
第九章 模板  
现在的C++编译器实现了一项新的特性：模板（ Template ）

模板是一种通用的描述机制，使用模板允许使用通用类型来定义函数或类。在使用时，通
用类型可被具体的类型，如 int、double 甚至是用户自定义的类型来代替。模板引入一种
全新的编程思维方式，称为“泛型编程”或“通用编程”。

为什么要定义模板  
像C/C++/Java等语言，是编译型语言，先编译后运行。它们都有一个强大的类型系统，也
被称为强类型语言，希望在程序执行之前，尽可能地发现错误，防止错误被延迟到运行
时。所以会对语言本身的使用造成一些限制，称之为静态语言。与之对应的，还有动态语
言，也就是解释型语言。如javascript/python/Go，在使用的过程中，一个变量可以表达多
种类型，也称为弱类型语言。因为没有编译的过程，所以相对更难以调试。

强类型程序设计中，参与运算的所有对象的类型在编译时即确定下来，并且编译程序将进
行严格的类型检查。为了解决强类型的严格性和灵活性的冲突，也就是在严格的语法要求
下尽可能提高灵活性，有以下3种方式解决：

带参数宏定义（原样替换）

重载函数（函数名相同，函数参数不同）

模板（将数据类型作为参数）

 
int add(int x, int y)

{

return x + y;

}

double add(double x, double y)

{

return x + y;

}

long add(long x, long y)

{

return x + y;

}
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模板作为实现代码重用机制的一种工具，它可以实现类型参数化，即把类型定义为参数， 
从而实现了真正的代码可重用性。模板可以分为两类，一个是函数模版，另外一个是类模
板。通过参数实例化构造出具体的函数或类，称为模板函数或模板类。

 

 

 

模板的定义  
模板发生的时机是在编译时

模板本质上就是一个代码生成器，它的作用就是让编译器根据实际调用来生成代码。

编译器去处理时，实际上由函数模板生成了多个模板函数，或者由类模板生成了多个模板
类。

string add(string x, string y)

{

return x + y;

}

//希望将类型参数化
//使用class关键字或typename关键字都可以
template <class/typename T>

T add(T x, T y)

{

return x + y;

}
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函数模板  
由函数模板到模板函数的过程称之为实例化

函数模板 --》 生成相应的模板函数 --》编译 ---》链接 --》可执行文件

下图中实际上可以理解为生成了四个模板函数

 

 

上述代码中在进行模板实例化时，并没有指明任何类型，函数模板在生成模板函数时通过
传入的参数类型确定出模板类型，这种做法称为隐式实例化。

我们在使用函数模板时还可以在函数名之后直接写上模板的类型参数列表，指定类型，这
种用法称为显式实例化。

 

 

template <class T>

T add(T t1,T t2)

{ return t1 + t2; }

void test0(){

short s1 = 1, s2 = 2;

int i1 = 3, i2 = 4;

long l1 = 5, l2 = 6;

double d1 = 1.1, d2 = 2.2;

cout << "add(s1,s2): " << add(s1,s2) << endl;

cout << "add(i1,i2): " << add(i1,i2) << endl;

cout << "add(l1,l2): " << add(l1,l2) << endl;

cout << "add(d1,d2): " << add(d1,d2) << endl;  

}

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

template <class T>

T add(T t1,T t2)

{ return t1 + t2; }

void test0(){

int i1 = 3, i2 = 4;

cout << "add(i1,i2): " << add<int>(i1,i2) << endl;

}
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函数模板的重载  

1. 函数模板可以与函数模板进行重载
如果在使用函数模板时传入两个不同类型的参数,会出错，此时就需要进行显式实例
化。
如下，指定了类型T为int型，虽然s1是short型数据，但是会发生类型转换。这个转
换没有问题，因为int肯定能存放short型数据的所有内容。

 

   但如果是以下这种转换，实际上就会损失数据精度。此时的d2会转换成int型。

 

   如果一个函数模板无法实例化出合适的模板函数（去进行显式实例化也有一些问题）
的时候，可以再给出另一个函数模板

template <class T>

T add(T t1,T t2)

{ return t1 + t2; }    

void test0(){

short s1 = 1;

int i2 = 4;

cout << "add(s1,s2): " << add(s1,i2) << endl;//error

cout << "add(s1,s2): " << add<int>(s1,i2) << endl;//ok

}
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int i1 = 4；
double d2 = 5.3;

cout << "add(i1,d2): " << add<int>(i1,d2) << endl;
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//函数模板与函数模板重载
//模板参数个数不同,ok

template <class T> //模板一
T add(T t1,T t2)

  { return t1 + t2; }

template <class T1, class T2> //模板二
T1 add(T1 t1, T2 t2)

