju uobicajenog definisanja imenovanih
funkcija. Ono sto se razlikuje je Sto (1) ne navodimo naziv funkcije, (2) najces¢e ne
moramo da navodimo tip rezultata funkcije i (3) mozemo da navedemo dodatno
vezivanje objekata. Puna sintaksa (od C++20) omogucava i definisanje Sablonskih
lambda izraza, koji imaju odredene specifine primene u Sablonima, ali to ovde
necemo detaljnije razmatrati.

Na primer, i Ispravna definicija lambda izraza koji proverava da li je neoznacen
ceo broj neparan moze da bude napisana ovako:

[]( unsigned n ){ return n%2; }
anjegova primena pri prebrojavanju bi izgledala ovako:
cout << prebroj(niz, [] (unsigned n) {return n%2;} ) << endl;

Naziv funkcije se ne navodi, zato Sto nije potreban — da jeste, pisali bismo
klasiénu funkciju (ili funkcional) a ne lambda izraz. Alternativno, ime moze da se
uvede i kao ime promenljive funkcijskog tipa, na primer:

auto neparan = [] ( unsigned n ){ return n%2; };

4 Lambda rac¢un predstavlja jedan od formalnih nacina za definisanje pojma
algoritma. Oblikovao ga je Alonso Ceré 1930-ih godina, u cilju formalizacije rukovanja
matematickim izrazima. Jedan od osnovnih elemenata lambda racuna je apstrakcija
unarne funkcije, tzv. lambda izraz. Na primer, ako bismo imali na raspolaganju
odgovarajuce operatore, onda bi se sintaksom lambda izraza funkcija neparan deifnisala
kao: Ax.x%2!=0 [Church1936].
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Tip rezultata funkcije obicno moze da se ustanovi automatski, pa zato ne mora da
se navodi. Ako tip funkcije ne moze da se automatski nedvosmisleno ustanovi, onda
se navodi u slede¢em obliku:

[ <vezani objekti> ] -> <tip rezultata> ( <argumenti> ) { <telo> }

Vezivanje objekata

Vezivanje objekata omogucava da se definiSu lambda izrazi u ¢ijem telu se ne
koriste samo argumenti nego i neka ili sva imena (tj. objekti) koja su vidljiva u
okvirima u kojima je definisan lambda izraz. Ako se ne navede nijedan objekat niti
parametar vezivanja, onda u telu lambda izraza ne moZe da se koristi nijedan drugi
objekat osim onih koji se navode kao argumenti.

U prethodnim primerima smo pravili funkcional veciod. Za razliku od tog
primera, upotreba lambda izraza sa vezivanjem podataka nam daje mnogo
kompaktniji programski kod. Umesto da piSemo celu klasu, sada moZemo da
napiSemo samo lambda izraz u kome ¢emo naglasiti da je potrebno da se veze
objekat i, tako Sto ¢emo navesti i u spisku vezanih objekata:

for ( int 1=0; 1<100; i+=5 )
cout << i << " o "
<< prebroj(niz, [1i] (int n) {return n>i;}) << endl;

Kao $to vidimo iz primera, da bi objekat mogao da se koristi u telu lambda izraza,
potrebno je da se njegovo ime navede u spisku vezanih objekata. Podrazumevano je
da se vezivanje objekata odvija kopiranjem. Ako Zelimo da vezani objekat moze da
se menja u telu lambda izraza, onda je potrebno da se veze po referenci. To se postize
tako Sto se u spisku vezanih imena ispred imena objekta navede ,,&".

Zapravo, imajuci u vidu veli¢inu objekata, obi¢no ima smisla da se vezivanje
kopiranjem zameni vezivanjem po referenci na konstantan objekat, ali moramo imati
u vidu da to nije uvek moguce. Na primer, ako se napravljen lambda izraz vraca kao
rezultat funkcije, a vezani su neki privremeni objekti, onda je jasno da tu mora da se
izvodi kopiranje, zato Sto bismo inace koristili reference na objekte koji su u
meduvremenu obrisani. To je posebno vazno imati na umu i kada se radi o ve¢im
objektima, zato $to neoprezna upotreba vezivanja objekata po vrednosti moze da
narusi performanse.

Kao Sto su lambda izrazi bez vezanih objekata konceptualno ekvivalentni

funkcijama, iz navedenog primera moze da se vidi da su lambda izrazi sa
vezivanjem objekata konceptualno ekvivalentni funkcionalima. Zaista, sve S$to
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mozemo da implementiramo pomoc¢u funkcionala, mozemo da implementiramo i
pomocu lambda izraza sa vezivanjem objekata i obrnuto*!.

