
26 Instanziierung

For every complex problem, 
there is an answer that is 
clear, simple, and wrong.

– H. L. Mencken

 ■ 26.1 Einführung

Zu den größten Stärken von Templates zählt ihre Flexibilität, mit der sich Code arrangieren 
lässt. Der Compiler kombiniert Code (Informationen) aus
 der Template-Definition und ihrer lexikalischen Umgebung,
 den Template-Argumenten und ihrer lexikalischen Umgebung und
 der Einsatzumgebung des Templates,

um eine eindrucksvolle Codequalität zu produzieren. Der Schlüssel zur resultierenden Per-
formance liegt darin, dass sich der Compiler den Code aus diesen Umgebungen gleichzeitig 
ansehen und ihn anhand aller verfügbaren Informationen verflechten kann. Das Problem 
dabei ist, dass Code in einer Template-Definition nicht so örtlich begrenzt ist, wie wir es 
(unter sonst gleichen Umständen) gern hätten. Manchmal ist nicht ganz klar, worauf sich 
ein Name, der in einer Template-Definition verwendet wird, bezieht:
 Ist es ein lokaler Name?
 Ist es ein Name, der mit einem Template-Argument verbunden ist?
 Ist es ein Name von einer Basisklasse in einer Hierarchie?
 Ist es ein Name aus einem benannten Namespace?
 Ist es ein globaler Name?

Dieses Kapitel diskutiert Fragen, die sich auf Namensbindung beziehen, und betrachtet die 
Konsequenzen für Programmierstile.
 Templates wurden in § 3.4.1 und § 3.4.2 eingeführt.
 Kapitel 23 gibt eine ausführliche Einführung in Templates und die Verwendung von Tem-
plate-Argumenten.

 Kapitel 24 führt generische Programmierung und den Kerngedanken der Konzepte ein.
 Kapitel 25 beschä�igt sich mit Details von Klassen-Templates und Funktions-Templates 
und führt den Begriff der Spezialisierung ein.

 Kapitel 27 diskutiert die Beziehung zwischen Templates und Klassenhierarchien (die 
generische und objektorientierte Programmierung unterstützen).
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 Kapitel 28 stellt Templates als Sprache für das Generieren von Klassen und Funktionen 
in den Mittelpunkt.

 Kapitel 29 präsentiert ein größeres Beispiel, wie sich die Sprachmittel und Programmier-
techniken kombiniert einsetzen lassen.

 ■ 26.2 Template-Instanziierung

Für eine gegebene Template-Definition und eine Verwendung dieses Templates ist es Auf-
gabe der Implementierung, korrekten Code zu generieren. Aus einem Klassen-Template 
und einem Satz von Template-Argumenten muss der Compiler die Definition einer Klasse 
und die Definitionen ihrer Member-Funktionen, die im Programm verwendet werden (und 
nur diese; § 26.2.1) generieren. Aus einer Template-Funktion und einem Satz von Template-
Argumenten muss eine Funktion generiert werden. Dieser Vorgang ist die sogenannte Tem-
plate-Instanziierung.
Die generierten Klassen und Funktionen heißen Spezialisierungen. Wenn wir zwischen 
generierten Spezialisierungen und explizit durch den Programmierer geschriebenen Spe-
zia lisierungen (§ 25.3) unterscheiden müssen, sprechen wir von generierten Spezialisierun-
gen bzw. expliziten Spezialisierungen. Eine explizite Spezialisierung wird o�mals auch als 
benutzerdefinierte Spezialisierung oder einfach Benutzerspezialisierung bezeichnet.
Um Templates in nichttrivialen Programmen zu verwenden, muss ein Programmierer die 
Grundlagen beherrschen, wie Namen, die in einer Template-Definition erscheinen, an De -
klarationen gebunden werden und wie sich der Quellcode organisieren lässt (§ 23.7).
Standardmäßig generiert der Compiler Klassen und Funktionen aus den verwendeten Tem-
plates entsprechend den Regeln für Namensbindung (§ 26.3). Das heißt, ein Programmierer 
muss nicht explizit angeben, welche Versionen von welchen Templates generiert werden 
müssen. Dies ist auch sinnvoll, weil der Programmierer gar nicht ohne Weiteres genau wis-
sen kann, welche Versionen eines Templates erforderlich sind. O�mals werden Templates, 
von denen der Programmierer nie etwas gehört hat, in der Implementierung von Bibliothe-
ken verwendet, und manchmal werden Templates, die dem Programmierer bekannt sind, 
mit unbekannten Template-Argumenttypen verwendet. Zum Beispiel ist map (§ 4.4.3, 
§ 31.4.3) der Standardbibliothek in Form eines Rot-Schwarz-Baums als Template mit Daten-
typen und Operationen implementiert, die außer vielleicht einem neugierigen Benutzer 
praktisch niemandem bekannt sind. Im Allgemeinen lässt sich der erforderliche Satz der 
generierten Funktionen nur in Erfahrung bringen, wenn man die in Codebibliotheken ver-
wendeten Templates rekursiv untersucht. Für derartige Analysen sind Computer besser 
geeignet als der Mensch.
Andererseits ist es für einen Programmierer manchmal wichtig, spezifisch festlegen zu kön-
nen, wo Code aus einem Template generiert werden soll (§ 26.2.2). Auf diese Weise kann der 
Programmierer den Kontext der Instanziierung detailliert steuern.
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26.2.1 Wann wird Instanziierung gebraucht?

