Wprowadzenie

Jesli jestes doswiadczonym programistg C++ i cho¢ troche mnie przypominasz, po-
czatkowo pomyslisz o jezyku C++11 ,Tak, tak, wiem. To C++, tylko troche bardziej”.
Jednak, gdy dowiesz si¢ wiecej, bedziesz zaskoczony zasiggiem zmian. Deklaracje
auto, petle for oparte na zakresie, wyrazenia lambda i odwotania do r-wartosci
zmieniajg oblicze jezyka C++, nie mdéwigc nic o nowych funkcjach wspdtbieznosci.
Nastepnie pojawiajg sie zmiany idiomatyczne. Znikajg wartosci 0 i definicje typow
typedef, pojawiajg si¢ wskazniki nullptr i deklaracje aliaséw. Wyliczenia powinny
teraz mie¢ okreslony zasieg. Wskazniki inteligentne sg teraz preferowane wzgledem
wbudowanych. Przenoszenie obiektéw jest zwykle lepsze niz ich kopiowanie.

Jest duzo do nauczenia si¢ 0 C++11, nie wspominajac o C++14.

Wazniejsze jest to, ze jest duzo do nauczenia si¢ o skutecznym korzystaniu z no-
wych mozliwosci. Jesli potrzebujesz podstawowych informacji o ,,nowoczesnych”
funkcjonalno$ciach jezyka C++, zasoby sg obfite, ale jezeli szukasz wskazowek, jak
uzy¢ tych funkcjonalnosci do tworzenia oprogramowania, ktére bedzie poprawne,
wydajne, fatwe w utrzymaniu i przenosne, znalezienie ich bedzie znacznie trudniej-
sze. Tu przyda si¢ niniejsza ksigzka. Nie jest poswigcona opisaniu funkcjonalnosci
C++11 i C++14, ale ich skutecznemu stosowaniu.

Informacje w tej ksigzce sg podzielone na wskazéwki nazywane punktami. Chcesz
zrozumie¢ rozne formy dedukcji typow? Albo dowiedzie¢ sig, kiedy (a kiedy nie)
uzywac deklaracji auto? Interesuje Cie, dlaczego funkcje skladowe const powinny
by¢ bezpieczne watkowo, jak zaimplementowac idiom Pimpl przy uzyciu wskazni-
ka std: :unique_ptr, dlaczego nalezy unika¢ domyslnych trybow przechwytywania
w wyrazeniach lambda lub czym réznig sie typy std: :atomic i volatile? Znajdziesz
tu wszystkie odpowiedzi. Co wiecej, s3 one niezalezne od platformy i zgodne ze
standardami. Jest to ksigzka o przenosnym jezyku C++.

Punkty w tej ksigzce sg wskazdwkami, a nie regutami, poniewaz wskazéwki maja
wyjatki. Najwazniejsza czescig kazdego punktu nie jest oferowana rada, ale jej
uzasadnienie. Po przeczytaniu, bedziesz mdc wyznaczy¢, czy okolicznosci danego




projektu uzasadniajg naruszenie wskazowki z danego punktu. Prawdziwym celem
tej ksigzki nie jest nakazanie, co robi¢, a czego unika¢, ale przekazanie glebokiej
wiedzy na temat sposobu dzialania jezykéw C++11 i C++14.

Terminologia i konwencje

W celu zapewnienia, Ze si¢ rozumiemy, wazne jest, aby$my ustalili pewnga termi-
nologie, zaczynajac ironicznie od samego ,,C++". Istniejg cztery oficjalne wersje
jezyka C++, kazda nazwana od roku przyjecia odpowiedniego standardu ISO:
C++98, C++03, C++11 i C++14. C++98 i C++03 réznig si¢ jedynie szczegdtami
technicznymi, wigc w tej ksigzce bede sie odnosit do nich jako do C++98. Gdy od-
nosze sie¢ do C++11, mam na mysli zaréwno C++11, jak i C++14, poniewaz C++14
jest faktycznie nadzbiorem C++11. Gdy pisz¢ C++14, mam na mysli doktadnie
C++14. A gdy po prostu pisze o C++, jest to zdanie ogolne dotyczace wszystkich
wersji jezyka.

Uzywany termin Wersja jezyka
(++ Wszystkie
(++98 (++98i (++03
(++1 (++1101(++14
(++14 (++14

W efekcie moge powiedzied, ze jezyk C++ stawia na pierwszym miejscu wydajnosc¢
(prawdziwe dla wszystkich wersji), ze w jezyku C++98 brakuje obstugi wspotbiez-
nosci (prawdziwe tylko dla C++98 i C++03), ze jezyk C++11 obstuguje wyrazenia
lambda (prawdziwe dla C++11 i C++14) oraz ze jezyk C++14 oferuje uogdlniona
dedukcje typu zwracanego przez funkcje (prawdziwe tylko dla C++14).

Najbardziej rozpowszechniong funkcjonalnoscig C++11 jest prawdopodobnie
semantyka przenoszenia, a podstawa semantyki przenoszenia jest rozrdznianie
wyrazen, ktdre sg r-wartosciami, od tych, ktére sg I-wartosciami. Jest tak, poniewaz
r-wartosci wskazujg obiekty podatne na operacje przenoszenia, a l-wartosci - za-
sadniczo nie. Koncepcyjne (chociaz w praktyce nie zawsze) r-wartosci odpowia-
dajg tymczasowym obiektom zwracanym przez funkcje, a 1-wartosci odpowiadaja
obiektom, do ktdrych mozemy si¢ odwotywac przez nazwe, wskaznik lub odwotanie
do l-wartosci.
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Przydatng heurystyka pozwalajacg wyznaczy¢, czy wyrazenie jest l-wartoscia, jest
zapytanie, czy mozemy wzia¢ jej adres. Jesli mozemy, zwykle jest. Jedli nie mozemy;,
zwykle jest r-wartodcig. Przyjemna cechg tej heurystyki jest to, ze pozwala zapa-
mietaé, ze typ wyrazenia jest niezalezny od tego, czy wyrazenie jest l-wartoscia,
czy r-warto$cig. Oznacza to, ze dla danego typu T mozemy mie¢ l-wartosci typu T,
a takze r-wartosci typu T. Jest to szczegdlnie wazne, aby pamigeta¢ o tym, gdy mamy
do czynienia z parametrem, ktérego typem jest odwolanie do r-wartosci, poniewaz
sam parametr jest l-wartoscia:

class Widget {
public:

Widget(Widget&& rhs); /| rhs jest l-wartosSciq, chociaz ma
// typ odwotania do r-wartosci

it

Tutaj byloby doskonale poprawne wzigcie adresu parametru rhs wewnatrz kon-
struktora przenoszgcego obiektu Widget, wiec rhs jest I-wartoscia, nawet jesli jego
typem jest odwotanie do r-wartosci. (Dzigki podobnemu rozumowaniu wszystkie
parametry sa l-wartosciami).

Ten fragment kodu demonstruje kilka uzywanych przeze mnie konwencji:

« Nazwg klasy jest Widget. Uzywam nazwy Widget zawsze, kiedy chce okresli¢
arbitralny typ definiowany przez uzytkownika. O ile nie potrzebuje pokazac¢
konkretnych szczeg6low klasy, uzywam nazwy Widget bez deklaracji.

« Uzywam nazwy parametru rhs (,,right-hand side” — prawostronny). Jest to pre-
ferowana przeze mnie nazwa parametru dla operacji przenoszenia (czyli kon-
struktora przenoszacego i przenoszacego operatora przypisania) i operacji
kopiowania (czyli konstruktora kopiujacego o kopiujacego operatora przypi-
sania). Korzystam z niej takze dla parametréw prawostronnych operatorow
binarnych:

Matrix operator+(const Matrix& lhs, const Matrix& rhs);

Mam nadzieje, ze nie jest zaskakujace, ze lhs oznacza lewostronny (,,left-hand

side”).

