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Lecture 20: templates 



Announcements	
  

•  3T:	
  due	
  in	
  2	
  hours!	
  
– No	
  late	
  work	
  accepted	
  

•  3H,	
  4B,	
  and	
  4C:	
  assigned	
  Saturday	
  AM	
  
– “Due”	
  June	
  9th	
  
– But	
  full	
  credit	
  will	
  be	
  awarded	
  unJl	
  6am	
  June	
  14th	
  

•  IMPORTANT:	
  all	
  work	
  must	
  be	
  submiQed	
  by	
  
6am	
  Weds	
  June	
  14th	
  
– No	
  work	
  accepted	
  starJng	
  at	
  601am	
  June	
  14th	
  



Stress	
  Test	
  Project	
  (3H)	
  

•  We	
  will	
  have	
  ~60	
  stress	
  tests	
  
•  We	
  can’t	
  check	
  in	
  60	
  baseline	
  images	
  and	
  
difference	
  them	
  all	
  
– Will	
  slow	
  ix	
  to	
  a	
  halt	
  

•  SoluJon:	
  
– We	
  commit	
  “essence	
  of	
  the	
  soluJon”	
  
– We	
  also	
  complement	
  that	
  all	
  images	
  posted	
  if	
  
needed.	
  



Checksums	
  

From	
  Wikipedia	
  

Most	
  useful	
  when	
  
input	
  is	
  very	
  large	
  

and	
  checksum	
  is	
  very	
  
small	
  



Our	
  “checksum”	
  

•  Three	
  integers:	
  
– Sum	
  of	
  red	
  channel	
  
– Sum	
  of	
  green	
  channel	
  
– Sum	
  of	
  blue	
  channel	
  

•  When	
  you	
  create	
  a	
  stress	
  test,	
  you	
  register	
  
these	
  three	
  integers	
  

•  When	
  you	
  test	
  against	
  others	
  stress	
  tests,	
  you	
  
compare	
  against	
  their	
  integers	
  
–  If	
  they	
  match,	
  you	
  got	
  it	
  right	
  

This	
  will	
  be	
  done	
  with	
  a	
  derived	
  type	
  of	
  Sink.	
  



Should	
  Checksums	
  Match?	
  

•  On	
  ix,	
  everything	
  should	
  match	
  
•  On	
  different	
  architectures,	
  floaJng	
  point	
  math	
  
won’t	
  match	
  

•  Blender:	
  has	
  floaJng	
  point	
  math	
  
•  à	
  no	
  blender	
  



4B	
  



4C	
  



The	
  plan	
  

•  Monday	
  June	
  5:	
  No	
  class	
  
•  Weds,	
  June	
  7:	
  No	
  class	
  
– Remember:	
  you	
  will	
  tell	
  me	
  about	
  late	
  passes	
  on	
  
the	
  final	
  

•  Fri,	
  June	
  9:	
  Finals	
  Review	
  
– This	
  room,	
  this	
  Jme	
  



Review	
  



const	
  

•  const:	
  
–  is	
  a	
  keyword	
  in	
  C	
  and	
  C++	
  
– qualifies	
  variables	
  
–  is	
  a	
  mechanism	
  for	
  prevenJng	
  write	
  access	
  to	
  
variables	
  



const	
  example	
  

const	
  keyword	
  modifies	
  int	
  

The	
  compiler	
  enforces	
  const	
  …	
  just	
  like	
  public/
private	
  access	
  controls	
  



const	
  arguments	
  to	
  funcJons	
  

•  FuncJons	
  can	
  use	
  const	
  to	
  guarantee	
  to	
  the	
  
calling	
  funcJon	
  that	
  they	
  won’t	
  modify	
  the	
  
arguments	
  passed	
  in.	
  

guarantees	
  funcJon	
  won’t	
  
modify	
  the	
  Image	
  

read	
  funcJon	
  can’t	
  make	
  the	
  
same	
  guarantee	
  



const	
  pointers	
  

•  Assume	
  a	
  pointer	
  named	
  “P”	
  