Eine Spezialisierung eines Klassen-Templates muss nur generiert werden, wenn die Defini-
tion der Klasse gebraucht wird (§ iso.14.7.1). Um speziell einen Zeiger auf eine bestimmte 
Klasse zu deklarieren, ist die eigentliche Definition einer Klasse nicht erforderlich. Zum 
Beispiel:

class X;
X* p;        
X a;         

Diese Unterscheidung kann ausschlaggebend sein, wenn man Template-Klassen definiert. 
Eine Template-Klasse wird nicht instanziiert, außer wenn ihre Definition tatsächlich benö-
tigt wird. Zum Beispiel:

template<typename T>
class Link {
    Link* suc;        
    // ...
};

Link<int>* pl;        // Instanziierung von Link<int> (noch) nicht erforderlich

Link<int> lnk;        // jetzt müssen wir Link<int> instanziieren

Ein Platz, wo ein Template verwendet wird, definiert einen Punkt der Instanziierung 
(§ 26.3.3).
Eine Implementierung instanziiert eine Template-Funktion nur, wenn diese Funktion ver-
wendet wurde. Mit „verwendet“ meinen wir „aufgerufen oder ihre Adresse ermitteln las-
sen“. Insbesondere zieht die Instanziierung eines Klassen-Templates nicht die Instanzi-
ierung aller seiner Member-Funktionen nach sich. Damit ist der Programmierer sehr 
flexibel, wenn er eine Template-Klasse definiert. Sehen Sie sich dazu folgenden Code an:

template<typename T>
class List {
    // ...
    void sort();
};

class Glob {
    // ... keine Vergleichsoperatoren ...
};

void f(List<Glob>& lb, List<string>& ls)
{
    ls.sort();
    // ... Operationen auf lb, aber nicht lb.sort() verwenden ...
}

Hier wird List<string>::sort() instanziiert, List<Glob>::sort() jedoch nicht. Dies ver-
ringert die Menge des generierten Codes und erspart es uns, das Programm neu entwerfen 
zu müssen. Wäre List<Glob>::sort() generiert worden, müssten wir entweder die von 
List::sort() benötigten Operationen zu Glob hinzufügen, die Funktion sort() redefinie-
ren, damit sie kein Member mehr von List ist (ohnehin das bessere Design), oder einen 
anderen Container für Glob-Typen verwenden.
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26.2.2 Manuelle Kontrolle der Instanziierung

Die Sprache setzt für eine Template-Instanziierung keine explizite Benutzeraktion voraus. 
Allerdings bietet sie zwei Mechanismen, damit der Benutzer bei Bedarf die Kontrolle über-
nehmen kann. Denn manchmal möchte er
 den Vorgang beim Übersetzen und Binden optimieren, indem redundante Instanziierun-
gen eliminiert werden, oder

 genau wissen, welcher Punkt der Instanziierung verwendet wird, um Überraschungen zu 
vermeiden, die sich aus komplizierten Umgebungen bei der Namensbindung ergeben.

Eine explizite Instanziierungsanforderung (o�mals einfach explizite Instanziierung genannt) 
ist eine Deklaration einer Spezialisierung, die mit dem Schlüsselwort template als Präfix 
(ohne nachfolgendes <) versehen ist:

template class vector<int>;                    // Klasse
template int& vector<int>::operator[](int);    // Member-Funktion
template int convert<int,double>(double);      // Nicht-Member-Funktion

Eine Template-Deklaration beginnt mit template<, während ein reines template eine In -
stanziierungsanforderung einleitet. Beachten Sie, dass template als Präfix vor einer voll-
ständigen Deklaration steht; es genügt nicht, nur einen Namen anzugeben:

template vector<int>::operator[];    // Syntaxfehler
template convert<int,double>;        // Syntaxfehler

Wie in Aufrufen von Template-Funktionen können die Template-Argumente, die aus den 
Funktionsargumenten hergeleitet werden können, entfallen (§ 23.5.1). Zum Beispiel:

template int convert<int,double>(double);    // OK (redundant)
template int convert<int>(double);           // OK

Wird ein Klassen-Template explizit instanziiert, wird auch jede Member-Funktion instanzi-
iert.
Die Instanziierungsanforderungen können sich erheblich auf die Bindungszeit und die Effi-
zienz der Neukompilierung auswirken. Ich habe Beispiele gesehen, in denen ein Bundling 
der meisten Template-Instanziierungen zu einer einzigen Übersetzungseinheit die Überset-
zungszeit von mehreren Stunden auf einige Minuten gedrückt hat.
Wenn zwei Definitionen für dieselbe Spezialisierung existieren, ist das ein Fehler. Es spielt 
keine Rolle, ob solche Mehrfachspezialisierungen benutzerdefiniert sind (§ 25.3), implizit 
generiert (§ 23.2.2) oder explizit angefordert werden. Allerdings ist ein Compiler nicht ver-
pflichtet, mehrere Instanziierungen in getrennten Übersetzungseinheiten zu diagnostizie-
ren. Eine intelligente Implementierung kann damit redundante Instanziierungen ignorie-
ren und so Probleme vermeiden, die mit der Komposition von Programmen aus Bibliotheken 
mithilfe expliziter Instanziierung zusammenhängen. Implementierungen müssen aber 
nicht unbedingt intelligent sein. Benutzer von „weniger intelligenten“ Implementierungen 
müssen Mehrfachinstanziierungen vermeiden. Wenn sie dies nicht tun, lässt sich ihr Pro-
gramm im ungünstigsten Fall nicht binden; stillschweigende Bedeutungsänderungen gibt 
es nicht.



