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Ievads

Šajā referātā centīšos iepazīstināt lasītāju ar vispārīgo programmēšanu (angliski - generic programming) - vēl vienu programmēšanas paradigmu, kas pelnījusi ievērību līdztekus imperatīvajai, funkcionālajai un citām pazīstamajām. Ne tikai tāpēc, ka nosaukums labi izklausās, bet tāpēc, ka tā būtiski paātrina un atvieglo programmu izstrādi.

Programmēšanas valoda C++ parasti tiek uztverta kā objektorientētās programmēšanas, objektorientētās programmēšanas un vēlreiz objektorientētās programmēšanas rīks, taču der ievērot, ka cita starpā tā ir arī viena no pirmajām valodām, kurā plaši tiek lietotas vispārīgās programmēšanas iespējas.

Lai saprastu vispārīgās programmēšanas ideju, pietiek vienreiz uzrakstīt minimuma atrašanas funkciju diviem veseliem skaitļiem un pēc tam secināt, ka nepieciešams tomēr glabāt lielākas vērtības, un pārrakstīt to pašu, izmantojot tipu long. Un ja nu ievajagas tādu pašu funkciju arī reāliem skaitļiem?

int min(int a, int b)

{


if (a < b)



return a;


else



return b;

}

long min(long a, long b)

{


if (a < b)



return a;


else



return b;

}

double min(double a, double b)

{


if (a < b)



return a;


else



return b;

}

Minimuma atrašana, bez šaubām, nav vienīgais algoritms, kura realizācija ir viena un tā pati neatkarīgi no konkrētajiem datu tipiem. Liekas diezgan vilinoši atbrīvoties no liekās atkārtošanās, uzrakstot vienu funkciju, kas strādātu ar visiem mainīgo tipiem, kādus vien varētu ienākt prātā salīdzināt. Šādu iespēju valodā C++ nodrošina šabloni (templates).

Vispārīgā programmēšana valodā C++

C++ sintaksē funkcijas vai klases šablona aprakstīšanai lieto atslēgas vārdu template, aiz kura stūrainās iekavās nosauc nezināmos parametrus; tie var būt gan datu tipi, uz ko norāda atslēgas vārds typename vai class, gan mainīgie ar konkrētu tipu - int, float vai jebkādu citu. Pārējā sintakse paliek nemainīga - tikai konkrētā tipa nosaukuma vietā gozējas nezināmais:

template<class SOME_TYPE>

SOME_TYPE min(SOME_TYPE a, SOME_TYPE b)

{


if (a < b)



return a;


else



return b;

}

Lai izmantotu izveidoto vispārīgo funkciju, pietiek to vienkārši izsaukt ar konkrētām vērtībām:

cout << min(3, 4) << endl;

// tiek automaatiski gjenereeta funkcija int min(int a, int b)

Programmu kompilējot, pati funkcija tiek ģenerēta tikai tad, ja kodā tā ir izsaukta ar konkrētiem datu tipiem kā parametriem; faktiski notiek vispārīgā parametra nosaukuma aizvietošana šablona tekstā.

Kuru katru tipu gan dotajā piemērā par parametru izmantot nevarēs, piemēram:

struct { int a, b; } s1 = {1, 1}, s2 = {2, 2};

cout << min(s1, s2) << endl;

Šajā gadījumā notiks kompilācijas kļūda, jo struktūrām salīdzināšanas operācija "<" nav definēta. Datu tipam nepieciešamās īpašības C++ šablonu realizācijā nekādā veidā formāli deklarētas netiek, tās jānoskaidro un jānodrošina, vadoties pēc attiecīgā šablona vārdiskā apraksta vai paveroties uz kodu.

