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R O zZ2 D Z2 | A t

Nowe funkcje w C+ +17

W tym rozdziale oméwie nastepujace receptury:
B Uzycie strukturalnych wigzan do rozpakowania wartosci zwrotnej
Ograniczanie zasiegu zmiennej do konstrukeji if i switch
Zalety stosowania nowych regul inicjalizacji z uzyciem sktadni opartej na nawiasach

Umozliwienie konstruktorowi automatycznego okreslenia typu klasy szablonu

Uzycie wyrazenia constexpr-if do uproszczenia decyzji podejmowanych
podczas kompilacji

Wilaczenie bibliotek w postaci samych nagtéwkéw z uzyciem osadzonych
zmiennych

B Implementowanie za pomocg wyrazen fold przydatnych funkcji pomocniczych

Wprowadzenie

Jezyk C++ zyskal wiele usprawnienn wraz z wydaniem standardéw C++11, C++14
i C++417. Obecnie jest to zupehie inny jezyk w poréwnaniu do tego, ktérym byl jeszcze
dekade temu. Standard C+ + nie dotyczy jedynie jezyka, ktéry musi by¢ obstugiwany
przez kompilatory, ale réwniez standardowa biblioteke szablonéw (ang. standard template
library — STL).

Na podstawie wielu przyktadéw przedstawionych w tej ksigzce dowiesz sie, jak najlepiej
wykorzystaé biblioteke STL. W tym rozdziale skoncentruje sie na najwazniejszych nowych
funkcjach wprowadzonych w najnowszym wydaniu C+ +. Ich opanowanie bardzo pomoze
w tworzeniu ekspresyjnego, atwego w odczycie i péZniejszej konserwacji kodu.
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C++17 STL. Receptury

Zobaczysz, jak za pomoca strukturalnych wiazan komfortowo uzyska¢ dostep do poszczegol-
nych elementéw skladowych par, krotek i struktur, a takze jak ograniczy¢ zasieg zmiennej,
wykorzystujac do tego nowe mozliwosci w zakresie inicjalizacji zmiennej w konstrukcjach
if i switch. Syntaktyczna dwuznacznosé wprowadzona przez standard C++11 wraz z nowg
sktadnig inicjalizacji z uzyciem nawiasu wyszukujgca ten sam inicjalizator dla list zostala po-
prawiona dzieki nowym regutom inicjalizacji z uzyciem sktadni opartej na nawiasach. Kon-
kretny typ egzemplarza klasy szablonu moze by¢ ustalony na podstawie rzeczywistych argu-
mentéw konstruktora. Jezeli poszczegélne specjalizacje szablonu klasy beda powodowaty
powstawanie zupelie odmiennego kodu, teraz mozna to fatwo wyrazi¢ za pomoca wyrazenia
constexpr-if. Obsluga parametréow wariadycznych w funkcjach szablonu stala sie w wielu
przypadkach znacznie tatwiejsza dzieki pojawieniu sie nowych wyrazen fold. Wreszcie znacznie
bardziej komfortowe jest definiowanie statycznych, dostepnych globalnie obiektéw w biblio-
tekach w postaci jedynie nagléwkéw z uzyciem nowych mozliwosci deklarowania osadzonych
zmiennych, co wezesniej byto mozliwe jedynie w funkcjach.

Cze$¢ przykladéw w tym rozdziale moze byé bardziej interesujaca dla programistéw opraco-
wujacych biblioteki niz zajmujacych sie tworzeniem aplikacji. Cze$¢ wymienionych funkeji
przedstawitem tutaj dla porzadku, nie musisz dokltadnie zrozumie¢ wszystkich przyktadéw
w tym rozdziale, aby méc opanowa¢ material zaprezentowany w pozostalej czesci ksigzki.

Uzycie strukturalnych wiagzan do
rozpakowania wartosci zwrotnej

Standard C+ +17 oferuje nowa funkcje taczaca w sobie syntaktyczny lukier z automatycznym
ustaleniem typu: strukturalne wigzanie. Pomaga ono w przypisywaniu poszczegélnym
zmiennym warto$ci pochodzacych z par, krotek i struktur. W innych jezykach programowania
to zadanie nosi nazwe rozpakowania.

Jak to zrobi¢?

Zastosowanie strukturalnego wiazania w celu przypisania wielu wartosci pochodzacych z wiek-
szej struktury zawsze ma postaé pojedynczego kroku. Najpierw zobacz, jak taka operacja od-
bywala sie przed wprowadzeniem standardu C+ +17. Nastepnie przejde do kilku przyktadéw
pokazujacych, jak mozna to zrobi¢ w C++17.

B Zaczynam od uzyskania dostepu do poszczegdlnych wartosci w std: :pair.
Przyjmuje zalozenie o istnieniu funkcji matematycznej, divide_remainder(), ktéra
akceptuje dzielng (parametr dividend) i dzielnik (parametr divisor) oraz zwraca
wynik dzielenia liczb wraz z reszta. Wspomniane wartoS$ci sg zwracane za pomoca
algorytmu std: :pair:

std::pair<int, int> divide_remainder(int dividend, int divisor);
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Spoéjrz na sposéb, w jaki uzyskujemy dostep do poszczegdlnych wartosci
znajdujacych sie w wyniku dziatania funkcji:
const auto result (divide remainder(16, 3));
std::cout << "16 / 3 to "

<< result.first << " plus reszta z dzielenia "
<< result.second << '\n';

Zamiast stosowa¢ podejscie przedstawione powyzej poszczegélne wartosci mozna
przypisa¢ zmiennym za pomoca ekspresyjnych nazw, ktére sa znacznie tatwiejsze
w odczycie. Spéjrz na ten fragment kodu:

auto [fraction, remainder] = divide_remainder(16, 3);
std::cout << "16 / 3 to "
<< fraction << " plus reszta z dzielenia
<< remainder << '\n';

B Strukturalne wigzanie dziala réwniez z algorytmem std: : tuple. Przyjmujemy
zalozenie o istnieniu przedstawionej ponizej funkcji, ktéra zwraca pobrane
z internetu informacje o kursie akcji:
std::tuple<std::string,
std::chrono::system clock::time point, unsigned>
stock_info(const std::string &name);
Przypisanie wyniku poszczegélnym zmiennym odbywa sie dokladnie tak samo
jak w poprzednim przykladzie:

const auto [name, valid_time, price] = stock_info("INTC");

B Strukturalne wigzanie sprawdza sie réwniez w przypadku pracy z niestandardowymi
strukturami. Przyjmuje zalozZenie o istnieniu nastepujacej struktury:

struct employee {
unsigned id;
std::string name;
std::string role;
unsigned salary;
}s
Dostep do poszezegélnych elementéw sktadowych mozna uzyskaé za pomocy
strukturalnego wigzania. Alternatywne podejscie polega na uzyciu petli,
przy zatozeniu o istnieniu wektora, jak pokazatem tutaj:

int main()
{
std::vector<employee> employees {
/* Inicjalizacja odbyla si¢ w innym miejscu */} ;
for (const auto &[id, name, role, salary] : employees) {
std::cout << "Nazwisko: " << name
<< "Stanowisko: " << role
<< "Wynagrodzenie: " << salary << '\n';
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Jak to dziafa?
Strukturalne wigzanie jest zawsze stosowane z uzyciem nastepujacego wzorca:
auto [zmiennal, zmienna2, ...] = <wyrazenie pary, krotki, struktury Tub tablicy>;
B Lista zmiennych, zmiennal, zmienna2 itd., musi doktadnie odpowiadaé liczbie
zmiennych znajdujacych sie w wyrazeniu, z ktérego beda pochodzily
przypisywane wartoSci.
B Wyrazenie <pary, krotki, struktury Tub tablicy> musi mie¢ jedna
z nastepujacych postaci:
= Para: std::pair.
m Krotka: std::tuple.

® Struktura. Zaden element sktadowy nie moze by¢ statyczny, a wszystkie musza
by¢ zdefiniowane w tej samej klasie bazowej. Pierwszy zadeklarowany element
sktadowy bedzie przypisany pierwszej zmiennej, drugi element sktadowy —
drugiej zmiennej itd.

m Tablica o stalej wielkosci.

B Typem moze by¢ auto, const auto, const autod lub nawet autogs.

Ze wzgledu miedzy innymi na wydajnosc staraj sie podczas uzywania odwotan zminimalizowac liczbe
niepotrzebnych operacji kopiowania.

