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Wprowadzenie

Jezyk programowania C++ podlega cigglemu rozwojowi i ulepszeniom. To dgzenie
do utrzymania jezyka w gronie najbardziej zaawansowanych i nowoczesnych wynika
z prostego faktu, ze C++ nadal odgrywa wazng role w tworzeniu wysokowydajnych,
przenos$nych aplikacji. Niewiele innych jezykéw moze by¢ uzywanych na tak wielu plat-
formach, jak C++, bez uzaleznienia od srodowiska wykonawczego. Cze$ciowo wynika
to z samej natury C++ jako kompilowanego jezyka programowania. Programy tworzo-
ne w C++ s3 budowane do postaci binarnych plikéw poprzez kombinacje proceséw
obejmujacych kompilacje i konsolidacje.

Wybér kompilatora jest szczeg6lnie wazny w dzisiejszych czasach, co wynika z tem-
pa zmian nastepujacych w jezyku. Opracowywanie jezyka C++ rozpoczgl Bjarne Strou-
strup w roku 1979 — wéweczas nosit on nazwe C with Classes (C z klasami). Jezyk ten nie
ujrzal formalnego ustandaryzowania az do roku 1998, za$§ uaktualniony standard zostal
opublikowany w roku 2003. Nastgpita wéwczas kolejna o§mioletnia przerwa do ponow-
nej aktualizacji standardu, co nastgpito wraz z wprowadzeniem C++11 w roku 2011.
Wersja ta wprowadzita do jezyka znaczacg liczbe zmian i rozszerzen i jest wyraznie od-
rozniana od ,starszych” wersji C++ poprzez okreslenie nowoczesny C++. W wersjach
C++17 i C++20 spowodowaly wycofanie starszych funkcjonalnosci i dodaty do jezyka
wiele znaczacych zmian.

W tej ksigzce przedstawiamy kod napisany zgodnie ze standardami ISO od C++14 az
po C++20 z wykorzystaniem kompilatoréw Clang, Microsoft Visual Studio (VS) 2019
oraz Xcode. Clang jest kompilatorem o otwartych zZrddlach, ktéry rozpoczat istnienie
jako zamkniety projekt firmy Apple. W roku 2007 Apple udostepnilo kod spotecznosci
open source i kompilator zyskuje nowe mozliwosci i funkcjonalnosci przez caly czas.
Ksigzka wyjasnia, jak zainstalowaé i uzywac Clang na komputerach systemow OS X,
Windows lub Linux (Ubuntu). Przyklady towarzyszace kazdemu rozdzialowi zostaty
skompilowane i przetestowane przy uzyciu Clang 3.5 i/lub Visual Studio 2019. Wszyst-
kie wymienione aplikacje sg bezplatne, zatem nalezy wybrac te, ktora najlepiej spelnia

okreslone potrzeby albo uzywaé wszystkich, aby nauczy¢ sie wiecej!

xiii



Wprowadzenie

Kod zrodtowy

Dostep do towarzyszacego ksigzce kodu zZrédlowego mozna uzyskaé poprzez lacze
Download Source Code zlokalizowane na stronie www.apress.com/9781484257128.
Znajdziemy tam kod Zrédlowy dla wszystkich listingdow zawartych w ksiazce, facznie

z plikami makefile, ktére mozna wykorzysta¢ do budowania dzialajacych programéw.
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Rozdziat 1

Poczatki C++

Jezyk programowania C++ to efektywny jezyk niskiego poziomu, pozwalajgcy na pisa-
nie programow, ktore s3 kompilowane do instrukcji maszynowych w celu wykonania
przez procesor komputera. Odréznia to C++ od nowszych jezykow, takich jak C# i Java.
Sg to jezyki interpretowane. Oznacza to, Ze nie s3 one bezposrednio wykonywane przez
procesor, ale najpierw przekazywane do innego programu odpowiedzialnego za obstu-
ge tego kodu. Programy napisane w Javie sg wykonywane przy uzyciu Java Virtual Ma-
chine (JVM), za$ za wykonywanie programo6w utworzonych w C# odpowiedzialny jest
Common Language Runtime (CLR).

Dzieki temu, ze C++ jest jezykiem kompilowanym zawczasu, nadal znajduje szerokie
zastosowaniu w tych obszarach, w ktérych bezwzglednie najwazniejsza jest wydajnos¢é.
Najbardziej oczywistym obszarem, w ktorym C++ nadal jest najczedciej uzywanym je-
zykiem programowania, jest branza gier wideo. C++ pozwala programistom pisac apli-
kacje, ktére w pelni wykorzystuja dostepng architekture systemu. Czytelnik prébujgcy
swoich sit jako programista C++ mogt sie juz spotkaé z takimi zwrotami, jak spdjnosc
pamieci podrecznej (cache coherency). Nie ma zbyt wielu innych jezykow, ktore pozwala-
ja zoptymalizowad nasze aplikacje, aby najlepiej pasowaly do indywidualnych proceso-
réw, na ktérych ma dzialaé program. Ksigzka ta przedstawia rdwniez niektdre pulapki,
ktére moga wplywaé na wydajnos$¢ naszych aplikacji w réznych sytuacjach i pokazuje
techniki radzenia sobie z takimi problemami.

Nowoczesny C++ znajduje sie dzi§ w takim okresie rozwoju, w ktérym obserwujemy
ciaggle uaktualnienia jego cech. Nie zawsze tak bylo. Pomimo tego, ze jezyk programo-
wania C++ jest w uzyciu od poczatku lat osiemdziesigtych XX wieku, ustandaryzowa-
nia doczekal sie dopiero w roku 1998. Niewielkie uzupelnienie i ujednoznacznienie
tego standardu zostalo opublikowane w roku 2003 i jest znane jako C++03. Aktuali-
zacja z roku 2003 nie dodata do jezyka zadnych nowych funkcji; objasnita jednak czesc¢
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Rozdziat 1 Poczatki C++

istniejgcych funkcjonalnosci, ktdre zostaly wezesniej pominiete. Jedng z nich byto uzu-
pelnienie specyfikacji szablonu wektorowego w Standard Template Library (STL),
okreslajace, ze elementy wektora muszg by¢ przechowywane w ciggtym obszarze pa-
mieci. Standard C++11 zostat opublikowany w roku 2011 i ujrzeliSmy wowczas wielkg
aktualizacje jezyka C++. Jezyk uzyskal funkcjonalnosci potrzebne dla uogdlnionego sy-
stemu dedukcji typéw poza szablonami, obstuge dla wyrazen lambda i domknieé, wbu-
dowang biblioteke wspoéltbieznosci i wiele wiecej. Standard C++14 przyni6st mniejsza
aktualizacje jezyka i w ogdlnosci oparty jest na funkcjach juz dostarczanych przez
C++11. Zostaly wyjasnione takie funkcjonalno$ci, jak automatyczna dedukcja typu
zwracanego przez funkcje, wyrazenia lambda zostaly uzupetnione o nowe mozliwosci,
a takze pojawily sie nowe sposoby definiowania poprawnie typowanych wartosci litera-
léw. Standard C++ 17 wprowadzil takie funkcjonalnosci, jak folds i wyrazenia static if.
Teraz wersja C++20 oferuje pewng liczbe nowych wydajnych funkcji, takich jak moduty
i koncepty, aby wymieni¢ choc¢by niektore z ulepszen, ktore sprawiajg, ze jezyk staje sie
jeszcze potezniejszy.

W ksigzce tej staram sie pokazaé, jak pisa¢ przenosny, zgodny ze standardami kod
C++20. W chwili pisania tych stow mozliwe jest stosowanie wielu nowych funkcji kodu
C++20 na komputerach systeméw Windows, Linux i OS X, o ile uzywamy kompilato-
ra udostepniajacego wszystkie te funkcje jezyka. Jako ze w chwili powstawania ksigzki
nie wszystkie standardy wersji 20 zostaly formalnie zaakceptowane, a tym bardziej nie
zaimplementowano ich w wielu kompilatorach, konieczne moze by¢ uzycie wiecej niz
jednego narzedzia deweloperskiego w celu zaimplementowania réznych funkcji w na-
szych projektach. Biorac to pod uwage, w ksigzce uzywam trzech réznych narzedzi:
Clang jako kompilatora w systemach Windows i Ubuntu oraz Xcode w OS X, wraz
z Microsoft Visual Studio 19 lub p6zniejszym na platformach Windows i Mac. W resz-
cie tego rozdziatu skupie sie na oprogramowaniu wymaganym dla pisania programoéow
w C++, zanim przejde do uzyskania niektérych bardziej popularnych opcji dostepnych
dla systemow operacyjnych Windows, OS X i Linux.
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Przepis 1-1. Znajdowanie edytora tekstu

Problem

Programy C++ sg konstruowane z wielu réznych plikéw zrédlowych, ktére programi-
sta lub programisci muszg utworzyc i edytowac. Pliki Zrédlowe sq po prostu plikami
tekstowymi, ktére wystepuja gléwnie w dwoch réznych typach: jako pliki nagtowkowe
oraz wlasciwego kodu zZrodlowego. Pliki nagtéwkowe stuzg do udostepniania informacji
o naszych typach i klasach pomiedzy r6znymi plikami, za$ pliki Zzrédlowe w ogoélnosci
zawierajg metody oraz faktyczny kod budujacy program. Przy uzywaniu C++ w wersji 20
programisci majg teraz mozliwo$¢ uzywania moduléw zamiast tradycyjnych plikdw na-
gtowkowych, co pozwala na krotsze czasy kompilacji i prostszy projekt implementacji.

Rozwiazanie

Zgodnie z powyzszym, edytor tekstowy jest pierwszym waznym skladnikiem oprogra-
mowania niezbednego przy pisaniu programéw w jezyku C++. Istnieje bogaty wybor
doskonalych edytoréw dla réznych platform. W mojej opinii najlepsze mozliwosci
w chwili obecnej oferujg bezptatny Notepad++ dla Windows oraz Sublime Text 2, kt6-
ry, cho¢ nie jest darmowy, jest dostepny dla wszystkich gléwnych systemoéw operacyj-
nych. Rysunek 1-1 pokazuje zrzut ekranu wykonany w Sublime Text 2. Vim oraz gvim
to rowniez doskonale opcje dostepne dla wszystkich trzech systemow operacyjnych.
Edytory te udostepniaja wiele zaawansowanych funkgcji i s3 §wietnym wyborem dla ko-
gos, kto zechce sie ich nauczy¢.