Bet var taču izdomāt tādas datu struktūras, kuras var un ir jēga salīdzināt, piemēram, datums un laiks. Tādā gadījumā varam pārlādēt tām salīdzināšanas operatoru un izmantot funkciju min() bez izmaiņām:

struct time { int h, m, s; };

int operator <(time &a, time &b)

{


return a.h < b.h || (a.h == b.h && (a.m < b.m ||








(a.m == b.m && a.s < b.s)));

}

...

time wakeup = {6, 30, 0}, gotosleep = {23, 59, 59};

time x = min(wakeup, gotosleep);

Kā redzēsim vēlāk, sintakses smalkumi vispārīgajā programmēšanā liek par sevi manīt. Dažviet, lai kompilators atšķirtu vispārīgā tipa apzīmējumu no kāda mainīgā vārda, nepieciešams speciāli norādīt atslēgas vārdu typename. Arī dažādo iekavu veidu uz klaviatūras sāk pietrūkt, un divas bez atstarpes uzrakstītas ">" zīmes vairs nav atšķiramas no ">>" operatora. Lai pēc iespējas saglabātu agrāk lietotos klašu nosaukumus, bet tomēr nesajauktu ar modernākajām parametriskajām realizācijām, STL bibliotēka izmanto citādi reti pielietoto C++ namespace modeli.

Vispārīgas datu struktūras

Pirmais aplūkotais piemērs bija samērā necils - var būt vieglāk uzrakstīt time tipam pašam savu funkciju min(), nevis mocīties ar operatora pārdefinēšanu un pielāgošanos šablonam. Taču diendienā sastopami uzdevumi, kurus risināt atkal un atkal ir ļoti nogurdinoši. Pie šādiem uzdevumiem, ko kardināli atvieglo šabloni, pieder datu struktūru jeb konteineru programmēšana.

Piemēram, vienvirziena saistītais saraksts tiek veidots pēc viena un tā paša principa - saraksta elements satur kaut kāda tipa vērtību un norādi uz nākamo elementu:

class int_list_elem

{

public:


int value;


int_list_elem *next;


int_list_elem() { next = 0; }


int_list_elem(int initial_value) { value = initial_value; next = 0; }

};

void int_list_add(int_list_elem **list, int new_value)

{


int_list_elem *tmp = new int_list_elem(new_value);


tmp->next = *list;


*list = tmp;

}

Izveidosim šablonu šādam sarakstam (šoreiz klasei, nevis funkcijai):

template<class T>

class list_elem

{

public:


T value;


list_elem<T> *next;


list_elem<T>() { next = 0; }


list_elem<T>(T initial_value) { value = initial_value; next = 0; }

};

Lai izmantotu nodefinēto vispārīgo klasi, tipa parametrs jānorāda aiz klases nosaukuma stūrainajās iekavās, jo, atšķirībā no funkcijas šablona, šajā gadījumā nav mainīgo - parametru, pēc kuru tipiem kompilators varētu ko spriest. Tas izpaužas jau klases deklarācijā - next ir norāde tieši uz list_elem<T> tipa nākamo elementu. Tātad varam izmantot:

list_elem<int> *list;

list = new list_elem<int>(5);

list->next = new list_elem<int>; // veertiiba paliek nenoteikta

list_elem<char> *list2;

list2 = new list_elem<char>('A');

list2->next = new list_elem<char>('B');

Varam definēt funkcijas darbam ar vispārīgo sarakstu:

template<class T>

void list_add(list_elem<T> **list, T new_value)

{


list_elem<T> *tmp = new list_elem<T>(new_value);


tmp->next = *list;


*list = tmp;

}

...

list_add(&list2, 'C');

list_add(&list2, 'D');

Vislabākais ir tas, ka, izmantojot STL bibliotēku, pašam šie šabloni un funkcijas vispār nav jāraksta. Pietiek iekļaut attiecīgo deklarāciju failu, un datu struktūru kopā ar gatavām nepieciešamajām metodēm uzreiz var izmantot:

#include <list>

#include <iostream>

using namespace std; // STL bibliotēkas vārdu telpa

...