•  Two	
  disJnct	
  ideas:	
  
– P	
  points	
  to	
  something	
  that	
  is	
  constant	
  

•  P	
  may	
  change,	
  but	
  you	
  cannot	
  modify	
  what	
  it	
  points	
  to	
  
via	
  P	
  

– P	
  must	
  always	
  point	
  to	
  the	
  same	
  thing,	
  but	
  the	
  
thing	
  P	
  points	
  to	
  may	
  change.	
  



const	
  pointers	
  

•  Assume	
  a	
  pointer	
  named	
  “P”	
  
•  Two	
  disJnct	
  ideas:	
  
– P	
  points	
  to	
  something	
  that	
  is	
  constant	
  

•  P	
  may	
  change,	
  but	
  you	
  cannot	
  modify	
  what	
  it	
  points	
  to	
  
via	
  P	
  

– P	
  must	
  always	
  point	
  to	
  the	
  same	
  thing,	
  but	
  the	
  
thing	
  P	
  points	
  to	
  may	
  change.	
  



const	
  pointers	
  
int	
  X	
  =	
  4;	
  

int	
  *P	
  =	
  &X;	
  

Idea	
  #1:	
  
violates	
  const:	
  
	
  “*P	
  =	
  3;”	
  

OK:	
  
	
  “int	
  Y	
  =	
  5;	
  P	
  =	
  &Y;”	
  

Idea	
  #2:	
  
violates	
  const:	
  
	
  “int	
  Y	
  =	
  5;	
  P	
  =	
  &Y;”	
  	
  

OK:	
  
“*P	
  =	
  3;”	
  

pointer	
  can	
  change,	
  but	
  you	
  
can’t	
  modify	
  the	
  thing	
  it	
  

points	
  to	
  

pointer	
  can’t	
  change,	
  but	
  you	
  
can	
  modify	
  the	
  thing	
  it	
  points	
  to	
  



const	
  pointers	
  
int	
  X	
  =	
  4;	
  

int	
  *P	
  =	
  &X;	
  

Idea	
  #3:	
  
violates	
  const:	
  
	
  “*P	
  =	
  3;”	
  
	
  “int	
  Y	
  =	
  5;	
  P	
  =	
  &Y;”	
  

OK:	
  
	
  none	
  

pointer	
  can’t	
  change,	
  and	
  
you	
  can’t	
  modify	
  the	
  thing	
  it	
  

points	
  to	
  



const	
  pointers	
  
int	
  X	
  =	
  4;	
  

int	
  *P	
  =	
  &X;	
  

Idea	
  #1:	
  
violates	
  const:	
  
	
  “*P	
  =	
  3;”	
  

OK:	
  
	
  “int	
  Y	
  =	
  5;	
  P	
  =	
  &Y;”	
  

pointer	
  can	
  change,	
  but	
  you	
  
can’t	
  modify	
  the	
  thing	
  it	
  

points	
  to	
  

const	
  goes	
  before	
  type	
  



const	
  pointers	
  
int	
  X	
  =	
  4;	
  

int	
  *P	
  =	
  &X;	
  
Idea	
  #2:	
  
violates	
  const:	
  
	
  “int	
  Y	
  =	
  5;	
  P	
  =	
  &Y;”	
  	
  

OK:	
  
“*P	
  =	
  3;”	
  

pointer	
  can’t	
  change,	
  but	
  you	
  
can	
  modify	
  the	
  thing	
  it	
  points	
  to	
  

const	
  goes	
  aoer	
  *	
  



const	
  pointers	
  
int	
  X	
  =	
  4;	
  

int	
  *P	
  =	
  &X;	
  Idea	
  #3:	
  
violates	
  const:	
  
	
  “*P	
  =	
  3;”	
  
	
  “int	
  Y	
  =	
  5;	
  P	
  =	
  &Y;”	
  

OK:	
  
	
  none	
  

pointer	
  can’t	
  change,	
  
and	
  you	
  can’t	
  modify	
  
the	
  thing	
  it	
  points	
  to	
  

const	
  in	
  both	
  places	
  



const	
  usage	
  

•  class	
  Image;	
  
•  const	
  Image	
  *ptr;	
  
– Used	
  a	
  lot:	
  offering	
  the	
  guarantee	
  that	
  the	
  
funcJon	
  won’t	
  change	
  the	
  Image	
  ptr	
  points	
  to	
  

•  Image	
  *	
  const	
  ptr;	
  
– Helps	
  with	
  efficiency.	
  	