Jezeli podasz zbyt duzg lub malg liczbe zmiennych w nawiasie kwadratowym, wéwczas kom-
pilator wygeneruje komunikat btedu:

std::tuple<int, float, long> tup {1, 2.0, 3};
auto [a, b] = tup; / To polecenie nie dziata

Powyzsze polecenie prébuje skopiowaé dane z trzyelementowej krotki do jedynie dwéch
zmiennych. Kompilator natychmiast wychwyci ten blad i wygeneruje odpowiedni komunikat:

error: type 'std::tuple<int, float, long>' decomposes into 3 elements, but
only 2 names were provided
auto [a, b] = tup;

Co dalej?

Za pomoca strukturalnych wiazafh mozna natychmiast uzyskaé¢ dostep do wielu podstawowych
struktur danych STL bez koniecznosci zmiany czegokolwiek. Na przyklad tutaj przedstawi-
tem petle, ktéra wyswietla wszystkie elementy zdefiniowane w egzemplarzu std: :map:

std::map<std::string, size t> animal_population {
{"ludzi", 7000000000},
{"kurczakow", 17863376000},
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{"wielbtadow", 24246291},
{"owiec", 1086881528},

[* %/
}s

for (const auto &[species, count] : animal_population) {
std::cout << "Mamy " << count << " " << Zzyjacych
<< " na naszej planecie.\n";

}

Ten konkretny przyklad dziala, poniewaz w trakcie iteracji kontenera std: :map powstaje wezet
std::pair<const typ klucza, typ wartosci> dla kazdego kroku iteracji. Dokladniej méwigce,
te wezly sa rozpakowywane za pomoca funkeji wigzania — typ_klucza to ciag tekstowy beda-
cy nazwa populacji (string), natomiast typ wartosci to wielko$¢ populacji podana jako size_t
— w celu uzyskania do nich dostepu w tresci petli.

Przed wprowadzeniem standardu C++17 podobny efekt mozna bylo otrzymaé po zastoso-
waniu wywolania std::tie():

int remainder;
std::tie(std::ignore, remainder) = divide_remainder(16, 5);
std::cout << "16 % 5 to " << remainder << '\n';

Przyklad ten pokazuje, jak pare wynikowg rozpakowaé na posta¢ dwéch zmiennych. Wywola-
nie std::tie() oferuje znacznie mniejsze mozliwosci niz strukturalne wigzanie w tym sensie, ze
wszystkie zmienne, do ktérych beda dotaczane wartosci, trzeba wezesniej zdefiniowaé. Jednak
z drugiej strony przyklad pokazuje zalete wywolania std::tie() nieoferowang przez struktu-
ralne wigzanie: warto$¢ std: :ignore dziala w charakterze imitacji wartos$ci. To bedzie wartosé
reszty z dzielenia usuwana w tym przykltadzie, poniewaz jest w tym miejscu niepotrzebna.

Podczas uzywania strukturalnego wigzania nie ma imitacji wartosci, wiec wszystkie wartosci sg przypi-
sywane nazwanym zmiennym. Tego rodzaju operacja, a nastepnie zignorowanie niepotrzebnej wartosci, jest
mimo tego efektywna, poniewaz kompilator bardzo fatwo potrafi zoptymalizowac nieuzywane wiazania.

We wezesniejszych wydaniach standardu C++ funkcja divide_remainder() mogla by¢ zaim-
plementowana w nastepujacy sposob za pomocg parametréw danych wyjsciowych:

bool divide remainder(int dividend, int divisor,
int &fraction, int &remainder);

Uzyskanie dostepu do wartosci odbywalo sie wéwcezas z uzyciem kodu, takiego jak ten:

int fraction, remainder;
const bool success {divide remainder(16, 3, fraction, remainder)};
if (success) {
std::cout << "16 / 3 to " << fraction << " plus reszta z dzielenia
<< remainder << '\n';
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Wielu programistéw nadal woli to podej$cie zamiast zwrotu skomplikowanych struktur da-
nych w stylu na przyktad pary lub krotki. Uznajg oni, ze przedstawiony kod bedzie dzialat
szybciej ze wzgledu na unikniecie posredniego kopiowania wartosci. Jednak w nowoczesnych
kompilatorach kopiowanie nie zachodzi, co oznacza zoptymalizowanie operacji.

Pomijajac brakujace mozliwosci jezyka C, dostarczanie skomplikowanych struktur danych za pomoca
wartosci zwrotnej byto przez dtugi czas uznawane za powolng operacje ze wzgledu na konieczno$¢ ini-
cjalizacji obiektu, a nastepnie skopiowania wartosci do zmiennej, ktéra po stronie wywotujgcego po-
winna zawiera¢ warto$¢ zwrotng. Nowoczesne kompilatory oferujg optymalizacje wartosci zwrotnej
(ang. return value optimization— RVO), co pozwala na pominiecie posrednich operacji kopiowania.

Ograniczanie zasiegu zmiennej
do konstrukgji if i switch

W dobrym tonie jest maksymalne ograniczanie zasiegu zmiennej. Jednak czasami trzeba naj-
pierw otrzymaé warto$¢, ktéra bedzie mogta byé dalej przetwarzana tylko po spelieniu okre-
§lonego warunku.

Do tego celu standard C++17 oferuje konstrukcje if i switch wraz z odpowiednimi proce-
durami inicjalizujgcymi.

Jak to zrobi¢?

W tej recepturze sktadnie inicjalizatora wykorzystam w obu obstugiwanych kontekstach, aby
pokazad, jak dzieki niej kod moze staé sie znacznie bardziej przejrzysty.
B Konstrukeja if. Przyjmuje zalozenie, ze za pomocag metody find() egzemplarza
std::map trzeba znalezé znak w mapowaniu znakéw.
if (auto itr (character map.find(c)); itr != character map.end()) {
// Iterator *itr jest poprawny i zostanie wykorzystany do pewnych operacji

} else {
// Iterator itr jest iteratorem koncowym; nie nalezy przeprowadzaé dereferencji
}

// Iterator itr jest tutaj niedostepny
B Konstrukcja switch. Oto jak przedstawia sie operacja pobrania znaku z danych
wejsciowych i jednoczesnie sprawdzenie wartosci w konstrukeji switch, na przyklad
w celu zachowania kontroli nad gra;
switch (char ¢ (getchar()); c) {
case 'a': move left(); break;

case 's': move back(); break;
case 'w': move fwd(); break;
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case 'd': move right(); break;
case 'q': quit_game(); break;

case '0'...'9': select_tool('0"' - c); break;

default:
std::cout << "Nieprawidtowe dane wejSciowe: " << ¢ << '\n';

Jak to dziata?

Konstrukeje if i switch wraz z inicjalizatorami to w zasadzie lukier syntaktyczny. Dwa przed-
stawione ponizej fragmenty kodu sg swoimi odpowiednikami.

Kod stosowany przed wydaniem standardu C++17:
{

auto var (init_value);
if (condition) {

// Zmienna var jest dostepna w gatezi A
} else {

// Zmienna var jest dostepna w gatezi B
}

// Zmienna var jest nadal dostepna

}

Kod stosowany od chwili wydania standardu C++17:

if (auto var (init_value); condition) {
// Zmienna var jest dostgpna w gatezi A

} else {
// Zmienna var jest dostgpna w galezi B

}

// Zmienna var nie jest juz dostgpna
To samo ma zastosowanie w przypadku konstrukeji switch.

Kod stosowany przed wydaniem standardu C++17:
{

auto var (init_value);
switch (var) {

case 1: ...

case 2: ...

// Zmienna var jest nadal dostgpna
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Kod stosowany od chwili wydania standardu C++17:

switch (auto var (init_value); var) {
case 1: ...
case 2: ...

}...

// Zmienna var nie jest juz dostepna

Ta funkcja jest niezwykle uzyteczna i pozwala maksymalnie zmniejszy¢ zasieg zmiennej.
Przed wydaniem standardu C++17 osiggniecie pokazanego efektu bylo mozliwe jedynie po
ujeciu kodu w dodatkowy nawias klamrowy, co mozesz zobaczy¢ w przykladach zatytutowa-
nych , Kod stosowany przed wydaniem standardu C++17". Krétszy cykl zyciowy zmniejsza
liczbe zmiennych w zasiegu, co z kolei przeklada sie na wicksza przejrzystosé kodu i jego
latwiejsza refaktoryzacje.

Co dalej?