  {

return t1 + t2;

  }

double x = 9.1;

int y = 10;
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   如果仍然采用显式实例化

   可以传入两个类型参数，那么一定会调用模板二生成的模板函数。传入的两个类型参
数会作为T1、T2的实例化参数。

   也可以传入一个类型参数，那么这个参数会作为模板参数列表中的第一个类型参数进
行实例化。

   如果仍然需要进行类型转换，那么就会使用第一个函数模板进行实例化，如果不需要
进行类型转换，就会使用第二个函数模板进行实例化。

 

 

 

函数模板与函数模板重载的条件：

（1）名称相同（这是必须的）

（2）模板参数列表中的模板参数在函数中所处位置不同 —— 但是强烈不建议进行这样的
重载。

这样进行重载时，要注意，隐式实例化可能造成冲突，需要显式实例化。（如果能够通过
类型转换去匹配上两个函数模板的时候，即使是显式实例化也很难避免冲突）

 

cout << add(x,y) << endl;   //会调用模板二生成的模板函数，不会损失
精度

//试一试
cout << add(y,x) << endl; //返回值是一个int数据
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int x = 10;

double y = 9.2;

cout << add<int,int>(x,y) << endl; //模板二
cout << add<int>(x,y) << endl; //模板二
cout << add<int>(y,x) << endl; //模板一
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（3）模板参数的个数不一样时，可以构成重载（相对常见）

 

2. 函数模板与普通函数重载

普通函数优先于函数模板执行——因为普通函数更快

（编译器扫描到函数模板的实现时并没有生成函数，只有扫描到下面调用add函数的语
句时，给add传参，知道了参数的类型，这才生成一个相应类型的模板函数——模板参
数推导。所以使用函数模板一定会增加编译的时间。此处，就直接调用了普通函数，而
不去采用函数模板）

template <class T1, class T2>

T1 add(T1 t1, T2 t2)

{

cout << "T1,T2，return T1" << endl;

return t1 + t2;

} 

template <class T1, class T2>

T2 add(T1 t1, T2 t2)

{

cout << "T1,T2，return T2" << endl;

return t1 + t2;

}
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template <class T2, class T1>

T1 add(T2 t2, T1 t1)

{

return t1 + t2;

}

template <class T1, class T2, class T3>

T1 add(T1 t1, T2 t2, T3 t3)

{

return t1 + t2 + t3;

}
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头文件与实现文件形式（重要）  

为什么C++标准头文件没有所谓的.h后缀？

在一个源文件中，函数模板的声明与定义分离是可以的，即使把函数模板的实现放在调用
之下也是ok的，与普通函数一致。

//函数模板与普通函数重载
template <class T1, class T2>

T1 add(T1 t1, T2 t2)

{

return t1 + t2;

}

short add(short s1, short s2){

cout << "add(short,short)" << endl;

return s1 + s2;

}

void test1(){

short s1 = 1, s2 = 2;

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

}
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如果在不同文件中进行分离

如果像普通函数一样去写出了头文件、实现文件、测试文件，编译报错

 

//函数模板的声明
template <class T>

T add(T t1, T t2)；

void test1(){ 

int i1 = 1, i2 = 2;

cout << add(i1,i2) << endl;

}

//函数模板的实现
template <class T>

T add(T t1, T t2)

{

return t1 + t2;

}
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//add.h

template <class T>

T add(T t1, T t2);

//add.cc

#include "add.h"

template <class T>

T add(T t1, T t2)

{

return t1 + t2;

}

//testAdd.cc

#include "add.h"

void test0(){

int i1 = 1, i2 = 2;

cout << add(i1,i2) << endl;

}
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单独编译“实现文件”，使之生成目标文件，查看目标文件，会发现没有生成任何与
add相关的内容。

 

单独编译测试文件，发现有与add名称相关的函数，但是没有地址，这就表示只有声
明。

在”实现文件“中要进行调用，因为有了调用才有推导，才能由函数模板生成需要的函数
template <class T>

T add(T t1, T t2)

{

return t1 + t2;

}

//在这个文件中如果只是写出了函数模板的实现
//并没有调用的话，就不会实例化出模板函数
void test1(){ 

cout << add(1,2) << endl;

}
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此时单独编译实现文件，发现生成了对应的函数

 

但是在“实现文件”中对函数模板进行了调用，这种做法不优雅。

 

设想：如果在测试文件调用时，推导的过程中，看到的是完整的模板的代码，那么应该可
以解决问题

在头文件中加上#include "add.cc"，即使实现文件中没有调用函数模板，单独编译
testAdd.cc，也可以发现问题已经解决。

因为本质上相当于把函数模板的定义写到了头文件中。

 