26.3 Namensbindung 805

Als Ergänzung zu expliziten Instanziierungsanforderungen bietet die Sprache explizite 
Anforderungen, nicht zu instanziieren (normalerweise extern templates genannt). Diese 
Option bietet sich an, wenn eine Spezialisierung explizit zu instanziieren und ihre Instanzi-
ierung in anderen Übersetzungseinheiten mit extern template zu unterdrücken ist. Dies 
spiegelt das klassische Paradigma einer Definition und vieler Deklarationen (§ 15.2.3) 
wider. Zum Beispiel:

#include "MyVector.h"

extern template class MyVector<int>;    // unterdrückt implizite Instanziierung
                                        // an anderer Stelle explizit instanziieren
void foo(MyVector<int>& v)
{
    // ... den Vektor hier verwenden ...
}

Das „an anderer Stelle“ könnte etwa so aussehen:

#include "MyVector.h"

template class MyVector<int>;    // in dieser Übersetzungseinheit instanziieren;
                                 // diesen Punkt der Instanziierung verwenden

Außer Spezialisierungen für alle Member einer Klasse zu generieren, bestimmt die expli-
zite Instanziierung auch einen einzelnen Punkt der Instanziierung, sodass andere Punkte 
der Instanziierung (§ 26.3.3) ignoriert werden können. Diese nutzt man beispielsweise, um 
explizite Instanziierung in einer gemeinsamen Bibliothek zu platzieren.

 ■ 26.3 Namensbindung

Definieren Sie Template-Funktionen, um Abhängigkeiten von nichtlokalen Informationen 
zu minimieren. Denn Templates sind dafür vorgesehen, Funktionen und Klassen basierend 
auf unbekannten Typen und unbekannten Kontexten zu generieren. Jede unauffällige Kon-
textabhängigkeit zeigt sich wahrscheinlich als Problem – und zwar für den Programmierer, 
der eigentlich gar nicht an den Implementierungsdetails des Templates interessiert ist. Die 
allgemeine Regel, globale Namen weitestgehend zu vermeiden, sollte in Template-Code 
besonders ernst genommen werden. Dementsprechend versuchen wir, Template-Definitio-
nen möglichst eigenständig abzufassen und so viel wie möglich von dem, was andernfalls 
im globalen Kontext erscheinen würde, in Form von Template-Argumenten bereitzustellen 
(z. B. Traits; § 28.2.4, § 33.1.3). Verwenden Sie Konzepte, um Abhängigkeiten von Template-
Argumenten zu dokumentieren (§ 24.3).
Allerdings ist es durchaus üblich, dass bestimmte nichtlokale Namen verwendet werden 
müssen, um die eleganteste Formulierung eines Templates zu erreichen. So schreibt man 
häufiger einen Satz von kooperierenden Template-Funktionen als lediglich nur eine selbst-
ständige Funktion. Derartige Funktionen können manchmal Klassen-Member sein, sind es 
jedoch nicht immer. Manchmal sind nichtlokale Funktionen die beste Wahl. Typische Bei-
spiele dafür sind die swap()- und less()-Aufrufe von sort() (§ 25.3.4). Die Algorithmen der 
Standardbibliothek verkörpern ein Beispiel im großen Stil (Kapitel 32). Wenn etwas nicht-
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lokal sein muss, bevorzugen Sie einen benannten Namespace gegenüber dem globalen Gül-
tigkeitsbereich. Damit wird auch eine gewisse Lokalität bewahrt.
Operationen mit konventionellen Namen und konventioneller Semantik wie zum Beispiel +, 
*, [] und sort() sind eine weitere Quelle für nichtlokale Namen, die in einer Template-
Definition verwendet werden. Sehen Sie sich dazu folgenden Code an:

bool tracing;

template<typename T>
T sum(std::vector<T>& v)
{
    T t {};
    if (tracing)
        cerr << "sum(" << &v << ")\n";
    for (int i = 0; i!=v.size(); ++i)
        t = t + v[i];
    return t;
}
// ...

#include<quad.h>

void f(std::vector<Quad>& v)
{
    Quad c = sum(v);
}

Die harmlos aussehende Template-Funktion sum() hängt von mehreren Namen ab, die in 
ihrer Definition nicht explizit angegeben sind, wie zum Beispiel tracing, cerr und dem 
Operator + . In diesem Beispiel ist + in <quad.h> definiert:

Quad operator+(Quad,Quad);

Vor allem aber befindet sich nichts, was sich auf Quad bezieht, im Gültigkeitsbereich, wenn 
sum() definiert wird, und beim Verfasser von sum() kann man nicht davon ausgehen, dass 
er die Klasse Quad kennt. So kann der Operator + im Programmtext erst hinter sum() und 
sogar zu einem späteren Zeitpunkt definiert werden. Die sogenannte Namensbindung sucht 
die Deklaration für jeden Namen, der explizit oder implizit in einem Template verwendet 
wird. Allgemein ha�et der Template-Namensbindung das Problem an, dass drei Kontexte an 
einer Template-Instanziierung beteiligt sind und sich nicht sauber trennen lassen:
1. Der Kontext der Template-Definition
2. Der Kontext der Argumenttypdeklaration
3. Der Kontext, in dem das Template verwendet wird
Wenn wir ein Funktions-Template definieren, sollte genügend Kontext verfügbar sein, damit 
die Template-Definition in Form ihrer tatsächlichen Argumente sinnvoll sein kann, ohne am 
Punkt der Verwendung „versehentlich“ etwas aus der Umgebung aufzugreifen. Um uns 
dabei zu helfen, trennt die Sprache Namen, die in einer Template-Definition verwendet wer-
den, in zwei Kategorien:
1. Abhängige Namen: Namen, die von einem Template-Parameter abhängen. Derartige 

Namen werden am Punkt der Instanziierung (§ 26.3.3) gebunden. Im sum()-Beispiel 
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kann die Definition des Operators + im Instanziierungskontext gefunden werden, weil er 
Operanden des Template-Argumenttyps übernimmt.

2. Unabhängige Namen: Namen, die nicht von einem Template-Parameter abhängen. Der-
artige Namen werden am Punkt der Definition des Templates (§ 26.3.2) gebunden. Im 
sum()-Beispiel ist das Template vector im Standard-Header <vector> definiert und der 
boolesche Wert tracing befindet sich im Gültigkeitsbereich, wenn der Compiler auf die 
Definition von sum() tri�.