Kolejnym uzytecznym przypadkiem jest ograniczenie zasiegu selekcji o znaczeniu krytycznym.
Spojrz na ten fragment kodu:

if (std::lock _guard<std::mutex> 1g {my_mutex}; some_condition) {
// Dowolna operacja
}

W pierwszej chwili wydaje sie, ze zostanie utworzony egzemplarz std::Tock_guard. To jest
klasa akceptujaca egzemplarz mutex jako argument konstruktora. Ten kod powoduje natozenie
na muteks blokady w konstruktorze, a po opuszczeniu przez niego zasiegu destruktor powo-
duje zwolnienie tej blokady. Dzieki temu praktycznie nie mozna zapomnieé o odblokowaniu
muteksu. Przed wydaniem standardu C+ +17 konieczne bylo uzycie dodatkowej pary nawia-
séw w celu ustalenia zasiegu i miejsca zwolnienia blokady.

Innym interesujacym przypadkiem jest zasieg stabych wskaznikéw. Spéjrz na nastepujacy
fragment kodu:

if (auto shared pointer (weak pointer.lock()); shared pointer != nullptr) {
// Wspoldzielony obiekt nadal istnieje

} else {
// Zmienna shared_pointer jest dostepna, choc to bedzie wskaznik typu null

}

// Zmienna shared_pointer nie jest juz dostepna

To jest kolejny przyklad, w ktérym zmienna (tutaj shared_pointer) niepotrzebnie wycieka do
biezacego zasiegu. Ta zmienna okazuje sie zupelie bezuzyteczna poza blokiem konstrukcji
warunkowej i f.

Konstrukeja if wraz z inicjalizatorem jest szczeg6lnie uzyteczna podezas pracy z przestarza-
tym API wykorzystujacym parametry danych wyjsciowych:
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if (DWORD exit_code; GetExitCodeProcess(process_handle, &exit_code)) {
std::cout << "Kod wyjScia procesu to: " << exit_code << '\n';

}

// Poza konstrukcjq warunkowq if zmienna exit_code jest nieprzydatna

GetExitCodeProcess() to funkcja API jadra systemu Windows. Jej warto$cia zwrotna jest kod
wyjscia danego procesu, ale tylko wtedy, gdy uchwyt do procesu jest prawidtowy. Po opusz-
czeniu bloku konstrukeji warunkowej zmienna exit_code jest bezuzyteczna i dlatego nie po-
trzebujemy jej juz w Zadnym zasiegu.

Mozliwosé¢ inicjalizacji zmiennych w blokach konstrukcji if okazuje sie bardzo uzyteczna
w wielu sytuacjach, zwlaszeza podczas pracy z juz przestarzalymi API, ktére uzywaja para-
metréw danych wyjsciowych.

Staraj sie maksymalnie ograniczac zakres w poleceniach inicjalizacyjnych konstrukgji if i switch. Dzigki
temu tworzony kod bedzie zwiezlejszy, fatwiejszy w odczycie, a podczas refaktoryzacji bedzie mozna
tatwiej nim operowac.

Zalety stosowania nowych regut inicjalizacji
z uzyciem sktadni opartej na nawiasach

Wraz z wydaniem standardu C++11 pojawila sie nowa sktadnia inicjalizatora, wykorzystujaca
nawias klamrowy {}. Jej przeznaczeniem byto umozliwienie agregowania inicjalizacji, a takze
uzywania zwyklych wywolan konstruktora. Niestety zbyt tatwo mozna bylo wyrazié nie to, co trzeba,
w przypadku polaczenia nowej skladni z typem zmiennej auto. W standardzie C+ +17 wprowa-
dzono rozbudowany zestaw regul inicjalizatora. W tej recepturze pokaze, jak prawidtowo za-
inicjalizowa¢ zmienne, wykorzystujac do tego sktadnie wprowadzong w standardzie C++17.

Jak to zrobic?

Zmienna jest inicjalizowana w jednym kroku. Stosujac sktadnie inicjalizatora, mamy dwie
odmienne sytuacje:
B Uzycie opartej na nawiasach sktadni inicjalizacji bez okreSlenia typu auto:

// Trzy identyczne sposoby zainicjalizowania zmiennej typu int

int x1 = 1;
int x2 {1};
int x3 (1);

std::vector<int> vl {1, 2, 3}; // Wektor wraz z trzema liczbami catkowitymi: 1, 2, 3

std::vector<int> v2 = {1, 2, 3}; //Tosamo co powyzej

std::vector<int> v3 (10, 20); // Wektor wraz z dziesiecioma liczbami catkowitymi,
// z ktorych kazda ma wartosé 20
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B Uzycie opartej na nawiasach sktadni inicjalizacji z okresleniem typu auto:

auto v {1}; // Zmienna v jest typu int

auto w {1, 2}; // Blgd: w bezposredniej inicjalizacji auto dozwolony
// jest tylko jeden element! (to jest nowos¢)

auto x = {1}; // Zmienna x ma posta¢ std.: :initializer_list<int>

auto y = {1, 2}; // Zmienna y ma postaé std.: :initializer_list<int>

auto z = {1, 2, 3.0}; //Blqd: nie mozna ustalié¢ typu elementu

Jak to dziata?

Bez ustalania typu auto dzialanie operatora {} nie powinno by¢ zaskoczeniem, przynajmnie;j
podczas inicjalizowania wartosci zwyktych typéw. Z kolei w trakcie inicjalizowania kontene-
réw, takich jak std::vector, std::1ist itd., ten inicjalizator spowoduje dopasowanie kon-
struktora std::initializer list klasy kontenera. To sie odbywa w zachtanny sposéb, co
oznacza brak mozliwosci dopasowania konstruktoréw nieagregujacych (konstruktor nieagre-
gujacy to zwykly konstruktor bedacy przeciwiefistwem akceptujacego liste inicjalizatora).

Na przyklad std::vector oferuje konstruktor nieagregujacy, ktéry wypetia dowolng liczbe
elementow ta samg warto$cig: std::vector<int> v (N, wartosc). W przypadku polecenia
std::vector<int> v {N, wartosc} zostanie uzyty konstruktor initializer 1ist inicjalizujacy
wektor wraz z dwoma elementami: N i wartosé. To jest zachowanie, o ktérym nalezy wiedzie¢.

Warto réwniez pamietaé o pewnym drobiazgu dotyczgcym operatora {} w poréwnaniu do
wywolania konstruktora za pomoca zwyklego nawiasu (), a mianowicie braku niejawnej kon-
wersji typu. W przypadku wywolan int x (1.2);iint x = 1.2; otrzymamy zmienng x zaini-
cjalizowana wraz z warto$ciag 1. Warto§é zmiennoprzecinkowa zostata zaokraglona w dét
i skonwertowana na posta¢ liczby catkowitej. Natomiast wywolanie int x {1.2}; uniemozliwia
kompilacje z powodu préby scistego dopasowania typu konstruktora.

Mozna sie spiera¢, ktory z przedstawionych powyzej styléw inicjalizacji jest najlepszy.

Fani skfadni inicjalizacji opartej na nawiasie klamrowym uwazaja, Ze takie rozwigzanie konkretnie wskazuje
typ zmiennej inicjalizowanej za pomoca wywotania konstruktora, a tego rodzaju wiersz kodu nie prze-
prowadza ponownej inicjalizacji czegokolwiek. Ponadto uzycie nawiasu klamrowego spowoduje wybor
jedynie dopasowanego konstruktora, podczas gdy skfadnia inicjalizacji opartej na nawiasie zwyktym
prébuje dopasowac najblizszy konstruktor — w tym celu moze nawet przeprowadzi¢ konwersje typu.

Dodatkowa reguta wprowadzona w standardzie C+ +17 wplywa na inicjalizacje wraz z okre-
§laniem typu auto. W C+ +11 nastgpi poprawne ustalenie typu zmiennej auto x {123}; jako
std::initializer Tist<int> z tylko jednym elementem, ale rzadko o to chodzito. Natomiast
w standardzie C+ 417 to samo polecenie powoduje, ze zmienna x jest typu int.
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Pamietaj o nastepujacych regutach:
B Wywolanie auto zmienna {jeden_element}; okresla zmienng jako takiego samego
typu jak jeden_element.
B Wywolanie auto zmienna {elementl, element2, ...}; jest nieprawidlowe
i uniemozliwia kompilacje kodu.
B Wywolanie auto zmienna = {elementl, element2, ...}; okresla typ zmiennej jako
std::initializer 1ist<T>, gdzie T to taki sam typ, jaki maja wszystkie elementy listy.