 Stosuj¢ specjalne formatowanie do czesci kodu lub czesci komentarzy, aby
przyciagnac¢ do nich uwage. W powyzszym konstruktorze przenoszacym kla-
sy Widget wyroznitem deklaracje rhs i cze$¢ komentarza wskazujaca, ze rhs
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to l-warto$¢. Wyrdzniony kod nie jest z zalozenia dobry ani zly. Jest to po pro-
stu kod, na ktéry chce zwrdci¢ szczegolng uwage.

Uzywam znaku ,,..”, aby pokaza¢, ze ,tu moze znajdowac sie¢ inny kod”. Ten
waski wielokropek jest odmienny od szerokiego wielokropka (,, ...”), uzy-
wanego w jezyku C++11 w kodzie Zrédtowym szablonéw o zmiennej liczbie
parametrow. Brzmi to metnie, ale tak nie jest. Na przyktad:

template<typename... Ts> /] to sa wielokropki
void processVals(const Ts&... params) // w kodzie zrédtowym
{ /] jgzyka C++

/| to oznacza
// ,tu znajduje sie inny kod”
}

Deklaracja funkcji processVals pokazuje, ze uzywam typename, gdy deklaruje
parametry typu w szablonach, ale jest to zaledwie osobista preferencja. Stowo
kluczowe class dzialaloby réwnie dobrze. W tych sytuacjach, gdy pokazuje
urywki kodu ze standardu C++, deklaruje parametry typu przy uzyciu stowa
kluczowego class, poniewaz jest ono stosowane w standardzie.

Gdy obiekt jest inicjowany innym obiektem tego samego typu, nowy obiekt jest
nazywany kopig obiektu inicjujacego, nawet jesli ta kopia zostala utworzona przy
uzyciu konstruktora przenoszacego. Niestety nie ma Zadnej terminologii w C++,

ktéra rozréznialaby miedzy obiektem, ktdry jest kopig skonstruowang za pomoca
kopiowania, a kopig skonstruowang za pomocg przenoszenia:

void someFunc(Widget w); /| parametr w funkcji someFunc

/| jest przekazywany przez wartosc

Widget wid; /] wid to pewien obiekt klasy Widget

someFunc(wid); // w tym wywotaniu funkcji someFunc,

/] w jest kopig obiektu wid, ktoéra
/| zostata utworzona za pomoca
/| konstrukcji kopiujgcej

someFunc(std: :move(wid)); // w tym wywotaniu funkcji someFunc,

/] w jest kopig obiektu wid, ktoéra
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// zostatautworzona za pomoca
/| konstrukcji przenoszgcej

Kopie r-wartosci sg zasadniczo konstruowane przez przenoszenie, a kopie 1-wartosci
sg zwykle konstruowane przez kopiowanie. Wynika z tego, ze jesli wiemy tylko,
ze obiekt jest kopig innego obiektu, nie mozemy okresli¢, jak kosztowne byto skon-
struowanie tej kopii. Na przyklad w powyzszym kodzie nie ma sposoby okreslenia,
jak kosztowne jest utworzenie parametru w bez wiedzy, czy do funkcji someFunc
zostaly przekazane r-wartosci, czy l-wartosci. (Konieczna bylaby takze znajomos¢
kosztu przenoszenia i kopiowania obiektow Widget).

W wywotlaniu funkcji wyrazenia przekazywane po stronie wywolujacej sa argumen-
tami funkcji. Argumenty sg uzywane do inicjowania parametrow funkcji. W pierw-
szym wywolaniu funkcji someFunc (powyzej) argumentem jest wid. W drugim wy-
wolaniu argumentem jest std: :move(wid). W obu wywotaniach parametrem jest w.
Rozrdznianie miedzy argumentami a parametrami jest wazne, poniewaz parametry
sg l-wartosciami, ale argumenty, ktérymi sg inicjowane, moga by¢ r-warto$ciami
lub l-warto$ciami. Jest to szczegélnie wazne w procesie przekazywania doskonate-
g0, gdzie argument przekazywany do funkcji jest przekazywany do drugiej funkeji
w taki sposob, ze r-warto$ciowos¢ lub 1-warto$ciowos¢ oryginalnego argumentu jest
zachowywana. (Doskonale przekazywanie jest szczegélowo opisane w punkcie 30).

Dobrze zaprojektowane funkcje sg bezpieczne wgtkowo, co oznacza, ze oferuja
przynajmniej podstawowg gwarancje¢ bezpieczenstwa watkowego (czyli gwarancje
podstawowg). Takie funkcje zapewniajg w kodzie wywolujacym, ze nawet w przy-
padku wywolania wyjatku niezmienniki programu pozostajg nietknigte (czyli Zadne
struktury danych nie zostang uszkodzone), a zadne zasoby nie wyciekng. Funkcje
oferujace silng gwarancje bezpieczenstwa watkowego (czyli gwarancje silng) zapew-
niaja kod wywotujacy, ze w przypadku powstania wyjatku stan programu pozostaje
taki jak przed wywotaniem.

Gdy odwotuja sie¢ do obiektu funkcyjnego, zwykle mam na mysli obiekt typu ob-
stugujacego funkcje sktadowg operator(). Innymi stowy, obiekt, ktéry dziata jak
funkcja. Czasami uzywam tego terminu w nieco bardziej ogélnym sensie, aby
okresli¢ cokolwiek, co moze by¢ wywolane przy uzyciu sktadni wywotania funkgji
globalnej (czyli ,,functionName(arguments)”). Ta szersza definicja obejmuje nie tylko
obiekty obstugujace operator(), ale takze funkcje i wskazniki funkcji w stylu jezyka
C. (Wezsza definicja pochodzi z C++98, szersza z C++11). Dalsze uogélnienie przez
dodanie wskaznikéw funkcji prowadzi do tego, co jest nazywane obiektami wywoly-
walnymi. Mozemy zasadniczo zignorowa¢ dokfadnie rozréznienie i po prostu mysle¢
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o obiektach funkcyjnych i obiektach wywotywalnych jako elementach jezyka C++,
ktére moga by¢ wywotywane przy uzyciu pewnego rodzaju skfadni wywotywania
funkcji.

Obiekty funkcyjne tworzone przez wyrazenia lambda s3 nazywane domknigciami.
Rzadko konieczne jest rozréznianie miedzy wyrazeniami lambda a tworzonymi
przez nie domknieciami, wiec czesto bede okreslal jedno i drugie jako wyraze-
nia lambda. Analogicznie rzadko rozrézniam miedzy szablonami funkcji (czyli
szablonami, ktore generujg funkcje) a funkcjami szablonowymi (czyli funkcjami
generowanymi na podstawie szablonéw funkcji). Podobnie w przypadku szablonow
klas i klas szablonowych.

Wiele rzeczy w jezyku C++ moze by¢ zarowno deklarowane, jak i definiowane.
Deklaracje wprowadzaja nazwy i typy bez podawania szczeg6ldw, takich jak to,
gdzie jest umieszczana pamiec lub jaka jest implementacja:

extern int x; /| deklaracja obiektu

class Widget; /| deklaracja klasy

bool func(const Widget& w); // deklaracja funkcji

enum class Color; // deklaracja wyliczenia z zasiegiem

/] (patrz punkt 10)

Definicje dostarczajg informacje o lokalizacji w pamieci lub implementacji:

int x; /| definicja obiektu
class Widget { /] definicja klasy
¥

bool func(const Widget& w)
{ return w.size() < 10; } // definicja funkcji

enum class Color
{ Yellow, Red, Blue }; // definicja wyliczenia z zasiegiem
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Definicja takze zalicza si¢ do deklaracji, dlatego, o ile nie jest naprawde wazne,
ze co$ jest definicjg, zwykle odwoluje sie do deklaracji.

Definiuje sygnature funkcji jako czes$¢ jej deklaracji, ktéra okresla typy parame-
trow i warto$ci zwracanych. Nazwy funkgcji i parametréw nie sg czescig sygnatury.
W powyzszym przykladzie sygnaturg funkeji func jest bool(const Widget&). Elementy
deklaracji funkcji inne niz typy parametréw i wartosci zwracanych (np. noexcept lub
constexpr, jesli sg obecne) sg wykluczane (noexcept i constexpr sg opisane w punktach
141 15). Oficjalna definicja ,,sygnatury” jest troche inna od mojej, ale w tej ksigzce
moja definicja jest przydatna. (Oficjalna definicja czasami pomija typy zwracane).

