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Narzedzia pomocnicze

Czas, ktérego marnowanie sprawia ci przyjemnosc,
nie jest czasem zmarnowanym.
— Bertrand Russell

e Wprowadzenie
e Czas
Zegary. Kalendarze. Strefy czasowe
e Adaptacja funkeji
Lambdy jako adaptery.mem fn(). function
e Funkcje typow
Predykaty typow. Wtasnosci warunkowe. Generatory typoéw. Typy powigzane
e source location()
e move() i forward()
e Manipulacja bitami
e Zamykanie programu
e Porady

16.1 Wprowadzenie

Przypisanie komponentu biblioteki do grupy ,,Narzedzia” niewiele méwi uzytkownikom. Oczy-
wiscie kazdy komponent biblioteki jest w jakim$ sensie narzedziem. W tym rozdziale opisuje ele-
menty biblioteki, ktére majg kluczowe znaczenie w wielu sytuacjach, ale nie pasowaly nigdzie
indziej. Wiele z nich stanowi element budowy bardziej zaawansowanych narzedzi biblioteki,
w tym innych komponentow.
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16.2 Czas

Wszystko, co jest potrzebne do pracy z czasem, znajduje si¢ w nagléwku <chrono> biblioteki
standardowej:
e Zegary, time_point iduration do pomiaru czasu trwania réznych czynnosci oraz jako
podstawa budowy wszystkiego, co wiaze si¢ z czasem.
e day, month, year oraz weekdays do przedstawiania punktéw w czasie time_point
w kontekscie zycia codziennego.
e time_zoneizoned_time do pracy z réznicami w czasie w réznych czgéciach globu.

Zasadniczo kazdy wiekszy system wykorzystuje niektére z tych narzedzi.

16.2.1 Zegary

Oto prosty przykiad mierzenia czasu wykonywania jakich$ czynnosci:

using namespace std::chrono; //w podrzednej przestrzeni nazw std::chrono (zobacz 3.3)

auto t0 = system_clock::now();

do_work();

auto tl = system _clock::now();

cout << t1-t0 << "\n"; // domysina jednostka: 20223[1/00000000]s

cout << duration_cast<milliseconds>(t1-t0).count() << " ms\n"; // okreslona jednostka: 2 ms
cout << duration_cast<nanoseconds>(t1-t0).count() << " ns\n"; //okreslona jednostka: 2022300ns

Zegar zwraca time_point (punkt w czasie). Wynikiem odejmowania dwoch obiektéw time_point
jest czas trwania (okres). Domys$lny operator << typu duration dodaje jednostke w formie przy-
rostka. Rdzne zegary zwracaja wyniki w roéznych jednostkach czasu, ,,tyknieciach zegara” (uzyty
przeze mnie mierzy czas w setkach nanosekund), dlatego czesto powinno si¢ przekonwertowac
otrzymang warto$¢ na odpowiednig jednostke. Do tego stuzy duration_cast.

Zegary umozliwiaja wykonywanie szybkich pomiaréw. Nigdy nie wypowiadaj si¢ na temat
»wydajnosci” kodu, dopoki nie przeprowadzisz pomiaréw. Bardzo rzadko udaje si¢ trafnie zgadna¢
w tej kwestii. Szybkie i proste pomiary sa lepsze niz ich brak, ale wydajno$¢ nowoczesnych kom-
puteréw to skomplikowany temat i dlatego nie nalezy zbytnio si¢ przywigzywaé do wynikéw paru
prostych testow. Testy zawsze wykonuj wielokrotnie, aby zmniejszy¢ ryzyko odchylenia wyniku
przez jakie$ rzadkie zdarzenie lub efekt dziatania pamieci podreczne;j.

Przestrzen nazw std: :chrono_literals zawiera definicje przyrostkow jednostek czasu (6.6).
Na przykiad:

this_thread::sleep_for(10ms+33us); // czekaj 10 milisekund i 33 mikrosekundy

Konwencjonalne nazwy symboliczne wyraznie zwiekszajg czytelno$¢ i utatwiajg utrzymanie kodu.
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16.2.2 Kalendarze

Podczas pracy z codziennymi wydarzeniami rzadko wykorzystujemy milisekundy. Najczesciej
korzystamy z jednostek obejmujacych lata, miesigce, dni, godziny, minuty, sekundy oraz dni
tygodnia. Biblioteka standardowa obstuguje je wszystkie. Na przykfad:

auto spring_day = April/7/2018;

cout << weekday(spring_day) << '\n'; // Sat
cout << format("{:%A}\n",weekday(spring day)); //Saturday

W moim komputerze Sat jest domy$lng reprezentacja znakowa soboty. Nie podobal mi sie ten
skrot, wiec uzytem formatu (11.6.2), aby uzyskaé pelng nazwe dnia. Z niejasnych powodow %A
oznacza ,wydrukuj pelna nazwe dnia tygodnia”. Oczywiscie Apri1 to miesigc (kwiecien), a doklad-
niej méwiac std: :chrono: :Month. MoZemy tez napisac:

auto spring_day = 2018y/April/7;

Przyrostek y odréznia lata od zwyklych liczb calkowitych, ktére sg uzywane w odniesieniu do dni
miesigca ponumerowanych od 1 do 31.

Istnieje mozliwos¢ zdefiniowania nieprawidlowej daty. W razie watpliwo$ci mozna uzy¢ funk-
¢ji ok () do sprawdzenia:

auto bad_day = January/0/2024;

if (!bad_day.ok())

cout << bad_day << " is not a valid day\n";

Oczywiscie funkcja ok () jest najbardziej przydatna do sprawdzania dat uzyskanych w wyniku
obliczen.

Daty sa skladane dzigki przecigzeniu operatora / (ukosnik) przez typy year, month i int.
Powstaly w wyniku typ Year_month_day ma operacje konwersji na time_point i w druga strone,
co umozliwia szybkie i precyzyjne wykonywanie operacji na datach. Na przyktad:

sys_days t = sys_days{February/25/2022}; //punktw czasie z precyzjg dni
t += days{7}; // tydzien po 25 lutego 2022 .
auto d = year_month_day(t); // konwersja punktu w czasie z powrotem na kalendarz

cout << d << '\n';
// 2022-03-04
cout << format("{:%B}/{}/{}\n", d.month(), d.day(), d.year()); // Marzec/04/2022

Te obliczenia wymagaja zmiany miesigca i wiedzy na temat lat przestepnych. Domyslnie implemen-
tacja podaje date w standardowym formacie ISO 8601. Aby otrzymac nazwe miesigca w postaci
stowa ,Marzec”, musimy rozbi¢ date na poszczegélne pola i zastosowa¢ detale formatujace (11.6.2).
Z niejasnych powodéw %B oznacza ,wydrukuj pelng nazwe miesigca”.