Standard C+ +17 znacznie utrudnia przypadkowe zdefiniowanie inicjalizatora listy.

Wyprébowanie przedstawionych fragmentéw kodu z réznymi kompilatorami dziatajacymi w trybach
zgodnosci z C++11 i C++14 pokaze, ze niektore z nich faktycznie okreslajg zmienng x w wywotaniu
auto x {123}; jako typu int, podczas gdy inne — jako typu std::initializer list<int>.
Tworzenie kodu w taki sposéb moze prowadzi¢ do probleméw z jego przenoszeniem.

Umozliwienie konstruktorowi
automatycznego okreslenia
typu klasy szablonu

Wiele klas w C++ jest zwykle specjalizowanych dla okreslonych typéw, ktére moga by¢ tatwo
okreslane na podstawie typu zmiennych umieszczonych w wywolaniach konstruktoréw. Przed
wydaniem C++17 to nie byla ustandaryzowana funkcja. C++17 pozwala kompilatorowi na
automatyczne okreslanie typu klasy szablonu na podstawie wywolania konstruktora.

Jak to zrobi¢?

Bardzo dobrym przyktadem jest tworzenie egzemplarzy typu std::pair i std::tuple. Moga
by¢ one specjalizowane i tworzone w jednym kroku:

std::pair my_pair (123, "abc"); // std::pair<int, const char*>
std::tuple my tuple (123, 12.3, "abc"); //std::tuple<int, double, const char*>

Jak to dziata?

Oto przyklad definicji klasy z automatycznym okreslaniem typu szablonu:

template <typename T1, typename T2, typename T3>
class my_wrapper {
T1 t1;
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T2 t2;
T3 t3;

public:
explicit my wrapper(T1 t1 , T2 t2_, T3 t3 )
:t1{tl_}, t2{t2_}, t3{t3_}
{}

JE L
}s

Przedstawiony powyzej fragment kodu to tylko jeszcze jedna klasa szablonu. W celu utwo-
rzenia jej egzemplarza weze$niej trzeba byto uzywaé nastepujacego polecenia:

my_wrapper<int, double, const char *> wrapper {123, 1.23, "abc"};

Natomiast teraz mozna pomina¢ fragment dotyczacy specjalizacji szablonu:

my_wrapper wrapper {123, 1.23, "abc"};

Przed wydaniem standardu C+ +17 takie podejscie byto mozliwe jedynie poprzez utworzenie
funkcji pomocniczej:

my wrapper<Tl, T2, T3> make wrapper(Tl t1, T2 t2, T3 t3)
{

}

return {tl, t2, t3};

Wykorzystujac taka funkcje pomocnicza, mozna byl osiagnaé efekt podobny do poprzedniego,
czyli poming¢ fragment dotyczacy specjalizacji szablonu, jak tutaj:

auto wrapper (make wrapper(123, 1.23, "abc"));

Biblioteka STL jest dostarczana z wieloma funkcjami pomocniczymi, takimi jak std::make shared(),
std::make_unique(), std::make_tuple() itd. W specyfikacji C++17 wigkszos¢ z nich mozna
uznac za zbedne. Oczywiscie pozostaty one w celu zapewnienia wstecznej zgodnosci.

Co dalej?

Przed chwilg dos¢ dokladnie przedstawilem niejawne okreslanie typu szablonu. Jednak w pewnych
sytuacjach nie mozna opiera¢ sie na niejawnym okreslaniu typu. Spéjrz na ten oto fragment kodu:

template <typename T>
struct sum {

T value;
template <typename ... Ts>
sum(Ts&& ... values) : value{(values + ...)} {}

}s
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Struktura sum akceptuje dowolng liczbe parametréw i dodaje je do siebie za pomocy wyraze-
nia fold (w dalszej czesci rozdziatu przedstawie nieco wiecej informacji na temat takich wyra-
zen). Obliczona suma bedzie zapisana w zmiennej sktadowej o nazwie value. M6glby$ w tym
miejscu zapytaé, jakiego typu jest T. Jezeli nie chcesz wyraznie zdefiniowa¢ typu T, bedzie on
zalezal od typu warto$ci przekazanych konstruktorowi. W przypadku ciagéw tekstowych ty-
pem T bedzie std::string. Jezeli konstruktor otrzyma liczby catkowite, typem bedzie int.
Natomiast w przypadku dostarczenia konstruktorowi liczb catkowitych, zmiennoprzecinko-
wych i podwdéjnej precyzji kompilator musi wybra¢ odpowiedni typ umozliwiajacy przecho-
wywanie tych warto$ci bez utraty jakiejkolwiek informacji. Aby osiagnaé¢ ten cel, mozna za-
stosowaé podpowiedz niejawnego okreslania typu:

template <typename ... Ts>

sum(Ts&& ... ts) -> sum<std::common_type t<Ts...>>;

Podpowiedz niejawnego okre§lania typu wskazuje kompilatorowi mozliwosé uzycia egzem-
plarza std: :common_type w celu ustalenia wspélnego typu obejmujacego wszystkie otrzymane
warto$ci. Spéjrz na przyklad uzycia podpowiedzi niejawnego okreslania typu:

sum s {1u, 2.0, 3, 4.0f};
sum string_sum {std::string{"abc"}, "def"};

std::cout << s.value << "\n'
<< string_sum.value << '\n';

W pierwszym wierszu nastepuje utworzenie obiektu sum wraz z argumentami konstruktora
typéw unsigned, double, int i float. W wyniku uzycia std::common_type t kompilator wybie-
ra double jako wspdlny typ obejmujacy wartosci przekazane konstruktorowi, wiec otrzymu-
jemy egzemplarz sum<double>. W drugim wierszu przekazywany jest egzemplarz std: :string
i ciag tekstowy w stylu C. Kierujac sie podpowiedzig niejawnego okreslania typu, kompilator
przygotowuje egzemplarz typu sum<std: :string>.

Po uruchomieniu powyzszego fragmentu kodu nastapi wygenerowanie wartosci liczbowej 10
i ciggu tekstowego abcdef.

Uzycie wyrazenia constexpr-if
do uproszczenia decyzji
podejmowanych podczas kompilacji

W kodzie szablonu bardzo czesto zachodzi potrzeba odmiennego wykonywania pewnych za-
dan w zaleznosci od typu szablonu, dla ktérego jest on specjalizowany. Standard C++17 ofe-
ruje wyrazenie constexpr-if, ktére potrafi w takich sytuacjach znacznie uprosci¢ kod.
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Jak to zrobi¢?

W tej recepturze zaimplementuje niewielka funkcje pomocnicza szablonu klasy. Jest ona
przeznaczona do pracy z ré6znymi specjalizacjami typu szablonu, poniewaz potrafi wybra¢ zu-
pelnie inny fragment kodu w zaleznosci od typu specjalizacji.

1. Prace nalezy rozpocza¢ od utworzenia kodu niezaleznego od specjalizacji.
W omawianym przykladzie to jest prosta klasa umozliwiajaca dodanie wartosci
typu U do wartosci elementu sktadowego typu T za pomoca funkeji add():

template <typename T>
class addable
{
T val;
public:
addable(T v) : val{v} {}
template <typename U>
T add(U x) const {
return val + x;
}
b
2. Przyjmuje zalozenie, ze typem T jest std::vector<cokolwiek>, natomiast typem U
jest int. Jaki powinien by¢ wynik dodania liczby catkowitej do wektora?
Powiedzmy, ze chce dodaé te liczbe catkowitg do kazdego elementu wektora.
Taka operacje przeprowadzam za pomocg petli:

template <typename U>
T add(U x)
{
auto copy (val); // Pobranie kopii elementu sktadowego wektora
for (auto &n : copy) {
n += x;
}

return copy;

}
3. Nastepnym i zarazem ostatnim krokiem jest polgczenie obu §wiatéw. Jezeli T
jest wektorem elementéw U, wowezas nalezy zastosowa¢ wariant oparty na petli,
w przeciwnym razie wystarczy zaimplementowaé zwyklg operacje dodawania:

template <typename U>
T add(U x) const {
if constexpr (std::is_same_v<T, std::vector<U>>) {
auto copy (val);
for (auto &n : copy) {
n += x;
1
return copy;
} else {
return val + x;

}
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4. Klasa jest teraz gotowa do uzycia. Spojrz, jak elegancko potrafi wspotpracowaé
z r6znymi typami danych, takimi jak int, float, std::vector<int>
istd::vector<string>:

addable<int>{1}.add(2); // Wynik wynosi 3
addable<float>{1.0}.add(2); // Wynik wynosi 3.0
addable<std::string>{"aa"}.add("bb"); / Wynik wynosi "aabb"

std::vector<int> v {1, 2, 3};
addable<std::vector<int>>{v}.add(10);
// Wynik wynosi std::vector<int>{11, 12, 13}

std::vector<std::string> sv {"a", "b", "c"};
addable<std::vector<std::string>>{sv}.add(std::string{"z"});
// Wynik wynosi {"az", "bz", "cz"}

Jak to dziata?