Uwaga Nie nalezy Spieszy¢ sie z wyborem ,jedynie stusznego” edytora tekstowego. Niekto-
re z przepisow pokazanych w dalszej czesci tego rozdziatu prezentujg zintegrowane Srodowiska
programistyczne (integrated development environment — IDE), ktore zawierajg catos¢ oprogramo-
wania wymaganego do pisania, kompilowania i debugowania aplikacji C++. W istocie ustalenie,
ktore z nich bedzie najlepsze, jest kwestig preferencji uzytkownika i uzywanej platformy. Warto
wyprobowac uzywanie zaréwno roznych edytorow tekstowych, jak i rozbudowanego IDE (albo kil-
ku!), aby sie przekonac, ktdre najlepiej beda pasowac do przeptywu pracy. Zapewne okaze Sie,
Ze ostatecznie bedziemy uzywac wigcej niz jednego z nich.
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File Edit Selection Find View Goto Tools Project Preferences Help
HelloWorld.cpp

$#include <icstream>

[

int main()
{
std: :cout << "Hello World!"™ << std::endl;

resurn 0;

e
S
6
5
8

Line 8, Column 1 Tab Size: 4

Rysunek 1-1. Zrzut ekranu z edytora tekstu Sublime Text 2

Rysunek 1-1 pokazuje jedng z najwazniejszych cech dobrego edytora tekstowego: po-
winien by¢ w stanie wyréznia¢ w kodzie Zrédtowym rdzne rodzaje stéw kluczowych.
W prostym programie Hello World widocznym na rysunku 1-1 mozemy zauwazy¢,
ze Sublime Text jest w stanie rozpoznac¢ i wyrdzni¢ stowa kluczowe jezyka C++, a mia-
nowicie include, int oraz return!. Co wiecej, dodal on réwniez wyréznienie innym ko-
lorem nazwy funkcji main oraz ciggéw <iostream> i "Hello World!". W miare nabierania
doswiadczenia w pisaniu kodu w wybranym edytorze czesto bedziemy musieli szybko
przegladac zawarto$¢ plikow Zréodlowych, skupiajac sie na interesujgcych obszarach, za$
wyro6znianie sktadni jest waznym czynnikiem ulatwiajgcym ten proces.

Inng funkcjonalno$cig oferowang przez czes¢ edytorow jest autouzupetnianie, albo
zgodnie z nomenklaturg firmy Microsoft, IntelliSense. Ta funkcja jest specyficzna dla
jezyka i pozwala przyspieszy¢ tworzenie oprogramowania dzieki automatycznemu do-
pelnianiulub rozwijaniu opcjizwigzanychz funkcjamiimetodami danegojezyka. W przy-
padku edytora Sublime i jezyka C++ mozna zainstalowac wtyczke ClangAutoComplete

1 Kolory te sg mato odréznialne w ksigzce drukowanej tylko jednym kolorem. Zdecydowanie polecam
sieganie do kodu zré6dtowego dostepnego na GitHubie i otwieranie przykladéw w jednym z zalecanych
edytoréw, aby méc rzeczywiscie oceni¢ opisane roznice.
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dla Sublime. Cho¢ nie jest darmowy, Sublime oferuje dtugi okres prébny, zanim zdecy-
dujemy sie na zakup licencji.

Przepis 1-2. Instalowanie Clang w Ubuntu

Problem

Zamierzamy kompilowac programy C++ wykorzystujgce najnowsze funkcje jezyka
na komputerze pracujacym pod kontrolg systemu operacyjnego Ubuntu Linux.

Rozwiazanie

Kompilator Clang obstuguje wszystkie najnowsze funkcje jezyka C++20, za$ biblioteka
libstdc++ wspiera wszystkie funkcje standardowej biblioteki szablonéw (STL) C++20.

Jak to dziata

System operacyjny Ubuntu ma domyslnie skonfigurowane repozytoria pakietow, ktére
pozwalajg bez wiekszego trudu zainstalowa¢ Clang. Mozna to osiaggnaé, uzywajac pole-
cenia apt-get w oknie terminala. Rysunek 1-2 pokazuje polecenie, ktore nalezy wpro-
wadzi¢ w celu zainstalowania kompilatora Clang.

[ e

bruce@bruce-Virtual-Machine: ~
bruce@bruce-virtual-Machine:~$ sudo apt-get install clangl]

Rysunek 1-2. Okno terminala systemu Ubuntu pokazujgce polecenie wymagane
do zainstalowania Clang

Aby zainstalowa¢ Clang, w oknie terminala wpisujemy nastepujace polecenie: sudo
apt-get install clang. Wykonanie tego polecenia sprawi, ze Ubuntu przeszuka

5
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swoje repozytoria i wypracuje wszystkie zaleznosci wymagane dla zainstalowania Clang.
Po ukoniczeniu tego procesu pojawi sie monit o potwierdzenie, ze chcemy zainstalowac
Clang i wymagane przez niego pakiety. Monit ten pokazany jest na rysunku 1-3.

bruce@bruce-Virtual-Machine: ~

bruce@bruce-virtual-Machine:~$S sudo apt-get install clang

[sudo] password for bruce:

Reading package lists... Done

Building dependency tree

Reading state information... Done

The following extra packages will be installed:
binfmt-support clang-3.5 libclang-common-3.5-dev libclang1-3.5 libffi-dev
libobjc-4.9-dev libobjc4 libtinfo-dev 1lvm-3.5 1llvm-3.5-dev 1llvm-3.5-runtime

Suggested packages:
gnustep gnustep-devel clang-3.5-doc llvm-3.5-doc

The following NEW packages will be installed:
binfmt-support clang clang-3.5 libclang-common-3.5-dev libclang1-3.5
libffi-dev libobjc-4.9-dev libobjc4 libtinfo-dev 1lvm-3.5 1lvm-3.5-dev
1lvm-3.5-runtime

@ to upgrade, 12 to newly install, © to remove and 208 not to upgrade.

Need to get 39.5 MB of archives.

After this operation, 196 MB of additional disk space will be used.

Do you want to continue? [Y/n] l

Rysunek 1-3. Monit potwierdzenia instalowania zaleznosci przez apt-get

W tym momencie wystarczy nacisng¢ Enter, aby kontynuowac, gdyz domyslng opcja
jest Yes (tak). Ubuntu pobierze i zainstaluje cale oprogramowanie wymagane w celu
zainstalowania Clang na naszym komputerze. Mozemy sprawdzic¢, ze to zadanie ukon-
czylo sie sukcesem, wywolujgc polecenie clang. Rysunek 1-4 pokazuje, jak powinno
wyglada¢ wyjscie polecenia, jesli wszystko odbylo si¢ z powodzeniem.

bruce@bruce-Virtual-Machine: ~

bruce@bruce-virtual-Machine:~$ clang
clang: error: no input files
bruce@bruce-virtual-Machine:~$ |}

Rysunek 1-4. Udana instalacja Clang w Ubuntu
6
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Przepis 1-3. Instalowanie Clang w Windows

Problem

Bedziemy chcieli kompilowa¢ programy oparte na jezyku C++20 w systemie operacyj-
nym Windows.

Rozwigzanie

Do zainstalowania Clang i kompilowania aplikacji mozemy wykorzysta¢ srodowisko
Cygwin.

Jak to dziata

Cygwin udostepnia podobne do uniksowego §rodowisko wiersza polecenia (trybu
tekstowego) dla komputeréw systemu Windows. Jest to idealne rozwigzanie dla kom-
pilowania programoéw przy uzyciu Clang, gdyz srodowisko Cygwin jest instalowane ze
wstepnie skonfigurowanymi repozytoriami pakietow zawierajacymi wszystko, co jest
niezbedne dla instalacji i uzywania kompilatora Clang na komputerach Windows.

Instalator Cygwin mozna znalez¢ w witrynie projektu pod adresem www.cygwin.
com. Trzeba pamietac, aby pobrac 32-bitowg wersje instalatora, gdyz domyslne pakiety
dostarczane przez Cygwin obecnie dziatajg tylko w sSrodowisku 32-bitowym.

Po pobraniu instalatora nalezy go uruchomié¢, klikajgc w kolejnych ekranach, az po-
jawi sie lista pakietéw do zainstalowania. W tym miejscu nalezy wybrac¢ pakiety Clang,
make oraz libstdc++. Rysunek 1-5 pokazuje instalator Cygwin z zaznaczonym pakietem
Clang.

Pakiety do zainstalowania mozna zaznaczy¢, klikajac obszar Skip (pomin) w wierszu
danego pakietu, aby usung¢ domyslne zaznaczenie pola wyboru. Jednokrotne kliknie-
cie Skip domyslnie powoduje przejscie do najnowszej wersji pakietu. Nalezy wybra¢
najnowsze pakiety Clang, make i libstdc++. Po zaznaczeniu wszystkich trzech mozemy
klikng¢ Next, co powoduje przejscie do okna potwierdzajacego instalowanie kompo-
nentéw wymaganych przez te trzy pakiety.

Po pobraniu i zainstalowaniu wszystkich pakietéw wymaganych do uruchamiania
Clang mozemy zweryfikowaé poprawnos¢ instalacji, otwierajac terminal Cygwin i wpi-
sujac polecenie clang. Wynik tego polecenia pokazany jest na rysunku 1-6.
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B O 11.844k clang: C/C++/ObjC compiler frontend based on LLVM
nfa  nja 56k clang-analyzer: C/C++/0bjC code analyzer

Bruce@Bruce-PC ~
§ clang
clang: error: no input files

Bruce@Bruce-PC -~
s

Rysunek 1-6. Udane uruchomienie Clang w srodowisku Cygwin w systemie Windows
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Przepis 1-4. Instalowanie Clang w 0S X

Problem

Bedziemy chcieli kompilowa¢ programy oparte na C++20 na komputerze systemu
OS X.

Rozwigzanie

Srodowisko IDE Xcode firmy Apple zawiera Clang jako domyslny kompilator. Zainsta-
lowanie Xcode z witryny App Store dla OS X powoduje réwniez zainstalowanie Clang.
Trzeba jednak zwrdci¢ uwage na to, ze system OS X musi by¢ zaktualizowany, aby moz-
liwe bylo zainstalowanie Xcode. Trzeba sie upewni¢, ze komputer ma dostateczng ilos¢
pamieci RAM, zanim zainstalujemy najnowszg aktualizacje systemu!