Nowe standardy jezyka C++ zasadniczo zachowujg poprawnos¢ kodu zapisanego
w starszych standardach, ale czasami komitet standaryzacyjny okresla funkcjonal-
nosci jako przestarzate (deprecate). Takie funkcjonalno$ci oczekuja w celi $mierci
i zostang usuniete z przysztych standardéw. Kompilatory moga, ale nie musza
ostrzegac o uzywaniu przestarzalych funkcjonalnosci, jednak lepiej ich unika¢. Nie
tylko moga prowadzi¢ do pézniejszych kltopotdéw z przenoszeniem, ale zasadniczo
sg gorsze od funkcjonalnosci, ktérymi zostaly zastgpione. Na przyktad wskaznik
std::auto_ptr jest przestarzaly w C++11, poniewaz std::unique_ptr robi to samo,
tylko lepiej.

Czasami standard méwi, ze wynikiem operacji jest niezdefiniowane dziatanie.
Oznacza to, ze dzialanie w trybie wykonania jest nieprzewidywalne i powinno by¢
oczywiste, ze chcesz unikng¢ takiej niepewnosci. Przyklady czynnosci o niezdefinio-
wanym dzialaniu obejmujg uzycie nawiasoéw kwadratowych (,,[]”) do indeksowania
poza granicami wektora std: :vector, wyluskiwanie niezainicjowanego iteratora lub
spowodowanie wyscigu danych (czyli wystepowanie co najmniej dwoch watkdow,
z ktorych przynajmniej jeden zapisuje, réwnoczes$nie uzyskujacych dostep do tej
samej lokalizacji w pamieci).

Whbudowane wskazniki, takie jak zwracane przez instrukcje new, nazywam wskaz-
nikami surowymi. Przeciwienstwem wskaznika surowego jest wskaznik inteligentny.
Wskazniki inteligentne zwykle przecigzajg operatory wyluskiwania wskaznikéw
(operator->ioperator*), chociaz, jak wyjasnie w punkcie 20, wskaznik std: :weak_ptr
jest wyjatkiem.
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Raportowanie bteddw i sugerowanie poprawek

Dotozytem wszelkich staran, aby wypelnic te ksigzke jasnymi, dokladnymi i przy-
datnymi informacjami, ale na pewno mozna jg jeszcze poprawic. Jesli znajdziesz
bledy dowolnego typu (techniczne, logiczne, gramatyczne, typograficzne itp.) lub
jesli masz sugestie dotyczace sposobdw udoskonalenia tej ksigzki, napisz do mnie
na adres emc++@aristeia.com. Nowe dodruki daja mi mozliwos¢ zmodyfikowania
ksigzki Skuteczny nowoczesny C++, a nie moge rozwigza¢ probleméw, o ktérych
nie wiem!

Aby wyswietli¢ liste problemdw, o ktérych juz wiem, zajrzyj na strong erraty ksigzki
pod adresem http://www.aristeia.com/BookErrata/emc++-errata.html.
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Rozdziat 1

Dedukcja typow

W jezyku C++98 istnial jeden zestaw regul dedukgji typéw uzywany w szablonach
funkcji. W standardzie C++11 zmodyfikowano go odrobing¢ i dodano dwa kolejne
zestawy regul, ktore dotyczg deklaracji auto i instrukcji decltype. W standardzie
C++14 konteksty uzycia technik auto i decltype zostaly rozszerzone. Dzigki coraz
obszerniejszym zastosowaniom dedukcji typdw nie musimy pisac ich nazw wielo-
krotnie ani w oczywistych sytuacjach. Powoduje to, ze oprogramowanie C++ lepiej
si¢ adaptuje, poniewaz zmiana typu w jednym miejscu kodu zrédlowego auto-
matycznie propaguje si¢ za pomoca dedukcji typow do innych lokalizacji. Jednak
utworzony kod moze by¢ trudniejszy do zrozumienia, poniewaz typy dedukowane
przez kompilator moga nie by¢ tak oczywiste, jak tego oczekujemy.

Bez solidnej wiedzy na temat sposobu dziatania dedukgji typoéw skuteczne pro-
gramowanie w nowoczesnym jezyku C++ jest prawie niemozliwe. Po prostu tech-
nika ta wystepuje w zbyt wielu kontekstach: w wywotaniach szablonéw funkgiji,
w wigkszosci sytuacji, gdzie wystepuje deklaracja auto, w wyrazeniach decltype,
a w standardzie C++14 réwniez tam, gdzie jest uzywana enigmatyczna konstrukcja
decltype(auto).

W tym rozdziale zawarte zostaly informacje na temat dedukgcji typéw potrzebne
kazdemu programiscie C++. Zawiera on objasnienie dedukeji typéw w szablonach,
opartego na niej dzialania deklaracji auto, a takze odmiennego sposobu dzialania
instrukcji decltype. Dowiemy sie takze, jak zmusi¢ kompilatory do uwidocznienia
wynikéw dedukcji typow, abysmy mogli upewnic sie¢, ze odbywa sie ona zgodnie
z oczekiwaniami.

Punkt 1: Dedukcja typow w szablonach

Kiedy uzytkownicy zloZonego systemu nie majg pojecia, jak on dziala, ale s3 z niego
zadowoleni, méwi to wiele o projekcie systemu. Pod tym wzgledem dedukgja ty-
péw w szablonach w jezyku C++ jest ogromnym sukcesem. Miliony programistow




przekazujg argumenty do funkgcji szablonowych z calkowicie satysfakcjonujacymi
wynikami, chociaz wigkszo$¢ z nich czutaby sie przyci$nigta do muru, gdyby mieli
da¢ wiecej niz mglisty opis sposobu dedukcji typow uzywanych przez te funkgje.

Jesli nalezysz do tej grupy, mam dobre i zle wiadomosci. Dobra wiadomosc¢ to ta,
ze dedukcja typdw dla szablonow jest podstawg jednej z najbardziej interesujacych
funkcjonalnosci nowoczesnego jezyka C++: auto. Osoby zadowolone z tego, jak
zachodzita dedukcja typow w C++98 dla szablonéw, beda na pewno zadowolone
ze sposobu dedukcji typow C++11 dla deklaracji auto. Zta wiadomos¢ jest taka,
ze gdy reguty dedukcji typow w szablonach sg stosowane w kontekscie auto, czasami
dzialaja mniej intuicyjnie niz przy stosowaniu ich do szablonéw. Dlatego wazne
jest, aby dobrze zrozumie¢ aspekty dedukcji typéw w szablonach, na ktérych oparta
jest deklaracja auto. Wszystkie potrzebne informacje zawarte s3 w tym Sposobie.

Jesli zechcemy przyjrze¢ sie fragmentowi pseudokodu, szablon funkcji mozemy
przedstawic tak:

template<typename T>
void f(ParamType param);

Wywolanie moze wyglada¢ tak:
f(expr); // wywotanie funkcji f z pewnym wyrazeniem

Podczas kompilacji kompilatory uzywaja wyrazenia expr do dedukcji dwoch typow:
jednego dla T, a drugiego dla ParamType. Te typy sa czgsto rozne, poniewaz ParamType
czgsto zawiera dodatkowe okreslenia, np. const lub kwalifikatory odwotan. Jesli
na przyklad szablon jest zadeklarowany w taki sposob

template<typename T>
void f(const T& param); /| ParamType to const T&

i mamy takie wywotlanie

int x = 0;

f(x); /| wywotanie funkcji f z argumentem int

wydedukowany typ T to int, ale wydedukowany typ ParamType to const int&.