Takie operacje czgsto mozna wykonywaé w czasie kompilacji, dzigki czemu sg one zaskaku-
jaco szybkie:

static_assert(weekday(Apri1/7/2018) == Saturday); //true

Kalendarze sg skomplikowane i subtelne. To typowe i odpowiednie dla ,,systeméw” przeznaczo-
nych dla ,,zwyktych ludzi” na przestrzeni wiekéw, a nie dla programistow, ktdrzy chcieliby uprosci¢
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swoja prace. System kalendarzy biblioteki standardowej moze by¢ (i jest) rozszerzany o inne kalen-
darze, takie jak julianski, islamski, tajski itd.

16.2.3 Strefy czasowe

Jednym z najwiekszych wyzwan w pracy z czasem jest poprawne postugiwanie sie strefami cza-
sowymi. Trudno je zapamietal, poniewaz sg arbitralne oraz zmieniaja sie na wiele réznych spo-
sobow, ktdre nie s3 ustandaryzowane w ujeciu calej planety. Na przyklad:

auto tp = system clock::now(); //tp to time_point
cout << tp << '\n'; //2021-11-27 21:36:08.2085095

zoned_time ztp { current_zone(),tp }s // 2021-11-27 16:36:08.2085095 EST
cout << ztp << '\n';

const time_zone est {"Europe/Copenhagen"};

cout << zoned_time{ &est,tp } << '\n'; // 2021-11-27 22:36:08.2085095 GMT+1
Obiekt typu time_zone reprezentuje czas wzgledny w odniesieniu do standardu (zwanego GMT
lub UTC) uzywanego przez system clock. Biblioteka standardowa przeprowadza synchronizacje
z globalng bazg danych (IANA), aby zwraca¢ poprawne wyniki. Ta synchronizacja moze odby-
wac sie automatycznie w systemie operacyjnym lub pod kontrolg administratora systemu. Nazwy
stref czasowych sg tanicuchami w stylu jezyka C w formie ,,kontynent/duze miasto”, np. "America/
New York","Asia/Tokyo", "Africa/Nairobi". Obiekt typu zoned time to time_zone wrazz time_
>point.

Strefy czasowe, tak jak kalendarze, odnoszg sie do kwestii, ktére powinni$émy pozostawi¢ biblio-
tece standardowej zamiast stosowa¢ wlasnorecznie przygotowane rozwigzania. Na przyklad: o ktd-
rej godzinie ostatniego dnia lutego 2024 r. w Nowym Jorku zmieni si¢ data w New Delhi? Kiedy
skonczyl si¢ czas letni w Denver w amerykanskim stanie Kolorado w 2020 r.? Kiedy bedzie nastepny
rok przestepny? Biblioteka standardowa to wszystko ,,wie”.

16.3 Adaptacja funkgji

Gdy funkgja jest przekazywana jako argument funkcji, typ tego argumentu musi doktadnie odpo-
wiada¢ wymaganiom okreslonym w deklaracji funkcji wywotywane;j. Jesli dany argument tylko
»prawie spelnia wymagania”, programista ma do wyboru rézne rozwigzania:

e uzy¢lambdy (16.3.1);

e zapomocg funkeji std: :mem_fn() utworzy¢ obiekt funkcyjny z funkcji sktadowej (16.3.2);

o zdefiniowa¢ funkgje tak, aby przyjmowata std: : function (16.3.3).

Jest jeszcze wiele innych sposobow, ale zazwyczaj jedna z powyzszych metod okazuje sie naj-
lepsza.
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16.3.1 Lambdy jako adaptery

Spéjrz na klasyczny przyklad rysowania wszystkich ksztattow:

void draw_all(vector<Shape*>& v)

{

}

Tak jak wszystkie algorytmy z biblioteki standardowej, for_each() wywoluje swéj argument przy
uzyciu tradycyjnej sktadni wywolania funkgji f(x), ale funkcja draw() klasy Shape stosuje trady-
cyjna notacje obiektowa x->f (). Lambda bez problemu przetacza si¢ miedzy tymi dwiema
notacjami.

for_each(v.begin(),v.end(),[](Shape* p) { p->draw(); });

16.3.2 mem_fn()

Dla danej funkgji sktadowej adapter funkcji mem_fn(mf) tworzy obiekt funkcyjny, ktéry mozna
wywolywa¢ jako funkcje niebedaca sktadowa klasy. Na przyklad:

void draw_all(vector<Shape*>& v)

{
}

Zanim w C++11 wprowadzono lambdy, funkcja mem_fn() i jej odpowiedniki stanowily podsta-
wowy mechanizm zamiany obiektowej metody wywolywania na funkcyjna.

for_each(v.begin(),v.end() ,mem_fn(&Shape::draw));

16.3.3 function

Typ function z biblioteki standardowej moze przechowywa¢ dowolny obiekt, ktéry mozna wywo-
ta¢ za pomoca operatora wywolania (). Innymi stowy, obiekt typu function jest obiektem funk-
cyjnym (6.3.2). Na przyklad:

int fl1(double);
function<int(double)> fctl {fl}; // inicjalizacja do f1

int f2(string);
function fct2 {f2}; // typ fet2 to function<int(string)>

function fct3 = [](Shape* p) { p->draw(); }; //typ fct3 to function<void(Shape*)>

W przypadku fct2 typ funkcji pozostawitem do dedukc;ji z inicjalizatora — int(string).

Oczywiscie obiekty typu function sa przydatne przy tworzeniu wywolan zwrotnych, prze-
kazywaniu operacji w argumentach, przekazywaniu obiektow funkcyjnych itd. To jednak w poréw-
naniu z bezpo$rednimi wywolaniami moze powodowa¢ pewien narzut. W szczego6lnosci, w przy-
padku obiektu function, ktérego rozmiar nie jest obliczany w czasie kompilacji, alokacja
w pamieci wolnej moze fatalnie wptyna¢ na dzialanie aplikacji, w ktérej krytyczne znaczenie
ma wydajno$¢. Rozwiazanie pojawi si¢ w C++23 w postacimove_only function.

Innym problemem jest to, ze funkcja, bedac obiektem, nie uczestniczy w przecigzaniu. Jesli
chcesz przecigza¢ obiekty funkcyjne (takze lambdy), mozesz uzy¢ typu overloaded (15.4.1).
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16.4 Funkcje typow

Funkgcja typu to taka funkgcja, ktdrej warto$¢ jest okreslana w czasie kompilacji, przyjmujaca typ
jako argument lub zwracajaca typ. Biblioteka standardowa zawiera wiele funkcji typu, dzieki kto-
rym implementatorzy bibliotek (a takze inni programisci) moga pisa¢ kod wykorzystujacy aspekty
jezyka, biblioteki standardowej i ogdlnie kodu.