Jak to dziata

Instalujemy na swoim komputerze najnowszg wersje Xcode z App Store. Po zainsta-
lowaniu Xcode mozna otworzy¢ okno terminala uzywajac Spotlight, po czym wpisac
clang, aby upewnic sie, Ze kompilator zostal zainstalowany. Rysunek 1-7 pokazuje, jak
to powinno wygladad.

® @ M Recipe1-4 — bash — 80x24

bsutherland-macbook:Recipel-4 bsutherlandmacbook$ clang
clang: error: no input files
bsutherland-macbook:Recipel-4 bsutherlandmacbooks J

Rysunek 1-7. Uruchamianie Clang w OS X po zainstalowaniu Xcode
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Przepis 1-5. Kompilowanie
pierwszego programu C++

Problem

Chcemy uzy¢ swojego komputera do wygenerowania wykonywalnej aplikacji z kodu
zrédlowego C++.

Rozwigzanie

Generowanie plikow wykonywalnych z plikéw Zrodlowych w jezyku C++ obejmuje
dwa kroki: kompilowanie i konsolidowanie. Kroki wykonane w przepisie 1-2, 1-3 albo
1-4, zaleznie od uzywanego systemu operacyjnego, zapewnily zainstalowanie catego
oprogramowania niezbednego do budowania aplikacji z plikow zrédlowych C++20.
Jestesmy zatem gotowi do zbudowania pierwszego programu w jezyku C++20. Two-
rzymy folder, ktéry bedzie zawierat projekt, po czym dodajemy plik tekstowy o nazwie
HelloWorld.cpp. W pliku tym wprowadzamy kod pokazany w listingu 1-1 i zapisujemy

zmiany.
Listing 1-1. Pierwszy program C++20

#include <iostream»
#include <string>

int main(void)

{ using namespace std::string literals;
auto output = "Hello World!"s;
std::cout << output << std::endl;
return 0;

}

Kod pokazany w tym listingu jest programem C++, ktory skompiluje sie jedynie przy
uzyciu kompilatora zgodnego ze standardem C++14 lub po6zniejszym. Przepisy 1-2
do 1-4 w tym rozdziale zawieraja instrukcje, jak uzyska¢ kompilator, ktérego bedzie
mozna uzy¢ do skompilowania wielu sposréd proponowanych funkcjonalnosci C++20

10
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(wedtug stanu z konca roku 2019) dla systeméw Windows, Ubuntu i OS X. Bedziemy
mogli zbudowa¢ dzialajaca aplikacje, o ile utworzymy folder i plik Zrodlowy zawierajg-
cy kod z listingu 1-1. Zadanie budowania aplikacji zrealizujemy przy uzyciu narzedzia
make. Tworzymy plik o nazwie makefile w tym samym folderze, co plik HelloWorld.
cpp. Zwréémy uwage, zZe makefile nie moze mie¢ rozszerzenia nazwy, co moze si¢ wy-
dawa¢ nieco dziwne deweloperom przyzwyczajonym do systemu operacyjnego Win-
dows. Niemniej jednak jest to zupelnie normalne w systemach operacyjnych opartych
na Unix, takich jak Linux czy OS X. Do pliku makefile wpisujemy kod pokazany w lis-
tingu 1-2.

Listing 1-2. Makefile potrzebny do skompilowania kodu z listingu 1-1

HelloWorld: HelloWorld.cpp
clang++ -g -std=c++1y HelloWorld.cpp -o HelloWorld

Uwaga Odstep widoczny przed poleceniem clang++ w tym listingu to tabulator. Nie mozna za-
stgpic tego tabulatora spacjami, gdyz wowczas make nie zdota wykonac kompilaciji. Trzeba zawsze
sie upewnic, ze formuty kompilatora w plikach makefile zawsze zaczynaja sie tabulatorami.

Tekst pokazany w listingu 1-2 zawiera instrukcje potrzebne do zbudowania aplikacji z pli-
ku zrédtowego HelloWorld.cpp. Pierwsze stowo w pierwszym wierszu to nazwa pliku
docelowego makefile. Jest to nazwa, ktéra otrzyma plik wykonywalny aplikacji po ukon-
czeniu procesu budowania. W tym przypadku zbudujemy plik wykonywalny o nazwie
HelloWorld. Po tej nazwie wymienione s3 komponenty wymagane do zbudowania pro-
gramu. W tym przypadku mamy tu plik HelloWorld.cpp jako jedyne wymaganie wstep-
ne, gdyz jest to jedyny plik Zrédtowy uzywany do utworzenia pliku wykonywalnego.

Po celu i wymaganiach nastepuje lista formul (polecen), ktére muszg zosta¢ wyko-
nane w celu zbudowania naszej aplikacji. W tym malym przyktadzie mamy wiersz wy-
wolujacy kompilator clang++, ktéry wygeneruje kod wykonywalny na podstawie pliku
HelloWorld.cpp. Przekazany do clang++ parametr -std=c++1y zada od Clang kompila-
cji z wykorzystaniem standardu C++14 jezyka, za$ przelacznik -0 okresla nazwe wyni-
kowego pliku kodu maszynowego generowanego przez proces kompilaciji.

Przechodzimy do folderu utworzonego w celu przechowania pliku Zzrédtowego oraz
makefile, uzywajgc powloki polecen, takiej jak cmd w systemie Windows albo Terminal
w systemach Linux i OS X, po czym wpisujemy make. Spowoduje to wywolanie progra-
mu GNU make, ktéry automatycznie odczyta i wykona nasz makefile. Wyjsciowy plik

11
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wykonywalny zostanie utworzony w tym samym folderze i bedzie mozna go urucho-
mic¢ z wiersza polecenia. W rezultacie powinni$my zobaczy¢ tekst ,,Hello World!” jako
odpowiedz w oknie powloki. Rysunek 1-8 pokazuje, jak bedzie to wyglada¢ w oknie
terminala Ubuntu.

bruce@bruce-Virtual-Machine: ~/Projects/C-Recipes/Recipe1-5

bruce@bruce-Virtual-Machine:~/Projects/C-Recipes/Recipel-55 ./HelloWorld
Hello World!
bruce@bruce-Virtual-Machine:~/Projects/C-Recipes/Recipe1-5$ |}

Rysunek 1-8. Wyjscie programu HelloWorld w terminalu Ubuntu

Przepis 1-6. Debugowanie programow C++ przy
uzyciu GDB w srodowisku Cygwin lub Linux

Problem

Piszemy program w jezyku C++20 i chcemy mie¢ mozliwos¢ debugowania tej aplikacji
z wiersza polecenia.

Rozwigzanie

Zaréwno Cygwin dla Windows, jak i systemy operacyjne Linux, takie jak Ubuntu, po-
zwalajg na instalacje i wykorzystanie GDB - debugera trybu wiersza polecenia dla apli-
kacji C++.

Jak to dziata

Do zainstalowania debugera GDB mozemy wykorzysta¢ instalator Cygwin w systemie
Windows albo menedzer pakietéw, zawarty w preferowanej dystrybucji systemu Li-
nux. Zapewni to dostep do debugera C++ wiersza polecenia, ktérego bedziesz mogt
uzywac do badania funkcjonalnos$ci programéw napisanych w C++. Mozna to prze¢wi-
czy¢, wykorzystujac plik zrédtowy, makefile i aplikacje wygenerowang w przepisie 1-5.

12
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Aby wygenerowac informacje debugowania dla tego programu, trzeba uaktualni¢ plik
makefile, aby zawierat zawarto$¢ listingu 1-3, po czym ponownie uruchomié make, aby
wygenerowaé debugowalny plik wykonywalny.

Listing 1-3. Makefile generujgcy debugowalny program

HelloWorld: HelloWorld.cpp
clang++ -g -std=c++1y HelloWorld.cpp -o HelloWorld

Po wykonaniu przepisu 1-5, zmodyfikowaniu makefile, aby jego zawarto$§¢ byta zgodna
z listingiem 1-3 i ponownym wygenerowaniu pliku wykonalnego, mozemy uruchomic
GDB wzgledem tej aplikacji, przechodzac do tego folderu w wierszu polecenia i wpisu-
jac gdb HelloWorld. Nowy przelacznik -g przekazany do Clang w makefile z listingu 1-3
73da od kompilatora wygenerowania dodatkowych informacji dotgczanych do aplika-
cji, ktére pomoga debugerowi dostarczy¢ dokladne informacje o programie, ktory jest
wykonywany wewnatrz debugera.

Uwaga Moze pojawi¢ sie komunikat informujgcy, ze program jest juz aktualny, jesli zostat
wczesniej skompilowany. W takim przypadku wystarczy po prostu usungc istniejgcy plik wykony-
walny przed wywotaniem make.

Uruchomienie GDB dla HelloWorld powinno da¢ wynik pokazany na rysunku 1-9.

bruce@bruce-Virtual-Machine: ~/Projects/C-Recipes/Recipe1-5

bruce@bruce-virtual-Machine:~/Projects/C-Recipes/Recipe1-55 gdb HelloWorld
GNU gdb (Ubuntu 7.8-1ubuntu4) 7.8.0.20141001-cvs

Copyright (C) 2014 Free Software Foundation, Inc.

License GPLv3+: GNU GPL version 3 or later <http://gnu.org/licenses/gpl.html>
This is free software: you are free to change and redistribute it.

There is NO WARRANTY, to the extent permitted by law. Type "show copying"
and "show warranty" for details.

This GDB was configured as "x86_64-1linux-gnu".

Type "show configuration” for configuration details.

For bug reporting instructions, please see:
<http://www.gnu.org/software/gdb/bugs/>.

Find the GDB manual and other documentation resources online at:
<http://www.gnu.org/software/gdb/documentation/>.

For help, type "help".

Type "apropos word" to search for commands related to "word"...

Reading symbols from HelloWorld...(no debugging symbols found)...done.
(gdb)

Rysunek 1-9. Dzialajgce wystgpienie GDB
13
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Mamy teraz dzialajacy debuger, ktérego mozemy uzy¢ w celu badania programu w trak-

cie jego dziatania. Program ten po starcie GDB jeszcze nie zostal uruchomiony. Pozwala

to skonfigurowac jakie§ punkty przerwan, zanim rozpoczniemy analize. Do ustawienia

punktu przerwania mozemy uzyc¢ polecenia break (albo skrétu b tego polecenia). Wpi-

sujemy break main w znaku zachety GDB i naciskamy Enter. Spowoduje to przeka-

zywanie przez GDB kolejnych poleceni na ekran wraz z adresem programu, w ktérym

zostal ustawiony punkt przerwania, a takze nazwg pliku i numerem wiersza wykrytym

dla przekazanej funkcji. Teraz mozemy wpisa¢ run w oknie terminala, aby rozpocza¢

wykonywanie programu i zastopowa¢ GDB w punkcie przerwania. Wyjscie powinno

odpowiada¢ pokazanemu na rysunku 1-10.

bruce@bruce-Virtual-Machine: ~/Projects/C-Recipes/Recipe1-5

8

bruce@bruce-Vvirtual-Machine:~/Projects/C-Recipes/Recipel-55 gdb HelloWorld
GNU gdb (Ubuntu 7.8-1ubuntud4) 7.8.0.20141001-cvs

Copyright (C) 2014 Free Software Foundation, Inc.