Sowohl abhängige als auch unabhängige Namen müssen sich entweder am Punkt der Ver-
wendung im Gültigkeitsbereich befinden oder über eine argumentabhängige Suche (Argu-
ment-Dependent Lookup, ADL; § 14.2.4) auffindbar sein, um berücksichtigt zu werden. Für 
umfassende Details sei auf § iso.14.6 verwiesen.

26.3.1 Abhängige Namen

Die einfachste Definition von „N hängt von einem Template-Parameter T ab“ wäre „N ist ein 
Member von T“. Leider genügt das nicht ganz; die Addition von Quad-Werten (§ 26.3) ist ein 
Gegenbeispiel. Folglich betrachtet man einen Funktionsaufruf nur dann als von einem Tem-
plate-Argument abhängig, wenn eine dieser Bedingungen gilt:
1. Der Typ des tatsächlichen Arguments hängt von einem Template-Parameter T entspre-

chend den Regeln der Typherleitung (§ 23.5.2) ab, zum Beispiel f(T(1)), f(t), f(g(t)) 
und f(&t), unter der Annahme, dass t ein T ist.

2. Die aufgerufene Funktion hat einen Parameter, der von T entsprechend den Regeln der 
Typherleitung (§ 23.5.2) abhängt, zum Beispiel f(T), f(list<T>&) und f(const T*).

Der Name einer aufgerufenen Funktion ist prinzipiell dann abhängig, wenn die Abhängig-
keit ohne Weiteres anhand ihrer Argumente oder formaler Parameter erkennbar ist. Zum 
Beispiel:

template<typename T>
int f(T a)
{
    return g(a);    // OK: a ist ein abhängiger Name und demzufolge auch g
}

class Quad { /* ... */ };
int g(Quad);

int z = f(Quad{2});        // g von f ist an g(Quad) gebunden

Ein Aufruf, bei dem ein Argument zufällig dem Typ eines tatsächlichen Template-Parame-
ters entspricht, ist nicht abhängig. Zum Beispiel:

class Quad { /* ... */ };

template<typename T>
int ff(T a)
{
    return gg(Quad{1});        // Fehler: kein gg() im Gültigkeitsbereich und
                               // gg(Quad{1}) hängt nicht von T ab
}
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int gg(Quad);

int zz = ff(Quad{2});    

Würde die Funktion gg(Quad{1}) als abhängig betrachtet, wäre ihre Bedeutung für einen 
Leser der Template-Definition höchst mysteriös. Wenn ein Programmierer möchte, dass 
gg(Quad) aufgerufen wird, sollte die Deklaration von gg(Quad) vor der Definition von ff() 
erscheinen, sodass sich gg(Quad) im Gültigkeitsbereich befindet, wenn ff() analysiert 
wird. Dies ist genau die gleiche Regel, die auch für Definitionen von Nicht-Template-Funk-
tionen (§ 26.3.2) gilt.
Standardmäßig wird von einem abhängigen Namen angenommen, dass er etwas benennt, 
was kein Typ ist. Um also einen abhängigen Namen als Typ zu verwenden, müssen Sie dies 
mit dem Schlüsselwort typename ausdrücken. Zum Beispiel:

template<typename Container>
void fct(Container& c)
{
    Container::value_type v1 = c[7];    
                                        // eines Nicht-Typs angenommen
    typename Container::value_type v2 = c[9];    
                                        // vermutlich einen Typ
    auto v3 = c[11];                    
    // ...
}

Wir können dieses umständliche typename vermeiden, wenn wir einen Typalias einführen 
(§ 23.6). Zum Beispiel:

template<typename T>
using Value_type = typename T::value_type;

template<typename Container>
void fct2(Container& c)
{
    Value_type<Container> v1 = c[7];    // OK
    // ...
}

Analog dazu müssen wir bei der Benennung eines Member-Templates nach einem . (Punkt), 
-> oder :: das Schlüsselwort template angeben. Zum Beispiel:

class Pool {    // ein Allokator
public:
    template<typename T> T* get();
    template<typename T> void release(T*);
    // ...
};

template<typename Alloc>
void f(Alloc& all)
{
    int* p1 = all.get<int>();             // Syntaxfehler: für get wird angenommen,
                                          // dass ein Nicht-Template benannt wird
    int* p2 = all.template get<int>();    // OK: für get() wird angenommen,
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                                          // dass ein Template benannt wird
    // ...
}

void user(Pool& pool)
{
    f(pool);
    // ...
}

Verglichen mit typename (um explizit auszudrücken, dass ein Name einen Typ benennt) ist 
es eher selten, mit template explizit auszudrücken, dass ein Name ein Template benennt. 
Beachten Sie die unterschiedlichen Positionen des Schlüsselworts, das die Mehrdeutigkeit 
beseitigt: typename erscheint vor dem qualifizierten Namen und template unmittelbar vor 
dem Template-Namen.

26.3.2 Bindung am Punkt der Definition

Wenn der Compiler eine Template-Definition sieht, ermittelt er, welche Namen abhängig 
sind (§ 26.3.1). Ist ein Name abhängig, wird die Suche nach seiner Deklaration auf den Zeit-
punkt der Instanziierung verschoben (§ 26.3.3).
Namen, die nicht von einem Template-Argument abhängen, werden wie Namen behandelt, 
die nicht in Templates vorkommen; sie müssen sich am Punkt der Definition im Gültigkeits-
bereich (§ 6.3.4) befinden. Zum Beispiel:

int x;

template<typename T>
T f(T a)
{
    ++x;         // OK: x ist im Gültigkeitsbereich
    ++y;         // Fehler: kein y im Gültigkeitsbereich und y hängt nicht von T ab
    return a;    // OK: a ist abhängig
}

int y;

int z = f(2);

Eine einmal gefundene Deklaration wird auch verwendet, selbst wenn später vielleicht eine 
„bessere“ Deklaration gefunden werden könnte. Zum Beispiel:

void g(double);
void g2(double);

template<typename T>
int ff(T a)
{
    g2(2);    // g2(double) aufrufen
    g3(2);    // Fehler: kein g3() im Gültigkeitsbereich
    g(a);     // g(double) aufrufen, g(int) nicht im Gültigkeitsbereich
    // ...
}
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void g(int);
void g3(int);

int x = ff(5);

Von ff(5) wird hier g(double) aufgerufen. Die Definition von g(int) erscheint zu spät, um 
betrachtet zu werden  – genau als wäre ff() kein Template oder g hätte eine Variable 
benannt.