Nowe wyrazenie constexpr-if dziala tak samo jak zwykla konstrukcja warunkowa if-else.
Réznica miedzy nimi polega na tym, ze w przypadku constexpr-if warunek bedzie spraw-
dzony podczas kompilacji. Generowany przez kompilator kod uruchomieniowy programu nie
bedzie zawieral zadnych polecen galezi constexpr-if. Innymi stowy: mozna pokusi¢ sie
o stwierdzenie, ze wyrazenie to dziata podobnie jak makra preprocesora #if i #else. Jednak
w przypadku tych makr kod nie musi by¢ nawet doskonale sformatowany syntaktycznie. Na-
tomiast wszystkie galezie w konstrukeji constexpr-if muszg by¢ doskonale sformatowane
syntaktycznie, cho¢ jednoczesnie galezie nie musza by¢ syntaktycznie poprawne.

W celu odréznienia kodu odpowiedzialnego za dodanie warto$ci zmiennej x do wektora wy-
korzystam typ std::is_same. Wyrazenie std::is_same<A, B>::value przyjmuje boolowska
wartos$¢ true, gdy A i B sg tego samego typu. Warunek wykorzystany w tej recepturze ma po-
staé std::is_same<T, std::vector<U>>::value i przyjmuje warto$¢ true, nawet jesli uzytkow-
nik specjalizuje klase jako T = std::vector<X> i prébuje wywota¢ funkcje add() wraz z para-
metrem U = X.

Oczywiscie pojedynczy blok constexpr-if-else moze zawiera¢ wiele polecen. (Zwr6é uwage,
ze warto$ci a 1 b zaleza od parametréw szablonu, a nie tylko od stalych w trakcie kompilacji).
if constexpr (a) {
// Dowolna operacja
} else if constexpr (b) {
// Inna dowolna operacja

} else {
// Jeszcze inna dowolna operacja
}

W standardzie C++17 mamy wiele zwigzanych z metaprogramowaniem sytuacji, w ktorych

utworzenie kodu i jego pézniejszy odczyt beda tatwiejsze, jesli uzyjesz wyrazenia constexpr-if.
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Co dalej?

Aby sie przekonaé, jak duzym usprawnieniem w jezyku C++ jest konstrukcja constexpr-if, spojrz
na te samg implementacje przygotowang jeszcze przed wprowadzeniem standardu C++17:

template <typename T>
class addable

{

T val;

public:
addable(T v) : val{v} {}

template <typename U>
std::enable_if_t<!std::is_same<T, std::vector<U>>::value, T>
add(U x) const { return val + x; }

template <typename U>
std::enable_if_t<std::is_same<T, std::vector<U>>::value,
std: :vector<U>>

add(U x) const {

auto copy (val);

for (auto &n : copy) {

n += x;
1

return copy;
}s

Wprawdzie bez uzycia wyrazenia constexpr-if powyzsza klasa bedzie obstugiwata wszystkie
interesujace nas typy, ale jej kod jest niepotrzebnie skomplikowany. Jak to rozwigzanie dziata
w praktyce?

Sama implementacja dwdch réznych funkeji add () wyglada na prosta. Natomiast niezwykle skom-
plikowanie przedstawiajg sie deklaracje ich wartosci zwrotnych wraz ze sztuczka w postaci wy-
razenia takiego jak std::enable if t<warunek, typ>, ktore bedzie podanego typu, jesli warunek
przyjmie warto$¢ true. W przeciwnym razie std::enable_if t nie okresli niczego. Normalnie taka
sytuacja jest uznawana za blad, ale juz wkrétce dowiesz sie, dlaczego tutaj tak sie nie dzieje.

W przypadku drugiej funkcji add() ten sam warunek jest uzywany w odwrotny sposéb. Dlatego
w danej sytuacji tylko jedna z dwéch istniejacych implementacji moze przyjaé warto$é true.

Kiedy kompilator napotyka rézne funkcje szablonu o tej samej nazwie i musi wybra¢ tylko
jedng z nich, do gry wchodzi wazna reguta okreslana mianem SFINAE (ang. substitution failure
is not an error), co oznacza: niepowodzenie podczas podstawiania nie jest bledem. W takim
przypadku kompilator nie wygeneruje bledu, jesli warto$é zwrotna dowolnej z wymienionych
funkcji nie bedzie mogla by¢ ustalona na podstawie nieprawidlowego wyrazenia szablonu
(ktérym tutaj jest std::enable_if, poniewaz jego warunek przyjmuje warto$é¢ false). Kompi-
lator po prostu szuka dalej i wyprébuje inne implementacje funkcji. Na tym polega sztuczka,
dzieki ktérej dziata przedstawione rozwiazanie.
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Mnéstwo z tym klopotu. To doskonale pokazuje, Zze przedstawione zadanie mozna znacznie
fatwiej wykonaé dzieki uzyciu kodu zgodnego ze standardem C+ +17.

Witaczenie bibliotek w postaci samych
nagtowkow z uzyciem osadzonych zmiennych

W jezyku C++ zawsze istniata mozliwosé deklarowania poszczegdlnych funkcji jako osadzo-
nych. Standard C++17 pozwala deklarowaé zmienne jako osadzone. Dzigki temu mozna
znacznie fatwiej zaimplementowaé biblioteki w postaci samych nagléwkéw, co wezesniej
wymagalo stosowania sztuczek.

Jak to zrobi¢?

W tej recepturze utworze prosta klase, ktéra moze dziata¢ w charakterze elementu sktadowe-
go typowej biblioteki w postaci samych nagléwkéw. Celem jest dostarczenie statycznego ele-
mentu skladowego i zainicjalizowanie go globalnie za pomoca stowa kluczowego inline. Takie
podejscie byto niemozliwe przed wydaniem standardu C++17.

1. Klasa process_monitor powinna zawiera¢ statyczne elementy sktadowe
i jednoczesnie by¢ dostepna globalnie. Takie rozwigzanie wymagaloby
podwéjnego definiowania symboli.

// foo_lib.hpp
class process monitor {
public:
static const std::string standard string
{"pewien statyczny dostepny globalnie ciag tekstowy"};
}s
process monitor global process monitor;

2. Jezeli teraz plik zawierajacy powyzsza klase bedzie dotaczony w wielu plikach .cpp,
aby przeprowadzi¢ ich kompilacje i linkowanie, wéwczas etap linkowania zakonczy sie
niepowodzeniem. Rozwigzaniem problemu jest dodanie stowa kluczowego inline:

// foo_lib.hpp
class process_monitor {
public:
static const inline std::string standard string

{"pewien statyczny dostepny globalnie ciag tekstowy"};
1s

inline process_monitor global process_monitor;

Voila, o to chodzilo!
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Jak to dziata?

Program w C++ czesto sklada sie z wielu plikéw kodu zrédtowego (majg one rozszerzenie
.cpp lub .cc). Najezesciej sa one pojedynczo komplikowane na postaé plikéw modutéw lub
obiektéw (w takim przypadku rozszerzeniem pliku jest .0). Ostatnim krokiem jest linkowanie
wszystkich plikéw moduléw i obiektéw w celu wygenerowania pojedynczego pliku wykony-
walnego badz biblioteki wspotdzielonej lub statycznej.

Jezeli na etapie linkowania definicja danego symbolu zostanie znaleziona wielokrotnie, wéw-
czas mamy do czynienia z bledem. Przyjmuje zalozenie o istnieniu funkcji z sygnaturg taka
jak int foo();. Kiedy dwa modutly definiuja te sama funkcje, ktéra z nich jest prawidlowa?
Linker nie moze wybiera¢ losowo implementacji. C6z, méglby, ale jest mato prawdopodobne,
aby takiego podejscia oczekiwat jakikolwiek programista.