License GPLv3+: GNU GPL version 3 or later <http://gnu.org/licenses/gpl.html>
This is free software: you are free to change and redistribute it.

There is NO WARRANTY, to the extent permitted by law. Type "show copying"
and "show warranty"” for details.

This GDB was configured as "x86_64-linux-gnu”.

Type "show configuration" for configuration details.

For bug reporting instructions, please see:
<http://www.gnu.org/software/gdb/bugs/>.

Find the GDB manual and other documentation resources online at:
<http://www.gnu.org/software/gdb/documentation/=>.

For help, type "help".

Type "apropos word" to search for commands related to "word"...

Reading symbols from HelloWorld...done.

(gdb) break main

Breakpoint 1 at 0x400b3f: file HelloWorld.cpp, line 8.

(gdb) run

Starting program: /home/bruce/Projects/C-Recipes/Recipel-5/HelloWorld

Breakpoint 1, main () at HelloWorld.cpp:8

(gdb) |

auto output = "Hello World!"s;

Rysunek 1-10. Wyjscie widoczne w chwili zastopowania GDB na punkcie przerwania

ustawionego w procedurze main

W tym momencie dostepnych jest kilka opcji pozwalajacych na kontynuacje wykony-

wania programu. Ponizej pokazana jest lista najbardziej popularnych polecen:

step
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next
To polecenie powoduje wykonanie biezgcego wiersza i zatrzymanie w nastep-
nym wierszu tej samej funkcji.

finish
Polecenie finish stuzy do wykonania catego kodu pozostatego w biezacej funkcji
i zatrzymania w kolejnym wierszu funkcji, ktéra wywolala biezaca funkcje.

print <name>
Polecenie print uzupelnione nazwg zmiennej pozwala wypisa¢ warto$¢ zmiennej
W programie.

break
Polecenie break moze zosta¢ uzyte w polaczeniu z numerem wiersza, nazwg
funkcji albo nazwa pliku Zrédlowego i numeru wiersza w celu ustawienia punktu
przerwania w kodzie Zrédtowym programu.

continue
Polecenie continue powoduje wznowienie wykonywania kodu po jego zastopo-
waniu w punkcie przerwania.

until
Polecenie until powoduje kontynuowanie wykonywania petli i zatrzymanie
w pierwszym wierszu bezposrednio po ukonczeniu tej petli.

info
Polecenie to moze by¢ uzywane albo z poleceniem locals, albo stack i powodu-
je wyswietlenie informacji o biezacych zmiennych lokalnych albo o stanie stosu

programu.

help
Whisanie help uzupetnionego o dowolne polecenie wyswietla informacje o réz-
nych sposobach wykorzystywania tego polecenia.

Debuger GDB mozna uruchamia¢ réwniez z poleceniem -tui. Zapewnia to wyswietle-
nie w gornej czesci okna pliku Zrédtowego, ktory jest aktualnie debugowany. Rysunek
1-11 pokazuje, jak to moze wygladac.

15
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bruce@bruce-Virtual-Machine: ~/Projects/C-Recipes/Recipe1-5

using namespace std::string_literals;

auto output = "Hello World!"s;
std::cout << output << std::endl;

return 0;

For bug reporting instructions, please see:
<http://www.gnu.org/software/gdb/bugs/>.

Find the GDB manual and other documentation resources online at:
<http://www.gnu.org/software/gdb/documentation/>.

For help, type "help".

Type "apropos word" to search for commands related to "word"...
Reading symbols from HelloWorld...done.

(gdb)

Rysunek 1-11. GDB z oknem zrodta

Przepis 1-7. Debugowanie
programow C++ w 0S X

Problem

System operacyjny OS X nie udostepnia zadnej prostej metody instalowania i postugi-
wania si¢ GDB.

Rozwigzanie

Xcode wyposazony jest w debuger LLDB, ktérego mozna uzywac w trybie wiersza po-
lecenia zamiast GDB.

16
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Jak to dziata

Debuger LLDB jest zasadniczo bardzo podobny do debugera GDB uzytego w przepisie
1-6. Przechodzenie pomiedzy GDB a LLDB sprowadza sie jedynie do nauczenia sie, jak
wykonywac te same proste zadania w kazdym z nich, uzywajac polecen udostepnianych
przez poszczegdlne narzedzia.

Mozna uruchomic¢ LLDB dla pliku wykonywalnego HelloWorld, przechodzgc w Ter-
minalu do katalogu zawierajacego HelloWorld i wpisujac 11db HelloWorld. W rezultacie
zobaczymy wyjscie podobne do pokazanego na rysunku 1-12.

® 0 Recipe1-5 — lidb — 80x24

bsutherland-macbook:Recipel-5 bsutherlandmacbook$ 11db HelloWorld
{11db) target create "HelloWorld"
Current executable set to 'HelloWorld' (x86_64).

Rysunek 1-12. Debuger LLDB dziatajgcy w terminalu OS X

Uwaga Konieczne jest skompilowanie programu przy uzyciu przefacznika -g. Listing 1-3 poka-
zuje, gdzie nalezy go umiescic.

Po uruchomieniu LLDB, jak na rysunku 1-12, mozemy ustawi¢ punkt przerwania
w pierwszym wierszu procedury main, wpisujac breakpoint set -f HelloWorld.cpp
-1 8 albo skrétowo b main. Nastepnie mozemy uzy¢ polecenia run, aby rozpocza¢ wy-
konywanie programu - zostanie ono wstrzymane w dopiero co ustawionym punkcie
przerwania. Gdy program si¢ zatrzyma, mozemy uzyc¢ polecenia next, aby przejs¢ przez
biezgcy wiersz i zatrzymac si¢ w kolejnym. Mozna réwniez uzy¢ polecenia step, aby
wej$¢ do funkcji wywolywanej w biezgcym wierszu i zastopowac dziatanie w pierwszym
wierszu tej funkcji. Polecenie finish spowoduje wykonanie i wyjscie z biezgcej funkgji.
Dzialanie LLDB mozna zakonczy¢ wpisujac q i naciskajagc Enter. Ponownie uru-
chamiamy LLDB i wpisujemy breakpoint set -f HelloWorld.cpp -1 9. Nastepnie
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wpisujemy polecenie run, a LLDB wypisze kod zrédtowy sgsiadujacy z miejscem, w kto-
rym aplikacja zostala zatrzymana.

Mozemy teraz wpisac polecenie print output, aby zobaczy¢ wartos¢ przechowy-
wang przez zmienng wyjsciowsg. Mozemy réwniez uzy¢ polecenia frame variable, aby
zobaczy¢ wszystkie zmienne lokalne w biezacej ramce stosu.

Te proste polecenia pozwalajg uzywaé debugera LLDB wystarczajaco dla potrzeb
pracy z przykladami przedstawionymi w tej ksigzce. Ponizszej listy mozna uzywac jako
porecznej $ciggawki przy korzystaniu z LLDB:

step
Polecenie step stuzy do wejscia do funkcji, ktéra ma by¢ wywotana w biezagcym
wierszu.

next
Polecenie next jest uzywane do przejscia przez biezacy wiersz i zatrzymania
w kolejnym wierszu tej samej funkgcji.

finish
Polecenie finish pozwala wykona¢ caly kod pozostaty w biezacej funkcji i zasto-
powanie w nastepnym wierszu funkgcji, ktéra wywolata biezgcg funkcje.

print <name>
Polecenie print uzupelnione nazwg zmiennej stuzy do wypisania wartosci tej
Zmiennej w naszym programie.

breakpoint set --name <name>

breakpoint set -file <name> --line <number>
Polecenia breakpoint mozna uzy¢ w potgczeniu z numerem wiersza, nazwg funk-
cji albo nazwg pliku Zrédlowego i numerem wiersza w celu ustawienia punktu
przerwania w kodzie Zrédlowym programu.

help
Whpisanie help uzupetnionego o dowolng nazwe polecenia zwraca informacje
o dziataniu tego polecenia i réznych sposobach jego stosowania.
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Przepis 1-8. Przetgczanie trybow kompilacji C++

Problem

Chcemy mie¢ mozliwo$¢ przelgczania si¢ pomiedzy réznymi standardami C++ przed
kompilowaniem programow.

Rozwigzanie

Przetacznik std udostepniany przez kompilator Clang pozwala wyspecyfikowaé stan-
dard C++, ktéry ma by¢ uzyty podczas kompilacji.

Jak to dziata

Kompilator Clang domyslnie pracuje zgodnie ze standardem C++98. Mozemy uzy¢
argumentu std dla polecenia clang++, aby nakaza¢ kompilatorowi uzycie innego stan-
dardu, niz domyslny. Listing 1-4 pokazuje zawartos$¢ pliku makefile, ktory zostat skon-
figurowany do budowania programu przy uzyciu standardu C++17. W tym przypadku
kompilator Clang bedzie obstugiwa¢ standard C++17. Uzycie trybu 2a powoduje wyko-
rzystanie wersji C++20.

Listing 1-4. Budowanie przy uzyciu C++17

HelloWorld: HelloWorld.cpp
clang++ -std=c++17 HelloWorld.cpp -o HelloWorld

Plik makefile z listingu 1-4 pokazuje, jak mozemy nakaza¢ Clang wykonanie kompila-
cji pliku Zrodlowego z wykorzystaniem standardu C++17. Ten przyktad zostal napisa-
ny przy uzyciu wersji Clang 5. W celu wlaczenia eksperymentalnej obstugi standardu
C++20 (2a) w Clang 5 nalezy uzy¢ opcji -std=c++2a.

Listing 1-5 pokazuje, jak mozemy skompilowaé program, uzywajgc standardu
C++11.

