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Szablony klas, zastosowanie 
szablonów w programach

1. Szablony klas i funkcji
2. Szablon klasy obsługuj ącej uniwersaln ą tablic ę

wska źników
3. Zastosowanie metody zwracaj ącej przez return 

referencj ę do składowych klasy
4. Tworzenie zbioru rachunków zawieraj ących 

zakupy ró żnych produktów 
5. Agregacja silna – rola konstruktora 

kopiuj ącego, przeci ążonego operatora= oraz 
destruktora
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Szablony klas, zastosowanie 
szablonów w programach

1. Szablony klas  i funkcji
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1.1. Szablony - wiadomo ści wst ępne

Szablon lub inaczej wzorzec (template ) definiuje rodzinę typów
lub funkcji.

deklaracja-wzorca:
template <lista-argumentów-wzorca> deklaracja

lista-argumentów-wzorca:
argument-wzorca

lista-argumentow-wzorca, argument-wzorca

argument-wzorca:
argument-typu
deklaracja-argumentu

argument-typu:
class nazwa-typu
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.Uwagi:

• deklaracja w deklaracja-wzorca deklaruje lub 
definiuje funkcję lub klasę

• argument-typu definiuje nazwę typu 
obowiązującą w zasięgu deklaracja-wzorca .

• deklaracja-wzorca jest globalna i podlega 
zwykłym regułom zasięgu i kontroli dostępu, 
nazwa-typu obowiązuje w zasięgu deklaracja-
wzorca .

• W programach wieloplikowych deklaracje 
szablonów powinny być zawarte w plikach 
nagłówkowych ze względu na ich 
wieloużywalność!  
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1.2. Szablony klas
1.2.1. Definiowanie wzorca klasy

Definicja wzorca klasy wektor o parametrze T . 

template <class T> class wektor
{  T * p;

int ile, rozmiar;
public :  
wektor (int rozmiar_) 

{  ile = 0;
p = new T[rozmiar=rozmiar_]; }

int zakres(int i) 
{  return i>=0 && i<ile; }

T& element(int i) 
{  return p[i];  }

T& operator [] (int i ) 
{  return element(i); }

};
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1.2.2. Deklarowanie wzorca klasy
nazwa-klasy-wzorca:

nazwa-wzorca <lista-arg-wzorca>

lista-arg-wzorca:
arg-wzorca
lista-arg-wzorca, arg-wzorca

arg-wzorca:
wyrażenie
nazwa-typu

nazwa-klasy-wzorca (np. wektor) musi być unikatowa w programie.

Typy arg-wzorca wyspecyfikowane w lista-arg-wzorca w deklaracji
nazwa-klasy-wzorca muszą pasować do typów podanych w lista-
argumentów-wzorca. 

Argumentami arg-wzorca mogą być: typy, wyrażenia-stałe, adresy
obiektów lub funkcji łączonych zewnętrznie lub statyczne składowe klasy.
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1.2.3. Przykłady deklaracji klasy generowanej ze wz orca

1) generowanie klas wzorca na podstawie danego szablonu np. wektor

wektor<int > w1(20) 
wektor<complex > w2(30) 
typedef wektor<complex > cwekt;    //cwekt synonimem wektor<complex >
cwekt w3(40);
w2[1] = w3.element(4) = complex (7, 8);

2) używanie nazwy-klasy-wzorca wszędzie tam, gdzie można używać nazwy 
klasy jako argumentu wzorca:

class wektor<Punkt*>;
wektor<Ramka>* biezaca_ramka;
class wektor_fig : public wektor<Punkt*> {........};

1.2.4. Definiowanie metod klasy wzorca na zewn ątrz bloku 
szablonu

Metoda klasy wzorca jest niejawnie funkcją wzorca, której argumentami są
argumenty wzorca jej klasy:
template <class T> T& wektor<T>::operator[](int i) {.......}
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1.3. Szablony funkcji
Wzorzec funkcji specyfikuje, jak można konstruować poszczególne funkcje.
Specyfikuje on nieograniczony zbiór (przeciążonych) funkcji. 