26.3.3 Bindung am Punkt der Instanziierung

Der Kontext, in dem die Bedeutung eines abhängigen Namens ermittelt wird (§ 26.3.1), 
ergibt sich aus der Verwendung eines Templates für eine gegebene Menge von Argumenten. 
Dies ist der sogenannte Punkt der Instanziierung für diese Spezialisierung (§ iso.14.6.4.1). 
Jede Verwendung eines Templates für eine gegebene Menge von Template-Argumenten defi-
niert einen Punkt der Instanziierung. Für ein Funktions-Template befindet sich dieser 
Punkt im nächsten globalen oder durch einen Namespace definierten Gültigkeitsbereich, 
der seine Verwendung umschließt, unmittelbar nach der Deklaration, die diese Verwen-
dung enthält. Zum Beispiel:

void g(int);

template<typename T>
void f(T a)
{
    g(a);        // g wird am Punkt der Instanziierung gebunden
}
void h(int i)
{
    extern void g(double);
    f(i);
}
// Punkt der Instanziierung für f<int>

Der Punkt der Instanziierung für f<int>() liegt außerhalb von h(). Dies ist wichtig, um 
sicherzustellen, dass die in f() aufgerufene Funktion g() die globale Funktion g(int) und 
nicht die lokale Funktion g(double) ist. Ein nicht qualifizierter Name, der in einer Tem-
plate-Definition verwendet wird, kann niemals an einen lokalen Namen gebunden werden. 
Lokale Namen zu ignorieren, ist unabdingbar, um viele makroartige Verhaltensweisen zu 
verhindern.
Damit rekursive Aufrufe möglich sind, liegt der Punkt der Instanziierung für ein Funktions-
Template nach der Deklaration, die es instanziiert. Zum Beispiel:

void g(int);

template<typename T>
void f(T a)
{
    g(a);                  // g wird am Punkt der Instanziierung gebunden
    if (a>1) h(T(a-1));    // h wird am Punkt der Instanziierung gebunden
}
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enum Count { one=1, two, three }

void h(Count i)
{
    f(i);
}
// Punkt der Instanziierung für f<int>

Hier ist es notwendig, dass der Punkt der Instanziierung nach der Definition von h() 
erscheint, um den (indirekt rekursiven) Aufruf h(T(a-1)) zu ermöglichen.
Für eine Template-Klasse oder einen Klassen-Member liegt der Punkt der Instanziierung 
unmittelbar vor der Deklaration, die ihre/seine Verwendung enthält.

template<typename T>
class Container {
    vector<T> v;         // Elemente
    // ...
public:
    void sort();         // Elemente sortieren
    // ...
};

// Punkt der Instanziierung von Container<int>
void f()
{
    Container<int> c;    // Punkt der Verwendung
    c.sort();
}

Hätte der Punkt der Instanziierung nach f() gelegen, würde der Aufruf c.sort() scheitern, 
um die Definition von Container<int> zu finden. 
Wenn man Abhängigkeiten mithilfe von Template-Argumenten explizit darstellt, wird der 
Template-Code verständlicher und man kann sogar auf lokale Informationen zugreifen. 
Zum Beispiel:

void fff()
{
    struct S { int a,b; };
    vector<S> vs;
    // ...
}

Hier ist S ein lokaler Name, doch da wir ihn als explizites Argument verwenden, anstatt zu 
versuchen, seinen Namen in der Definition von vector zu vergraben, haben wir keine 
potenziell überraschenden Feinheiten zu erwarten.
Warum vermeiden wir dann nicht komplett nichtlokale Namen in Template-Definitionen? 
Dies würde sicherlich das technische Problem mit der Namenssuche lösen, doch wir wol-
len – wie bei normalen Funktions- und Klassendefinitionen – in der Lage sein, „andere 
Funktionen und Typen“ ungehindert in unserem Code zu verwenden. Wenn man jede 
Abhängigkeit in ein Argument umwandelt, führt das zu sehr chaotischem Code. Zum Bei-
spiel:
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template<typename T>
void print_sorted(vector<T>& v)
{
    sort(v.begin(),v.end());
    for (const auto& x : v)
        cout << x << '\n';
}

void use(vector<string>& vec)
{
    // ...
    print_sorted(vec);    // mit std::sort sortieren, dann mit std::cout ausgeben
}

Hier verwenden wir lediglich zwei nichtlokale Namen (sort und cout, die beide aus der 
Standardbibliothek stammen). Um diese zu eliminieren, müssten wir Parameter hinzufü-
gen:

template<typename T, typename S>
void print_sorted(vector<T>& v, S sort, ostream& os)
{
    sort(v.begin(),v.end());
    for (const auto& x : v)
        os << x << '\n';
}

void fct(vector<string>& vec)
{
    // ...
    using Iter = decltype(vec.begin());     // Iteratortyp von vec
    print_sorted(vec,std::sort<Iter>,std::cout);
}

In diesem trivialen Fall ist ziemlich viel Code erforderlich, um die Abhängigkeit vom globa-
len Namen cout zu beseitigen. Wie aber sort() veranschaulicht hat, kann der Code durch 
zusätzliche Parameter im Allgemeinen wesentlich weitschweifiger werden, ohne dass er 
dadurch verständlicher wird.
Wären die Regeln für die Namensbindung bei Templates radikal restriktiver als die Regeln 
für Nicht-Template-Code, wäre es zudem eine vollkommen andere Herausforderung, Tem-
plate-Code zu schreiben als Nicht-Template-Code. Templates und Nicht-Template-Code wür-
den nicht mehr so einfach und problemlos zusammenarbeiten.