Listing 1-5. Budowanie przy uzyciu C++11

HelloWorld: HelloWorld.cpp
clang++ -std=c++11 HelloWorld.cpp -o HelloWorld
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W tym listingu uzyliémy opcji c++11 przelacznika std, aby wykona¢ kompilacje zgodnie
ze standardem C++11. Na koniec listing 1-6 pokazuje, jak jawnie skonfigurowac¢ Clang,
aby wykonywat kompilacje zgodnie ze standardem C++98.

Listing 1-6. Budowanie przy uzyciu C++98

HelloWorld: HelloWorld.cpp
clang++ -std=c++98 HelloWorld.cpp -o HelloWorld

Plik makefile z listingu 1-6 mozna wykorzysta¢, aby jawnie nakaza¢ budowanie kodu
wynikowego zgodnie ze standardem C++98. Ten sam rezultat uzyskamy, calkowicie
pomijajgc przelgcznik std, jako ze Clang domyslnie wykonuje kompilacje przy uzyciu
standardu C++98.

Uwaga Nie ma gwarancji, ze kazdy kompilator bedzie domysinie uzywac standardu C++98.
Jesli nie ma pewnosci, jaki standard jest domysiny, nalezy sprawdzi¢ dokumentacje uzywanego
kompilatora. Trzeba rowniez pamigtac, ze mozemy uzywac kompilatora Clang dla wielu funkcjonal-
nosci C++20; wigczenie eksperymentalnego trybu C++20 (2a) umozliwia polecenie wspomniane
we wczesniejszym tekscie.

Przepis 1-9. Budowanie
z uzyciem biblioteki Boost

Problem

Chcemy napisa¢ program wykorzystujacy biblioteke Boost.

Rozwigzanie

Biblioteka Boost jest dostarczana jako kod zZrédtowy, ktéry mozna dolgczy¢ i skompilo-
wac wraz z naszg aplikacja.

Jak to dziata

Boost to wielka biblioteka C++, ktéra zawiera doskonate funkcje najrozmaitszych
rodzajéw. Omowienie calej biblioteki wykracza poza zakres tej ksigzki - w istocie
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wymagaloby oddzielnej pozycji, zapewne obszerniejszej niz ta! Tym niemniej bedzie-
my wykorzystywac jej rozne czesci, a w szczegolnosci biblioteke formatowania ciggéw
tekstowych. Biblioteke Boost mozna uzyskac¢ z witryny Boost, dostepnej pod adresem
www.boost.org/.

Z witryny tej mozemy pobra¢ skompresowany folder, ktory zawiera najswiezszg
wersje biblioteki Boost. Jedyny folder, ktéry jest bezwzglednie konieczny, aby dotgczy¢
podstawows funkcjonalnosc Boost, jest sam folder boost. Pobieramy biezaca wersje
Boost 1.71.0 i tworzymy folder wewnatrz folderu projektu, nazywajac go boost 1 xxx_x
(gdzie x oznaczajg odpowiedni numer wersji), po czym kopiujemy do tej lokalizacji fol-
der boost z pobranej wersji.

Po przygotowaniu folderu projektu i umieszczeniu w nim pobranej kopii biblioteki
Boost mozemy dotgczy¢ do swojego kodu zrédtowego pliki nagléwkowe Boost. Listing
1-7 pokazuje program wykorzystujacy funkcje boost: : format.

Listing 1-7. Korzystanie z funkcji boost: : format

#include <iostream>
#include "boost/format.hpp"

using namespace std;

int main()

{
std::cout << "Enter your first name: " << std::endl;
std::string firstName;
std::cin >> firstName;

std::cout << "Enter your surname: " << std::endl;
std::string surname;
std::cin >> surname;

auto formattedName = str( boost::format("%1% %2%"s) % firstName %
surname );
std::cout << "You said your name is: '

<< formattedName << std::endl;

return 0;

}

Kod w listingu 1-7 pokazuje, jak dolgczy¢ plik nagléwkowy Boost do pliku zrédlowego,
a takze uzyciu funkcji z tego pliku w naszym programie.
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Uwaga Nie trzeba sig martwic tym, ze nie wiemy, jak dziata funkcja format, jesli nie jest
to od razu zrozumiate; zostanie ona omowiona w rozdziale 3.

Musimy réwniez poinformowac kompilator w pliku makefile, gdzie ma szuka¢ plikow
nagléwkowych; w przeciwnym razie nasz program sie nie skompiluje. Listing 1-8 po-
kazuje zawarto$¢ pliku makefile, ktérego mozna uzy¢ do zbudowania tego programu.

Listing 1-8. Makefile dla kompilacji z uzyciem biblioteki Boost

main: main.cpp
clang++ -g -std=c++1y -Iboost 1 55 0 main.cpp -0 main

Plik makefile pokazany w listingu 1-8 przekazuje do programu clang++ opcje -I. Opcja
ta stuzy informowaniu Clang, Ze chcemy doda¢ wskazany folder do $ciezki przeszuki-
wania, uzywanej do lokalizowania plikow dotgczanych dyrektywsa #include w kodzie
zrédtowym. Jak mozna zauwazy¢, przekazatem tu folder boost 1 55 0, ktéry utworzy-
lem w folderze mojego projektu. Folder ten zawiera folder boost, co mozna zauwazy¢
po tym, jak plik nagtéwkowy Boost zostal dolgczony w listingu 1-7.

Uwaga Jesli Czytelnik ma trudnosci z wykonaniem tego przyktadu i nie ma pewnosci, gdzie
umiescic pliki nagtowkowe Boost, catos¢ kodu towarzyszacego tej ksigzce mozna pobrac, klikajac
przycisk Download Source Code na stronie www.apress.com/9781484257128.

Przepis 1-10. Instalowanie
Microsoft Visual Studio

Problem

Chcieliby$my méc uzywaé na komputerze Mac lub PC (Windows) oprogramowania
MS Visual Studio 2019, zapewniajacego dobrg obstuge standardu C++20. Visual Studio
oferuje obstuge wielu jezykdw programowania, projektoéw zespotowych, a takze inte-
gracje z systemem kontroli wersji kodu GitHub. Umiejetnos$¢ postugiwania sie Visual
Studio bedzie cennym elementem w CV.
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Rozwigzanie

Pobieramy bezptatne Visual Studio Community Edition dla platformy Mac lub Windows.

Jak to dziata

Firma Microsoft oferuje za optatg wiele roznych wersji Visual Studio; jednak wersja
Community Edition jest bezptatna. Uzytkownicy korporacyjni zapewne bedg wyko-
rzystywali wersje komercyjng wyposazong w dodatkowe funkcje, ale po opanowaniu
wydania darmowego przejscie do wersji ptatnej powinno by¢ bardzo tatwe.

Procedura 1-1. Instalowanie Visual Studio Community Edition

1. Upewnij sie, Ze masz co najmniej 2,3 gigabajtow wolnego miejsca na dysku twar-
dym (moze by¢ potrzebne az do 60 gigabajtéw, zaleznie od wybranych funkcjo-
nalno$ci) i uprawnienia administracyjne.

2. Pobierz ze strony https://visualstudio.microsoft.com/vs/community/ instalator on-
line dla odpowiedniej platformy.

3. Uruchom instalator. Na zakonczenie instalacji konieczne bedzie ponowne uru-
chomienie komputera.

Procedura 1-2. Testowanie instalacji Visual Studio

1. Uruchom Visual Studio i wybierz opcje Start without Code (uruchom bez kodu)
w prawym dolnym rogu. Jesli pojawi sie oferta aktualizacji, zainstaluj ja w pierw-
szej kolejnosci.

2. Rozwigzanie (Solution) w Visual Studio moze zawiera¢ jeden lub wiecej pro-
jektow, a kazdy projekt moze obejmowac jeden lub wiecej plikéw. Aby utwo-
rzy¢ rozwigzanie, wybierz polecenie File > New Project. Zaznacz opcje Empty
Project (pusty projekt), kliknij Next, nastepnie nadaj projektowi nazwe i zanotuj
albo zmien lokalizacje dla swoich plikéw, po czym kliknij Create.

3. W panelu Solution Explorer (eksplorator rozwigzan) po prawej kliknij prawym
klawiszem myszy opcje Source Files, po czym wybierz polecenie Add > New
Item > C++ file, po czym nadaj plikowi nowg nazwe (zachowujac rozszerzenie
.cpp).

4. Wpisz ponizszy przyklad do nowo utworzonego pliku Zrédlowego, aby przete-
stowac VS 2019.

23



Rozdziat 1 Poczatki C++

#include <iostream>
using namespace std;

int main()

{
string word;
cout << "Type in World " << endl;
cin >> word,

cout << "Hello " << word << "!l!" << endl;

cout << "Press any key to exit\n";
cin >> word,

return 0;
}

5. Wybierz polecenie Build > Build Solution (zbuduj rozwigzanie). Nastepnie, je-
§li w dolnym panelu wyjsciowym nie pojawig sie zadne bltedy, wybierz Debug
> Start Without Debugging (uruchom bez debugowania), aby uruchomié pro-
gram testowy.

W przyszloéci bedziemy zwykle chcieli eksperymentowa¢ z uruchamianiem progra-
mo6w pod kontrolg debugera, ale dla tego prostego testu nie jest to konieczne. Wazng
czescig postugiwania sie VS jest znajomosc tego, gdzie przechowywane sg nasze rozwig-
zania/projekty/pliki Zrédlowe. Aby przy$pieszy¢ proces kompilacji, nalezy jg zawsze
wykonywa¢ na lokalnym dysku twardym i jedynie kopiowac¢ wynikowe pliki na dyski
przenosne lub zdalne; w przeciwnym razie czas budowania moze by¢ znacznie dtuzszy
od normalnego.
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Rozwdj jezyka programowania C++ rozpoczyna sie¢ w roku 1979 od powstania jezy-
ka nazywanego C with Classes (C z klasami). Nazwa C++ zostala nieformalnie przyjeta
w roku 1983, a prace nad jezykiem trwaly przez cate lata osiemdziesiate i dziewiecdzie-
sigte bez przyjecia formalnego standardu. Zmienilo si¢ to dopiero w roku 1998, gdy
pojawil sie pierwszy standard ISO opisujacy jezyk programowania C++. Od tego cza-
su opublikowanych zostalo kilka aktualizacji standardu, na przyktad w roku 2003, 2011
i 2014; za$ co do najnowszej wersji, czyli C++20, w chwili pisania tych stow (czyli pod
koniec roku 2019) jest ona na konicu drogi do finalnej akceptacji.