Oczekiwanie, ze wydedukowany typ T jest taki sam jak typ argumentu przekaza-
nego do funkgji (czyli Ze T ma typ wyrazenia expr), jest naturalne. W powyzszym
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przykladzie tak jest: x ma typ int i T ma wydedukowany typ int. Ale to nie zawsze
dziata w ten sposob. Wydedukowany typ T zalezy nie tylko od typu wyrazenia expr,
ale takze od formy ParamType. Istniejg tu trzy przypadki:

 ParamType to wskaznik lub typ referencyjny, ale nie jest odwotaniem uniwersal-
nym. (Odwolania uniwersalne sg opisane w punkcie 24. Teraz wystarczy wie-
dzie¢, ze istniejg i roznig si¢ od odwotan do l-wartosci i odwotan do r-wartosci).

e ParamType to odwolanie uniwersalne.

 ParamType nie jest ani wskaznikiem, ani odwotaniem.

Dlatego mamy do zbadania trzy przypadki dedukcji typow. Kazdy z nich bedzie
oparty na ogolnej formie szablonéw i ich wywotan:

template<typename T>

void f(ParamType param);

f(expr); /| dedukcja T 1 ParamType na podstawie expr

Przypadek 1: ParamType to odwotanie lub wskaznik, ale nie odwotanie
uniwersalne

Najprostsza sytuacja wystepuje, gdy ParamType ma typ referencyjny lub wskazni-
kowy, ale nie jest odwotaniem uniwersalnym. W takim przypadku dedukgcja typu
dziala nastepujaco:

1. Jesli typ wyrazenia expr to odwolanie, zignoruj jego referencyjnos¢.
2. Nastepnie dopasuj do wzorca typ wyrazenia expr wzgledem ParamType, aby
wyznaczy¢ T.

Jesli wezmiemy taki przyktad

template<typename T>
void f(T& param); // param to odwotanie

i takie deklaracje danych

int x = 27; /] x to int
const int cx = x; /| cx to const int
const int& rx = x; /] rx to odwotanie do x jako const int

wydedukowane typy param i T w réznych wywolaniach beda nastepujace:
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f(x); // T to int, typ param to int&

f(cx); /] T to const int,
// typ param to const int&
f(rx); /] T to const int,

// to param to const inté&

W drugim i trzecim wywotaniu mozna zauwazy¢, ze poniewaz cx i rx oznaczaja
wartos$ci const, typ T jest dedukowany jako const int, co powoduje, Ze typem pa-
rametru jest const int&. Jest to wazne podczas wywolywania. Gdy przekazujemy
obiekt const do parametru odwotania, oczekujemy, ze obiekt pozostanie niezmody-
fikowany, czyli parametr bedzie odwolaniem do stalej (const). Dlatego przekazanie
obiektu const do szablonu przyjmujacego parametr T& jest bezpieczne: stalo$¢ (const)
obiektu staje sie czesciag wydedukowanego typu T.

W trzecim przykladzie wprawdzie typ rx to odwolanie, jednak typ T jest dedukowany
jako niereferencyjny. Dzieje sie tak, poniewaz referencyjnos¢ rx jest ignorowana
podczas dedukcji typu.

Wszystkie te przyklady pokazaly parametry odwotan do l-wartosci, ale dedukcja
typow dziata doktadnie tak samo w przypadku parametréow odwotan do r-wartosci.
Oczywiscie tylko argumenty r-warto$ci moga by¢ przekazywane przez parametry
odwotan do r-wartosci, ale to ograniczenie nie ma nic wspolnego z dedukcja typow.

Jesli zmienimy typ parametru funkgji f z T& na const T8, dzialanie zmieni si¢ odro-
bing, ale w niezbyt zaskakujacy sposob. Stalos¢ (const) danych cx i rx nadal bedzie
uwzgledniana, ale poniewaz teraz zakladamy, Ze param jest odwolaniem do stalej
(const), nie ma juz potrzeby dedukcji deklaracji const jako czgsci typu T:

template<typename T>
void f(const T& param); // param to teraz odwotanie do const

int x = 27; /| jak poprzednio
const int cx = x; /| jak poprzednio
const int& rx = Xx; // jak poprzednio
f(x); /] T to int, typ param to const int&
f(cx); // T to int, typ param to const int&
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f(rx); /] T to int, typ param to const inté&
Jak poprzednio, referencyjnos¢ rx jest ignorowana podczas dedukgji typu.

Jezeli argument param bytby wskaznikiem (lub wskaznikiem do stalej, czyli const),
zamiast odwotaniem, dzialanie byloby dokfadnie takie samo:

template<typename T>

void f(T* param); /| param to teraz wskaZnik

int x = 27; /| jak poprzednio

const int *px = &x; /] px to wskaznik do x jako const int
f(&x); // T to int, typ param to int*

f(px); /] T to const int,

/| typ param to const int*

Na pewno juz ziewasz i przysypiasz, poniewaz reguly dedukcji typow w jezyku
C++ dzialajg tak naturalnie dla parametréw bedacych odwolaniami i wskaznikami,
ze widziane w formie pisemnej s3 naprawde nudne. Wszystko jest tak oczywiste!
Tego wlasnie oczekujemy w systemie dedukcji typow.

Przypadek 2: ParamType jest odwotaniem uniwersalnym

Mniej oczywiste jest dzialanie szablonéw przyjmujacych parametry odwotan uni-
wersalnych. Takie parametry sg deklarowane jako odwotania do r-wartosci (np.
w szablonie funkcji przyjmujacym parametr T, typem deklarowanym odwotania
uniwersalnego jest T&8&), ale dzialajg inaczej, gdy przekazemy do nich argumenty
bedgce 1-warto$ciami. Dokladny opis znajduje si¢ w punkcie 24, a jego wersja
skrocona jest taka:

o Jezeli expr to 1-wartos¢, zaréwno T, jak i ParamType s3 dedukowane jako odwo-
fania do l-wartosci. Jest to podwojnie niezwykle. Po pierwsze jest to jedyna
sytuacja dotyczaca dedukgcji typdw szablonu, gdzie T jest dedukowane jako
odwotanie. Po drugie, chociaz ParamType jest deklarowany przy uzyciu skfad-
ni dla odwotania do r-wartosci, jego dedukowanym typem jest odwolanie
do l-warto$ci.

 Jezeli expr to r-warto$¢, stosowane s3 ,normalne” reguly (czyli Przypadek 1).
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Na przyklad:

template<typename T>

void f(T&& param); // param jest teraz odwotaniem uniwersalnym
int x = 27; /| jak poprzednio

const int cx = x; // jak poprzednio

const int& rx = x; // jak poprzednio

f(x); /] x to l-warto$¢, wiec T to inté,

// typ param to réwniez inté&

f(cx); /] cx to l-warto$¢, wiec T to const int§,
// typ param to takze const inté&

f(rx); // rx to l-warto$¢, wiec T to const intg,
// typ param to takze const inté&

f(27); /] 27 to r-warto$¢, wiec T to int,
// dlatego typ param to int&é&

W punkcie 24 zostalo wyjasnione dokladnie, dlaczego te przyklady tak dzialaja.
Najistotniejsze tutaj jest to, ze reguly dedukgcji typow dla parametrow odwotan uni-
wersalnych sg inne od tych dla parametréw, ktore s3 odwolaniami do 1-wartosci lub
odwolaniami do r-warto$ci. W szczegoélnosci, gdy sa uzywane odwolania uniwer-
salne, dedukcja typow rozrdznia argumenty l-wartosci od argumentéw r-wartosci.
Nie dzieje si¢ tak nigdy w przypadku odwotan innych niz uniwersalne.

Przypadek 3: ParamType nie jest ani wskaznikiem, ani odwotaniem

Gdy ParamType nie jest ani wskaznikiem, ani odwolaniem, mamy do czynienia
z przekazywaniem przez wartos¢:

template<typename T>
void f(T param); /| param jest teraz przekazywany przez wartosc

Oznacza to, Ze param bedzie kopig tego, co zostanie przekazane — calkowicie no-
wym obiektem. Fakt, ze param bedzie nowym obiektem, wptywa na reguly rzadzace
sposobem dedukgcji T na podstawie wyrazenia expr:
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1. Jak poprzednio, jesli typ expr jest odwolaniem, ignorujemy czgs$¢ referencyjna.