  Rarely	
  need	
  to	
  worry	
  about	
  
this.	
  

•  const	
  Image	
  *	
  const	
  ptr;	
  
–  Interview	
  quesJon!!	
  



Very	
  common	
  issue	
  with	
  const	
  and	
  objects	
  

How	
  does	
  compiler	
  know	
  GetNumberOfPixels	
  
doesn’t	
  modify	
  an	
  Image?	
  

	
  
We	
  know,	
  because	
  we	
  can	
  see	
  the	
  implementaJon.	
  

	
  
But,	
  in	
  large	
  projects,	
  compiler	
  can’t	
  see	
  

implementaJon	
  for	
  everything.	
  



const	
  funcJons	
  with	
  objects	
  
const	
  aoer	
  method	
  name	
  

If	
  a	
  class	
  method	
  is	
  
declared	
  as	
  const,	
  
then	
  you	
  can	
  call	
  

those	
  methods	
  with	
  
pointers.	
  



mutable	
  

•  mutable:	
  special	
  keyword	
  for	
  modifying	
  data	
  
members	
  of	
  a	
  class	
  
–  If	
  a	
  data	
  member	
  is	
  mutable,	
  then	
  it	
  can	
  be	
  
modified	
  in	
  a	
  const	
  method	
  of	
  the	
  class.	
  

– Comes	
  up	
  rarely	
  in	
  pracJce.	
  



staJc	
  

•  staJc	
  memory:	
  third	
  kind	
  of	
  memory	
  
allocaJon	
  
–  reserved	
  at	
  compile	
  Jme	
  

•  contrasts	
  with	
  dynamic	
  (heap)	
  and	
  automaJc	
  
(stack)	
  memory	
  allocaJons	
  

•  accomplished	
  via	
  keyword	
  that	
  modifies	
  
variables	
  

There	
  are	
  three	
  disJnct	
  usages	
  of	
  staJcs	
  



staJc	
  usage	
  #1:	
  persistency	
  within	
  a	
  
funcJon	
  



staJc	
  usage	
  #2:	
  making	
  global	
  
variables	
  be	
  local	
  to	
  a	
  file	
  

I	
  have	
  no	
  idea	
  why	
  the	
  staJc	
  keyword	
  is	
  used	
  in	
  this	
  way.	
  



staJc	
  usage	
  #3:	
  making	
  a	
  singleton	
  for	
  a	
  class	
  



staJc	
  methods	
  

StaJc	
  data	
  members	
  and	
  staJc	
  
methods	
  are	
  useful	
  and	
  they	
  are	
  

definitely	
  used	
  in	
  pracJce	
  



Scope	
  



scope	
  

This	
  one	
  will	
  compile	
  …	
  the	
  
compiler	
  thinks	
  that	
  you	
  
made	
  a	
  new	
  scope	
  on	
  

purpose.	
  	
  

So	
  what	
  does	
  it	
  print?	
  

Answer:	
  3	
  



Scope	
  Rules	
  

•  The	
  compiler	
  looks	
  for	
  variables:	
  
–  inside	
  a	
  funcJon	
  or	
  block	
  
–  funcJon	
  arguments	
  
– data	
  members	
  (methods	
  only)	
  
– globals	
  



Sort	
  of	
  new	
  /	
  sort	
  of	
  review	
  



Overloading	
  Operators	
  

•  NOTE:	
  I	
  lectured	
  on	
  this	
  some,	
  but	
  it	
  was	
  
informal.	
  	
  These	
  slides	
  formally	
  capture	
  the	
  
ideas	
  we	
  discussed.	
  