Tradycyjnym sposobem dostarczania globalnie dostepnych funkcji jest ich deklarowanie
w plikach nagltéwkowych, ktére moga byé¢ dotaczane przez dowolny modut C++ potrze-
bujacy tych funkeji. Definicja kazdej funkcji dostepnej globalnie bedzie umieszezona raz
w oddzielnym pliku modutu. Nastepnie te pliki bedg linkowane wraz z modutami, w ktérych
maja by¢ uzywane dane funkcje. To podejscie jest okreslane mianem reguly ODR (ang. one
definition rule), czyli reguly pojedynczej definicji. W sposéb graficzny te regule pokazalem
na rysunku 1.1.

.CPP CPP CPP
Definicje Definicje
G+ G+ C++
Kompilacja l l l
0 0O 0
Obiekt Obiekt
Obiekt symbolu symbolu
Ztamanie
reguty ODR
(Linkowanie) é
Plik

wykonywalny

Rysunek 1.1. Reguta pojedynczej definigji
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Jezeli to byloby jedyne rozwigzanie, wéwczas zabrakloby mozliwosci dostarczania bibliotek
w postaci samych nagléwkoéw. Biblioteki okazujg sie niezwykle uzyteczne, poniewaz mogg
by¢ dolaczane w dowolnym pliku programu C+ + za pomoca polecenia #include, po ktérego
wykonaniu sg natychmiast dostepne. W celu uzycia biblioteki w postaci innej niz samego na-
gtowka programista musi zaadaptowaé skrypt kompilacji, aby linker dotaczyt moduty biblio-
teki do plikéw modutéw programu. To jest szczegdlnie niewygodne w przypadku bibliotek
zawierajacych niewielkg liczbe matych funkcji.

7 pomoca, przychodzi tutaj sfowo kluczowe inline, ktére mozna zastosowaé do zdefiniowania
wyjatku umozliwiajacego uzycie w réznych modutach wielu definicji tego samego symbolu.
Jezeli linker znajdzie wiele symboli o takiej samej sygnaturze, ale zadeklarowanych jako osa-
dzone, wowczas wybierze pierwszy, uznajac, ze pozostate symbole majg taka samg definicje.
Zagwarantowanie takich samych definicji dla wszystkich osadzonych symboli jest w zasadzie
obietnicq sktadang przez programiste.

Powracam teraz do omawianej tutaj receptury — linker znajdzie symbol process monitor::
>standard_string w kazdym module importujacym foo_lib.hpp. Bez stowa kluczowego inline
nie bedzie wiedzial, ktéry z nich powinien zostaé¢ uzyty, wiec spowoduje wygenerowanie bledu.
To samo dotyczy réwniez symbolu global_process_monitor. Ktéry z nich jest prawidlowy?

Po zadeklarowaniu obu symboli za pomoca stlowa kluczowego inline nastapi akceptacja
pierwszego wystapienia kazdego symbolu i odrzucenie wszystkich kolejnych wystapien.

Przed wprowadzeniem standardu C++17 jedynym przejrzystym sposobem implementacji
przedstawionego powyzej rozwigzania bylo dostarczenie symbolu za pomoca dodatkowego
pliku modutu C++. To wymagato od uzytkownikéw biblioteki dotaczania tego pliku na eta-
pie linkowania.

Stowo kluczowe inline tradycyjnie miato réwniez inng funkcje — wskazywato kompilatorowi
mozliwo$¢ usuniecia funkeji poprzez pobranie jej implementacji i bezposrednie wstawienie
w miejscu wywolania tej funkcji. W ten sposéb kod zawieral o jedno wywolanie funkcji mniej,
co czesto moglo przekladaé sie na wicksza wydajnos$é dzialania. Jezeli funkcja jest niewielka,
podzesp6t wynikowy réwniez bedzie mniejszy (przy zalozeniu, ze liczba polecen odpowie-
dzialnych za wywolanie tej funkeji, umieszczenie i pobranie jej ze stosu itd. jest wicksza niz
faktyczny kod funkeji). Natomiast w przypadku, gdy osadzona funkcja jest duza, wielkosé pliku
binarnego ulegnie zwiekszeniu i ostatecznie moze sie zdarzy¢, ze kod nie bedzie dziatal szybcie;j.
Dlatego kompilator traktuje stowo kluczowe inline jedynie jako wskazéwke i moze eliminowac
wywolania funkcji poprzez osadzanie ich w kodzie. Czasami moze tez osadza¢ w kodzie pewne
funkcje, nawet jesli nie zostaly przez programiste okreslone jako osadzone.

Co dalej?

Jednym z mozliwych rozwigzan problemu przed wprowadzeniem standardu C++17 byto
uzycie funkeji statycznej zwracajacej odwotanie do obiektu static. Spéjrz na fragment kodu:
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class foo {
pubTlic:
static std::string& standard_string() {
static std::string s {"Dowolny standardowy ciag tekstowy."};
return s;

}s

W ten spos6b mozna catkowicie prawidlowo dotaczyé plik nagtéwkowy w wielu modutach
i nadal zapewni¢ sobie wszedzie dostep do dokladnie tego samego egzemplarza. Jednak wspo-
mniany obiekt nie byt tworzony natychmiast po uruchomieniu programu, a dopiero po pierwszym
wywolaniu funkcji getter. W niektérych przypadkach to moze stanowié¢ problem. Wyobraz
sobie sytuacje, w ktorej konstruktor statycznego, globalnie dostepnego obiektu ma wykona¢
pewne wazne zadanie (podobnie jak w przypadku przykladowej biblioteki w tej recepturze)
w trakcie uruchamiania programu. Jednak ze wzgledu na to, ze wywolanie nastepuje prawie
na koficu dzialania programu, wykonanie zadania sie nie udato.

Innym rozwigzaniem jest zdefiniowanie niebedacej szablonem klasy foo jako klasy szablonu,
aby w ten sposéb méc skorzystac z tych samych zalet, ktére oferujg szablony.

Obu strategii mozna uniknaé¢ w kodzie zrédtowym zgodnym ze standardem C+ +17.

Implementowanie za pomocg wyrazen fold
przydatnych funkcji pomocniczych

Od chwili wydania standardu C+ +11 mamy pakiety parametréw wariadycznych, co pozwala
zaimplementowa¢ funkcje akceptujace dowolna liczbe parametréw. Czasami te parametry sa
faczone w jednym wyrazeniu w celu pobrania wyniku wykonania funkcji. To zadanie stato sie
znacznie tatwiejsze w C+ 417 dzieki pojawieniu sie wyrazen fold.

Jak to zrobi¢?
Przystepuje do zaimplementowania funkeji pobierajacej dowolng liczbe parametréw i zwra-
cajacej ich sume.

1. Prace rozpoczynam od zdefiniowania sygnatury funkeji:

template <typename ... Ts>
auto sum(Ts ... ts);

2. W tym momencie mam pakiet parametréw ts, funkcja powinna rozwinaé wszystkie
parametry i obliczy¢ ich sume za pomoca wyrazenia fold. Jezeli w celu zastosowania
wszystkich wartosci pakietu parametréw zostanie uzyty operator (w omawianym
przyktadzie to operator +) wraz z wielokropkiem, wéwczas wyrazenie nalezy ujaé w nawias:
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template <typename ... Ts>
auto sum(Ts ... ts)

{
}

3. W tym momencie mozna uzy¢ nastepujacego wywolania:

return (ts + ...);

int the_sum {sum(1, 2, 3, 4, 5)}; /Wartosé: 15

4. Przedstawione rozwiazanie dziala nie tylko z liczbami catkowitymi, ale réwniez
z kazdym innym typem implementujacym funkcje operator+(), na przyktad
std::string:

std::string a {"Witaj, "};
std::string b {"Swiecie!"};
std::cout << sum(a, b) << '\n'; //Dane wyjsciowe: Witaj, $wiecie!

Jak to dziata?

W przedstawionym rozwigzaniu po prostu zastosowatem dla parametréw funkcji rekurencyj-
ny operator dwuargumentowy +. Takie dzialanie jest okreslane mianem foldingu. Standard
C++17 oferuje obstuge wyrazen fold, dzieki ktérym te sama idee mozna wyrazi¢ za pomoca
mniejszej ilosci kodu.