W odniesieniu do typéw numerycznych szerokie spektrum informacji dostarcza numeric_limits
z nagléwka <1imits> (17.7). Na przyklad:

constexpr float min = numeric_limits<float>::min(); // najmniejsza dodatnia liczba
// zmiennoprzecinkowa

Natomiast rozmiar obiektu mozna sprawdzi¢ za pomoca wbudowanego operatora sizeof (1.4).
Na przykiad:

constexpr int szi = sizeof(int); //liczba bajtéw w int

W nagléwku <type_traits> biblioteki standardowej znajduje si¢ wiele funkcji do sprawdzania
wladciwosci typow. Na przyklad:

bool b = is_arithmetic_v<X>; // prawda, jesli X jest jednym z wbudowanych typoéw arytmetycznych
using Res = invoke result_t<decltype(f)>; //Res toint, jeslif jest funkcjg zwracajgcg int

Konstrukcja decltype(f) to wywolanie wbudowanej funkgji typu decltype(), ktéra zwraca
zadeklarowany typ swojego argumentu — tutaj f.

Niektére funkcje typu tworza nowe typy na podstawie danych wejsciowych. Na przyktad:

typename<typename T>

using Store = conditional_t(sizeof(T)<max, On_stack<T>, On_heap<T>);
Jesli pierwszym (logicznym) argumentem funkgji conditional_t jest true, to wynikiem jest pierw-
sza z alternatywnych opcji. W przeciwnym razie — druga. Zakladajac, ze On_stack i On_heap udo-
stepniaja te same funkcje dostepu do T, moga alokowa¢ swoje T zgodnie z tym, co sugerujg ich
nazwy. Dzieki temu uzytkownikéw Store<X> mozna dostosowa¢ odpowiednio do rozmiaru X
obiektow. Korzysci w zakresie wydajnoéci wynikajace z tego wyboru alokacji moga by¢ znaczne.
To jest prosty przyklad tego, jak mozemy tworzy¢ nowe funkcje typu na podstawie standardo-
wych lub przy uzyciu koncepgiji.

Koncepcje sa funkcjami typu. Uzywane w wyrazeniach s predykatami typow. Na przyklad:

template<typename F, typename... Args>

auto call(F f, Args... a, Allocator alloc)

{

if constexpr (invocable<F,alloc,Args...>) //potrzebny alokator?
return f(f,alloc,a...);
else
return f(f,a...);
}
W wielu przypadkach koncepcje sa najlepszymi funkcjami typu, ale wiekszos¢ biblioteki standar-
dowej zostala napisana przed wprowadzeniem koncepcji i musi uwzglednia¢ kod, w ktérym nie
$3 one uzywane.
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Konwencje notacyjne sg mato przejrzyste. W bibliotece standardowej funkcje typu zwraca-
jace wartoéci sa oznaczone przyrostkiem v, a funkcje typu zwracajace typy sa oznaczone przy-
rostkiem _t. Jest to pozostalo$¢ po stabym typizowaniu jezyka C i czasach sprzed wprowadzenia
koncepcji w C++. Zadna funkcja typu biblioteki standardowej nie zwraca i typu, i wartosci, wiec
te przyrostki sg zbedne. Dzieki koncepcjom, zaréwno w bibliotece standardowej, jak i gdziekol-
wiek indziej, zaden przyrostek nie jest potrzebny ani uzywany.

Funkgje typu sg czedcia mechanizmu jezyka C++ do wykonywania obliczen w czasie kompi-
lacji umozliwiajacego $cislejsza kontrole typow i pozwalajacego uzyskaé wigksza wydajno$é niz
ta, ktéra mozna byloby osiagna¢ bez niego. Postugiwanie si¢ funkcjami typu i koncepcjami (roz-
dziat 8., podrozdzial 14.5) czesto nazywa si¢ metaprogramowaniem lub (kiedy wykorzystywane
s3 szablony) metaprogramowaniem szablonowym.

16.4.1 Predykaty typow

W nagléwku <type_traits> biblioteki standardowej znajduje si¢ wiele prostych funkeji zwanych
predykatami typow (ang. type predicate), ktore dostarczaja podstawowe informacje o typach.
W ponizszej tabeli znajduje sie opis kilku z nich.

Jednym z tradycyjnych zastosowan tych predykatéw jest ograniczanie argumentéw szablo-
néw. Na przyklad:

template<typename Scalar>

class complex {

Scalar re, im;
public:

static_assert(is_arithmetic_v<Scalar>, "Niestety obstuguje tylko liczby zespolone.");
// ...

}s
To jednak — podobnie jak inne tradycyjne zastosowania — mozna wyrazi¢ prosciej i bardziej
elegancko za pomoca koncepcji:

template<Arithmetic Scalar>

class complex {

Scalar re, im;
public:
/.

}s
W wielu przypadkach predykaty typow takie jak is_arithmetic dla ulatwienia zostajg zaszyte
w definicjach koncepcji. Na przyklad:

template<typename T>

concept Arithmetic = is_arithmetic_v<T>;

Co ciekawe nie istnieje koncepcja std::arithmetic.

Czgsto mozemy definiowa¢ koncepcje, ktére sa bardziej ogélne niz predykaty typéw z biblio-
teki standardowej. Wiele z nich odnosi si¢ tylko do typéw wbudowanych. Programista moze
zdefiniowa¢ koncepcje w odniesieniu do wymaganych operacji, co sugeruje definicja koncepcji
Number (8.2.4):
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T, AiU sg typami; wszystkie predykaty zwracaja warto$¢ logiczna

Wybrane predykaty typow

is_void_v<T>
is_integral _v<T>
is_floating_point_v<T>
is_class v<T>

is_function_v<T>

is_arithmetic_v<T>

is_scalar_v<T>

is_constructible_v<T, A...>
is_default_constructible v<T>
is_copy_constructible_v<T>
is_move_constructible v<T>
is_assignable v<T,U>

is_trivially copyable v<T,U>

is_same_v<T,U>
is_base of v<T,U>
is_convertible_v<T,U>
is_iterator_v<T>
is_invocable_v<T, A...>

has_virtual_destructor_v<T>

Czy T jest void?

Czy T jest typu catkowitoliczbowego?
Czy T jest typu zmiennoprzecinkowego?
Czy T jest klasg (a nie unig)?

Czy T jest funkcja (a nie obiektem funkcyjnym lub wskaznikiem
do funkgji)?

Czy T jest typem catkowitoliczbowym lub zmiennoprzecinkowym?

Czy T jest typem arytmetycznym, wyliczeniem, wskaznikiem
lub wskaznikiem do skladowej?

Czy T mozna utworzy¢ z listy argumentow A. . .2
Czy T mozna utworzy¢ bez jawnych argumentow?
Czy T mozna utworzy<¢ z innego T?

Czy T mozna przenies¢ lub skopiowa¢ do innego T?
Czy U mozna przypisa¢ do T?

Czy U mozna przypisa¢ do T bez operacji kopiowania zdefiniowanych
przez uzytkownika?

Czy T jest tym samym typem co U?

Czy U pochodzi od T lub czy U jest tym samym typem co U?
Czy T mozna niejawnie przekonwertowac na U?