26.3.4 Mehrere Punkte der Instanziierung

Eine Template-Spezialisierung kann generiert werden
 an jedem Punkt der Instanziierung (§ 26.3.3),
 an jedem darauffolgenden Punkt in einer Übersetzungseinheit oder
 in einer Übersetzungseinheit, die speziell für das Generieren von Spezialisierungen 
erstellt wurde.

Dies spiegelt drei offensichtliche Strategien wider, nach denen eine Implementierung Spe-
zialisierungen generieren kann:
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1. Eine Spezialisierung generieren, wenn der erste Aufruf erscheint
2. Alle Spezialisierungen, die für eine Übersetzungseinheit erforderlich sind, am Ende der 

Übersetzungseinheit generieren
3. Alle Spezialisierungen, die für das Programm erforderlich sind, generieren, nachdem 

jede Übersetzungseinheit des Programms abgearbeitet wurde
Alle drei Strategien weisen Stärken und Schwächen auf und es sind auch Kombinationen 
dieser Strategien möglich.
Ein Template, das mehrfach mit derselben Menge von Template-Argumenten verwendet 
wird, hat entsprechend viele Instanziierungspunkte. Ein Programm ist unzulässig, wenn es 
möglich ist, zwei unterschiedliche Bedeutungen zu konstruieren, indem zwei verschiedene 
Instanziierungspunkte ausgewählt werden. Wenn sich also die Bindungen eines abhängi-
gen oder eines unabhängigen Namens unterscheiden können, ist das Programm unzulässig. 
Zum Beispiel:

void f(int);                 // hier geht es mir um int-Werte

namespace N {
    class X { };
    char g(X,int);
}

template<typename T>
char ff(T t, double d)
{
    f(d);                    // f wird an f(int) gebunden
    return g(t,d);           // g könnte an g(X,int) gebunden werden
}

auto x1 = ff(N::X{},1.1);    // ff<N::X,double>; kann g an N::g(X,int) binden,
                             // wobei 1.1 zu 1 eingeschränkt wird

namespace N {                // N erneut öffnen, um doubles zu berücksichtigen
    double g(X,double);
}

auto x2 = ff(N::X{},2.2);    // ff<N::X,double>; bindet g an N::g(X,double);
                             // die beste Übereinstimmung

Für ff() haben wir zwei Instanziierungspunkte. Für den ersten Aufruf könnten wir die 
Spezialisierung bei der Initialisierung von x1 generieren und g(N::X,int) aufrufen lassen. 
Alternativ dazu könnten wir warten und die Spezialisierung am Ende der Übersetzungs-
einheit generieren, sodass g(N::X,double) aufgerufen wird. Folglich ist der Aufruf 
ff(N::X{},1.1) ein Fehler.
Es gilt als nachlässige Programmierung, eine überladene Funktion zwischen zwei ihrer 
Deklarationen aufzurufen. In einem großen Programm hätte ein Programmierer keinen 
Grund, dort ein Problem zu vermuten. In diesem konkreten Fall könnte ein Compiler die 
Mehrdeutigkeit abfangen. Ähnliche Probleme können allerdings auch in getrennten Über-
setzungseinheiten au�reten und dann wird die Erkennung wesentlich schwerer (sowohl für 
Compiler als auch für Programmierer). Von einer Implementierung darf nicht erwartet wer-
den, dass sie derartige Probleme abfängt.
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Um überraschende Namensbindungen zu vermeiden, ist es am besten, Kontextabhängigkei-
ten in Templates zu begrenzen.

26.3.5 Templates und Namespaces

Wenn eine Funktion aufgerufen wird, lässt sich ihre Deklaration auch dann finden, wenn 
sie sich nicht im Gültigkeitsbereich befindet, sofern sie im selben Namespace wie eines 
ihrer Argumente deklariert ist (§ 14.2.4). Dies ist wichtig für Funktionen, die in Template-
Definitionen aufgerufen werden, weil es sich hierbei um den Mechanismus handelt, durch 
den abhängige Funktionen während der Instanziierung gefunden werden. Die Bindung von 
abhängigen Namen erfolgt (§ iso.14.6.4.2), indem
1. die Namen im Gültigkeitsbereich an dem Punkt, an dem das Template definiert wird, und
2. die Namen im Namespace eines Arguments eines abhängigen Aufrufs (§ 14.2.4)
betrachtet werden. Zum Beispiel:

namespace N {
    class A { /* ... */ };
    char f(A);
}

char f(int);

template<typename T>
char g(T t)
{
    return f(t);        // f() abhängig von T auswählen
}

char f(double);

char c1 = g(N::A());    // bewirkt, dass N::f(N::A) aufgerufen wird
char c2 = g(2);         // bewirkt, dass f(int) aufgerufen wird
char c3 = g(2.1);       // bewirkt, dass f(int) aufgerufen wird; f(double) wird
                        // nicht berücksichtigt

Hier ist f(t) zweifellos abhängig, sodass wir f am Punkt der Definition nicht binden kön-
nen. Um eine Spezialisierung für g<N::A>(N::A) zu generieren, sucht die Implementierung 
im Namespace N nach f()-Funktionen und findet N::f(N::A).
Die Funktion f(int) wird gefunden, weil sie sich im Gültigkeitsbereich am Punkt der De -
finition des Templates befindet. Dagegen wird f(double) nicht gefunden, weil sie sich am 
Punkt der Definition des Templates nicht im Gültigkeitsbereich befindet (§ iso.14.6.4.1) und 
eine argumentabhängige Suche (§ 14.2.4) findet keine globale Funktion, die nur Argumente 
integrierter Typen übernimmt. Meiner Ansicht nach kann man das leicht vergessen.
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26.3.6 Zu aggressive ADL