C++	
  lets	
  you	
  define	
  operators	
  

•  You	
  declare	
  a	
  method	
  that	
  uses	
  an	
  operator	
  in	
  
conjuncJon	
  with	
  a	
  class	
  
– +,	
  -­‐,	
  /,	
  !,	
  ++,	
  etc.	
  

•  You	
  can	
  then	
  use	
  operator	
  in	
  your	
  code,	
  since	
  
the	
  compiler	
  now	
  understands	
  how	
  to	
  use	
  the	
  
operator	
  with	
  your	
  class	
  

•  This	
  is	
  called	
  “operator	
  overloading”	
  
– …	
  we	
  are	
  overloading	
  the	
  use	
  of	
  the	
  operator	
  for	
  
more	
  than	
  just	
  the	
  simple	
  types.	
  



Example	
  of	
  operator	
  overloading	
  

Declare	
  operator	
  ++	
  will	
  be	
  
overloaded	
  for	
  MyInt	
  

Define	
  operator	
  ++	
  for	
  
MyInt	
  

Call	
  operator	
  ++	
  on	
  
MyInt.	
  



More	
  operator	
  
overloading	
  



Beauty	
  of	
  inheritance	
  

•  ostream	
  provides	
  an	
  abstracJon	
  
– That’s	
  all	
  Image	
  needs	
  to	
  know	
  

•  it	
  is	
  a	
  stream	
  that	
  is	
  an	
  output	
  

– You	
  code	
  to	
  that	
  interface	
  
– All	
  ostream’s	
  work	
  with	
  it	
  	
  



assignment	
  operator	
  



let’s	
  do	
  this	
  again…	
  

(ok,	
  fine)	
  



let’s	
  do	
  this	
  again…	
  

it	
  sJll	
  compiled	
  …	
  
why?	
  



C++	
  defines	
  a	
  default	
  assignment	
  
operator	
  for	
  you	
  

•  This	
  assignment	
  operator	
  does	
  a	
  bitwise	
  copy	
  
from	
  one	
  object	
  to	
  the	
  other.	
  

•  Does	
  anyone	
  see	
  a	
  problem	
  with	
  this?	
  

This	
  behavior	
  is	
  someJmes	
  OK	
  and	
  
someJmes	
  disastrous.	
  



Copy	
  constructors:	
  same	
  deal	
  

•  C++	
  automaJcally	
  defines	
  a	
  copy	
  constructor	
  
that	
  does	
  bitwise	
  copying.	
  

•  SoluJons	
  for	
  copy	
  constructor	
  and	
  assignment	
  
operators:	
  
– Re-­‐define	
  them	
  yourself	
  to	
  do	
  “the	
  right	
  thing”	
  
– Re-­‐define	
  them	
  yourself	
  to	
  throw	
  excepJons	
  
– Make	
  them	
  private	
  so	
  they	
  can’t	
  be	
  called	
  



Templates	
  



MoJvaJon	
  



MoJvaJon	
  



First	
  Template	
  



Will	
  now	
  do	
  an	
  example	
  to	
  compare	
  
templates	
  and	
  virtual	
  funcJons	
  

•  Will	
  take	
  some	
  buildup…	
  



Money	
  Class	
  



License	
  Plate	
  Class	
  



SorJng	
  With	
  Templates	
  



Doing	
  the	
  same	
  with	
  inheritance	
  



Templates	
  vs	
  Virtual	
  FuncJons	
  

•  Virtual	
  funcJons:	
  
– Had	
  to	
  affect	
  inheritance	
  hierarchy	
  
– Overhead	
  in	
  funcJon	
  call	
  (virtual	
  funcJon	
  table)	
  

•  Templates:	
  
– Did	
  not	
  need	
  to	
  affect	
  inheritance	
  hierarchy,	
  
although	
  funcJon	
  names	
  had	
  to	
  coincide	
  

– No	
  addiJonal	
  overhead	
  (resolved	
  at	
  compile	
  Jme)	
  