U spisku vezanih objekata moze da se navede i ,this”, ¢ime se postize da je u
telu lambde na raspolaganju pokazivac this, t;j. objekat u cijem se metodu pravi
lambda izraz. Za this je ponasSanje drugacije od uobicajenog — podrazumevano je da
se objekat prenosi po referenci i da moze da se menja (Sto je i logi¢no, jer se radi o
prenosenju pokazivaca a ne objekta). Ako zelimo da se ne menja (tj. da se vezuje kao
kopija) onda u spisku vezanih objekata umesto this mora da stoji *this, pri emu je
to moguce tek od C++17.

Ako zelimo da se vezuju sva raspoloziva imena, onda navodimo ,, [=]“. Tada ce
sva imena (koja se koriste u telu lambda izraza) biti vezana po vrednosti, kao kopije.
Ako Zelimo da sva imena budu vezana po referenci, onda navodimo ,, [&]“. Ako se
navede , [=]”, onda i dalje za neke objekte moZe da se naglasi da se vezuju po
referenci, na primer ,, [=, &x]“.

Od verzije C++14 uz vezivanje moze da se navede i inicijalizacija, $to prakticno
znaci da se pravi i inicijalizuje novi objekat sa datim imenom. To je isto kao da se
neposredno pre definicije lambda izraza navede odgovarajuca definicija objekta.

Prevodenje lambda izraza

Lamda izrazi koji ne koriste vezivanje imena mogu da se prevedu i obi¢no se
prevode kao obicne funkcije. U postupku optimizacije takve funkcije mogu da se
integriSu u kod funkcije iz koje se pozivaju, ali to ne menja sustinu — upotreba
lambda izraza umesto obi¢nih definisanih imenovanih funkcija ne donosi znacajne
razlike u odnosu na velic¢inu i efikasnost izvrsnog programa. Teorijski ne bi trebalo
da bude nikakvih razlika, ali prakticno ipak moze da bude manjih odstupanja,
posebno ako se prevodenje radi u rezimu za debagovanje.

Kada je re¢ o lambda izrazima koji koriste vezivanje objekata, ve¢ smo ranije
ukazali na konceptualnu ekvivalentnost takvih izraza sa funkcijskim objektima.
Zaista, takvi lambda izrazi se i prevode kao funkcionali. Svi vezani objekti (ako se
zaista i koriste u telu lambda izraza) se implementiraju kao c¢lanovi podaci
funkcijskih objekata. Ni u ovom slucaju ne bi trebalo da bude razlika u velicini i
efikasnosti izvrSnog programa, bez obzira na to da li u programu eksplicitno
definiSemo funkcionale ili koristimo lambda izraze sa vezivanjem objekata.

4 Naravno, to stoji samo ako pod funkcionalima podrazumevamo klase koje od
ponasanja imaju samo konstruktor i operator (). Neki slozeniji oblici takvih funkcionala,
koji pri racunanju menjaju i svoje unutrasnje stanje, nisu mogli da se opisu lambda
izrazima u C+11. Medutim od uvodenja inicijalizacije vezanih objekata, tj. od verzije
C++14. ¢ak je i to moguce. Ako funkcionali rade i neke druge stvari i imaju i neke druge
metode, onda je jasno da ne mogu da se implementiraju lambda izrazima.
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std:function

Kada piSemo neku funkciju (j. Sablon funkcije ili klase) koja moze da ima za
argument neku funkciju, lambda izraz ili funkcional, u nekim slucajevima u
postupku prevodenja moze da bude problema oko automatskog ustanovljavanja
tipova. Problemi nastaju, pre svega, ako pokusavamo da sacuvamo dobijene
funkcijske parametre, ali i ako Zelimo da kao rezultat funkcije vratimo neku lambda
funkciju.

Radi reSavanja tog problema u standardnoj biblioteci je definisan Sablon klase
std: : function, koji omogucava da se ujednaci rad sa svim vrstama ,funkcija”, tj.
svih objekata na koje moze da se primeni operator aplikacije , () “ odgovarajuceg
tipa. Parametar Sablona je sustinski tip funkcije, a ne stvarni tip objekta sa kojim
radimo. Sustinskim tipom funkcije smatramo osnovni tip funkcije poput koje se nas
tip ponasa. Na primer, ako pravimo funkcional koji se ponasa kao funkcija koja
preslikava dva cela broja u logicku vrednost, onda je sustinski tip funkcije za taj
funkcional upravo bool (int, int).