Die argumentabhängige Suche (Argument-Dependent Lookup, ADL) ist sehr hilfreich, um 
Weitschweifigkeit zu vermeiden (§ 14.2.4). Zum Beispiel:

#include <valarray>    

valarray<double> fct(valarray<double> v1, valarray<double> v2, double d)
{
    return v1+d*v2;    // OK wegen ADL
}

Ohne argumentabhängige Suche würde der Additionsoperator + für valarray nicht gefun-
den werden. Wie es aussieht, bemerkt der Compiler, dass das erste Argument an + ein 
valarray ist, das in std definiert ist. Deshalb sucht er nach dem Operator + in std und findet 
ihn (in <valarray>).
Allerdings kann die ADL in Verbindung mit unbeschränkten Templates „zu aggressiv“ sein. 
Sehen Sie sich dazu folgenden Code an:

#include<vector>
#include<algorithm>
// ...

namespace User {
    class Customer { /* ... */ };
    using Index = std::vector<Customer*>;

    void copy(const Index&, Index&, int deep);    
                                                  // je nach dem Wert von deep

    void algo(Index& x, Index& y)
    {
        // ...
        copy(x,y,false);    // Fehler
    }
}

Es besteht die begründete Vermutung, dass der Autor von User für User::algo() den Aufruf 
User::copy() vorgesehen hat. Dieser findet allerdings nicht statt. Der Compiler stellt fest, 
dass Index eigentlich ein vector ist (in std definiert), sucht nach einer relevanten Funktion 
in std und findet in <algorithm>:

template<typename In, typename Out>
Out copy(In,In,Out);

Offensichtlich stellt dieses allgemeine Template eine perfekte Übereinstimmung für 
copy(x,y,false) dar. Andererseits kann die Funktion copy() in User nur mit einer Konver-
tierung von bool nach int aufgerufen werden. Für dieses Beispiel (wie auch für äquivalente 
Beispiele) ist die Auflösung durch den Compiler eine Überraschung für die meisten Pro-
grammierer und eine Quelle für sehr undurchsichtige Bugs. Vermutlich ist es als Design-
fehler der Sprache anzusehen, mithilfe von ADL völlig allgemeine Templates zu suchen. 
Immerhin erfordert std::copy() ein Paar Iteratoren (und nicht einfach zwei Argumente 
desselben Typs, wie die beiden Index-Argumente). Der Standard besagt das, der Code aber 
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nicht. Viele derartige Probleme lassen sich mithilfe von Konzepten lösen (§ 24.3, § 24.3.2). 
Wenn zum Beispiel der Compiler erkannt hätte, dass std::copy() zwei Iteratoren verlangt, 
wäre das Ergebnis ein klar erkennbarer Fehler gewesen.

template<typename In, typename Out>
Out copy(In p1, In p2, Out q)
{
    static_assert(Input_iterator<In>(), "copy(): In ist kein Eingabeiterator");
    static_assert(Output_iterator<Out>(), "copy(): Out ist kein Ausgabeiterator");
    static_assert(Assignable<Value_type<Out>,Value_type<In>>(),

    // ...
}

Noch besser wäre es gewesen, wenn der Compiler erkannt hätte, dass std::copy() nicht 
einmal ein gültiger Kandidat für diesen Aufruf ist, und User::copy() aufgerufen worden 
wäre. Zum Beispiel (§ 28.4):

template<typename In, typename Out,
        typename = Enable_if(<Input_iterator<In>()
                        && Output_iterator<Out>()
                        && Assignable<Value_type<Out>,Value_type<In>>()>>
Out copy(In p1, In p2, Out q)
{
    // ...
}

Unglücklicherweise sind viele derartige Templates in Bibliotheken untergebracht, die ein 
Benutzer nicht modifizieren kann (z. B. die Standardbibliothek).
Am besten vermeidet man völlig allgemeine (vollkommen unbeschränkte) Funktions-Tem-
plates in Headern, die auch Typdefinitionen enthalten können. Allerdings ist das schwer 
durchzusetzen. Falls Sie ein solches Template benötigen, lohnt es sich o�mals, es mit einer 
Einschränkungsüberprüfung zu schützen.
Was kann ein Benutzer tun, wenn eine Bibliothek unbeschränkte Templates enthält, die 
Probleme verursachen? Häufig wissen wir, aus welchem Namespace unsere Funktion kom-
men sollte, sodass wir ihn explizit angeben können. Zum Beispiel:

void User::algo(Index& x, Index& y)
{
    User::copy(x,y,false);     // OK
    // ...
    std::swap(*x[i],*x[j]);    // OK: nur std::swap wird betrachtet
}

Möchten wir den Namespace nicht spezifizieren, aber sicherstellen, dass eine bestimmte 
Version einer Funktion durch Überladen von Funktionen betrachtet wird, können wir eine 
using-Deklaration (§ 14.2.2) verwenden. Zum Beispiel:

template<typename Range, typename Op>
void apply(const Range& r, Op f)
{
    using std::begin;
    using std::end;
    for (auto& x : r)
        f(x);
}
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Nun befinden sich die Standardfunktionen begin() und end() in der überladenen Menge, 
die von der bereichsbasierten for-Schleife verwendet wird (außer wenn Range über Member 
begin() und end() verfügt; § 9.5.1).

26.3.7 Namen aus Basisklassen

Besitzt ein Klassen-Template eine Basisklasse, kann sie auf Namen aus dieser Basisklasse 
zugreifen. Wie bei anderen Namen gibt es zwei unterschiedliche Möglichkeiten:
 Die Basisklasse hängt von einem Template-Argument ab.
 Die Basisklasse hängt nicht von einem Template-Argument ab.