list<double> my_list;

my_list.push_back(1.33); // pievieno elementu saraksta beigaas

my_list.push_back(2.41);

cout << my_list.front() << endl; // izdrukaa pirmo elementu, 1.33

Analoģiski, piemēram, dinamiska masīva (vector) izveidošana jebkuram datu tipam no programmētāja prasa tikai norādīt tipu:

#include <vector>

using namespace std;

...

vector<char> my_vector;

my_vector.reserve(5);

my_vector[4] = 'E';

my_vector.reserve(90);

my_vector[82] = 'U';

Arī simbolu virknes, kuras valodā C jāapstrādā kā simbolu masīvi, STL bibliotēkā ir universālā veidā aprakstītas ar klases šablonu, pievienojot nepieciešamās metodes:

#include <string>

#include <iostream>

using namespace std;

...

string a = "hello";

string b = "world";

string c = a + ' ' + b; // "hello" + ' ' + "world" gan nestraadaas, char * un char konkatenaacija nav defineeta

cout << c.substr(3, 5) << endl; // izdrukaa "lo wo"

Dažu programmēšanas valodu (sevišķi varbūt PHP) lietotāji uztver kā pašsaprotamu, ka par masīva indeksu var kalpot ne vien skaitlis, bet arī simbolu virkne. Patiesībā šeit būtu jārunā par asociatīvo masīvu, kas parasti realizēts ar bināra koka vai heštabulas palīdzību. Šīs datu struktūras reti kurš godīgs programmētājs pašrocīgi raksta vairāk kā vienu reizi mūžā - pirmā kursa kontroldarbā. Lai arī C++ programmētājiem nebūtu vienmēr no jauna jāizgudro divritenis, STL bibliotēkā atrodamas gatavas asociatīvo konteineru implementācijas - map, hash_map, set, multiset u.c.

Lai glabātu noteikta tipa mainīgo šādā asociatīvā konteinerā, tam jāpiemīt papildus īpašībām, kas to saista (asociē) ar tam pienākošos vietu struktūrā. Konkrēti - binārā koka gadījumā datu tipam jābūt definētai salīdzināšanas operācijai (lielākie pa labi, mazākie pa kreisi vai tml.), bet heštabulas veidošanai nepieciešams dot funkciju, kas no mainīgā vērtības izrēķina skaitli. Ja esam šādas funkcijas nodrošinājuši (vai izmantojam gatavus tipus, kuriem tās jau nodefinētas), varam uzreiz izbaudīt prieku par eleganti darbojošos programmu:

#include <string>

#include <map>

#include <iostream>

using namespace std;

...

map<string, double> constants;

constants["pi"] = 3.14159;

constants["e"] = 2.71828;

cout << constants["pi"] << ' ' << constants["e"] << endl;

Vispārīgi algoritmi

Izmantojot gatavas datu struktūras, algoritmu izstrāde, protams, kļūst daudz vieglāka. Taču tas vēl nav viss - STL bibliotēka piedāvā izmantot arī gatavus biežāk izmantojamos algoritmus, tādus kā kārtošana, meklēšana u.c., kas strādā ar patvaļīgiem datu tipiem un pat patvaļīgām datu struktūrām.

Kā saprast "patvaļīgām datu struktūrām"? Parasti algoritmam nav svarīgi, kādā veidā dati glabājas struktūrā, nepieciešams tikai tiem noteiktā secībā tikt klāt un apstrādāt. Salīdzināsim meklēšanas algoritmus vienkāršam masīvam un sarakstam:

int search_array(int *array, int start, int end, int x)

{


int i;


for (i = start; i <= end; i++) if (array[i] == x) return 1;


return 0;

}

int search_list(int_list_elem *list, int x)

{


int_list_elem *tmp;


for (tmp = list; tmp; tmp = tmp->next) if (tmp->value == x) return 1;


return 0;


}

Aplūkojot speciāli līdzīgā stilā uzrakstītās funkcijas, varam konstatēt, ka abām datu struktūrām ir raksturīgs "rādītājs" (masīvā - indekss, sarakstā - norāde), ar kuru var tās elementus apstaigāt, nolasīt to vērtības, varētu arī izmainīt, ja vajadzētu... Vispārīgajā programmēšanā šāda veida objektu - norādes vispārinājumu - sauc par iteratoru. Vienkāršotā variantā tam jānodrošina divas operācijas - "pāriešana uz nākamo elementu" (parasti definē ar operatoru “++”) un "norādītā elementa atgriešana" (pārdefinēts dereferences operators “*”).