Przedstawiony rodzaj wyrazenia jest nazywany foldingiem jednoargumentowym. Standard
C++17 oferuje obstuge foldingu pakietéw parametréw wraz z nastepujacymi operatorami
dwuargumentowymi: +> ) *> /’ O/D’ A; &’ |; =<2, <<> >>> +=’ -5 *=> /=> g/":’ A=’ &=> |=> <<=’ >>=a ==

I=,<=,>= 88 [[,,, . %, ->*

Warto w tym miejscu wspomnieé, ze w omawianym tutaj przykladowym fragmencie kodu nie
ma zadnego znaczenia, ktéry z dwéch zapiséw zostanie uzyty — (ts + ...) czy (... + ts).
Jednak istnieje r6znica, ktéra moze mieé znaczenie w innych sytuacjach: jesli wielokropek
znajduje sie po prawej stronie operatora, wowcezas mamy do czynienia z prawym foldingiem,
natomiast wielokropek po lewej stronie operatora oznacza istnienie lewego foldingu.

W omawianym przyktadzie lewy folding zostanie rozwiniety do postaci1 + (2 + (3 + (4 + 5))),
natomiast prawy do postaci (((1 + 2) + 3) + 4) + 5. W zaleznosci od uzytego operatora to
moze mie¢ znaczenie. W przypadku dodawania liczb nie ma zadnego znaczenia.

Co dalej?

W przypadku wywolania funkcji sum() bez parametréw parametr wariadyczny nie zawiera
zadnych wartosci, ktére moglyby zosta¢ poddane foldingowi. W wiekszoS$ci operatoréw taka
sytuacja spowoduje wygenerowanie bledu (choé¢ nie we wszystkich, do tego jeszcze powréce
w niniejszym rozdziale). Trzeba wéwczas zdecydowaé, czy blad ma pozostaé, czy ma zostadé
zwrécona pusta suma. Oczywiste jest, ze suma niczego wynosi 0.
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Oto jak to mozna zrobi¢:

template <typename ... Ts>
auto sum(Ts ... ts)
{

return (ts + ... + 0);

}

W ten sposéb wynik wywotania funkcji sum() wynosi 0, natomiast wywolanie sum(1, 2, 3)
zostaje rozwiniete do postaci (1 + (2 + (3 + 0))). Takie wyrazenie wraz z wartoScig poczat-
kowa jest okreslane mianem foldingu dwuargumentowego.

W tym przypadku zapis réwniez nie ma znaczenia— (ts + ... + 0) lub (0 + ... + ts) — cho¢
wplywa na rodzaj foldingu dwuargumentowego: moze by¢ prawy lub lewy. Spéjrz na rysunek 1.2.

Prawy folding Lewy folding
dwuargumentowy dwuargumentowy

Rysunek 1.2. Przyktady lewego i prawego foldingu dwuargumentowego

Podczas uzycia foldingu dwuargumentowego w celu zaimplementowania obstugi sytuacji,
w ktorej nie zostanie podany parametr, element identycznosci jest najczesciej wazny. W oma-
wianym przykladzie dodanie 0 do dowolnej liczby niczego nie zmienia, wiec 0 staje sie ele-
mentem identycznosci. Z powodu tej wlasciwosci za pomocg operatora + lub - mozna uzywac
0 w dowolnym wyrazeniu fold. W przypadku wywolania funkcji bez parametréw dodanie
0 powoduje otrzymanie wyniku wynoszacego 0. Z matematycznego punktu widzenia to jest
poprawne. Natomiast z perspektywy implementacji na podstawie wymagan konieczne jest
zdefiniowanie, co nalezy uznac z poprawne.

Ta sama reguta ma zastosowanie w przypadku mnozenia. Tutaj elementem identycznosci jest 1:

template <typename ... Ts>
auto product(Ts ... ts)
{

return (ts * ... * 1);

}
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Wynikiem wywotania funkcji product (2, 3) jest 6, natomiast wynik wywolania tej samej
funkcji, ale bez parametréw wynosi 1.

Operatory logiczne i (88) oraz lub (||) sa dostarczane wraz z wbudowanymi elementami
identycznosci. Folding pustego pakietu parametréw dla operatora & powoduje wygenerowa-
nie warto$ci true, natomiast w przypadku operatora | | bedzie to warto$¢ false.

Kolejny operator, ktéry domyslnie stosuje pewne wyrazenie w przypadku uzycia operatora
bez parametréw, to przecinek. Jezeli uzyjesz go bez parametréw, domyslnie wywota void().

Przejde teraz do kilku innych niewielkich funkeji pomocniczych, ktére mozna zaimplemen-
towaé za pomocg oméwionej funkcjonalnoscei.

Dopasowanie zakresu wzgledem poszczegdlnych elementéw

Oto funkcja, ktéra informuje, czy pewien zakres zawiera co najmniej jedng z warto$ci poda-
nych jako parametr wariadyczny:

template <typename R, typename ... Ts>

auto matches(const R& range, Ts ... ts)

{
}

return (std::count(std::begin(range), std::end(range), ts) + ...);

Ta funkcja pomocnicza wykorzystuje funkcje std::count() biblioteki STL i pobiera trzy pa-
rametry. Dwa pierwsze to iteratory poczgtkowy i koricowy pewnego zakresu, trzeci za$ zawiera
warto$é poréwnywang ze wszystkimi elementami we wskazanym zakresie. Metoda std: : count ()
zwraca liczbe elementéw w zakresie, ktére sa identyczne z elementem podanym w trzecim
parametrze wywolania std: :count().

W naszym wyrazeniu fold zawsze znajduja sie te same iteratory poczgtkowy i koricowy zakre-
su przekazywanego funkcji std::count(). Natomiast jako trzeciego parametru uzywamy po
jednej warto$ci pochodzacej z pakietu parametru wariadycznego. Ostatecznie funkcja sumuje
wyniki otrzymane dla poszczeg6lnych warto$ci parametru wariadycznego i przekazuje je
komponentowi wywolujacemu.

Omawianej tutaj funkcji pomocniczej mozna uzy¢ w nastepujacy sposob:
std::vector<int> v {1, 2, 3, 4, 5};
matches (v, 2, 5); // Wynik: 2
matches (v, 100, 200); // Wynik: 0

matches ("abcdefg", 'x', 'y', 'z'); / Wynik: 0
matches("abcdefg", 'a', 'd', 'f'); / Wynik: 3

Jak widzisz, funkcja pomocnicza matches () jest do$¢ wszechstronna — mozna jg wywotaé
bezposrednio dla wektoréw, a nawet ciggéw tekstowych. Dziata réwniez z metodami inicjali-
zacyjnymi list, czyli egzemplarzami std::1ist, std::array, std::set itd.
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Sprawdzenie, czy operacja wstawienia wielu elementéw do zbioru
zakonczyta sie pomysinie
Utworze teraz funkcje pomocniczg wstawiajaca dowolng liczbe parametréw wariadycznych

do zbioru std::set i zwracajacy informacje o tym, czy wstawienie wszystkich elementéw za-
konczylo sie pomyslnie:

template <typename T, typename ... Ts>
bool insert all(T &set, Ts ... ts)
{

}

return (set.insert(ts).second && ...);

W jaki sposéb dziata powyzszy fragment kodu? Funkcja insert() zbioru std::set ma naste-
pujaca sygnature:
std::pair<iterator, bool> insert(const typ wartoSci& wartosc);

Zgodnie z dokumentacja, w trakcie operacji wstawiania elementu, warto$cia zwrotng funkcji
insert() jest para iterator i zmienna boolowska. Jezeli wstawienie sie powiodto, zmienna bo-
olowska przyjmie warto$¢ true, a iterator bedzie wskazywal nowy element w zbiorze. W prze-
ciwnym razie iterator wskazuje istniejgcy element, ktéry moze kolidowa¢ z elementem prze-
znaczonym do wstawienia.

Po operacji wstawienia omawiana tutaj funkcja pomocnicza uzyskuje dostep do wlasciwosci
.second, ktora jest po prostu zmienng boolowska odzwierciedlajaca sukces lub niepowodze-
nie. Jezeli wszystkie operacje wstawienia doprowadzity do przypisania warto$ci true zmiennej
boolowskiej w kazdej parze wyniku dzialania funkcji, oznacza to, ze wstawienie elementéw
zakonczylo sie powodzeniem. Wyrazenie fold za pomocg operatora &8 taczy wyniki wszystkich
operacji wstawienia i zwraca ostateczny wynik.