总结：

对模板的使用，必须要拿到模板的全部实现，如果只有一部分，那么
推导也只能推导出一部分，无法满足需求。

换句话说，就是模板的使用过程中，其实没有了头文件和实现文件的区别，在头文件中
也需要获取模板的完整代码，不能只有一部分。

 

C++的标准库都是由模板开发的，所以经过标准委员的商讨，将这些头文件取消了后缀名，
与C的头文件形成了区分；这些实现文件的后缀名设为了tcc

 

 

 

//add.h

template <class T>

T add(T t1, T t2);

#include "add.cc"
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模板的特化  

在函数模板的使用中，有时候会有一些通用模板处理不了的情况，我们可以定义普通函数
或特化模板来解决。虽然普通函数的优先级更高，但有些场景下是必须使用特化模板的。
它的形式是固定的：

1. template后直接跟 <> ，里面不写类型

2. 在函数名后跟 <> ，其中写要特化的类型

比如，add函数模板在处理字符串相加时遇到问题

 

注意：

使用模板特化时，必须要先有基础的函数模板

如果没有模板的通用形式，无法定义模板的特化形式。

特化模板是为了解决通用模板无法处理的特殊类型的操作。

 

特化版本的函数名、参数列表要和原基础的模板函数相同，避免不必要的错误。

 

//特化模板
//这里就是告诉编译器这里是一个模板
template <>

const char * add<const char *>(const char * p1,const char * p2){

//先开空间
char * ptmp = new char[strlen(p1) + strlen(p2) + 1]();

strcpy(ptmp,p1);

strcat(ptmp,p2);

return ptmp;

}
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使用模板的规则（重要）  

1. 在一个模块中定义多个通用模板的写法应该谨慎使用；

2. 调用函数模板时尽量使用隐式调用，让编译器推导出类型；

3. 无法使用隐式调用的场景只指定必须要指定的类型；

4. 需要使用特化模板的场景就根据特化模板将类型指定清楚。

 

 

模板的参数类型  

1. 类型参数

之前的T/T1/T2等等成为模板参数，也称为类型参数，类型参数T可以写成任何类型

2. 非类型参数       

需要是整型数据， char/short/int/long/size_t等

不能是浮点型，float/double不可以

 

定义模板时，在模板参数列表中除了类型参数还可以加入非类型参数。如下，调用模板时
需要传入非类型参数的值

 

可以给非类型参数赋默认值，有了默认值后调用模板时就可以不用传入这个非类型参数的
值

template <class T,int kBase>

T multiply(T x, T y){

return x * y * kBase;

}

void test0(){

int i1 = 3,i2 = 4;

cout << multiply<int,10>(i1,i2) << endl;

}
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函数模板的模板参数赋默认值与普通函数相似，从右到左，右边的非类型参数赋了默认
值，左边的类型参数也可以赋默认值

 

template <class T,int kBase = 10>

T multiply(T x, T y){

return x * y * kBase;

}

void test0(){

int i1 = 3,i2 = 4;

cout << multiply<int,10>(i1,i2) << endl;

cout << multiply<int>(i1,i2) << endl;

cout << multiply(i1,i2) << endl;

}
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template <class T = int,int kBase = 10>

T multiply(T x, T y){

return x * y * kBase;

}

void test0(){

double d1 = 1.2, d2 = 1.2;

cout << multiply(d1,d2) << endl;

cout << multiply<int>(d1,d2) << endl;

}
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优先级：指定的类型  >  推导出的类型  > 类型的默认参数

模板参数的默认值（不管是类型参数还是非类型参数）只有在没有足够的信息用于推导时
起作用。当存在足够的信息时，编译器会按照实际参数的类型去调用，不会受到默认值的
影响。

 

成员函数模板  

在一个普通类中也可以定义成员函数模板
class Point

{

public:

Point(double x,double y)

: _x(x)

, _y(y)

{}

//定义一个成员函数模板
//将_x转换成目标类型
template <class T>

T convert()

{

return (T)_x;

}

private:

double _x;

double _y;

};
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——此时调用这个成员函数模板，不能采用隐式实例化的方式，不知道要将pt._x转换
成什么类型

 

——可以给成员函数模板中类型参数赋默认值，有了默认值后才可以进行隐式实例化

 

—— 如果要将成员函数模板在类之外进行实现

void test0(){

Point pt(1.1,2.2);

cout << pt.convert<int>() << endl;

cout << pt.convert() << endl;  //error

}
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//定义一个成员函数模板
//将_x转换成目标类型
template <class T = int>

T convert()

{

return (T)_x;

}

cout << pt.convert() << endl;//ok

1

2

3

4

5

6

7

8

9



 

 

 