Standard	
  Template	
  Library	
  



Standard	
  Template	
  Library	
  

•  Standard	
  Template	
  Library:	
  STL	
  
•  Many,	
  many	
  templated	
  types	
  
•  Can	
  ease	
  your	
  programming	
  burden	
  
•  Can	
  also	
  hide	
  significant	
  performance	
  issues	
  
– And	
  you	
  use	
  C/C++	
  for	
  performance	
  

•  My	
  recommendaJon:	
  use	
  with	
  cauJon	
  for	
  
code	
  that	
  needs	
  to	
  be	
  performant	
  



Vector	
  



std::vector	
  

•  Always	
  has	
  the	
  amount	
  of	
  memory	
  you	
  need	
  
•  Many	
  STL	
  algorithms	
  work	
  on	
  it	
  
•  Memory	
  allocaJon:	
  
–  If	
  you	
  don’t	
  have	
  enough,	
  double	
  it	
  

•  (can	
  be	
  a	
  big	
  overesJmaJon)	
  

•  Overhead	
  in	
  access	
  
– Maybe	
  not	
  a	
  big	
  deal	
  if	
  data-­‐intensive?	
  



STL:	
  map	
  



C++	
  Strings	
  



(not	
  a	
  template	
  thing):	
  String	
  

•  C++	
  string	
  class	
  is	
  very	
  useful	
  
•  Great	
  implementaJon	
  of	
  a	
  class	
  that	
  
encapsulates	
  a	
  string	
  



String	
  methods	
  



String	
  methods	
  



Bonus	
  Topics	
  



UpcasJng	
  and	
  DowncasJng	
  

•  Upcast:	
  treat	
  an	
  object	
  as	
  the	
  base	
  type	
  
– We	
  do	
  this	
  all	
  the	
  Jme!	
  
– Treat	
  a	
  Rectangle	
  as	
  a	
  Shape	
  

•  Downcast:	
  treat	
  a	
  base	
  type	
  as	
  its	
  derived	
  
type	
  
– We	
  don’t	
  do	
  this	
  one	
  ooen	
  
– Treat	
  a	
  Shape	
  as	
  a	
  Rectangle	
  

•  You	
  beQer	
  know	
  that	
  Shape	
  really	
  is	
  a	
  Rectangle!!	
  



UpcasJng	
  and	
  DowncasJng	
  

what	
  do	
  we	
  get?	
  



UpcasJng	
  and	
  DowncasJng	
  

•  C++	
  has	
  a	
  built	
  in	
  facility	
  to	
  assist	
  with	
  
downcasJng:	
  dynamic_cast	
  

•  I	
  personally	
  haven’t	
  used	
  it	
  a	
  lot,	
  but	
  it	
  is	
  used	
  
in	
  pracJce	
  

•  Ties	
  in	
  to	
  std::excepJon	
  and	
  polymorphism	
  
•  Others:	
  reinterpret_cast,	
  staJc_cast,	
  
const_cast	
  



Default	
  Arguments	
  

default	
  arguments:	
  compiler	
  pushes	
  values	
  on	
  the	
  
stack	
  for	
  you	
  if	
  you	
  choose	
  not	
  to	
  enter	
  them	
  



Booleans	
  

•  New	
  simple	
  data	
  type:	
  bool	
  (Boolean)	
  
•  New	
  keywords:	
  true	
  and	
  false	
  



prinx	
  

•  Print	
  to	
  stdout	
  
– prinx(“hello	
  world\n”);	
  
– prinx(“Integers	
  are	
  like	
  this	
  %d\n”,	
  6);	
  
– prinx(“Two	
  floats:	
  %f,	
  %f”,	
  3.5,	
  7.0);	
  

Have	
  you	
  ever	
  wondered	
  how	
  prinx	
  takes	
  a	
  
variable	
  number	
  of	
  arguments?	
  



Variable-­‐Length	
  Argument	
  Lists	
  

Adapted	
  from	
  Kernigan	
  &	
  
Ritchie	
  C	
  book	
  