Uwaga Standard opublikowany w roku 2003 byt niewielkg aktualizacjg standardu 1998, kto-
ra nie wprowadzata nowych funkcjonalnosci. Istotne zmiany zostaty wprowadzone w standardzie
C++11 i pozniejszych. W tej ksigzce jednak zajmowac sie bedziemy gtownie nowymi funkcjonal-
nosciami dostepnymi w wersjach C++17 i C++20.

W ksigzce tej przede wszystkim zamierzamy skupi¢ sie na najnowszym standardzie
programowania C++, czyli C++20. Ilekro¢ méwimy tu o jezyku programowania C++,
mozna mie¢ pewnos¢, ze mamy na mysli jezyk zgodny z opisem zawartym w biezgcym
standardzie ISO. Przy omawianiu funkcji wprowadzonych w roku 2011 bedziemy sie
jawnie odwotywaé do wersji C++11; w przypadku dowolnych funkcjonalnosci, ktdre
pojawily sie przed rokiem 2011, bedziemy uzywac desygnatu C++98 i tak dale;j.

W tym rozdziale przyjrzymy sie funkcjom programistycznym dodanym do jezyka
w najnowszym oficjalnym standardzie i w wersji C++20. Wiele nowoczesnych funkcjo-
nalnos$ci C++ zostalo dodanych wstandardach C++11i C++17, a pdZniej rozszerzonych
w proponowanym standardzie C++20. Biorgc to pod uwage, wazna jest umiejetnos¢é
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identyfikowania réznic, gdy postlugujemy sie kompilatorami wspierajgcymi standard,
ktory nie jest jeszcze zatwierdzony w 100%. W istocie wtasnie dlatego VS 2019 i inne
wersje s3 oznaczane jako nie posiadajace pelnej obstugi wszystkich proponowanych
uzupelnien C++ 20, przynajmniej wedtug stanu z konca roku 2019.

Przepis 2-1. Inicjowanie zmiennych

Problem

Chcieliby$§my mdc inicjowaé wszystkie zmienne w standardowy sposdb.

Rozwigzanie

Ujednolicona sktadnia inicjowania zostala wprowadzona w standardzie C++11 i moze-
my jej uzywac do inicjowania zmiennych dowolnego typu.

Jak to dziata

Aby doceni¢, dlaczego ujednolicone inicjowanie wprowadzone w C++11 jest wazng
funkcjonalno$cig jezyka, trzeba poznaé niedostatki mechanizmu inicjowania zmien-
nych wystepujacego w C++98. Listing 2-1 pokazuje program zawierajacy pojedynczg
klase MyClass.

Listing 2-1. Problem vexing parse kodu C++

class MyClass

{
private:
int m_Member;
public:
MyClass() = default;
MyClass(const MyClass& rhs) = default;
I
int main()
{

MyClass objectA;
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MyClass objectB(MyClass());
return 0;

}

Kod przedstawiony w listing 2-1 wygeneruje btad kompilacji. Problem wystepuje w de-
finicji objectB. Kompilator C++ nie rozpozna tego wiersza jako definicji zmiennej
objectB typu MyClass, wywotujacej konstruktor, ktéry przyjmuje obiekt skonstruowa-
ny przez wywolanie konstruktora MyClass. MoglibysSmy oczekiwac, ze to wtasnie kom-
pilator powinien tu zobaczy¢; jednak w rzeczywistosci postrzega on deklaracje funkcji.
Kompilator sadzi, ze wiersz ten deklaruje funkcje nazwang objectB, ktéra zwraca obiekt
MyClass ima pojedynczy, nienazwany wskaznik funkcyjny do funkcji, zwracajacej obiekt
MyClass i nie przekazujacej zadnych parametrow.

Proba skompilowania programu pokazanego w listingu 2-1 powoduje, ze Clang
i Visual Studio generuja ostrzezenie. Ponizej pokazany jest komunikat zwracany przez
Clang. W Visual Studio bedzie on brzmial podobnie:

main.cpp:14:20: warning: parentheses were disambiguated as a function
declaration [-Wvexing-parse]
MyClass objectB(MyClass());

main.cpp:14:21: note: add a pair of parentheses to declare a variable
MyClass objectB(MyClass());

N

( )

Kompilator Clang poprawnie rozpoznal, ze kod wprowadzony w listingu 2-1 zawiera

problem vexing parse* i nawet sugeruje opakowanie konstruktora MyClass przekazy-
wanego jako parametr w kolejng pare nawiasow, aby rozwigzac ten problem. Standard
C++11 udostepnia alternatywne rozwigzanie w postaci ujednoliconego inicjowania.
Mozna je zobaczy¢ w listingu 2-2.

2 Doslownie ,irytujaca analiza”. Termin ukuty przez Scotta Meyersa, opisujacy niejednoznacznosci zwig-
zane ze stosowaniem zwyktych nawiaséw w odmiennych rolach. Zostal on oficjalnie wprowadzony
do standardu w wersji C++11. Jak dotad, nie doczekal sie polskiego odpowiednika i dlatego uzywany
jest termin angielski (przyp. ttum.).
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Listing 2-2. Uzycie jednolitego inicjowania w celu rozwigzania problemu vexing parse

class MyClass

{
private:
int m Member;
public:
MyClass() = default;
MyClass(const MyClass& rhs) = default;
1§
int main()
{
MyClass objectA;
MyClass objectB{MyClass{}};
return 0;
}

Jakwidzimy w listingu 2-2, jednolite inicjowanie zastepuje zwykte nawiasy klamrowymi.
Ta zmiana skladni informuje kompilator, ze zamierzamy uzywac inicjowania ujednoli-
conego do inicjowania naszej zmiennej. Sktadnia ta moze by¢ uzywana do inicjowania
zmiennych niemal wszystkich typow.

Uwaga W poprzednim akapicie stwierdziliSmy, ze inicjowanie ujednolicone moze byc stosowane
do inicjowania niemal wszystkich zmiennych. Moga pojawic sie problemy przy inicjowaniu agrega-
tow lub prostych, starych typdw danych; jednak na razie nie musimy sie nimi martwic

Inna korzyscig ze stosowania ujednoliconego inicjowania jest uchronienie si¢ przed wy-

stepowaniem konwersji zawezajgcych. Kod pokazany w listingu 2-3 nie zdota si¢ skom-

pilowa¢ przy uzywaniu inicjowania ujednoliconego.

Listing 2-3. Uzycie inicjowania ujednoliconego w celu uniknigcia konwersji
zawezajgcych

int main()

{

int number{ 0 };
char another{ 512 };
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double bigNumber{ 1.0 };
float littleNumber{ bigNumber };

return 0,

}

Kompilator Clang, podobnie jak kompilator VS, zglosza bledy przy kompilowaniu kodu
z tego przykladu, gdyz w kodzie Zrédtowym wystepujg dwie konwersje zawezajace.
Pierwsza nastepuje w chwili, gdy prébujemy zdefiniowac zmienng typu char o wartosci
literatu 512. Maksymalna warto$¢, jaka moze przechowac typ char, to 255; tym samym
warto$¢ 512 zostalaby obcieta do maksymalnej wartosci tego typu danych. Kompilator
zgodny z C++11 lub wersja nowszg nie skompiluje tego kodu z powodu tego bledu.
Inicjowanie zmiennej typu float wartos$cig typu double réwniez jest konwersja zaweza-
jacg. Konwersje zawezajace wystepujg wtedy, gdy dane sg przekazywane z jednego typu
do innego i typ docelowy nie moze pomiesci¢ wszystkich wartosci reprezentowanych
przez typ zrédtowy. W przypadku konwersji typu double na float nastepuje utrata do-
kladnosci; z tego wzgledu kompilator (poprawnie) nie skompiluje tego kodu, tak jak
jest on aktualnie napisany. Kod pokazany w listingu 2-4 uzywa static_cast w celu po-
informowania kompilatora, ze konwersja zawezajaca nie jest btedem lub niedopatrze-
niem, ale jest zamierzona — tym razem kod sie skompiluje bez btedow.

Listing 2-4. Wykorzystanie static_cast w celu skompilowania konwersji zawezajgcych

int main()

{

int number{ 0 };
char another{ static cast<char>(512) };

double bigNumber{ 1.0 };
float littleNumber{ static cast<float>(bigNumber) };

return 0;
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Przepis 2-2. Inicjowanie obiektow
przy uzyciu list inicjalizacyjnych

Problem

Chcieliby$smy skonstruowac obiekt z wielu obiektéw okreslonego typu.

Rozwigzanie

Nowoczesny C++ udostepnia listy inicjalizacyjne, ktérych mozna uzy¢é w celu przeka-
zania do konstruktora wielu obiektow tego samego typu.

Jak to dziata

Listy inicjalizacyjne wprowadzone w standardzie C++11 oparte sg na inicjowaniu ujed-
noliconym i majg na celu ulatwienie inicjowania ztozonych typéw. Klasycznym przy-
ktadem typu ztozonego, ktérego zainicjowanie danymi moze by¢ trudne, jest wektor.
Listing 2-5 pokazuje dwa rézne wywotania standardowego konstruktora wektora.

Listing 2-5. Konstruowanie obiektow wektorow

#include <iostreamy
#include <vector>

using namespace std;

int main()

{

using MyVector = vector<int>;

MyVector vectorA( 1 );
cout << vectorA.size() <<

<< vectorA[0] << endl;

MyVector vectorB( 1, 10 );
cout << vectorB.size() <«

<< vectorB[0] << endl;

return 0;
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Kod pokazany w listingu 2-5 nie robi jednak tego, czego moglibysmy oczekiwa¢
na pierwszy rzut oka. Zmienna vectorA zostanie zainicjowana pojedyncza warto$cig
typu int, zawierajaca 0. Kto$ moglby oczekiwacd, ze bedzie zawieraé pojedyncza liczbe
calkowitg o wartosci 1, ale to byloby nieprawidtowe. Pierwszy parametr konstruktora
vector okresla, jak wiele wartosci bedzie mogl przechowywac poczgtkowy obiekt typu
vector, a w tym przypadku zadamy przechowania pojedynczej zmiennej. Analogicz-
nie mogliby$my oczekiwa¢, ze vectorB bedzie zawiera¢ dwie wartos$ci, a mianowicie 1
i 10; jednak to, co tu mamy, to obiekt typu vector zawierajacy jedng wartos¢ i tg war-
to$cia jest 10. Zmienna vectorB jest budowana przy uzyciu tego samego konstruktora,
co vectorA; jednak tym razem specyfikowana jest warto$¢ uzyta do zainicjowania ele-
mentu wektora, zamiast uzycia wartosci domyslne;j.