2. Jezeli po zignorowaniu referencyjnosci w wyrazeniu expr, wyrazenie expr
ma wiasciwo$¢ const, ignorujemy réwniez ten fakt. Jezeli jest obiektem volatile,
réwniez to ignorujemy. (Obiekty volatile sg bardzo rzadko spotykane. Za-
sadniczo wykorzystuje si¢ je tylko przy implementacji sterownikdw urzadzen.
Szczegotowy opis znajdziesz w punkcie 40).

Stad:
int x = 27; /| jak poprzednio
const int cx = x; // jak poprzednio

const int& rx = x; // jak poprzednio

f(x); /| oba typy T i param to int
f(cx); // ponownie oba typy T i1 param to int
f(rx); // nadal oba typy T i param to int

Zauwazmy, Ze chociaz cx i rx reprezentujg wartosci const, param nie ma wlasciwosci
const. Ma to sens. param jest obiektem catkowicie niezaleznym od cx i rx — kopig
cx lub rx. Fakt, ze cx i rx nie moga by¢ modyfikowane, nie ma wplywu na to,
czy mozna modyfikowac param. Dlatego okreslenia const (i ewentualnie volatile)
wyrazenia expr sg ignorowane podczas dedukcji typu parametru param: po prostu
dlatego, Ze niemoznos$¢ modyfikacji wyrazenia expr nie oznacza, Ze nie mozna
modyfikowac jego kopii.

Wazne jest, aby zauwazy¢, ze okredlenie const (i volatile) jest ignorowane tylko
w przypadku parametrow przekazywanych przez wartos¢. Jak zobaczylismy, w przy-
padku parametréw, ktore sa odwolaniami lub wskaznikami do statych (const),
wlasciwo$¢ const wyrazenia expr jest zachowywana. Rozwazmy jednak przypadek,
gdy expr jest stalym (const) wskaznikiem do statego (const) obiektu, a wyrazenie
expr jest przekazywane do parametru param przez wartosc:

template<typename T>
void f(T param); // param jest nadal przekazywany przez wartos¢

const char* const ptr = // ptr to staty wskaznik do statego obiektu
"Fun with pointers";
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f(ptr); /| przekazanie argumentu typu const char * const

Tutaj const po prawej stronie gwiazdki powoduje deklaracje wskaznika ptr jako
const: ptr nie moze wskaza¢ na inng lokalizacje, ani nie moze mie¢ przypisane;j
wartosci null. (const po lewej stronie od gwiazdki oznacza, ze to, na co wskazuje
wskaznik ptr - ciagg znakéw — jest rowniez const, wiec nie moze by¢ zmodyfikowa-
ny). Gdy argument ptr jest przekazywany do funkcji f, bity stanowigce wskaznik
s3 kopiowane do parametru param. W ten sposéb sam wskaznik (ptr) jest przekazy-
wany przez wartosc. W polaczeniu z regula dedukgcji typow dla parametrow prze-
kazywanych przez wartos¢, wlasciwos¢ const wskaznika ptr zostanie zignorowana,
a wydedukowanym typem parametru param bedzie const char*, czyli modyfikowalny
wskaznik do statego (const) ciagu znakow. Wlasciwos¢ const tego, na co wskazu-
je wskaznik ptr, jest zachowywana podczas dedukgji typu, ale wlasciwos¢ const
samego wskaznika ptr jest ignorowana podczas kopiowania w celu utworzenia
nowego wskaznika param.

Argumenty tablicowe

Mniej wigcej opisalem gtoéwne zasady dedukcji typéw szablonowych, ale istnieje
niszowy przypadek, o ktérym warto wiedzie¢. Chodzi o to, ze typy tablicowe r6znia
sie od typow wskaznikowych, chociaz czasami wydaje sie, ze mozna je wymieniad.
Gloéwna przyczyna tej iluzji jest to, ze w wielu kontekstach tablice mozna sprowadzi¢
do wskaznika na jej pierwszy element. To sprowadzenie sprawia, ze da si¢ skom-
pilowa¢ taki kod, jak ponizszy:

const char name[] = "J. P. Briggs"; // typ name to
/]| const char[13]

const char * ptrToName = name; /| tablica jest sprowadzana
// do wskaznika

Tutaj wskaznik const char* o nazwie ptrToName jest inicjowany za pomocg zmiennej
name typu const char[13]. Te typy (const char* i const char[13]) nie s3 takie same,
ale z powodu reguly sprowadzania tablicy do wskaznika kod si¢ kompiluje.

Co jednak stanie si¢ wtedy, kiedy przekazemy tablice do szablonu przyjmujacego
parametr przez warto$§c¢?

template<typename T>
void f(T param); /| szablon z parametrem przez wartos¢
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f(name); /| jakie typy sq dedukowane dla T i param?

Zaczniemy od spostrzezenia, Ze nie ma czego$ takiego jak parametr funkcji, ktory
jest tablicg. Tak, tak, ponizsza skladnia jest dozwolona:

void myFunc(int param[]);

ale deklaracja funkcji jest traktowana jako deklaracja wskaznika, co oznacza,
ze funkcja myFunc moglaby by¢ réwnowaznie zadeklarowana tak:

void myFunc(int* param); /| ta sama funkcja, co wyzej

Ta réwnowaznos¢ parametréw tablicowych i wskaznikowych wynika z zakorzenie-
nia jezyka C++ w jezyku C i powoduje mylne wrazenie, ze typy tablicowe i wskaz-
nikowe sg takie same.

Poniewaz deklaracje parametréw tablicowych sg traktowane tak, jak gdyby byly
parametrami wskaznikowymi, typ tablicy przekazywany do funkgcji przez wartos¢
jest dedukowany jako typ wskaznikowy. Oznacza to, Ze w wywolaniu szablonu f
jego parametr typu T jest dedukowany jako const char*:

f(name); // name to tablica, ale T jest dedukowane jako const char*

Ale w tym tkwi haczyk. W funkcjach nie mozna deklarowa¢ parametréw, ktore
s3 prawdziwymi tablicami, natomiast mozna w nich deklarowac parametry, ktére
s3 odwotaniami do tabel! Dlatego, jezeli zmodyfikujemy szablon f, aby przyjmowat
argument przez odwolanie

template<typename T>
void f(T& param); /| szablon z parametrem przez odwotanie

i przekazemy do niego tablice
f(name); /| przekazanie tablicy do f

typem wydedukowanym dla T jest faktyczny typ tablicy! Ten typ zawiera rozmiar
tablicy, wiec w tym przyktadzie T jest dedukowany jako const char [13], a typem
parametru funkgcji f (odwotania do tablicy) jest const char (&)[13]. Tak, skfadnia
wyglada toksycznie, ale jej znajomos¢ pozwala zapunktowac u tych nielicznych
0s6b, ktore o to dbaja.
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Interesujace jest oto, ze mozliwos¢ deklarowania odwotan do tablic umozliwia
tworzenie szablonu stuzgcego do dedukgiji liczby elementéw zawartych w tablicy:

// zwraca rozmiar tablicy jako stata czasu kompilacji.
// (Parametr tablicowy nie ma nazwy, poniewaz interesuje nas
/] tylko liczba zawartych w tablicy elementéw).

template<typename T, std::size_t N> /| zobacz ponizsze

constexpr std::size_t arraySize(T (&)[N]) noexcept // informacje

{ /| o constexpr
return N; // i noexcept

}

Zgodnie z opisem zawartym w punkcie 15 zadeklarowanie tej funkcji jako constexpr
sprawia, ze jej wynik jest dostepny w czasie kompilacji. Dlatego mozliwe jest zade-
klarowanie, powiedzmy, tablicy z takg sama liczbg elementéw, jakg ma inna tablica,
ktérej rozmiar jest obliczony na podstawie inicjatora klamrowego:

int keyvals[] ={ 1, 3, 7, 9, 11, 22, 35 }; /]| keyVals ma
/] 7 elementéw

int mappedVals[arraySize(keyVals)]; /] tyle samo ma
/| mappedVals

Oczywiscie, jako nowoczesny programista C++, wolisz typ std::array od wbudo-
wanego typu tablicowego:

std::array<int, arraySize(keyVals)> mappedVals; // rozmiar mappedVals
/] wynosi 7

Zadeklarowanie arraySize jako noexcept pomaga kompilatorom generowac lepszy
kod. Szczegétowe informacje znajdziesz w punkcie 14.