Czy T jest typem iteratora?

Czy T mozna wywola¢ z listg argumentéw A. . .?

Czy T ma destruktor wirtualny?

template<typename T, typename U = T>

concept Arithmetic =

Number<T,U> && Number<U,T>;

Predykaty typow biblioteki standardowej najczesciej mozna spotka¢ gleboko w implementacji
podstawowych ustug, gdzie czgsto wskazuja przypadki optymalizacji. Na przykiad czes¢ imple-
mentacji funkgji std: :copy (Iter, Iter, Iter2) mogtaby optymalizowaé wazny przypadek zwigzany
z cigglymi sekwencjami obiektow typow prostych, takich jak liczby calkowite:

template<class T>

void cpyl(T= first, Tx last, T* target)

{

if constexpr (is_trivially copyable v<T>)
memcpy (first, target, (last - fi rst) * sizeof(T));

else

while (first != last) =starget++ =
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Ta prosta optymalizacja bije swdj niezoptymalizowany wariant o okoto 50% w niekt6rych imple-
mentacjach. Nie angazuj si¢ w takie sprawy, dopoki nie sprawdzisz, czy standard nie robi czegos
lepiej. Rgcznie optymalizowany kod jest zazwyczaj trudniejszy w utrzymaniu od prostszych
alternatyw.

16.4.2 Wlasciwosci warunkowe
Spéjrz na ponizsza definicje ,inteligentnego wskaznika™:

template<typename T>
class Smart pointer {
T& operator*() const;
T* operator->() const; //-> powinien dziataé tylko wtedy, gdy T jest klasg
}s
Operator -> powinien by¢ zdefiniowany tylko wtedy, gdy T jest typem klasowym. Na przyktad
Smart_pointer<vector<T>>powinien mie¢ ->,a Smart_pointer<int>— nie. Nie mozemy uzy¢
instrukgji 1f kompilacji, poniewaz nie jesteémy wewnatrz funkgji. Dlatego piszemy:
template<typename T>
class Smart_pointer {
/...
T& operator*() const;
T* operator->() const requires is_classv<T>; //->zdefiniowany tylko wtedy, gdy T jest klasg
b
Predykat typu bezposrednio wyraza ograniczenie dotyczace funkcji operator->(). W tym przy-
padku mozna by bylo uzy¢ takze koncepcji. W bibliotece standardowej nie ma koncepcji repre-
zentujgcej wymog, ze typ musi by¢ klasowy (tzn. musi by¢ klasg, strukturg lub unig), ale mozemy
takg zdefiniowa¢:

template<typename T>
concept Class = is_class v<T> || is_union_v<T>; // unie sq klasami

template<typename T>
class Smart pointer {
/.
T& operatorx() const;
T+ operator—>() const requires Class<T>; //-> jest zdefiniowany tylko, jesli T jest klasg lub unig
}s
Koncepcja czesto jest bardziej ogélna albo po prostu bardziej odpowiednia niz bezposrednie
uzycie predykatu typu z biblioteki standardowe;j.

16.4.3 Generatory typow

Wiele funkcji typu zwraca typy, czesto nowe, ktore zostaly przez nie obliczone. Takie funkcje
nazywam generatorami typow, aby odr6znic je od predykatow typdéw. W standardzie jest ich kilka.
Ponizsza tabela przedstawia kilka przykladowych.
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Wybrane generatory typéw
R=remove_const_t<T> R to typ T z usunietg ewentualng deklaracjg const
R=add_const_t<T> Rtoconst T
R=remove_reference_t<T> Jesli T jest referencja U&, to R odpowiada U, a w przeciwnym razie R
odpowiada T

R=add_lvalue_reference_t<T>  Jedli T jest referencja l-wartociows, to R odpowiada T, a w przeciwnym
razie R odpowiada T&

R=add_rvalue_reference_t<T>  Jedli T jest referencjg r-wartosciows, to R odpowiada T, a w przeciwnym
razie R odpowiada T&&

R=enable_if_t<b,T =void> Jesli b jest prawda, to R odpowiada T, a w przeciwnym razie R jest
niezdefiniowane

R=conditional_t<b,T,U> R odpowiada T, jesli b jest prawda, a w przeciwnym razie R odpowiada U

R=common_type_t<T...> Jesli istnieje typ, na ktéry mozna niejawnie przekonwertowaé wszystkie

T, to R jest tym typem, a w przeciwnym razie R jest niezdefiniowane
R=underlying_type_t<T> Jesli T jest wyliczeniem, to R jest jego podstawowym typem,
a w przeciwnym razie wystepuje btad
R=invoke_result_t<T,A...> Jesli T mozna wywola¢ z argumentami A..., to R jest typem zwrotnym,
a w przeciwnym razie wystepuje btad

Te funkcje typdw sa zazwyczaj uzywane w implementacjach narzedzi, a nie w zwyklym kodzie
aplikacji. Z nich wszystkich enable_if wystepuje chyba najcz¢sciej w kodzie napisanym przed
wprowadzeniem koncepcji. Na przyktad warunkowo wlaczany operator -> dla inteligentnego
wskaznika tradycyjnie jest implementowany mniej wiecej tak:
template<typename T>
class Smart_pointer {
/..
T& operators();
enable_if<is_class v<T>,T&> operator—>(); // -> jest zdefiniowany tylko, jesli T jest klasq
}s
Niezbyt przyjemnie sie to czyta, a bardziej skomplikowane przypadki sg jeszcze gorsze. Definicja
enable_if bazuje na subtelnej cesze jezyka o nazwie SFINAE (ang. Substitution Failure Is Not
An Error — nieudane podstawienie nie jest bledem). Poszukaj informacji na ten temat, jesli ich
potrzebujesz.

16.4.4 Typy powiazane

Wszystkie kontenery biblioteki standardowej (12.8) i wszystkie kontenery zdefiniowane na ich
wzOr maja pewne typy powiazane, takie jak ich typy wartosci i iteratorow. W nagiéwkach
<iterator> i <ranges> biblioteki standardowej znajduja sie nastepujace nazwy:
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Wybrane generatory typow
range_value_t<R> Typ elementdw zakresu R
iter_value_t<T> Typ elementéw wskazywanych przez iterator T
iterator_t<R> Typ iteratora zakresu R

16.5 source_location

Drukujac na wyjsciu zawarto$¢ stosu lub komunikat o bedzie, czesto chcemy dodaé informacje
na temat lokalizacji w kodzie Zréodlowym. Do tego stuzy klasa source_Tlocation z biblioteki:

const source location loc = source Tocation::current();

Funkgja current () zwraca obiekt klasy source _location wskazujacy miejsce w kodzie zrodtowym,
w ktérym sie znajduje. Klasa source_location ma funkcje sktadowe file() i function_name(),
ktore zwracajg faricuchy w stylu C, oraz funkcje sktadowe Tine() i column(), ktdre zwracaja liczby

catkowite bez znaku.
Wywolujac je w funkeji, mozemy utworzy¢ catkiem przydatny komunikat dziennika:

void Tog(const string& mess = "", const source location Toc = source Tocation::current())