STL datu struktūrām ir definēti dažādu veidu iteratori, un vairs nav nepieciešams rakstīt vienu un to pašu algoritmu katrai struktūrai atsevišķi:

#include <vector>

#include <list>

using namespace std;

template<class ANY_CONTAINER, class ANY_TYPE>

int search_any_container(ANY_CONTAINER &c, ANY_TYPE &x)

{


ANY_CONTAINER::iterator i;


for (i = c.begin(); i != c.end(); i++) if (*i == x) return 1;


return 0;

}

Daudz šāda veida algoritmu jau gatavā veidā iekļauti STL bibliotēkā. Piemēram, reverse() apgriež datu struktūras elementus no viena iteratora līdz otram pretējā secībā; sort() sakārto struktūru, izmantojot quicksort līdzīgu algoritmu, tikai vēl ātrāku:

#include <algorithm>

using namespace std;

...

int a[10] = {1, 2, 6, 5, 9, 10, 4, 3, 8, 7}, i;

sort(a, a + 10); // iteratora lomaa parasta noraade

for (i = 0; i < 10; i++) cout << a[i] << ' '; // 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tādējādi esam veiksmīgi atdalījuši apstrādes algoritma rakstīšanu no datu glabāšanas niansēm - pēc šī principa var viegli veidot universālus algoritmus, tajā pašā laikā datu struktūru pielāgojot specifiskām prasībām - var izvietot datus uz diska un tikai iterāciju gaitā ielasīt vajadzīgos fragmentus atmiņā, var zemākā līmenī arhivēt datus, šifrēt, kaut vai pārsūtīt pa tīklu u.c.

Vēl vispārīgāka programmēšana

Taisnība, "for" cikls gan meklēšanas piemērā ieprēkšējā nodaļā tādu neveiklu paskatu ieguvis. Jūtami pietrūkst dažādās populārās programmēšanas valodās (Visual BASIC, PHP) sastopamās foreach konstrukcijas. C++ sintaksi papildināt ar šādu prieku nav iespējams, taču var uzrakstīt tādu funkciju, kas katram datu struktūras elementam izsauc kādu darbību, piemēram, pa norādi padotu funkciju:

template<class ANY_CONTAINER, class ANY_TYPE>

void for_each(ANY_CONTAINER &c, void (* dosomething)(ANY_TYPE &))

{


ANY_CONTAINER::iterator i;


for (i = c.begin(); i != c.end(); i++) dosomething(*i);

}

Patiesībā izsaucamajai darbībai nav obligāti jābūt norādei uz funkciju - tas var būt arī jebkurš cits objekts, kam definēta izsaukšanas operācija "()". Šāda veida objektu vispārīgajā programmēšanā dēvē par funktoru. Tas var sevī saturēt kādu iekšēju informāciju, piemēram, strādāt kā gadījumskaitļu ģenerators, vai izdot pirmskaitļus augošā secībā, vai reprezentēt failu un atgriezt nolasītās vērtības vai ierakstīt failā saņemtās...

Daži glīti konstruēti STL bibliotēkas lietojumu piemēri jau sāk atgādināt funkcionālās programmēšanas valodas:

#include <list>

#include <algorithm>

#include <functional>

#include <iostream>

using namespace std;

...

list<int> l;

l.push_back(-5);

l.push_back(2);

l.push_back(21);

// atrod pirmo pozitiivo elementu

list<int>::iterator first_positive =




 find_if(l.begin(), l.end(), bind2nd(greater<int>(), 0));

cout << *first_positive << endl; // 2

Interesanti STL šabloni

Viena no manā uztverē interesantākajām STL klasēm ir simbolu virkņu klase rope (tā ir jauna un neietilpst standartā, bet ir pieejama praktiskai izmantošanai). Lai raksturotu šīs klases nozīmi, nepieciešams neliels ievads par dažādu simbolu virkņu reprezentāciju plusiem un mīnusiem.