Argumenty funkcyjne

Tablice nie sg jedynymi elementami jezyka C++, ktére mozna sprowadzi¢ do wskaz-
nikéw. Typy funkeji mozna sprowadzi¢ do wskaznikéw funkeji, a wszystko, co omo-
wilismy odnosnie dedukcji typéw dla tablic, dotyczy dedukcji typéw dla funkcji
oraz ich sprowadzania do wskaznikow funkcji. W efekcie otrzymujemy:

void someFunc(int, double); // someFunc to funkcja;

18 |  Rozdziat1: Dedukgja typow



// jej typ to void(int, double)

template<typename T>
void f1(T param); // w f1 param jest przekazywany przez wartos¢

template<typename T>
void f2(T& param); /] w f2 param jest przekazywany przez odwotanie

f1(someFunc); // param jest dedukowany jako wskaznik do funkcji;
/] typ to void (*)(int, double)
f2(someFunc); // param jest dedukowany jako odwotanie do funkcji;

/] typ to void (&)(int, double)

W praktyce rdznica jest prawie nieistotna, ale jezeli chcesz wiedzie¢ o sprowadza-
niu tablicy do wskaznika, mozesz takze dowiedzie¢ si¢ o sprowadzaniu funkcji
do wskaznika.

I tu dochodzimy do sedna: regut zwigzanych z deklaracja auto dotyczacych dedukgji
typow w szablonach. Wspomniatem na poczatku, Ze sg one dos¢ proste, i prze-
waznie takie s3. Specjalne traktowanie uzgodnionych l-wartosci podczas dedukgji
typéw dla odwolan uniwersalnych wprowadza odrobin¢ zamieszania, a reguly
sprowadzania do wskaznika dotyczace tablic i funkcji wprowadzajg jeszcze wiekszy
zamet. Czasami po prostu chcemy zazada¢ od kompilatora ,,Powiedz mi, jaki typ
dedukujesz!” Wtedy warto skorzysta¢ z punktu 4, w ktérym pokaze, jak sklonic
kompilatory do takiego dziatania.

Warto zapamietac

+ Podczas dedukcji typu w szablonie argumenty bedace odwolaniami nie
sg traktowane jako odwotania, czyli ich referencyjnos¢ jest ignorowana.

+ Podczas dedukcji typéw dla parametréw odwotan uniwersalnych argumenty
l-wartosci sg traktowane w specjalny sposob.

» Podczas dedukcji typow dla parametrow przekazywanych przez wartos¢
argumenty const i/lub volatile sg traktowane jako pozbawione tych cech.

» Podczas dedukcji typu w szablonie argumenty, ktore sg nazwami tablic lub
funkcji, sg sprowadzane do wskaznikéw, o ile nie uzyjemy ich do inicjo-
wania odwotan.
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Punkt 2: Dedukcja typu auto

Po przeczytaniu punktu 1 dotyczacego dedukcji typow w szablonach, wiesz juz
prawie wszystko, co trzeba wiedzie¢ na temat dedukgji typdw auto, poniewaz poza
tylko jednym osobliwym wyjatkiem dedukcja typoéw auto fo jest dedukcja typow
w szablonach. Jak to mozliwe? Dedukcja typéw w szablonach obejmuje szablony,
funkcje i parametry, natomiast auto nie ma z nimi nic do czynienia.

To prawda, ale nie ma znaczenia. Istnieje bezposrednie odwzorowanie dedukcji
typéw w szablonach na dedukcje typow auto. Istnieje dokladna algorytmiczna
transformacja jednego rodzaju w drugi.

W punkcie 1 dedukeja typdw w szablonach zostata wyjasniona na przykladzie tego
ogdlnego szablonu funkgji:

template<typename T>
void f(ParamType param);

i tego ogdélnego wywolania:
f(expr); // wywotanie f z pewnym wyrazeniem

W wywolaniu funkcji f kompilatory korzystajg z wyrazenia expr do dedukcji typow
dla T i ParamType.

Gdy zmienne sg deklarowane przy uzyciu auto, auto odgrywa role T w szablonie,
a okreslenie typu dla zmiennej pelni role ParamType. Jest to tatwiej pokaza¢ niz
opisaé, wiec rozwazmy ten przyklad:

auto x = 27;

Tutaj okresleniem typu zmiennej x jest po prostu samo auto. Z drugiej strony w tej
deklaracji

const auto cx = Xx;
okresleniem typu jest const auto. Natomiast tutaj

const auto& rx = x;
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okresleniem typu jest const auto&. W celu dedukcji typéw dla x, cx i rx w tych przy-
ktadach kompilatory dzialajg tak, jakby dla kazdej deklaracji byl podany szablon,
a takze wywolanie do tego szablonu z odpowiednim wyrazeniem inicjujacym:

template<typename T>
void func_for_x(T param);

func_for_x(27);

template<typename T>

void func_for_cx(const T param);

func_for_cx(x);

template<typename T>

void func_for_rx(const T& param);

func_for_rx(x);

/| szablon koncepcyjny do
// dedukcji typu x

/| wywotanie koncepcyjne: dedukowany
/] typ param to typ X

/| szablon koncepcyjny do
// dedukcji typu cx

/| szablon koncepcyjny: dedukowany
/] typ param to typ cx

// szablon koncepcyjny do
// dedukcji typu rx

/| szablon koncepcyjny: dedukowany
/] typ param to typ rx

Jak powiedzialem, dedukcja typu dla auto jest, z tylko jednym wyjatkiem (oméwimy
go wkrotce), taka sama jak dedukcja typow dla szablonow.

W punkcie 1 dedukcja typéw w szablonach zostala podzielona na trzy przypadki
w oparciu o charakterystyke ParamType, czyli okreslenia parametru param w ogdélnym
szablonie funkcji. W deklaracji zmiennej przy uzyciu auto, okreslenie typu zajmuje
miejsce ParamType, wiec rowniez istnieja trzy przypadki:

 Przypadek 1: Okresleniem typu jest wskaznik lub odwotanie, ale nie odwotanie

uniwersalne.

« Przypadek 2: Okresleniem typu jest odwolanie uniwersalne.
« Przypadek 3: Okresleniem typu nie jest ani wskaznik, ani odwolanie.

Widzieli$my juz przykltady przypadkow 11 3:

auto x = 27;

// przypadek 3 (x nie jest wskaznikiem ani

// odwotaniem)

Punkt2 | 21



const auto cx = x; /] przypadek 3 (cx réwniez nie jest wskaznikiem ani
/| odwotaniem)

const auto& rx = x; // przypadek 1 (rx jest odwotaniem
// nieuniwersalnym).

Przypadek 2 dziala zgodnie z oczekiwaniami:

auto&& urefi

X; /] x to l-wartos$¢ typu int,

/] wiec typ urefl to int&

auto&& uref2

CX; /] cx to l-warto$¢ typu const int,

/] wiec typ uref2 to const int&

auto&& uref3

27; /] 27 to r-warto$¢ typu int,

/] wiec typ uref3 to int&&

Punkt 1 konczy si¢ oméwieniem sprowadzania nazw tablic i funkcji do wskazni-

kow na niereferencyjne okreslenia typow. Dzieje sie tak rowniez podczas dedukcji

typow auto:

const char name[] =
"R. N. Briggs";

auto arrl = name;

auto& arr2 = name;

void someFunc(int, double);

auto funcl = someFunc;

auto& func2 = someFunc;

// typ name to const char[13]

/| typ arrl to const char*

/| typ arr2 to
/] const char (&)[13]

/| someFunc to funkcja;
/] jej typ to void(int, double)

/] typ funcl to
/] void (*)(int, double)

/] typ func2 to
/] void (&)(int, double)

Jak mozemy zauwazy¢, dedukeja typdw auto dziata tak jak dedukcja typow w szab-
lonach. S3 to zasadniczo dwie strony tej samej monety.
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Z jednym wyjatkiem. Zacz¢liSmy od obserwacji, ze jezeli chcemy zadeklaro-
waé zmienng int z poczatkowa warto$cig 27, skladnia jezyka C++98 daje dwie
mozliwosci:

int x1 = 27;
int x2(27);

Standard C++11, dzieki obstudze inicjowania ujednoliconego, dodaje nastepujace
opcje:

int x3 = { 27 };
int x4{ 27 };

Wszystko jedno, cztery skladnie, ale tylko jeden wynik: zmienna int o wartosci 27.