Każdy argument-wzorca podany w liście-argumentów wzorca musi być
użyty jako argument we wzorcu funkcji.

1.3.1. Generowanie funkcji wzorca
np. rodzinę funkcji sortujących można zadeklarować:

template <class T> void sortuj(wektor<T>& w) 

{  tutaj można używać metod obiektu w klasy wektor<T> oraz typu T  }

wektor<complex > wc(100);

wektor<int > wi(200);

void f (wektor <complex >& wc, wektor<int >& wi) 
{

sortuj(wc);
sortuj(wi); 

}
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Błędne definicje wzorca funkcji

W obu przykładach w liście parametrów wzorca funkcji 
brakuje argumentów wzorca  

(1) template <class T> T* utworz(); 

(2) template <class T> void f() 
{    T a...............  }
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1.3.2. Algorytm rozró żniania funkcji wzorca i innych 
funkcji o tej samej nazwie

1)Poszukiwanie dokładnie pasującej funkcji
• Poszukiwanie wzorca funkcji, z którego można 

wygenerować funkcję, którą można wywołać z dokładnym 
dopasowaniem

• zwykły algorytm rozróżnienia przeciążonych  funkcji

Rozró żnianie przeci ążonych funkcji wzorca i innych funkcji 
(2)

(2) template <class T> T max (T a, T b) 
{   return a>b ? a : b;  }

void f (int a, int b, char c, char d) 
{
int m1 = max (a, b);  // (2)max(int, int),
int m2 = max (c, d);  // (2)max(char, char), 
int m3 = max (a, c);  // (2)błąd: nie można wykonać max(int, int(char)) 

}
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(2)(3) template <class T> T max (T a, T b) 
{ return a>b ? a : b;  } 

int max (int, int ); // (2)funkcja domyślnie wygenerowana z wzorca

void f (int a, int b, char c, char d) 
{

int m1 = max (a, b);    // (2)max(int, int),
int m2 = max (c, d); // (2)max(char, char), 
int m3 = max (a, c); // (3)można wywołać max(int, int), 

// ponieważ dokonuje się konwersja do listy parametrów
} // (int, int(char)) funkcji wygenerowanej ze wzorca

(2) template <class T1, class T2> T1 max (T1 a, T2 b) 
{ return a>b ? a : b;  }

void f (int a, int b, char c, char d) 
{

int m1 = max (a, b); // (2)max(int, int),
int m2 = max (c, d); // (2)max(char, char), 
int m3 = max (a, c);  // (2)max(int, char), 

}    
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Przykład  - wzorzec funkcji sortuj ącej bąbelkowo

const n= 5;
template <class T> void sortuj (T *w, const int ile);
void main() 
{ //wygenerowane dwa egzemplarze kodu funkcji sortuj
int t1[n] ={2,1,4,3,5};
float t2[n] = {3.2, 1.2, 5.3, 6.4, 4.5};
sortuj(t1, n); //wywołanie kodu funkcji sortuj dla tablicy elementów typu int
sortuj(t2, n); //wywołanie kodu funkcji sortuj dla tablicy elementów typu float

}
// wzorzec funkcji, który stanie się kodem konkretnej funkcji, jeżeli kompilator
// zauważy wywołanie wzorca z konkretnymi danymi zamiast parametru T
template <class T> void sortuj (T *w, const int ile)  
{
for (int i= 0; i < ile-1; i++)  
for (int j=0; j <ile-1-i; j++) 

if (w[j] > w[j+1]) 
{ T pom = w[j];

w[j] = w[j+1];
w[j+1]= pom;  }

}
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Szablony klas, zastosowanie 
szablonów w programach