{
cout << Toc.file_name()
<< '(' << Toc.line() << ':' << loc.column() << ") "
<< loc.function_name() ": "
<< mess;

}

Wywotanie funkcji current () jest domy$lnym argumentem, dzieki czemu otrzymujemy lokali-
zacje wywolujacego funkcji Tog(), a nie lokalizacje samej funkeji Tog():

void foo()

{
Tog("Hell0"); // myfile.cpp (17,4) foo: Hello

/.
}

int bar(const string& label)

{
log(label); // myfile.cpp (23,4) bar: <<wartos¢ label>>

/..
}

W kodzie napisanym przed powstaniem C++20 lub przeznaczonym do kompilacji w starszych
kompilatorach w takiej sytuacji uzywane bylyby makra FILE i LINE .
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16.6 move() i forward()

Wybdr miedzy przenoszeniem i kopiowaniem zwykle odbywa si¢ zakulisowo (3.6). Kompila-
tor wybiera przenoszenie, kiedy dany obiekt ma by¢ zniszczony (jak przy zwracaniu), poniewaz
ta operacja jest uwazana za prostsza i mniej czasochtonng. Czasami jednak programista musi
wyrazi¢ swdj zamiar wprost. Na przyktad wskaznik unique_ptr jest jedynym wiascicielem obiektu,
w zwigzku z czym nie moze by¢ kopiowany. Jesli wiec jest potrzebny w innym miejscu, nalezy go
przenie$¢. Na przyklad:

void f1()
{
auto p = make_unique<int>(2);
auto q = p; // blgd: nie mozna skopiowac wskaznika unique_ptr
auto q = move(p); //teraz p zawiera nullptr
/...

}

Co zaskakujace, funkgcja std: :move() niczego nie przenosi, tylko rzutuje swéj argument na refe-
rencje r-wartosci, zaznaczajac w ten sposob, ze jej argument nie bedzie juz uzywany, a wiec moze
zostaé przeniesiony (6.2.2). Powinna zatem nazywac sie rvalue_cast. Ma ona zastosowanie w kilku
waznych przypadkach. WeZzmy na przyklad prosta zamiane:

template <typename T>

void swap(T& a, T& b)
{

T tmp {move(a)}; //konstruktor T ,widzi” r-wartos¢ i dokonuje przeniesienia
a = move(b); // przypisanie T ,widzi” r-wartos¢ i dokonuje przeniesienia
b = move(tmp);  //przypisanie T ,widzi” r-wartos¢ i dokonuje przeniesienia
}
Nie powinni$my wielokrotnie przenosi¢ potencjalnie duzych obiektow i dlatego zagdamy przeno-
szenia za pomoca funkeji std: :move().
Tak jak w przypadku innych rodzajéw rzutowania, funkcja std: :move () ma pewne kuszace,
cho¢ niebezpieczne zastosowania. Na przyklad:
string s1 = "Witaj,";
string s2 = "Swiecie";
vector<string> v;
v.push_back(s1); // argument const stringey; push_back() wykona kopie

v.push_back(move(s2)); // uzycie konstruktora przenoszgcego
v.emplace_back(sl); // alternatywa; umieszcza kopie s1 na nowej pozycji kovicowej v (12.8)

W tym przykiadzie obiekt s1 zostaje skopiowany (przez funkcje push_back()), podczas gdy s2
zostaje przeniesiony. Czasami (tylko czasami) moze to przyspieszy¢ dzialanie funkcji push_back()
w takiej sytuacji jak z s2. Sek w tym, Ze obiekt, z ktdrego nastapito przeniesienie, jest pozosta-
wiany. Je$li ponownie uzyjemy s2, bedziemy mie¢ kfopoty:

cout << s1[2]; //drukuje't’
cout << s2[2]; //awaria?
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Moim zdaniem to zastosowanie funkgji std: :move() jest zbyt ryzykowne, aby bylo powszechne.
Nie korzystaj z tej metody, dopoki nie wykazesz, ze daje ona wyrazne korzyséci pod wzgledem wydaj-
nosci. Pézniej przez przypadek kto$§ moze uzy¢ obiektu, z ktérego nastgpito przeniesienie.

Kompilator ,,wie”, Ze warto$¢ zwrotna nie jest ponownie uzywana w funkeji, wiec wywoly-
wanie wprost funkgji std: :move(), np. return std: :move(x), jest zbedne, a nawet moze utrudniaé
optymalizacje.

Stan obiektu, z ktdrego nastgpilo przeniesienie, jest generalnie nieokreslony, ale wszystkie typy
biblioteki standardowej pozostawiaja takie obiekty w stanie, w ktérym mozna je zniszczy¢ lub
co$ do nich przypisaé. Byloby niemadrze nie podazy¢ tym tropem. W przypadku kontenera
(np. vectorlub string) obiekt, z ktérego nastgpilto przeniesienie, bedzie ,,pusty”. W przypadku
wielu typéw domyslna wartos$¢ jest dobrym stanem okre$lajacym pustke: ma odpowiednie zna-
czenie i nie zajmuje duzo zasobow.

Waznym zastosowaniem przenoszenia jest dalsze przekazywanie argumentéw (8.4.2). Cza-
sami trzeba przesta¢ zbior argument6w do innej funkgji, nic w nich nie zmieniajac (aby osiggna¢
»doskonatle przekazywanie”):

template<typename T, typename... Args>

unique_ptr<T> make_unique(Args&&... args)

{

return unique_ptr<T>{new T{std::forward<Args>(args)...}}; //przekazuje kazdy argument

}

Funkgja forward() z biblioteki standardowej rézni sie od prostszej funkcji std: :move() tym,
ze prawidlowo radzi sobie z zawito$ciami dotyczgcymi r-wartoéci i1-wartosci (6.2.2). Funkgji
std::forward() nalezy uzywac wylacznie do przekazywania i niczego nie powinno si¢ przeka-
zywaé wiecej niz raz. Przekazany dalej obiekt nie nalezy juz do nas.