Jednak zgodnie z opisem w punkcie 5 deklaracja zmiennych przy uzyciu auto
zamiast stalych typéw ma pewne zalety, wiec milo byloby zastgpi¢ int stowem klu-
czowym auto w powyzszych deklaracjach zmiennych. Proste tekstowe zastgpienie
daje nastepujacy kod:

auto x1 = 27;
auto x2(27);

auto x3 = { 27 };
auto x4{ 27 };

Wszystkie te deklaracje sie kompiluja, ale ich znaczenie jest rézne od znaczenia
deklaracji przedstawionych poprzednio. Pierwsze dwie instrukcje faktycznie dekla-
ruja zmienng typu int o wartosdci 27. Jednak kolejne dwie deklarujg zmienna typu
std: :initializer_list<int> zawierajacg jeden element o wartosci 27!

auto x1 = 27; /] typ to int, wartos$¢ to 27
auto x2(27); /] jw.
auto x3 = { 27 }; /] typ to std::initializer_list<int>,

/] wartos¢ to { 27 }

auto x4{ 27 }; /] w.

Wynika to ze specjalnej reguly dedukcji typu dla auto. Gdy inicjator zmiennej de-
klarowanej jako auto jest umieszczony w nawiasach klamrowych, dedukowanym
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typem jest std::initializer_list. Jezeli taki typ nie moze zosta¢ wydedukowany
(np. dlatego, ze wartosci w inicjatorze klamrowym sg réznych typow), kod zostanie
odrzucony:

auto x5 ={1, 2, 3.0 }; // btad! nie mozna wydedukowa¢ T dla
/] std::initializer_list<T>

Zgodnie z komentarzem dedukcja typu w tym przypadku si¢ nie powiedzie, ale
wazne, aby rozpoznaé, ze wystepuja tu faktycznie dwa rodzaje dedukeji typow. Jeden
rodzaj wynika z uzycia auto: trzeba wydedukowac typ zmiennej x5. Poniewaz inicja-
tor zmiennej x5 jest w nawiasach klamrowych, typ x5 musi zosta¢ wydedukowany
jako std::initializer_list. Jednak std::initializer_list to szablon. Instancjami
sg std::initializer_list<T> dla pewnego typu T, a to oznacza, ze trzeba takze wy-
dedukowac¢ typ T. Taka dedukcja podlega pod wystepujacy tutaj drugi typ dedukcji
typow: dedukcje typow w szablonach. W tym przykladzie ta dedukcja si¢ nie po-
wiedzie, poniewaz warto$ci w inicjatorze klamrowym nie majg tego samego typu.

Traktowanie inicjatoréw klamrowych jest jedyna réznica w sposobach dedukgcji
typow auto i w dedukcji typow w szablonach. Gdy zmienna zadeklarowana jako auto
jest inicjowana za pomocg inicjatora klamrowego, dedukowany typ jest instancja
std::initializer_list. Jednak takie samo zainicjowanie odpowiedniego szablonu
sprawi, ze dedukcja kodu si¢ nie powiedzie, a kod zostanie odrzucony:

auto x = {11, 23, 9 }; // typ x tp
[/ std::initializer_list<int>

template<typename T> /| szablon z parametrem
void f(T param); // deklaracja réwnowazna do
// deklaracji x

f({ 11, 23, 9 }); // btad! nie mozna wydedukowa¢ typu T

Jesli jednak okreslimy szablon, gdzie param jest typu std::initializer_list<T> dla
pewnego nieznanego typu T, dedukcja typu T w szablonie da nast¢pujacy wynik:

template<typename T>
void f(std::initializer_list<T> initList);

f({ 11, 23, 9 }); // T wydedukowany jako int, a typ initList
/] to std::initializer_list<int>

24 | Rozdziat1: Dedukga typéw



Dlatego jedyng prawdziwg rdznicg miedzy dedukcjg typow auto a dedukcja typow
w szablonach jest to, Ze dedukcja auto zakfada, ze inicjator klamrowy reprezentuje
std::initializer_list, a dedukcja typdw w szablonie - nie.

Mozesz zastanawiac sie, dlaczego dedukcja typdéw auto ma specjalng regule dla
inicjatorow klamrowych, a dedukcja typéw w szablonie - nie. Tez nad tym mysla-
tem. Niestety nie udato mi si¢ znalez¢ zadnego przekonujacego wyjasnienia. Jednak
regula jest reguly, a to oznacza, Ze musimy zapamietac, ze jesli deklarujemy zmienng
przy uzyciu auto i inicjujemy ja przy uzyciu inicjatora klamrowego, wydeduko-
wanym typem zawsze bedzie std: :initializer_list. Szczegodlnie wazne, aby miec
to na uwadze, jezeli przyjmiemy filozofie inicjowania ujednoliconego - rutynowe
umieszczanie poczatkowych wartosci w klamrach. Klasycznym btedem w progra-
mowaniu C++11 jest przypadkowe zadeklarowanie zmiennej std: :initializer_list,
gdy chcemy zadeklarowa¢ co$ innego. Ta pulapka jest jednym z powodow, dla
ktérych niektorzy programisci umieszczaja nawiasy klamrowe woko! inicjatoréw
tylko wtedy, gdy muszg. (Kiedy jest to koniecznie, zostalo opisane w punkcie 7).

To juz wszystko na ten temat w jezyku C++11, ale standard C++14 niesie dalszy
ciag. Jezyk C++14 dopuszcza, aby stowo kluczowe auto wskazywalo, ze typ zwracany
przez funkcje powinien zosta¢ wydedukowany (patrz punkt 3), a takze dopuszcza
uzywanie deklaracji auto w parametrach wyrazen lambda. Jednak te zastosowania
auto korzystajg z dedukcji typow w szablonach, a nie dedukgji typu auto. Dlatego
funkcja zwracajaca typ auto podany jako inicjator klamrowy nie da si¢ skompilowac¢:

auto createlnitlList()

{
return { 1, 2, 3 }; // btad: nie mozna wydedukowaé typu

} // dla {1, 2, 3}

To samo dotyczy uzycia auto w specyfikacji typu parametru w wyrazeniu lambda
w jezyku C++14:

std::vector<int> v;
auto resetV =

[&v](const auto& newValue) { v = newValue; }; /] C++14

resetV({ 1, 2, 3 }); // btad! nie mozna wydedukowaé typu
/] dla {1, 2,3}
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Warto zapamietac

» Dedukgcja typdw auto zwykle przebiega tak samo jak dedukcja typow w szab-
lonach, ale w dedukcji typdw auto zalozono, ze inicjator klamrowy repre-
zentuje std::initilalizer_list, inaczej niz w dedukcji typéw w szablonach.

 Slowo kluczowe auto okreslajace typ zwracany przez funkcje lub parametr
w wyrazeniu lambda powoduje dedukcje typow w szablonie, a nie dedukcje
typow auto.

Punkt 3: decltype

Instrukcja decltype to osobliwy twor. Gdy podamy nazwe lub wyrazenie, instrukcja
decltype poinformuje o typie tej nazwy lub wyrazenia. Zazwyczaj ta informacja jest
dokladnie zgodna z przewidywaniami. Czasami jednak prowadzi do wynikdw, ktore
sprawiaja, ze zaczynamy drapac si¢ po glowie i szuka¢ objasnienia w opracowaniach
lub witrynach z pytaniami i odpowiedziami.