1. Szablony klas i funkcji 

1. Szablon klasy obsługuj ącej uniwersaln ą

tablic ę wska źników
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Zwracanie referencji do elementu 
tablicy kolekcja pozwala na wywołania
tej metody:
• z prawej strony operatora przypisania 
(pobieranie warto ści elementu tablicy 
kolekcja)
• z lewej strony operatora przypisania 
(pobieranie referencji do elementu 
tablicy kolekcja i mo żliwo ść
przypisania do tego elementu warto ści 
z prawej strony operatora przypisania)

Funkcja zaprzyja źniona szablonu musi u żyć w nagłówku 
parametry typów, które s ą związane z argumentami szablonu
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Nagłówki metod szablonu 
zdefiniowanych na 
zewnątrz bloku szablonu 
wymagaj ą deklaracji 
argumentów szablonu

W ciele metod szablonu 
argumenty szablonu s ą

używane w wyra żeniach, 
które musz ą potem 
spełnia ć instancje 
argumentów. Kontrola 
następuje dopiero przy 
definiowaniu instancji 
szablonu (klasy), kiedy 
należy podstawi ć
instancje argumentów 
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1) Dwie instancje kodu kolekcji dla 
dwóch typów argumentów: 
TKol2<TProdukt1>, TKol2<TZakup> 
2) Dwa obiekty ró żnych typów : 
produkty, zakupy

Przykład programu 1 – generowanie kodu dwóch klas z jednego szablonu

//1

//3

//4

//5

//2

//6
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Instancja kolekcji 
elementów typu 
TProdukt1 –
z kolekcji 
pobierane s ą
elementy typu 
TProdukt1* i 
niejawnie typu 
TProdukt2*

Przykład programu 1 – generowanie kodu dwóch klas z jednego szablonu

//8
//7

//10
//9

//12
//11

Wynik testów metody Wstaw w wygenerowanej instancji klasy 
TKol2<TProdut1> - (nie powinna wstawia ć ponownie tych samych 
produktów typu TProdukt1 oraz TProdukt2) oraz metody  Wstaw w 
wygenerowanej instancji klasy TKol2<TZakup> - (nie powinna wstawia ć

zakupów z tymi samymi produktami, tylko zwi ększać ilość tych zakupów)
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Przykład programu 2 – generowanie kodu jednej klasy z jednego szablonów
1) Jedna instancja kodu kolekcji 
TKol2<TAbstrakcyjny> dla jednego 
typu argumentu
2) dwa obiekty typu 
TKol2<TAbstrakcyjny>
elementów dziedzicz ących po typie 
Abstrakcyjny: produkty, zakupy
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Instancja kolekcji elementów typu TAbstrakcyjny – pr zy pobraniu 
elementów z kolekcji trzeba rzutowa ć do typu wska źnika klasy 
implementuj ącej typ TAbstrakcyjny, czyli TProdukt1

Przykład programu 2 – generowanie kodu jednej klasy z jednego szablonów
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Taki sam wynik obu rozwi ązań programu

cout<<produkty<<endl;-1,3,4,5 cout<<zakupy<<endl;- 7,9,10,11
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Szablony klas, zastosowanie 
szablonów w programach 

1.

3.  Zastosowanie metody zwracaj ącej przez 
return referencj ę do składowych klasy

• Szablony klas  i funkcji
• Szablon klasy obsługuj ącej uniwersaln ą

tablic ę wska źników



Zofia Kruczkiewicz, ETE8305_8 23

Użycie metody kolekcji Podaj_nast() z lewej strony 
operatora przypisania pozwala na wstawienie do 
wewnętrznej tablicy wskaźników wskaźniki na obiekty 
typu TProdukt1 i TProdukt2 bez kontroli powtarzania 
tych samych danych
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Użycie metody Podaj_nast() kolekcji zakupy z lewej strony operatora przypisania 
(kontekst „do zapisu” metody Podaj_nast() ) pozwala na wstawienie do wewnętrznej 
tablicy wskaźniki na obiekty dynamiczne typu TZakup bez kontroli poprawności danych.
Obiekty dynamiczne są tworzone z prawej strony operatora pobierając metodą
Podaj_nast() wskaźniki na obiekty typu TProdukt1 i TProdukt2 z kolekcji produkty . 
Te wskaźniki są kopiowane do składowej produkt w tworzonym obiekcie typu TZakup
(kontekst „do odczytu” metody Podaj_nast() ) 
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Szablony klas, zastosowanie 
szablonów w programach 

1.