类模板  
一个类模板允许用户为类定义个一种模式，使得类中的某些数据成员、默认成员函数的参
数，某些成员函数的返回值，能够取任意类型(包括内置类型和自定义类型)。

如果一个类中的数据成员的数据类型不能确定，或者是某个成员函数的参数或返回值的类
型不能确定，就需要将此类声明为模板，它的存在不是代表一个具体的、实际的类，而是
代表一类类。

类模板的定义形式如下：

 

 

类模板定义  

示例，用类模板的方式实现一个Stack类，可以存放任意类型的数据

——使用函数模板实例化模板函数使用类模板实例化模板类

template <class/typename T, ...>

class 类名{

//类定义．．．．．．
};
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类模板的成员函数如果放在类模板定义之外进行实现，需要注意

（1）需要带上template模板形参列表（如果有默认参数，此处不要写）

（2）在添加作用域限定时需要写上完整的类名和模板实参列表

 

template <class T, int kCapacity = 10>

class Stack

{

public:

Stack()

   : _top(-1)

   , _data(new T[kCapacity]())

   {

cout << "Stack()" << endl;

   }

~Stack(){

if(_data){

delete [] _data;

_data = nullptr;

       }

cout << "~Stack()" << endl;

   }

bool empty() const;

bool full() const;

void push(const T &);

void pop();

T top();

private:

int _top;

T * _data;

};
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定义了这样一个类模板后，就可以去创建存放各种类型的栈

 

可变模板参数  
可变模板参数( variadic templates )是 C++11 新增的最强大的特性之一，它对参数进行了
高度泛化，它能表示0到任意个数、任意类型的参数。由于可变模版参数比较抽象，使用起
来需要一定的技巧，所以它也是 C++11 中最难理解和掌握的特性之一。

可变参数模板和普通模板的语义是一样的，只是写法上稍有区别，声明可变参数模板时需
要在typename 或 class 后面带上省略号 “...” ，省略号写在右边，代表打包

 

Args叫做模板参数包，args叫做函数参数包。

 

类比于C语言中的printf函数的参数个数可能有很多个，用...表示，参数的个数、类型、顺
序可以随意，可以写0到任意个参数。

 

我们在定义一个函数时，可能有很多个不同类型的参数，不适合一一写出，所以提供了可
变模板参数的方法。

定义一个可变模板参数

Args里面打包了 T1/T2/T3...这样的一些类型

template <class T, int kCapacity>

bool Stack<T,kCapacity>::empty() const{

return _top == -1;

}
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   Stack<int,20> stack2;

   Stack<double,30> stack3;

   Stack<string> stack; 
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4

template <class... Args>

void func(Args... args);
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2
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args里面打包了函数的参数

...在左边就是打包的含义

利用可变参数模板输出参数包中参数的个数

 

——试验：希望打印出传入的参数的内容

就需要对参数包进行解包。每次解出第一个参数，然后递归调用函数模板，直到递归出口

 

 

如下所示，各种调用的步骤：

template <class ...Args>//Args 模板参数包
void display(Args ...args)//args 函数参数包
{

//输出模板参数包中类型参数个数
cout << "sizeof...(Args) = " << sizeof...(Args) << endl;

//输出函数参数包中参数的个数
cout << "sizeof...(args) = " << sizeof...(args) << endl;

}

void test0(){

display();

display(1,"hello",3.3,true);

}
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//递归的出口
void print(){

cout << endl;

}

void print(int x){

cout << x << endl;

}

//重新定义一个可变参数模板，至少得有一个参数
template <class T,class ...Args>

void print(T x, Args ...args)

{

cout << x << " ";

print(args...);

}
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void test1(){

//调用普通函数
//不会调用函数模板，因为函数模板至少有一个参数
print();
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——想要输出类型

 

只剩下一个int型参数的时候，也没有使用函数模板，而是通过普通函数结束了递归。

关于递归的出口，可以使用普通函数或者普通的函数模板，但是规范操作是使用普通函
数。

（1）尽量避免函数模板之间的重载；

（2）普通函数的优先级一定高于函数模板，更不容易出错。

 

 

//cout << 2.3 << " ";

//cout << endl;

print(2.3);

//cout << 1 << " ";

//print("hello",3.6,true);

//  cout << "hello" << " ";

//  print(3.6,true);

//    ...

print(1,"hello",3.6,true);

//在剩下一个参数时结束递归
print(1,"hello",3.6,true,100);

}
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void print(){

cout << endl;

}

void print(int x){

cout << x << endl;

}

//重新定义一个可变参数模板，至少得有一个参数
template <class T,class ...Args>

void print(T x, Args ...args)

{

cout << typeid(x).name() << " ";

print(args...);

}

print(1,"hello",3.6,true,100);
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