16.7 Manipulowanie bitami

W nagléwku <bit> znajduja sie funkgje stuzace do niskopoziomowej pracy z bitami. Jest to specja-
listyczny, ale czesto niezbedny rodzaj czynnoéci. Podczas pracy na poziomie bliskim sprzetu zwykle
mamy do czynienia z bitami, zmieniamy ich ulozenie w bajtach i stowach oraz zamieniamy
surowa pamie¢ na typizowane obiekty. Na przyklad typ bit_cast umozliwia konwersje warto-
$ci jednego typu na inny typ o takim samym rozmiarze:

double val = 7.2;

auto x = bit_cast<uint64_t>(val);  //pobiera bitowg reprezentacje 64-bitowej liczby zmiennoprzecinkowej
auto y = bit_cast<uint64_t>(&val); //pobiera bitowg reprezentacje 64-bitowego wskaznika

struct Word { std::byte b[8]; };
std::byte buffer[1024];

/...
auto p = bit_cast<Word«>(&buffer[i]); //p wskazuje na 8 bajtéw
auto i = bit_cast<int64_t>(xp); // konwersja tych 8 bajtéw na liczbe catkowitg

Typ std::byte (przedrostek std: : jest konieczny) z biblioteki standardowej reprezentuje bajty,
ale nie jako reprezentacje znakdw lub liczb catkowitych. Ma tylko bitowe operacje logiczne, wiec
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nie obsluguje operacji arytmetycznych. Najlepsze typy do wykonywania operacji bitowych to
w wiekszoéci przypadkow liczby catkowite bez znaku i std: :byte. Piszac ,,najlepsze”, mam na
mysli najszybsze i powodujace najmniej niespodzianek. Na przyktad:

void use(unsigned int ui)

{

int x0 = bit_width(ui) // najmniejsza liczba bitéw potrzebna do reprezentacji ui
unsigned int ui2 = rotl(ui,8) // obrét w lewo o 8 bitéw (uwaga: nie zmienia ui)

int x1 = popcount(ui); // liczba jedynek w ui

/...

1
Zobacz takze typ bitset (15.3.2).

16.8 Zamykanie programu

Czasami program napotyka problemy, z ktérymi nie jest w stanie sobie poradzi¢:
o Jesli dany rodzaj btedu wystepuje czesto i bezposredni modul wywolujacy powinien
go obstuzy¢, nalezy zwracad jakis kod zwrotu (4.4).
e Jedli dany rodzaj btedu wystepuje rzadko lub bezposredni modul wywolujacy
nie powinien go obstuzy¢, nalezy zglosi¢ wyjatek (4.4).
o Jedli btad jest tak powazny, ze zadna zwykla cz¢s¢ programu nie jest w stanie
go obstuzy¢, nalezy zamkna¢ program.

Biblioteka standardowa zawiera narzedzia potrzebne w ostatnim z wymienionych przypadkow
(zamykanie programu):

e exit(x) — wywoluje funkcje zarejestrowane w funkgji atexit(), a nastepnie zamyka
program z wartoscig zwrotna x. Jesli masz takg potrzebe, poszukaj informacji o funkcji
atexit() — jest to zasadniczo prosty mechanizm destrukeji dzielony z jezykiem C.

e abort() — zamyka program natychmiast i bezwarunkowo z wartosécia zwrotna
oznaczajaca nieudane zakoniczenie. Niektore systemy operacyjne udostepniajg narzedzia,
ktére wymuszaja modyfikacje tego prostego wyjasnienia.

e quick_exit(x) — wywoluje funkcje zarejestrowane w funkcji at_quick_exit(),

a nastepnie zamyka program z warto$cig zwrotna x.

e terminate() — wywoluje procedure terminate_handler. Domyélna procedura

terminate_handler to abort().

Te funkgje sg przeznaczone do obstugi powaznych bledéw. Nie wywoluja destruktoréw, tzn. nie
wykonuja zwyklych czynnoéci porzagdkowych. Rézne procedury obstugi pozwalaja wykonywa¢
pewne czynnosci przed zamknigeciem programu. Muszg one by¢ bardzo proste, poniewaz jedna
z przyczyn ich wywotania jest to, ze program znalaz! si¢ w nieprawidtowym stanie. Jedng z sen-
sownych i calkiem popularnych czynnosci jest ,restart systemu do dobrze zdefiniowanego stanu
bez obecnego programu”. Inng, odrobine bardziej ryzykowna, ale tez niepozbawiona sensu czyn-
noscig jest ,zapisanie wiadomosci o btedzie w dzienniku i zamknigcie programu”. Problem
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z zapisaniem wiadomoéci w dzienniku polega na tym, ze system wejscia-wyjscia moze nie dzia-
ta¢ z tego samego powodu, z ktdrego funkcja zamkniecia programu zostata wywolana.
Obstuga bled6w to jeden z najtrudniejszych rodzajéw programowania. Nawet czyste zam-
knigcie programu moze by¢ nietatwe.
Zadna biblioteka ogélnego przeznaczenia nie powinna zamyka¢ programu bezwarunkowo.

16.9 Porady

[1] Biblioteka nie musi by¢ duza ani skomplikowana, aby byla przydatna (16.1).

[2] Mierz czas wykonywania swoich programéw, zanim cokolwiek stwierdzisz na temat ich
wydajnoéci (16.2.1).

[3] Uzywaj duration_cast, aby zwraca¢ wyniki pomiaréw czasu wykonywania we wlasciwej
jednostce (16.2.1).

[4] Aby zaprezentowac¢ date bezposrednio w kodzie zZrédlowym, uzyj notacji symbolicznej
(np. November/28/2021) (16.2.2).

[5] Jesli data jest wynikiem obliczen, sprawdz jej poprawno$¢ za pomoca funkeji ok () (16.2.2).

[6] Do pracy z warto$ciami czasowymi w réznych miejscach uzywaj zoned_time (16.2.3).

[7] Do wyrazania drobnych zmian w konwencjach wywolywania uzywaj lambdy (16.3.1).

[8] Uzywaj funkcji mem_fn() lub lambd do tworzenia obiektéw funkcyjnych mogacych
wywolywac¢ funkcje sktadowa po wywolaniu przy uzyciu tradycyjnej notacji wywolywania
funkgji (16.3.1, 16.3.2).

[9] Uzywaj function, gdy chcesz zapisa¢ co$, co mozna wywota¢ (16.3.3).

[10] Uzywaj koncepcji zamiast bezposrednio uzywa¢ predykatéow typow (16.4.1).

[11] Mozesz pisa¢ kod wprost zalezny od wlasciwosci typow (16.4.1, 16.4.2).

[12] Preferuj koncepcje zamiast cech i enable_if zawsze, gdy to mozliwe (16.4.3).

[13] Uzywaj klasy source location do wstawiania informacji o miejscu w kodzie Zrédtowym

do komunikatéw o btedach i dziennikowych (16.5).

[14] Unikaj uzywania wprost funkcji std: :move() (16.6) [CG: ES.56].

[15] Funkcji std::forward() uzywaj wylacznie do przekazywania (16.6).

[16] Nigdy nie odczytuj obiektu po wywotaniu na nim funkcji std: :move() lub std: : forward()
(16.6).

[17] Uzywaj typu std: :byte do reprezentowania danych, ktére (jeszcze) nie majg okreslonego
typu (16.7).

[18] Do pracy z bitami uzywaj liczb catkowitych bez znaku lub obiektow typu bitset (16.7).

[19] Zwracaj kod btedu z funkgcji, jesli jej bezposredni wywolujacy powinien zajaé si¢
problemem (16.8).