4.   Tworzenie zbioru rachunków 
zawieraj ących zakupy ró żnych produktów

• Szablony klas  i funkcji
• Szablon klasy obsługuj ącej uniwersaln ą

tablic ę wska źników
• Zastosowanie metody zwracaj ącej przez 

return referencj ę do składowych klasy
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Klasa zło żona TZakup agreguje słabo obiekt klasy 
TProdukt1

 
TZakup 

TProdukt1* produkt; 

TProdukt1 

1 

1 

#include "Zakup.h"
TZakup::TZakup(TProdukt1*produkt_,float ilosc_) 
{  produkt=produkt_;       // nie przydziela pamięci w kostruktorze

ilosc=ilosc_; }

TZakup::TZakup(TZakup& z) 
{  produkt=z.produkt;      // nie tworzy kopii dynamicznego obiektu podczas

ilosc=z.ilosc; }             // tworzenie kopii całego obiektu TZakup

TZakup::~TZakup()          // destruktor w klasie TZakup nie zwalnia pami ęci
{       }                            // przydzielonej dla obiektu dynamicznego TProdukt1
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Implementacja agregacji słabej
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Klasa zło żona TRachunek agreguje 
mocno obiekt klasy TZakup

 
TRachunek 

TKol2<TZakup> zakupy; 
 

TZakup 

1..* 

1 

Kolekcja TKol2 zawiera wskaźniki do własnych obiektów TZakup . Jest to 
umożliwione również w sytuacjach, gdy powstaje obiekt TRachunek przy 
użyciu konstruktora kopiującego oraz przy użyciu przeciążonego  operatora 
przypisania dla obiektów klasy TRachunek .

Kolekcja TKol2 jest obiektem, który automatycznie jest zwalniany z pamięci, 
jeśli zwalnia się obiekt klasy TRachunek (pierwszy destruktor klasy 
TRachunek , który zwalnia pamięć na elementy kolekcji metodą kolekcji 
Usun_kolekcje(), a potem uruchamiany jest pusty destruktor klasy TKol2 , 
Umożliwia to realizację agregacji słabej lub silnej obiektom zawierającym 
obiekt klasy TKol2 .
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Metody przesłaniaj ące abstrakcyjne metody 
wirtualne dziedziczone od typu TAbstrakcyjny

Metody  
realizuj ące siln ą
agregacj ę dla 
kolekcji zakupy 
elementów 
TZakup  
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Konstruktor 
kopiuj ący pozwala 
na realizacj ę silnej 
agregacji – w 
nowym rachunku 
najpierw tworzona 
kopia zakupy 
obiektu TKol2 z 
kopiami 
wska źnikó w do tych 
samych obiektów 
typu TZakup . 
Następnie w 
obiekcie zakupy
nowego obiektu 
tworzone s ą
wska źniki do 
nowych obiektów 
TZakup jako kopii 
obiektów TZakup z 
kolekcji zakupy z 
kopiowanego 
rachunku r
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Destruktor realizuj ący siln ą agregacj ę między zakupami i rachunkiem – ka żdy 
rachunek usuwa własne obiekty typu TZakup

this==&r oznacza, że adres własny this obiektu (autoreferencja) mo że być
równy adresowi obiektu przypisywanego r, który znajd uje si ę z prawej 
strony operatora =. Wtedy zostaje wykryte przypisan ie tych samych 
obiektów, co ko ńczy działanie operatora 
W przeciwnym wypadku usuwane s ą obiekty typu TZakup z kolekcji 
zakupy rachunku z lewej strony operatora =. 
Następnie za pomoc ą metody pomocniczej kopia tworzona jest kopia 
kolekcji obiektów dynamicznych TZakup w obiekcie z lewej strony 
operatora =, czyli kolekcji zakupy należącej do obiektu r typu TRachunek z 
prawej strony operatora.
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Test metody Wstaw w wygenerowanej instancji klasy TKol2<TProdukt1>
- nie powinna wstawia ć tych samych produktów 2,6