U slede¢em primeru pravimo funkcional koji poredi dati broj sa 5 i cuvamo ga
pod imenom veci0d5. Sustinski tip tog funkcionala je bool (int):

int n=5;
std:: function<bool (int)> veciOd5 = [n] (int x) { return x>5; };

11.10 ...Koncepti

Rad sa Sablonima moZe da bude neugodan zato Sto prevodenje zna da dugo traje
i poruke o greSkama zahtevaju pazljivo Citanje i razumevanje. Uzrok vecine greSaka
sa Sablonima je Sto se pokusava njivoha primena na neke konkretne tipove za koje iz
nekog raloga ne rade. Pri tome iz deklaracije Sablona, posebno ako su sloZeni, nije
ocigledno koje uslove moraju da zadovolje neki tipovi da bi mogli da se koriste pri
instanciranju tipskih parametara. Koncepti su uvedeni upravo da bi se taj problem
resio.

Koncepti u programskom jeziku C++ imaju slicnu ulogu kao klase tipova u
Haskelu, na primer. Sluze da opiSemo neke klase tipova i da zatim pri definisanju
Sablona ne navodimo opste tipske parametre, nego da ozna¢imo da parametar mora
da pripada nekoj opisanoj klasi tipova, tj. da zadovoljava dati koncept, prema terminima
programskog jezika C++.

Koncept se definiSe u obliku:

template<...>
concept ime = izraz;
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gde ime predstavlja ime koncepta a izraz je logicki izraz koji navedeni tipski
parametri moraju da zadovolje da bi bili smatrani delom tog koncepta. Na primer,
koncept IzvedenaIz<A, B> ¢e vaziti ako je klasa A izvedena iz klase B:

template< class A, class B >
concept BaznaZa = std::is base of<B,A>::value;

Nakon $to se napravi, koncept moze da se koristi pri pravljenju Sablona. Moze da
se navodi odmah iza klauzule deklarisanja tipskih parametara, ili na kraju dela
deklaracije, a pre definicije. Koriste se u obliku klauzule requires i izraza requires.
Klauzula requires ima slededi oblik:

requires izraz

gde je izraz neki konstantan logicki izraz (izracunljiv u fazi prevodenja) i
predstavlja uslov koji mora da bude ispunjen.

Na primer:

template<class T1l, class T2> requires Izvedenalz<T1l,T2>

naglasava da klasa T1 mora da bude izvedena iz T2.

Izraz require se koristi u jednom od dva oblika:

requires { izraz }
requires ( argumenti ) { izraz }

gde izraz predstavlja neki izraz (ili naredbu ili niz naredbi) programskog jezika,
eventualno pracen deklaracijom tipova nekih imena koja se pojavljuju u izrazu, i
naglasava da taj izraz mora da bude prevodiv za konkretne tipove. Izraz requires
moze da se koristi i pri definisanju koncepata.

Naredni primer definiSe koncept ImaSabiranje koji obuhvata sve tipove koji
imaju operator sabiranja:

template<class T>
concept ImaSabiranje requires ( T x ){ x + x; };

Uslovi koji se definiSu, pa tako i odgovaraju¢i koncepti, mogu biti relativno
slozeni. Standardna biblioteka je zbog toga dopunjena velikim brojem unapred
pripremeljenih koncepata i jo$ ve¢im broje Sablonskih predikata (Sablona klasa koji
imaju staticku logi¢ku vrednost value izra¢unljivu u toku prevodenja, kao na primer
std::is base of<B,A>).



294 Razvoj softvera ..Parametarski polimorfizam

11.11 Genericki tipovi u Javi i C#-u

Pod uticajem programskog jezika C++ i tehnika programiranja u nekim
funkcionalnim programskim jezicima, nekim savremenim programskim jezicima je
naknadno dodata podrska za mehanizme koji lice na Sablone programskog jezika
CH+,

Programski jezik Java od verzije 5 ima podrsku za genericke tipove (ili genericke
parametre) (engl. generics). Genericki tipovi u Javi su razvijeni u velikoj meri po uzoru
na Sablone u programskom jeziku C++, ali se od njih sustinski razlikuju. Dok Sabloni
u programskom jeziku C++ predstavljaju implementaciju sustinskog parametarskog
polimorfizma, genericki tipovi u Javi imaju pre svega sintaksnu namenu, kako bi se
jedan znacajan deo gresaka u kodu uocio ve¢ u fazi prevodenja programa, umesto u
fazi njegovog izvrsavanja.