[20] Zglaszaj wyjatek przez funkcje, jesli jej bezposredni wywotujacy nie powinien zajaé sie
problemem (16.8).

[21] Wywoluj funkcje exit(), quick_exit() lub terminate(), aby zamkna¢ program
po wystapieniu problemu, ktérego nie da si¢ rozwigzaé (16.8).

[22] Zadna biblioteka og6lnego przeznaczenia nie powinna bezwarunkowo zamykaé programu
(16.8).
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CTAD, class template argument deduction, 109
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debugowanie, 64
definiowanie
funkgji, 43
koncepcji, 124
modutu, 47, 48
operatoréw, 96
szablondéw, 115
zmiennej, 27
deklarowanie, 18, 42
destruktory, 71, 83, 87
domyslny inicjalizator sktadowej, 89
dyrektywa
#include, 47
import, 15
using, 50
dzialania arytmetyczne, 19
dziedziczenie, 76
implementacji, 81
interfejsu, 80
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enumeratory, 37

F
fabryki, 208
formatowanie strumieni, 163
funkgcja, 16

abort(), 248
accumulate(), 252
async(), 271

at(), 148, 181
atexit(), 248
c_str(), 145
capacity(), 180
cat(), 147
compose(), 147
current_exception(), 269
data(), 145
exit(x), 248
finally(), 114
find(), 272, 273
find_any(), 272
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get(), 269

join(), 262

lock(), 268
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printf(), 164, 170

push_back(), 73, 180

quick_exit(x), 248

rand(), 259

replace(), 144
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sort(), 194
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terminate(), 248

visit(), 232

wait(), 268

funkgcje, 16

argumenty, 50

dedukgja typu zwrotnego, 54

przecigzanie, 17

przekazywanie argumentéw, 51

przyrostkowy typ zwrotny, 54

wigzanie strukturalne, 55

zwracane wartosci, 50, 52

czyste, 23

matematyczne, 251
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sktadowe, 17

typéw, 240
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implementacja typu string, 145
import jednostki nagtéwkowej, 305
inicjalizacja, 20, 31
konteneréw, 73
inicjalizatory sktadowych, 89
instancja, 105
instrukeja, Patrz takze stowo kluczowe
#include, 47
if, 27, 28
if constexpr, 117
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switch, 27, 28
inteligentne wskazniki, 100
interfejs, 42
Kklasy, 36
modutu, 48
iteratory, 99, 154, 183, 195
strumieni, 199

jednostka
nagléwkowa, 305
translacji, 45

jezyk SFINAE, 244

kalendarze, 237

Kklasa, 33, 35, 67
complex, 254
condition_variable, 267
Container, 75
list, 183
overloaded, 232
path, 171
scoped_lock, 265
source_location, 245
thread, 277
Vector, 72
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niezmienniki, 59
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sktadowe, 36
zalety hierarchii, 80
znakéw, 152
klauzula case, 28
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kompilacja, 45
komponenty biblioteki standardowej, 137
koncepgje, 120, 127, 210
definicja, 124
iteratorow, 212
jednoargumentowe, 128
obiektow, 212
poréwnywania, 211
stosowanie, 129
techniki przecigzania, 122
uzywanie, 121
wywolywalne, 212
zakreséw, 214
konstruktory, 37, 87
domyslne, 70
kopiujace, 90, 92
z listg inicjalizacyjna, 73
kontener, 71, 177, 223
array, 224
basic_string, 224
bitset, 224, 226
lista, 183
pair, 224, 227
stownik, 184
tuple, 224, 229
valarray, 224
vector<bool>, 224
wektor, 178
kontenery
heterogeniczne, 224
homogeniczne, 224
inicjalizacja, 73
kopiowanie, 90
operacje, 99, 190
przenoszenie, 92
standardowe, 189
zastosowania iteratorow, 195
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konwersje typow, 74, 88
arytmetyczne zwykte, 20
zawezajace, 20

kopiowanie, 89
konteneréw, 90

krotka, tuple, 229

lambdy
generyczne, 113
jako adaptery, 239
liczby, 250
losowe, 254
zespolone, 254
lifting, 131
lista
dwukierunkowa, 183
iterator, 183
jednokierunkowa forward_list, 184
przechwytujaca, capture list, 111
literaly zdefiniowane przez uzytkownika, 100

L
tancuchy, 144
formatowania, 165
w stylu jezyka C, 26
M

makro assert(), 64
manipulatory, 163
mapowanie sprzetowe, 29
mechanizm static_assert, 65
metaprogramowanie, 241
model
iteracyjny, 99
kompilacji szablonéw, 134
modut std, 303
moduly, 42, 43, 46, 140
definiowanie, 46, 48
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nazwa
globalna, 22
lokalna, 21
sktadowa, 21
skladowa przestrzeni nazw, 21
niespojnosci, 45
niezmienniki, 59

obiekt, 18
any, 233
span, 222
string_view, 147
typu Vector, 36
variant, 231
obiekty
funkcyjne, 110, 261
future, 261
kopiowanie, 87
polityki, policy object, 111
przenoszenie, 87
obietnice, 269
obstuga bledow, 57
RAIIL, 59
sposoby, 61
operacja
hash<>, 100
swap(), 100
operacje
klasy path, 173
kontenerdéw, 99
konteneréw standardowych, 190
kopiowania, 87
na systemie plikéw, 174
parametryzowane, 109
podstawowe, 86, 87
poréwnywania, 97
przenoszenia, 87
standardowe, 97
wejscia i wyjécia, 100
operator
[1, 144
10, 36, 59
+(), 53
<=>,98
=delete, 88
->, 35,243
aplikacji, 110
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operator
delete, 34, 72, 187
delete[], 72
dopetnienia, ~, 72
new, 34, 187
static_cast, 74
wejscia >>, 27, 159
wyjécia <<, 15, 27, 158
operatory
definiowanie, 96
deklaracji, 25
literatéw, 101
przecigzanie, 95
relacyjne, 97
opuszczanie kopiowania, copy elision, 53