Sperot pirmos soļus programmēšanā, parasti valodās BASIC vai Pascal, simbolu virkne tiek pasniegta un uztverta vienkārši kā viens no valodā iebūvētajiem mainīgo tipiem. Interesi izpelnās vienīgi virkņu saskaitīšanas jeb konkatenācijas operācija, un, kad baisais svešvārds ir iztulkots un iegaumēts, vairāk nekādas grūtības virkņu apstādē nerodas.

Tikai iepazīstoties ar zemāka līmeņa programmēšanas valodām, sāk atklāties virkņu apstrādes aizkulises - katra piešķiršanas, apakšvirknes izdalīšanas vai konkatenācijas operācija būtībā ir apjomīga atmiņas apgabala rezervēšana, dzēšana vai kopēšana no vienas vietas uz citu, kas veicama vairākās procesora taktīs un patērē daudz laika salīdzinājumā ar vienkāršu mainīgo operācijām.

Valodā C++ pieejamas abējādas virkņu reprezentācijas - gan C stila virknes simbolu masīva izskatā ar dažām vienkāršām zema līmeņa funkcijām (strcat(), strcpy() u.c.) un nepārtrauktām bailēm par atmiņas noplūdēm un bufera pārpildēm, gan objektorientētas reprezentācijas STL un citās klašu bibliotēkās, ar kurām var aizmirst par atsevišķajiem baitiem un atmiņas operācijām. Pirmais variants ļauj maksimāli kontrolēt atmiņas izmantošanu un ietaupīt liekas kopēšanas operācijas, taču ir ārkārtīgi neērts un kļūdu nedrošs praktiskos lietojumos. Otrais variants ir ērts programmētājam, bet var patērēt daudzreiz vairāk datora resursu.

Klase rope ir viltīgs vidusceļš starp abām galējībām. Tā vietā, lai, saķēdējot divas milzīgas virknes, rezervētu divtik lielu atmiņas apgabalu un kopētu abas virknes, tiek veidots it kā izteiksmes koks - neliela datu struktūra, kas satur norādes uz abiem virknes gabaliem un "tēlo" rezultējošo virkni. Šāda operācija notiek ātri, neatkarīgi no virkņu garuma, turklāt lieki netērē atmiņu - abas sākotnējās virknes un rezultējošā virkne sastāv no vieniem un tiem pašiem posmiem. Bieži vien tā var ietaupīt milzumdaudz laika un atmiņas. Līdzīgs triks noder arī gadījumā, kad jāapstrādā garākas virknes atsevišķa daļa. Tipisks piemērs - viena vārda iespraušana teksta dokumenta vidū. Varam rezervēt nelielu atmiņas apgabalu lietotāja ievadītajai apakšvirknei un ar norādēm sasaistīt to ar nemainīgajām sākuma un beigu daļām, un nevajag nopūlēties ar beigu daļas pārkopēšanu pa vienam vien simbolam uz priekšu. 

No programmētāja viedokļa darbs ar "striķi" neatšķiras no darba ar string klasi, minētās un vēl citas fragmentu sadalīšanas un sasaistīšanas operācijas ir iestrādātas rope klases šablonā.