Da bismo razumeli kontekst, podsetimo se da su kolekcije i mnoge druge stvari u
Javi izvorno radile samo sa uopstenom osnovnom klasom Object, pri ¢emu je cesto
bilo neophodno da se vrsi eksplicitna konverzija tipova. Na primer, ovakav program
bi se uspesno preveo, ali bi proizveo gresku pri izvrSavanju, zato Sto bi doslo do
neuspesnog pokusaja konverzije niske u ceo broj:

List v = new ArrayList();
v.add ("niska");
Integer i = (Integer)v.get(0); // gredka u fazi izvrSavanja

Osnovni cilj uvodenja generickih tipova je bio da se sprece takvi problemi, tako
Sto bi se omogucilo da se u kodu eksplicitno navode tipovi elemenata kolekcija, kao i
da zatim ne moraju da se eksplicitno navode konverzije tih elemenata:

List<String> v = new ArrayList<String>();
v.add ("niska");
Integer i = v.get (0); // gredka u fazi prevodenija

Zbog toga se genericki tipovi ponasaju znacajno drugacije od Sablona i imaju
mnogo manje mogucnosti. Naves¢emo neke od najvaznijih razlika:

e  Genericki tipovi u Javi nisu uvedeni sa ciljem omogucavanja punog
generickog polimorfizma, ve¢ prvenstveno sa ciljem olakSavanja pisanja
koda i prevencije odredenih vrsta gresaka;

e U programskom jeziku C++ Sabloni se prakti¢no prevode tek pri
instanciranju i sam parametarski tip se ne koristi za ozbiljnije sintaksne i
semanticke provere, dok se genericki tipovi u Javi proveravaju i koriste
pre svega u fazi prevodenja;
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e  Dabi uspelo prevodenje generickog koda u Javi, ako se na generickim
tipovima primenjuju neki metodi, onda mora biti naznaceno koja su
postojeca ogranicenja (tj. implementirani interfejsi ili nasledene klase) za
te genericke tipove;

e Prevodenje generickog Java koda se odvija uz tzv. brisanje tipova. Prevod
generickog koda ¢e biti potpuno isti kao da je svuda upotrebljena
uopstena klasa Object ili druga odgovarajuca bazna klasa koja je
navedena kao ogranicenje, uz odgovarajuce eksplicitne konverzije2;

e  Svaka instanca Sablona u C++-u se prevodi posebno i proizvodi poseban
prevod, tako da se i staticki podaci Sablona klasa u C++-u razlikuju za
svaku konkretnu instancu. Sa druge strane, generickom tipu u Javi
odgovara samo jedan deljeni prevod pa se i staticki podaci dele za sve
primene generickog tipa. Stavise, zbog toga staticki podaci u Javi ne
smeju imati genericki tip;

e  Prevod Sablona u C++-u ¢e biti drugaciji i posebno optimizovan za svaki
konkretan tip, dok se genericki kod u Javi ni na koji nacin niti posebno
prevodi niti posebno optimizuje za konkretan tip;

e U Javi se instanciranje moZze obavljati samo klasama (naslednicima
uopstene klase Object), dok se u C++u mogu upotrebljavati proizvoljni
tipovi;

e U Javine postoje konstantni parametri, ve¢ samo tipski.

Kao $to vidimo, iako ima sintaksnih sli¢nosti, sustinske razlike su zapravo mnogo
vece, pa se sa pravom moze rec¢i da genericki tipovi u Javi predstavljaju pre
sintaksnu olaksicu nego punu implementaciju parametarskog polimorfizma.

Sliéno tome, programskom jeziku C# je u verziji 2 dodata podrska za genericke
tipove. U osnovi se radi o slicnom konceptu kao u slucaju Jave. Sintaksa je veoma
slicna, a razlike se uglavnom odnose na nacin prevodenja. U slucaju programskog
jezika C# podrska za genericke tipove je izvedena na nivou virtualne masine, a ne
samo na nivou prevodioca. Zbog toga se prevodenjem dobija razli¢it kod za razlicite
instance generickih tipova, Sto omogucava sprovodenje odredenih optimizacija.
Ipak, i pored toga genericki tipovi u jeziku C# su mnogo bliZi istoimenom konceptu
kod Jave nego Sablonima u jeziku C++. Neke od najvaznijih razlika u odnosu na C++
su:

42 Korisna posledica ovakvog pristupa je da se prevodi generickog koda pisanog na
Javi 5 mogu upotrebljavati u programima pisanim na Javi 4, naravno, ako osim
generickih tipova nisu koriS¢ene druge specifi¢nosti Jave 5.
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Kao i u slucaju Jave, genericki tipovi u C#-u dopustaju samo tipske
parametre;

Nije podrzana eksplicitna ni parcijalna specijalizacija;
Tipski parametar ne moze da se koristi kao bazna klasa genericke klase;
Ne postoje podrazumevane vrednosti parametara;

U slucaju C#-a programski kod mora da moze da se ispravno prevede za
sve vrednosti tipskih parametara koje zadovoljavaju zadato ogranicenje.