P

pakiet parametréw, parameter pack, 132
pamiec wolna, 34
petla
for, 28
while, 27
planer, 275
pliki
.cpp, 45
nagléwkowe, 43, 44
zrddlowe, 14
pole typu, 40
polimorfizm, 275
potoki, 209
predykaty, 111, 201
typow, type predicate, 241, 242
programowanie
generyczne, 119, 129
abstrakcje, 129
stosowanie koncepcji, 129
obiektowe i generyczne, 68
proceduralne, 13
programy, 14
przecigzanie
funkgji, 17
oparte na koncepcjach, 122
operatoréw, operator overloading, 95
przedrostek
std::, 15
template<typename T>, 104
przejsciowos¢, 45
przekazywanie argumentow, 51, 133, 263
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przestrzen nazw, 49, 138
ranges, 140
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kopiujace, 90, 92
przenoszace, 93
przyrostek sv, string view, 147
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RAIIL Resource Acquisition Is Initialization, 59, 73,
95,219, 265
referencje, 24
do r-wartosci, 93
regula zera, 88
rzutowanie, 74
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sekwencja specjalna \n, 15
sekwengje, 99, 120, 194
sktadniki
biblioteki standardowej, 14
rdzenne, 14
sktadowe
prywatne, private, 36
publiczne, public, 36
stownik, map, 184
klucz, 185
nieuporzadkowany, 185
warto$¢, 185
stowo kluczowe
auto, 21, 127
import
case, 28
class, 36-39
const, 22, 70
consteval, 23
constexpr, 22
enum, 37
explicit, 89
import, 15, 47
module, 46
noexcept, 62, 65
nullptr, 26
override, 75, 76
requires, 122
struct, 34
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throw, 58 bitset, 224, 226

using, 49 char, 146

virtual, 75 complex, 69
span, 221 container, 75

specjalizacja, 105
specyfikator const, 22, 70
state, 22
matematyczne, 258
stan wejécia-wyjscia, 161
sterta, 34
strefy czasowe, 238
struktury danych, 34
strumienie
iteratory, 199
taricuchowe, 168
pamieci, 169
plikowe, 168

function, 239
future, 269
istream, 158
optional, 232
ostream, 157, 158
packaged_task, 270
pair, 224, 227
promise, 269
regular, 212

span, 222

std::byte, 247
string, 144, 145
string_view, 143, 146, 147

stan, 161 union, 230
standardowe, 167 unique_ptr, 83
zsynchronizowane, 170 variant, 40

strumien vector, 34, 178
iostream, 161 void, 16
istream, 158, 159 typy

ostream, 157, 158
system plikow, 171
szablon packaged_task, 271
szablony, 103
argumenty
domyslne, 125
wartoéciowe, 106
z ograniczeniami, 105
dedukcja argumentow, 107
model kompilacji, 134
funkgji, 109
ograniczone, 106

abstrakcyjne, 74
iteratorow, 198
koncepcji, 210
konkretne, 68
parametryzowane, 104
plikéw, 175
podstawowe, 18
polimorficzne, 75
powiazane, 244
wbudowane, 33
zdefiniowane przez uzytkownika, 33, 37
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zmienne, variadic template, 115, 131 U
S uchwyt do zasobdéw, 90
UDL, user-defined literal, 101
$ciezki, 171 unie, 39
T w
tablica, array, 24, 224 warto$é, 18
asocjacyjna, 185 nullptr, 26
funkgji wirtualnych, 77 watki, 261
testy, 27 funkcji accumulate(), 270
typ, 18 oczekiwanie na zdarzenia, 267
bit_cast, 247 zatrzymywanie, 272
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sprawdzanie zakresu, 181
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tancuchow, 146
wielodziedziczenie, 283
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multitasking, 275
wskaznik, 24, 217
shared_ptr, 218, 219
unique_ptr, 218, 219
wskazniki
bedgce wlascicielem, 217
do obiektow, 83
niebedgce wladcicielem, 217
puste, 25, 26
sposobu wykonywania, 203
wspotbieznoéé, 260
wspolprocedury, 273
wycieki, 83
wyjatek, 58
bad_any_access, 233
out_of_range, 58, 181
wyjscie, 158
formatowanie, 163
wykonywanie
réwnolegle, 203
wektoryzowane, 203
wyliczenia, 33, 37
wyrazenia
lambda, 111
regularne, 148
biblioteka regex, 148
grupowanie, 154
iteratory, 154
klasy znakow, 152
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notacja, 150

regula maksymalnego kesa, 151

wyszukiwanie, 149
znaki specjalne, 150
zwijania, 132
wyrazenie stale, 23
wyrdznik, 40

zadania, 261
komunikacja, 268
packaged_task, 261
przekazywanie argumentéw, 263
zwracanie wynikow, 263
zakres, range, 131, 205
klasowy, 21
lokalny, 21
przestrzeni nazw, 21
zamykanie programu, 248
zarzadzanie zasobami, 94
zasoby niepamieciowe, 95
zbidr bitéw, bitset, 224, 226
zdarzenia, 267
zegary, 236
ziarno, 256
zmienne, 18
atomowe, 266
condition_variable, 267
definiowanie, 34
znacznik, 40
znaki
kropka, 35
podwojny ukosnik, //, 14
specjalne, 15, 150
wsteczny ukosnik, \, 15
zwijanie
lewostronne, left fold, 133
prawostronne, right fold, 133
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Oto nowoczesny C++: poznaj jego ukryte mozliwosci!

C++ zmienit sie nie do poznania: jest nowoczesniejszy, bardziej precyzyjny, pozwala tez na pisanie
zwieztego i efektywnego kodu. Programista ma dokladniejsza kontrole nad dziataniem programu,

co przekilada sie na szybkos¢ pracy i lepsze wykorzystywanie zasobow sprzetowych. Dodatkowo ekosystem
C++ oferuje mnostwo bibliotek, narzedzi czy srodowisk programistycznych. Aby jednak pisa¢ w nim dobry
kod, trzeba sprawnie poruszac si¢ po swiecie C++.

To drugie wydanie zwieztego przewodnika po C++ dla doswiadczonych programistéw, zaktualizowane

do standardu C++20. Dzieki niemu zaznajomisz si¢ z najwazniejszymi elementami jezyka i biblioteki stan-
dardowej, koniecznymi do efektywnej pracy w takich stylach programowania jak programowanie zorien-
towane obiektowo czy generyczne. W tym wydaniu opisano wiele nowych elementow dodanych w C++20,
w tym moduty, koncepcje, wspotprocedury i zakresy. Omoéwiono tez wybrane komponenty biblioteki, ktore
pojawia sie dopiero w standardzie C++23.

Jesli jestes programista C lub C++ i zalezy Ci, by lepiej pozna¢ najnowsze mozliwosci jezyka C++,
albo biegle postugujesz sie innym jezykiem programowania i chcesz ogélnie zaznajomic sie z zaletami
nowoczesnego C++ — nie znajdziesz bardziej zwiezlego i prostszego przewodnika niz ten.

W ksiazce miedzy innymi:

+ nowe mozliwosci jezyka w standardzie C++20

+  moduly, klasy i obstuga bledéw

+ operacje, zarzadzanie zasobami i wejscie-wyijscie
* generatory, potoki, kontenery

+«  wspolbieznosé i wielozadaniowosé

Dr Bjarne Stroustrup jest duriskim informatykiem, twérca jezyka
C++ i autorem wielu ksiazek. Obecnie pelni funkcje dyrektora dzialu
technologicznego banku Morgan Stanley w Nowym Jorku, jest tez
profesorem wizytujacym na Columbia University. Laureat wielu nagréd,
czlonek National Academy of Engineering, IEEE Fellow, CHM Fellow

i Churchill College Cambridge Fellow.
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