Dwie instancje 
kodu kolekcji dla
różnych typów 
argumentów:
TKol2<TProdukt1>,
TKol2<TZakup>
oraz dwa obiekty:
produkty , rachunki

Przykład programu – generowanie kodu dwóch klas z je dnego szablonu

//1

//3
//4
//5

//2

//6
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Przykład programu – generowanie kodu dwóch klas z je dnego szablonu

I - Test metody Wstaw w 
wygenerowanej instancji 
klasy TKol2<TRachunek> -
nie powinna wstawia ć tych 
samych rachunków- 8

Test metody 
Wstaw w  
instancji klasy
TKol2<TZakup>
w klasie 
TRachunek - nie 
powinna 
wstawia ć
ponownie 
zakupów z 
identycznymi  
produktami-
11,15

//8

//11

//15

//7

//9

//13

//14

//12

//10
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Przykład programu – generowanie kodu dwóch klas z je dnego szablonu

//17

//18

//19

//21

//22

//16

//20

II - Wynik testu funkcji Wstaw_zakup , Nie 
powinna ona wstawia ć: 
• ponownie zakupów z powtarzaj ącymi si ę
produktami (11,15) – test metody Wstaw
kolekcji rachunki 
• zakupów z nie istniej ącymi produktami w 
kolekcji produkty ( brak zakupów z 
produktami: 17,18,19,21) - test metody 
Podaj w kolekcji produkty 
• do nie istniej ącego rachunku w kolekcji
rachunki (22) - test metody Podaj w kolekcji 
rachunki 
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Przykład programu – generowanie kodu dwóch klas z je dnego szablonu

//22

//17,18,19,21

//11,15
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cout<<produkty<<endl; (1,3,4,5)  

cout<<rachunki<<endl;
Test I – 7,9
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cout<<rachunki<<endl;
Test II – 10,12,13,14,16,20
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Szablony klas, zastosowanie 
szablonów w programach 

1.

5.  Agregacja silna – rola konstruktora 
kopiuj ącego, przeci ążonego operatora= 
oraz destruktora

• Szablony klas  i funkcji
• Szablon klasy obsługuj ącej uniwersaln ą

tablic ę wska źników
• Zastosowanie metody zwracaj ącej przez 

return referencj ę do składowych klasy
• Tworzenie zbioru rachunków 

zawieraj ących zakupy ró żnych produktów
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//1
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2)  Tutaj zostanie wykryta 
identyczno ść obiektów – operator=
z klasy TRachunek nie kopiuje 
obiektu r2 do r2

1) Tworzenie 
automatycznego obiektu 
r2 za pomoc ą
konstruktora 
kopiuj ącego klasy 
TRachunek – obiekt r2
posiada kopi ę danych z 
rachunku o numerze 2

2)  Zmiana zawarto ści 
obiektu r2 za pomoc ą
operatora przypisania z 
klasy TRachunek – teraz 
obiekt r2 posiada kopi ę
danych z rachunku o 
numerze 1

3) Tutaj usuwany jest obiekt r2 wraz 
z własn ą kolekcj ą zakupy oraz jego 
zawarto ścią, utworzony przez 
konstruktor kopiuj ący (1) z kolekcj ą
skopiowan ą w (2)- działa destruktor
~TRachunek()

//2

//3

//4

//5

//6
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//1
//2

//3

//4

//5
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//6