#include <rope>

#include <iostream>

using namespace std;

...

rope<char> r(1000000, 'x'); // izveido virkni no 1000000 'x' burtiem

rope<char> r2 = r + "abc" + r;

rope<char> r3 = r2.substr(999997, 9);

cout << r3 << endl; // "xxxabcxxx"

Izmēģinot augšminēto piemēru, interesanti pavērot datora resursu patēriņu - programma, kas apstrādā simbolu virknes miljoniem baitu garumā, aizņem... dažus kilobaitus atmiņas. Tas tāpēc, ka garā vienādo simbolu virkne tiek reprezentēta ar vienu posmu, kas tikai nosacīti atkārtots daudz reižu. Interesenti par struktūras iekšējo uzbūvi vairāk var palasīt adresē http://www.sgi.com/tech/stl/ropeimpl.html.

Un, protams - rope var sastāvēt ne tikai no char tipa elementiem. Vispārīgā programmēšana dod iespēju šo pašu klasi izmantot arī, piemēram, divbaitīgiem simboliem Unicode kodējumā vai sarežģītiem DNS spirāles fragmentiem gēnu inženierijā.

Vienkāršos gadījumos gan šādas norāžu saimniecības uzturēšana ir lieka un labāk izmantot parasto string klasi, tāpat arī masveidīgas operācijas ar atsevišķiem virknes simboliem šādā reprezentācijā ir daudz grūtāk veicamas nekā simbolu masīvā. Sekojošā apgriešanas operācija aizņem ilgu laiku - desmitos sekunžu - un neadekvāti daudz atmiņas:

reverse(r2.mutable_begin(), r2.mutable_end());

Jāpiemin arī citi noderīgi STL šabloni, kā, piemēram: heap datu struktūra, kas vienmēr zina savu mazāko elementu; bitset un bit_vector klases, kas nodrošina operācijas ar kompaktā veidā reprezentētām vieninieku un nullīšu virknēm; kopu operācijas ar patvaļīgiem elementu tipiem u.c.

Izsmeļoša STL rokasgrāmata internetā atrodama adresē http://www.sgi.com/tech/stl/

Salīdzinājums ar citām metodēm

Aptuvens ieskats vispārīgās programmēšanas paradigmās nu ir gūts, tāpēc varētu salīdzināt tās ar citām populāriem paņēmieniem.

Universālas datu struktūras un vispārīgu algoritmus ir iespējams veidot arī pēc pavisam cita principa, piemēram, izmantojot objektorientāciju - polimorfismu. Tādu pieeju pieļauj gan C++, gan Java un citas valodas. Ir vienkārši izveidot "vispārīga objekta" klasi, no tās atvasināt visus izmantojamos mainīgo tipus un definēt virtuālas operācijas, lai rakstītu vispārīgus algoritmus. Taču zināms, ka polimorfisms prasa papildu datora resursus programmas darbības laikā - jāglabā papildus tipu informācija un daudz jāoperē ar izsaucamo virtuālo funkciju norādēm. Salīdzinājumam - šablonu pieeja nodrošina teju optimālu algoritma izpildkodu, jo šabloni tiek aizpildīti ar faktiskajiem tipiem un funkciju izsaukumiem jau kompilācijas laikā, gluži tā, it kā algoritms būtu uzrakstīts ar roku no A līdz Z. Paliek iespējas veikt visāda veida optimizāciju.

Valoda C++, kā zināms, var lepoties arī ar plašo pieejamību uz dažādām datoru platformām. Arī STL šablonu bibliotēka, par kuru stāstīts šajā referātā, kopš 1994. gada iekļauta ISO/ANSI C++ standartā, tātad tai jābūt pieejamai jebkurā vidē, kur darbojas C++ kompilators. Praktiski vēl pastāv problēmas ar kļūdainām un nepilnīgām implementācijām, taču tas vairāk attiecas uz dziļi specifiskām konstrukcijām un paralēlo skaitļošanu.

Izmantotie materiāli

Pirmā iepazīšanās ar C++, ļoti rekomendēju:

??

STL bibliotēkas dokumentācija:

http://www.sgi.com/tech/stl/

Citi resursi:

http://www.cs.bu.edu/teaching/cs113/spring-2000/template/

http://www.treedragon.com/ged/map/ti/newJun01.htm

http://builder.com.com/5100-6370-1050219.html

13