Zaczniemy od typowych przypadkdow - tych, ktore nie skrywaja zadnych niespodzia-
nek. W przeciwienstwie do tego, co dzieje si¢ podczas dedukcji typow w szablonach
i auto (patrz punkty 1 i 2), instrukcje decltype zwykle powtarzajg dokladnie typ
nazwy lub wyrazenia, ktére podamy:

const int 1 = 0; /| decltype(i) to const int

bool f(const Widget& w); // decltype(w) to const Widget&
/| decltype(f) to bool(const Widget&)

struct Point {

int x, y; /| decltype(Point::x) to int
}; /| decltype(Point::y) to int
Widget w; /| decltype(w) to Widget
if (f(w)) .. /]| decltype(f(w)) to bool
template<typename T> /| uproszczona wersja std::vector
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class vector {
public:

T& operator[](std::size_t index);

};

vector<int> v; /]| decltype(v) to vector<int>
if (v[0] == 0) .. /] decltype(v[0]) to int&

Widzisz? Zadnych niespodzianek.

W jezyku C++11 przypuszczalnie gléwnym zastosowaniem instrukeji decltype
jest deklaracja szablonow funkcji, w ktérych typ zwracany przez funkcje zalezy
od typéw jej parametréw. Na przyklad zalézmy, ze chcemy napisa¢ funkcje, ktéra
przyjmuje kontener obstugujacy indeksowanie za pomocg nawiasow kwadratowych
(czyli ,[]”) oraz indeksu, a ponadto uwierzytelnia uzytkownika przed zwrdéceniem
wynikéw operacji indeksowania. Typem zwracanym przez funkcje powinien by¢
taki sam typ, jak zwracany przez operacje¢ indeksowania.

Operator operator[] uzyty na kontenerze obiektow typu T zwykle zwraca T&. Jest tak
np. w przypadku std: :deque i jest tak prawie zawsze w przypadku std: :vector. Jed-
nak w przypadku std: :vector<bool> operator operator[] nie zwraca bool&. Zamiast
tego zwraca catkiem nowy obiekt. Dlaczego i jak si¢ to odbywa, zostalo objasnione
w punkcie 6, ale teraz wazne jest to, ze typ zwracany przez operator operator|[ ]
kontenera zalezy od kontenera.

Instrukcja decltype sprawia, ze mozemy to fatwo wyrazi¢. Oto pierwsze podejscie
do szablonu, ktéry chcemy napisa¢, pokazujace uzycie instrukcji decltype do wy-
znaczenia zwracanego typu. Szablon wymaga odrobiny dopracowania, ale odfozymy
to na poznie;j:

template<typename Container, typename Index> // dziata, ale

auto authAndAccess(Container& c, Index 1) // wymaga

-> decltype(c[i]) /| dopracowania
{

authenticateUser();

return c[i];
}
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Uzycie auto przed nazwg funkcji nie ma nic wspélnego z dedukcja typdw. Zamiast
tego wskazuje, ze uzyta zostala skladnia C++11 dla opdznionej deklaracji typu
zZwracanego, co oznacza, ze typ zwracany przez funkcje zostanie zadeklarowany
za listg parametrow (za ,,->”). A op6zniona deklaracja typu zwracanego ma zalete
polegajacg na tym, ze parametry funkcji moga by¢ uzyte do okreslenia zwracanego
przez nig typu. Na przyklad w funkgcji authAndAccess okreslamy typ zwracany przy
uzyciu parametrow c i i. Jezeli chcieliby$my, aby typ zwracany poprzedzal nazwe
tunkcji w konwencjonalnym stylu, parametry c i i bytyby niedost¢pne, poniewaz
nie bylyby jeszcze zadeklarowane.

Tak zadeklarowana funkcja authAndAccess zwraca dowolny typ zwracany przez
operator operator([ ], gdy zostanie zastosowany do przekazanego kontenera, zgodnie
Z naszymi wymaganiami.

Standard C++11 dopuszcza dedukcje zwracanego typu dla wyrazen lambda obej-
mujacych jedna instrukcje, a standard C++14 rozszerza te mozliwo$ci na wszystkie
wyrazenia lambda i wszystkie funkcje, w tym te z wieloma instrukcjami. W przy-
padku funkcji authAndAccess oznacza to, ze w jezyku C++14 mozemy pomingé
opozniong deklaracje typu zwracanego, pozostawiajac tylko poczatkowe stowo
kluczowe auto. W tej formie deklaracji auto oznacza, ze ma miejsce dedukeja typow.
W szczegolnosci oznacza, ze kompilatory wydedukuja typ zwracany przez funkcje
na podstawie jej implementacji:

template<typename Container, typename Index> /] C++14;

auto authAndAccess(Container& c, Index i) /| nie catkiem
{ || prawidtowo
authenticateUser();
return c[i]; /]| zwracany typ dedukowany z c[1i]
}

W punkcie 2 pokazalem, ze dla funkgcji ze zwracanym typem okre§lonym jako auto
kompilatory uzywaja dedukcji typéw w szablonie. W takim przypadku jest to prob-
lematyczne. Jak juz mowili§my, operator operator[] dla wigkszosci kontenerdw typu
T zwraca Tg, ale zgodnie z opisem w punkcie 1 wiemy, ze podczas dedukcji typu
w szablonie referencyjnos¢ inicjujacego wyrazenia jest ignorowana. Rozwazmy,
co to oznacza dla tego kodu klienckiego:

std: :deque<int> d;

authAndAccess(d, 5) = 10; // uwierzytelnij uzytkownika, zwréc d[5],
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// a nastepnie przypisz do tego 10;
/| to sie nie skompiluje!

Tutaj d[5] zwraca int8, ale dedukcja typu zwracanego auto dla funkcji authAndAccess
usunie referencyjnosé, w ten sposob sprawiajac, ze zwrdconym typem bedzie int.
Ta wartos$¢ int zwracana przez funkcje jest r-warto$cig, wiec powyzszy kod prébuje
przypisa¢ 10 do r-wartosci int. Jest to niedopuszczalne w jezyku C++, wiec kod
sie nie skompiluje.

Aby funkcja authAndAccess dzialata tak, jak chcemy, musimy uzy¢ dedukcji typu
decltype dla jej typu zwracanego, aby okresli¢, ze funkcja authAndAccess powinna
zwraca¢ dokladnie ten sam typ, jaki zwraca wyrazenie c[1]. Obroncy jezyka C++,
przewidujac potrzebe uzywania regut dedukcji typéw decltype w niektdrych przy-
padkach, gdzie typy sa wnioskowane, umozliwili to w standardzie C++14 za po-
mocg okreslenia decltype(auto). To, co poczatkowo wydaje sie sprzeczne (decltype
i auto?), faktycznie ma doskonaly sens: auto okresla, ze typ jest do wydedukowania,
a decltype dopowiada, Ze podczas tej dedukcji majg by¢ uzywane reguly decltype.
Mozemy dlatego napisa¢ funkcje authAndAccess w taki sposéb:

template<typename Container, typename Index> [/ C++14; dziata,

decltype(auto) // ale nadal
authAndAccess(Container& c, Index 1) // wymaga dopracowania
{

authenticateUser();

return c[i];
}

Teraz funkcja authAndAccess bedzie naprawde zwracac to, co zwraca c[1]. W szcze-
gélnosci w typowym przypadku, gdy c[1] zwraca T8, funkcja authAndAccess réwniez
zwroci T8, a w nietypowym przypadku, gdy c[1] zwraca obiekt, funkcja authAndAccess
réwniez zwrdci obiekt.

Uzycie decltype(auto) nie jest ograniczone do typow zwracanych przez funkgje.
Moze by¢ takze wygodne do deklarowania zmiennych, gdy chcemy zastosowac
reguly dedukcji typdw decltype do wyrazenia inicjujgcego:

Widget w;

const Widget& cw = w;
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