Kod przedstawiony w listingu 2-6 uzywa listy inicjalizacyjnej w polgczeniu z inicjo-
waniem ujednoliconym, aby skonstruowaé wektor zawierajagcy dwa elementy o wska-
zanych wartosciach.

Listing 2-6. Wykorzystanie inicjowania ujednoliconego do konstruowania zmiennej typu
vector

#include <iostream>
#include <vector>

using namespace std;

int main()

{

using MyVector = vector<int>;

MyVector vectorA( 1 );
cout << vectorA.size() <«

<< vectorA[0] << endl;

MyVector vectorB( 1, 10 );
cout << vectorB.size() <«

<< vectorB[0] << endl;

MyVector vectorC{ 1, 10 };
cout << vectorC.size() <<

<< vectorC[0] << endl;

return 0;

}

Kod z listingu 2-6 tworzy trzy rézne obiekty typu vector. Rysunek 2-1 pokazuje wyjscie
generowane przez ten program.
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bruce@bruce-Virtual-Machine: ~/Projects/C-Recipes/Recipe2-2/Listing2-6

bruce@bruce-virtual-Machine:~/Projects/C-Recipes/Recipe2-2/Listing2-65 ./main
10

2 1
bruce@bruce-virtual-Machine:~/Projects/C-Recipes/Recipe2-2/Listing2-6$ Il

Rysunek 2-1. Wyjscie generowane przez program z listingu 2-6

Wyjscie konsolowe widoczne na rysunku 2-1 pokazuje rozmiar oraz warto$¢ prze-
chowywang w pierwszym elemencie kazdego wektora. Mozna zauwazy¢, ze pierwszy
wektor zawiera pojedynczy element o wartosci 0. Drugi wektor rdwniez zawiera jeden
element; jednak tym razem warto$c¢ tego elementu to 10. Trzeci wektor zostal skonstru-
owany przy uzyciu inicjowania ujednoliconego i zawiera dwie wartosci, przy czym war-
to$¢ pierwszego elementu to 1. Jak mozna si¢ domysli¢, warto$cig drugiego elementu
bedzie 10. Nie zadbanie o wlasciwy rodzaj inicjowania naszych typéw moze powodo-
wac znaczgcg roznice w zachowaniu naszych programow. Kod pokazany w listingu 2-7
pokazuje jawne uzycie typu initializer 1ist do konstruowania obiektu typu vector.

Listing 2-7. Jawne uzycie initializer list

#include <iostreamy
#include <vector>

using namespace std;

int main()

{

using MyVector = vector<int>;

MyVector vectorA( 1 );
cout << vectorA.size() <«

<< vectorA[0] << endl;

MyVector vectorB( 1, 10 );
cout << vectorB.size() <«

<< vectorB[0] << endl;
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initializer list<inty initlist{ 1, 10 };
MyVector vectorC(initList);

cout << vectorC.size() << " " << vectorC[0] << endl;

return 0;

}

Kod w listingu 2-7 zawiera jawnie zadeklarowany obiekt initializer list, ktéry zo-
stanie uzyty do skonstruowania wektora. Kod z listingu 2-6 utworzyl taki obiekt nie-
jawnie przy konstruowaniu wektora za pomocg inicjowania ujednoliconego. Zwykle
nie ma potrzeby jawnego tworzenia list inicjalizujacych, jak w tym przykladzie; trzeba
jednak mie¢ §wiadomo$¢, co kompilator wykonuje w tle, gdy piszemy kod z uzyciem
inicjowania ujednoliconego.

Przepis 2-3. Uzywanie dedukowania typu

Problem

Chcemy napisaé kod przenosny, ktory nie bedzie wymagat ponoszenia wysokich kosz-
tow konserwacji przy zmianach typow.

Rozwigzanie

C++ udostepnia stowo kluczowe auto, ktérego mozna uzy¢, aby kompilator sprobowat
automatycznie wydedukowa¢ typ zmiennej.

Jak to dziata

Kompilatory C++98 mialy mozliwo$¢ automatycznego dedukowania typu zmienne;j.
Jednak funkcjonalnos¢ ta byta dostepna jedynie wéwczas, gdy pisalismy kod wykorzy-
stujacy szablony i pomineli§my specyfikacje typu. W nowoczesnym C++ to dedukowa-
nie typu zostalo rozszerzone na znacznie wiecej scenariuszy. Kod w listingu 2-8 pokazuje
uzycie stowa kluczowego auto i metody typeid w celu rozpoznania typu zmienne;.
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Listing 2-8. Uzywanie stowa kluczowego auto

#include <iostreamy
#include <typeinfo>

using namespace std;

int main()
{
auto variable = 1;
cout << "Type of variable: " << typeid(variable).name() << endl;

return 0;

}

Kod ten pokazuje tworzenie zmiennej o automatycznie wykrywanym typie wjezyku C++.
Kompilator automatycznie ustali, Ze w tym kodzie chcieliémy utworzy¢ zmienng typu int
i bedzie to typ, ktéry pojawi sie na wyjsciu programu, a raczej co§ podobnego. W istocie
kompilator Clang zwréci swojg wewnetrzng reprezentacje typu catkowitoliczbowego,
ktorg jest 1. Mozna przekazac to wyjscie do programu o nazwie c++filt, aby przekonwer-
towac ten wynik na normalng nazwe typu. Rysunek 2-2 pokazuje, jak mozna to osiggna¢.

bruce@bruce-Virtual-Machine: ~/Projects/C-Recipes/Recipe2-3/Listing2-8

bruce@bruce-Virtual-Machine:~/Projects/C-Recipes/Recipe2-3/Listing2-85 ./main |
c++filt -t

Type of variable: int
bruce@bruce-virtual-Machine:~/Projects/C-Recipes/Recipe2-3/Listing2-8S I

Rysunek 2-2. Wykorzystanie c++11t w celu uzyskania poprawnej nazwy typu
z kompilatora Clang

Program c++filt z powodzeniem przeksztalcit wewnetrzny typ kompilatora Clang
na czytelny dla cztowieka format typu int.
Stowo kluczowe auto dziata rowniez w odniesieniu do klas. Pokazuje to listing 2-9.

Listing 2-9. Uzywanie auto w polgczeniu z class

#include <iostream>
#include <typeinfo>
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using namespace std;

class MyClass

{

b5

int main()

{
auto variable = MyClass();
cout << "Type of variable: " << typeid(variable).name() << endl;
return O;

}

Program ten wypisze jako wyjscie nazwe¢ MyClass, co mozna zobaczy¢ na rysunku 2-3.

bruce@bruce-Virtual-Machine: ~/Projects/C-Recipes/Recipe2-3/Listing2-9

bruce@bruce-Virtual-Machine:~/Projects/C-Recipes/Recipe2-3/Listing2-95 ./main |
c++filt -t

Type of variable: MyClass
bruce@bruce-Virtual-Machine:~/Projects/C-Recipes/Recipe2-3/Listing2-95 i

Rysunek 2-3. Uzywanie auto dla klas

Nieszczesliwie istnieja sytuacje, w ktérych stowo kluczowe auto moze prowadzié
do mniej pozadanych rezultatow. Na pewno wypadniemy z gry, jesli bedziemy prébo-
wac Iaczy¢ stowo kluczowe auto z inicjowaniem ujednoliconym. Listing 2-10 pokazuje
przyktad takiego uzycia.

Listing 2-10. Uzywanie auto w polgczeniu z inicjowaniem ujednoliconym

#include <iostream>
#include <typeinfo>

using namespace std;
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class MyClass

{

I

int main()

{
auto variable{ 1 };
cout << "Type of variable: " << typeid(variable).name() << endl;
auto variable2{ MyClass{} };
cout << "Type of variable: " << typeid(variable2).name() << endl;
return 0;

¥

Moglibysmy oczekiwaé, ze kod z listingu 2-10 utworzy zmienng typu int oraz drugg
typu MyClass; tak jednak sie nie stanie. Rysunek 2-4 pokazuje wyjscie generowane przez
ten program.

bruce@bruce-Virtual-Machine: ~/Projects/C-Recipes/Recipe2-3/Listing2-10

bruce@bruce-Virtual-Machine:~/Projects/C-Recipes/Recipe2-3/Listing2-105 ./main |
c++filt -t

Type of variable: std::initializer_list<int>

Type of variable: std::initializer_list<MyClass>
bruce@bruce-virtual-Machine:~/Projects/C-Recipes/Recipe2-3/Listing2-10% | |

Rysunek 2-4. Wyjscie generowane przy stosowaniu auto z inicjowaniem ujednoliconym

Szybkie spojrzenie na rysunek 2-4 pokazuje problem, ktéry natychmiast pojawia sie,
gdy probujemy uzywaé stowa kluczowego auto wraz z inicjowaniem ujednoliconym.
Funkcja inicjowania ujednoliconego w C++ automatycznie tworzy zmienng typu ini-
tializer list,zawierajacg warto$¢ pozgdanego przez nas typu, a nie sam typ i wartos¢.
Prowadzi to do wzglednie prostej rady: nie nalezy uzywac inicjowania ujednoliconego,
jesli definiujemy zmienne przy uzyciu auto. Zalecane jest nie uzywanie sktadni auto, na-
wet jesli pozagdanym typem faktycznie jest initializer list, gdyz kod bedzie znacznie
latwiejszy do zrozumienia i mniej podatny na btedy, jesli nie bedziemy mieszac ze sobg
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i dopasowywac stylow inicjowania zmiennych. Wynika stad jeszcze jedna, finalna pora-
da: uzywac auto dla zmiennych lokalnych, gdy tylko jest to mozliwe. Niemozliwe jest
zadeklarowanie zmiennej o automatycznym typie i jej nie zdefiniowanie; tym samym
niemozliwa jest sytuacja, gdy mamy niezdefiniowang zmienng lokalng, o ile uzywamy
sktadni auto. To spostrzezenie moze wyeliminowac przynajmniej jedno potencjalne
zrédlo btedéw w naszych programach.

Przepis 2-4. Uzywanie auto w funkcjach

Problem

Chcemy utworzy¢ bardziej ogélne funkcje przy uzyciu dedukgji typu, aby utatwi¢ p6z-
niejsze utrzymywanie kodu.

Rozwigzanie

Nowoczesny C++ pozwala nam uzywac¢ dedukcji typéw dla parametréw funkeji i ty-
pow zwracanych.