Der zweite Fall ist einfach und lässt sich behandeln wie Basisklassen in Klassen, die keine 
Templates sind. Zum Beispiel:

void g(int);

struct B {
    void g(char);
    void h(char);
};

template<typename T>
class X : public B {
public:
    void h(int);
    void f()
    {
        g(2);        // B::g(char) aufrufen
        h(2);        // X::h(int) aufrufen
    }
    // ...
};

Wie immer überdecken lokale Namen andere Namen, sodass h(2) an X::h(int) gebunden 
und B::h(char) niemals betrachtet wird. Analog dazu wird der Aufruf g(2) an B::g(char) 
gebunden, ohne irgendwelche Funktionen zu berücksichtigen, die außerhalb von X dekla-
riert sind. Das heißt, die globale Funktion g() wird überhaupt nicht betrachtet.
Für Basisklassen, die von einem Template-Parameter abhängen, müssen wir etwas sorgfäl-
tiger sein und explizit angeben, was wir möchten. Sehen Sie sich dazu folgenden Code an:

void g(int);

struct B {
    void g(char);
    void h(char);
};

template<typename T>
class X : public T {
public:
    void f()
    {
        g(2);        // ::g(int) aufrufen



818 26 Instanziierung

    }
    // ...
};
void h(X<B> x)
{
    x.f();
}

Warum ru� g(2) nicht B::g(char) auf (wie im vorherigen Beispiel)? Weil g(2) nicht vom 
Template-Parameter T abhängt. Die Funktion wird demzufolge am Punkt der Definition 
gebunden; Namen vom Template-Argument T (das hier als Basisklasse verwendet wird) sind 
(noch) nicht bekannt und werden deshalb nicht betrachtet. Sollen Namen aus einer abhän-
gigen Klasse berücksichtigt werden, müssen wir die Abhängigkeit klarmachen. Dazu haben 
wir drei Möglichkeiten:
 einen Namen mit einem abhängigen Typ qualifizieren (z. B. T::g)
 angeben, dass der Name auf ein Objekt dieser Klasse verweist (z. B. this->g)
 den Namen mit einer using-Deklaration in den Gültigkeitsbereich bringen (z. B. 
using T::g).

Zum Beispiel:

void g(int);
void g2(int);

struct B {
    using Type = int;
    void g(char);
    void g2(char);
};

template<typename T>
class X : public T {
public:
    typename T::Type m;    // OK
    Type m2;               // Fehler (kein Type im Gültigkeitsbereich)

    using T::g2();         // T::g2() in den Gültigkeitsbereich bringen

    void f()
    {
        this->g(2);        // T::g aufrufen
        g(2);              // ::g(int) aufrufen; überrascht?
        g2(2);             // T::g2 aufrufen
    }
    // ...
};

void h(X<B> x)
{
    x.f();
}

Nur am Punkt der Instanziierung wissen wir, ob das für den Parameter T verwendete Argu-
ment (hier B) die erforderlichen Namen besitzt.
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Man kann leicht vergessen, Namen von einer Basisklasse zu qualifizieren, und der quali-
fizierte Code sieht o�mals ein wenig weitschweifig und unordentlich aus. Die Alternative 
wäre aber, dass ein Name in einer Template-Klasse abhängig vom Template-Argument 
manchmal an einen Member der Basisklasse und manchmal an eine globale Entität gebun-
den würde. Das ist ebenfalls nicht ideal und die Sprachregel unterstützt die Faustregel, dass 
eine Template-Definition so eigenständig wie möglich sein sollte (§ 26.3).
Es kann recht lästig sein, den Zugriff auf abhängige Member der Basisklasse zu qualifizie-
ren. Allerdings helfen explizite Qualifizierungen bei der Programmpflege, sodass sich der 
ursprüngliche Autor nicht über die zusätzliche Tipparbeit beschweren sollte. Häufig tritt 
dieses Problem auf, wenn eine ganze Klassenhierarchie in Templates überführt wird. Zum 
Beispiel:

template<typename T>
class Matrix_base {    // Speicher für Matrizen, Operationen aller Elemente
    // ...
    int size() const { return sz; }
protected:
    int sz;     // Anzahl der Elemente
    T* elem;    // Matrix-Elemente
};

template<typename T, int N>
class Matrix : public Matrix_base<T> {    // N-dimensionale Matrix
    // ...
    T* data()    // Zeiger auf Elementspeicher zurückgeben
    {
        return this->elem;
    }
};

Hier ist die Qualifizierung this-> erforderlich.

 ■ 26.4 Ratschläge

1. Lassen Sie den Compiler/die Implementierung Spezialisierungen je nach Bedarf gene-
rieren; § 26.2.1.

2. Instanziieren Sie explizit, wenn Sie genaue Kontrolle über die Instanziierungsumgebung 
benötigen; § 26.2.2.

3. Instanziieren Sie explizit, wenn Sie die zum Generieren von Spezialisierungen benötigte 
Zeit optimieren wollen; § 26.2.2.

4. Vermeiden Sie in einer Template-Definition subtile Kontextabhängigkeiten; § 26.3.
5. Die in einer Template-Definition verwendeten Namen müssen sich im Gültigkeitsbereich 

befinden oder über argumentabhängige Suche (ADL) auffindbar sein; § 26.3, § 26.3.5.
6. Halten Sie den Bindungskontext zwischen Instanziierungspunkten unverändert; § 26.3.4.
7. Vermeiden Sie völlig allgemeine Templates, die durch ADL gefunden werden können; 

§ 26.3.6.
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 8. Verwenden Sie Konzepte und/oder static_assert, um die Verwendung ungeeigneter 
Templates zu vermeiden; § 26.3.6.

 9. Begrenzen Sie die Reichweite der ADL mit using-Deklarationen; § 26.3.6.
10. Qualifizieren Sie Namen aus einer Template-Basisklasse je nach Bedarf mit -> oder T::; 

§ 26.3.7.