Jak to dziata

C++ pozwala wykorzysta¢ dedukcje typu przy pracy z funkcjami, wykorzystujac dwie
metody. Mozemy dedukowaé typy parametréow funkcji poprzez utworzenie funkcji
szablonowej i wywolanie jej bez jawnej specjalizacji. Typ zwracany moze zosta¢ wyde-
dukowany poprzez uzycie stowa kluczowego auto w miejsce typu funkcji. Listing 2-11
pokazuje uzycie auto do wydedukowania typu zwracanego dla funkcji.

Listing 2-11. Dedukowanie typu zwracanego funkcji przy uzyciu auto
#include <iostream>
using namespace std;

auto AutoFunctionFromReturn(int parameter)

{

return parameter;
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int main()

{
auto value = AutoFunctionFromReturn(1);
cout << value << endl;

return 0;

}

Typ zwracany przez funkcje AutoFunctionFromReturn w listingu 2-11 jest dedukowany
automatycznie. Kompilator zbada typ zmiennej zwracanej z tej funkcji i uzyje go do wy-
dedukowania typu, jaki ma zosta¢ zwrécony. Dziata to poprawnie, gdyz kompilator
dysponuje wewnatrz funkcji wszystkimi informacjami, jakich potrzebuje do wydedu-
kowania typu. Zwracana jest zmienna parameter; tym samym kompilator moze uzy¢ jej
typu jako typu zwracanego przez te funkcje.

Sprawy nieco sie komplikujg, jesli potrzebujemy zbudowaé program przy uzyciu
kompilatora zgodnego z C++11. Zbudowanie kodu z listingu 2-11 przy uzyciu C++11
daje w wyniku nastepujacy blad:

main.cpp:5:1: error: 'auto' return without trailing return type
auto AutoFunctionFromReturn(int parameter)

Listing 2-12 zawiera funkcje z automatyczng dedukcja typu zwracanego, ktéra dziata
w C++11.

Listing 2-12. Dedukowanie typu zwracanego w C++11
#include <iostream>
using namespace std;

auto AutoFunctionFromReturn(int parameter) -> int

{
return parameter,
}
int main()
{

auto value = AutoFunctionFromReturn(1);
cout << value << endl;
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return 0;

}

Patrzac na kod z listingu 2-12 kto§ méglby sie zastanawiad, dlaczego w ogdle mielibySmy
robi¢ co$ takiego. Dedukowanie typu zwracanego funkcji ma niewielkie zastosowanie,
jesli zawsze okreslamy, Ze bedzie to int - ito jest prawda. Dedukowanie typu zwracane-
go jest znacznie bardziej przydatne w przypadku funkcji, ktére w swojej sygnaturze nie
majg zadeklarowanych typéw parametrow. Listing 2-13 pokazuje dedukcje w dzialaniu
dla funkcji szablonowe;j.

Listing 2-13. Dedukowanie typow zwracanych dla funkcji szablonowych C++11
#include <iostream>
using namespace std;

template <typename T>
auto AutoFunctionFromParameter(T parameter) -> decltype(parameter)

{

return parameter,

}

int main()

{
auto value = AutoFunctionFromParameter(2);
cout << value << endl;
return 0;

}

Listing 2-13 pokazuje uzyteczne zastosowanie dedukowania typu zwracanego. Tym
razem funkcja jest specyfikowana jako szablon (template); tym samym kompilator
nie moze okresli¢ typu zwracanego, opierajac si¢ na typie parametru. W standardzie
C++11 wprowadzono stowo kluczowe decltype jako dopelnienie stowa kluczowego
auto. decltype stuzy do nakazania kompilatorowi uzycia typu w danym wyrazeniu. Wy-
razeniem tym moze by¢ nazwa zmiennej; tym niemniej mozemy tu réwniez wstawic
funkcje, a decltype pozwoli wydedukowac typ zwracany z tej funkcji.

W tym miejscu kod zatoczyl pelne koto. Standard C++11 zezwala na uzycie auto dla
funkcji w celu dedukowania typu zwracanego, ale wymaga, aby typ byt nadal specyfiko-
wany jako typ wartosci zwracanej (¢railing return type). Typ ten moze by¢ dedukowany
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przy uzyciu decltype; jednak prowadzi to do nadmiernie rozwleklego kodu. Standard
C++14 wyprostowat te sytuacje, pozwalajac na uzycie auto w funkcji bez koniecznosci
posiadania typu warto$ci zwracanej, nawet przy stosowaniu w szablonach, co pokazuje
listing 2-14.

Listing 2-14. Wykorzystanie auto do dedukowania typu zwracanego funkcji
szablonowej

#include <iostream>
using namespace std;

template <typename T>
auto AutoFunctionFromParameter(T parameter)

{
return parameter,
}
int main()
{
auto value = AutoFunctionFromParameter(2);
cout << value << endl;
return 0;
}

Przepis 2-5. Uzywanie statych czasu kompilaciji

Problem

Chcieliby$my zoptymalizowa¢ dzialanie w czasie wykonywania naszego programu przy
uzyciu stalych czasu kompilaciji.

Rozwigzanie

C++ udostepnia stowo kluczowe constexpr, ktérego mozna uzy¢ w celu zagwarantowa-
nia, Ze wyrazenie bedzie mogto zosta¢ obliczone w trakcie kompilacji.
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Jak to dziata

Stowo kluczowe constexpr mozna wykorzysta¢ do tworzenia zmiennych i funkgji, ktére
z pewnoscig beda mogly zosta¢ obliczone w trakcie kompilacji. Kompilator zglosi btad,
jesli dodamy do takich wyrazen dowolny kod, ktéry uniemozliwi obliczenie w czasie
kompilacji. W istocie standard C++20 rozszerza funkcjonalnos$¢ constexpr o zezwole-
nie na stosowanie blokow try/catch wewnatrz is_constant_evaluated; jednak obstuga
tej funkcjonalnosci nie jest sp6jna pomiedzy réznymi kompilatorami, a przynajmniej
nie do czasu pelnego zatwierdzenia standardu. Listing 2-15 pokazuje program uzywa-
jacy zmiennej wykorzystujacej constexpr do zdefiniowania rozmiaru tablicy (array).

Listing 2-15. Uzywanie constexpr do definiowania wielkosci array

#include <array>
#include <cstdint>
#include <iostream>

int main()

{
constexpr uint32 t ARRAY SIZE{ 5 };

std::array<uint32 t, ARRAY SIZE> myArray{ 1, 2, 3, 4, 5 };
for (autod& number : myArray)

{

std::cout << number << std::endl;
}
return 0;

}

Zmienna constexpr w listingu 2-15 gwarantuje, ze warto$¢ bedzie mogta zosta¢ obli-
czona w czasie kompilacji. Jest to niezbedne w tym przypadku, gdyz rozmiar tablicy jest
czyms, co musi zostac ustalone podczas kompilowania programu. Listing 2-16 pokazu-
je, jak mozemy rozszerzy¢ ten przyklad, aby zawierat funkcje typu constexpr.

Listing 2-16. Funkcja typu constexpr

#include <array>
#include <cstdint>
#include <iostreamy
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constexpr uint32 t ArraySizeFunction(int parameter)

{
return parameter;
}
int main()
{
constexpr uint32 t ARRAY SIZE{ ArraySizeFunction(5) };
std::array<uint32 t, ARRAY SIZE> myArray{ 1, 2, 3, 4, 5 };
for (autod& number : myArray)
{
std::cout << number << std::endl;
}
return 0;
}

to listing 2-17.
Listing 2-17. Tworzenie konstruktoréw klas constexpr

#include <array>
#include <cstdint>
#include <iostreamy

class MyClass
{

private:
uint32_t m Member;

public:
constexpr MyClass(uint32 t parameter)
: m_Member{parameter}

{
}

constexpr uint32 t GetValue() const

{

return m_Member;
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}
b5
int main()
{
constexpr uint32 t ARRAY SIZE{ MyClass{ 5 }.GetValue() };
std::array<uint32 t, ARRAY SIZE> myArray{ 1, 2, 3, 4, 5 };
for (auto8& number : myArray)
{
std::cout << number << std::endl;
}
return 0,
}

Kod z listingu 2-17 jest w stanie utworzy¢ obiekt i wywota¢ metode w wyrazeniu con-
stexpr. Jest to mozliwe, gdyz konstruktor MyClass zostal zadeklarowany jako konstruk-
tor constexpr. Kod wykorzystujacy stowo kluczowe constexpr pokazany do tego miejsca
jest w pelni kompatybilny z kompilatorami C++11. Standard C++17 zlagodzil wiele
ograniczen, ktore istniaty w wersji C++11, a standard C++20 dodaje nowe funkcjonal-
nosci. Instrukcje constexpr zgodne z C++11 nie mogg robi¢ wielu rzeczy, ktére mogtby
wykonywac¢ normalny kod C++. Przyklady takich ograniczen to tworzenie zmiennych
i uzywanie wyrazen warunkowych (if). Kod w listingu 2-18 pokazuje funkcje constexpr
standardu C++14, ktérej mozna uzy¢ do ograniczenia maksymalnego rozmiaru tablicy.

Listing 2-18. Uzywanie funkcji typu constexpr w C++14

#include <array>
#include <cstdint>
#include <iostream»

constexpr uint32 t ArraySizeFunction(uint32 t parameter)

{

uint32_t value{ parameter };
if (value » 10 )

{

value = 10;
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return value;

}
int main()
{
constexpr uint32 t ARRAY SIZE{ ArraySizeFunction(15) };
std::array<uint32 t, ARRAY SIZE> myArray{ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10
15
for (autod& number : myArray)
{
std::cout << number << std::endl;
}
return 0;
}

Jako koncowy, bardzo prosty przyktad, uzycie tej funkcjonalnosci w istocie nie zwraca
stalej, ale (oprécz innych rzeczy) zapewnia wiekszg czytelno$¢ kodu i przyszla kompa-
tybilno$¢. Ponizszy przyktad pokazuje, ze stala nie jest w rzeczywisto$ci tym, czym sie
wydaje.

Listing 2-19. Przykiad stalej, ktora wcale nie jest stalg

#include <iostream>
using namespace std;
int reg const()
{ return 999; }
constexpr int new _const()
{ return 999; }
int main() {
const int first = reg const();
int second = new const();
second = 1; // z technicznego punktu widzenia nie powinno byc
mozliwosci zmiany statej!
cout << first << " 1= to " << second << endl;
return 0; }
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