Omawianej tutaj funkeji pomocniczej mozna uzy¢ w nastepujacy sposob:
std::set<int> my set {1, 2, 3};

insert_all(my_set, 4, 5, 6); // Wartosciqzwroing jest true
insert_all(my set, 7, 8, 2); //Wartosciqzwrotngjest false, poniewaz element 2 powoduje kolizje z istniejacym

Jezeli sprobujesz wstawié na przyklad trzy elementy, a drugi z nich nie moze zosta¢ wstawiony,
woéwcezas wyrazenie 8& ... skréci wykonywanie operacji i wstrzyma przetwarzanie pozosta-
tych elementow:

std::set<int> my set {1, 2, 3};

insert_all(my_set, 4, 2, 5); //Wartosciqzwrotng jest false
// Teraz zbior zawiera elementy {1, 2, 3, 4}, ale bez 5!
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Sprawdzenie, czy wszystkie parametry znajduja sie w danym zakresie

Skoro mozna ustalié, czy jedna zmienna znajduje sie w okres§lonym zakresie, za pomoca wyra-
zenia fold to samo mozna sprawdzi¢ dla wielu zmiennych:

template <typename T, typename ... Ts>
bool within(T min, T max, Ts ...ts)

{
}

return ((min <= ts && ts <= max) && ...);

Wyrazenie (min <= ts & ts <= max) sprawdza, czy poszczegélne wartoSci parametru waria-
dycznego znajduja sie w zakresie definiowanym przez min i max (facznie z min i max). Zdecy-
dowalem sie na uzycie operatora &8, aby zmniejszy¢ liczbe wynikéw boolowskich do jednego.
Jezeli wszystkie wyniki czastkowe przyjely wartosé true, wynik koricowy réwniez bedzie mial
warto$¢ true.

Oto omawiana funkcja pomocnicza w akeji:
within( 10, 20, 1, 15, 30); // -=> false

within( 10, 20, 11, 12, 13); /> true
within(5.0, 5.5, 5.1, 5.2, 5.3) /-->true

Ta funkcja pomocnicza jest niezwykle wszechstronna, poniewaz jedynym ograniczeniem
naktadanym na typ jest mozliwo$¢ pordwnania za pomocg operatora <=. To wymaganie jest
spelnione miedzy innymi przez egzemplarz std::string, jak pokazalem w nastepujacym
fragmencie kodu.

std::string aaa {"aaa"};

std::string bcd {"bcd"};

std::string def {"def"};

std::string zzz {"zzz"};
within(aaa, zzz, bcd, def); /--> true
within(aaa, def, bcd, zzz); /--> false

Umieszczenie wielu elementow w wektorze

Istnieje réwniez mozliwo$¢ utworzenia funkcji pomocniczej nie zmniejszajacej liczby wynikow,
ale przetwarzajacej wiele akcji tego samego rodzaju. Przykladem moze byé tutaj wstawianie
elementéw do kontenera std: :vector, co nie powoduje zwrotu zadnego wyniku — wywotanie
std::vector::insert() sygnalizuje btad poprzez zgloszenie wyjatku.

template <typename T, typename ... Ts>
void insert_all(std::vector<T> &vec, Ts ... ts)

{
}

(vec.push back(ts), ...);

int main()
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std::vector<int> v {1, 2, 3};
insert _all(v, 4, 5, 6);
}

Zwr6¢ uwage na uzycie operatora , w celu rozwiniecia parametru wariadycznego na poszcze-
g6lne wywolania vec.push_back(...) bez zastosowania foldingu dla rzeczywistego wyniku.

Prezentowana tutaj funkcja dziala réwniez w przypadku pustego parametru wariadycznego,
poniewaz operator , ma niejawnie zdefiniowany element identycznosci, void(), oznaczajacy

nie rob nic.
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std::ostringstream, 247
std::ratio, 298
std::regex_iterator, 290
std::shared_lock, 375
std::shared_ptr, 333
std::stream_iterator, 77
std::string, 249, 251
std::string_view, 248
std::stringstream, 248
std::thread, 362
std::tuple, 313
std::unique_lock, 375
std::unique_ptr, 329
std::variant, 323
timed_mutex, 378
unique_lock, 379

klasy
biblioteki STL, 244
blokad, 379
muteksu, 378
narzedziowe, 297

Kup ksigzke

Skorowidz

kolejka, 93
dwustronna, 49
priorytetowa
lista, 93
odwolanie do elementu, 95
usuwanie pierwszego elementu, 95
wstawianie elementu, 95
komponenty sprawdzania poprawnosci, 122
kompresja ciggéw tekstowych, 238
koniunkcja, 144
konkatenacja
ciggow tekstowych, 245, 248
funkcji, 141
konstrukcja
constexpr-if, 33, 35
if, 26
switch, 26
try-catch, 423
warunkowa, 332
konstruktor, 278
domyslny, 278
konsumenty, 401
kontener
std::deque, 49
std::forward_list, 49
std::list, 49
std::map, 49, 63, 68, 70, 85
std::multimap, 49, 91
std::multiset, 49
std::priority_queue, 50, 93
std::queue, 50, 93
std::set, 49, 76, 88
std::stack, 50, 79
std::std array, 48
std::unordered_map, 50, 73
std::unordered_multiset, 50
std::unordered_set, 50
std::vector, 48, 50, 54, 58
kontenery
adapter kontenera, 50
asocjacyjne, 49
drzewo wyszukiwania, 49
listy, 49
przeksztalcanie zawarto$ci, 174
sortowanie, 167
tabela wartosci hash, 50
tablice, 48
usuwanie elementéw, 171
wypelnianie, 269
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konwerter stoull, 350 migawka czasu, 300
konwertowanie jednostek czasu, 298, 304 modyfikator
kopiowanie element6w miedzy kontenerami, 163 boolalpha, 265
krotki, 311, 313 dec, 264
funkcja operator< <(), 318 defaultfloat, 264
funkcja zip(), 319 endl, 265
ends, 265
L fixed, 264
flush, 265

liczby
losowe, 348, 354
zespolone, 222
licznik, 85, 349
odwolan, 337
linkowanie, 37, 38, 39
lista, 49, 93
przechwytywania, 136
constexpr, 137
exception atrybut, 137
mutable, 137
typ wartoSci zwrotnej, 137
logiczna koniunkcja, 144

L

Taczenie
algorytmow, 231
funkcji, 141
stownikéw, 195

hexfloat, 264
internal, 264

left, 264
noboolalpha, 265
noshowbase, 265
noshowpoint, 264
noshowpos, 264
noskipws, 265
nounitbuf, 265
nouppercase, 265
quoted(string), 265
right, 264
scientific, 264
setbase(int n), 264
setfill(char c), 264
setprecision(int n), 264
setw(int n), 264
showbase, 265
showpoint, 264
showpos, 264
skipws, 265
unitbuf, 265
uppercase, 265

magazyn danych ws, 265
listy., 49 modyfikowanie kluczy elementéw mapy, 69
tablice, 48 muteks, 376, 378

makro_GLIBCXX_DEBUG, 120
manipulatory strumienia wejscia — wyjscia, 260
mapa
algorytm wyszukiwania, 68
licznik stéw, 85
modyfikowanie kluczy elementéw, 69
podpowiedzi wstawiania, 66
wstawianie elementéw, 63
wyszukiwanie elementéw, 66
mapowanie
operacji, 84
warto$ci typu string, 84
metoda, Patrz funkcja

narzedzie grep, 431

nawias klamrowy, 29

nazwy plikéw, 436

niejawne okreslanie typu, 33
niestandardowy operator poréwnania, 88
normalizacja $ciezki dostepu, 420

numer bledu, 295
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0

obiekt std
function<void()>, 140
obiekty
tworzenie, 280
usuwanie, 280
wspoldzielenie wartosci skladowych, 345
wspoldzielone, 338
zegara, 302
obliczanie
btedu sumy, 218
danych statystycznych, 440
wielkosci katalogu, 437
obraz ASCII, 221
obshuga
btedu, 60, 81
stosu, 82
wektoryzacji, 363
wspotbieznosci, 217
wspoldzielonej pamieci, 333
wyjatkéw, 294, 296
wyrazen lambda, 133
zasob6w, 329
zasobow przestarzatych API, 342
odczyt
danych wejsciowych, 210
warto$ci z danych wejsciowych, 254
odkladanie inicjalizacji, 388
ODR, one definition rule, 38
odwrotna notacja polska, RPN, 79
ograniczanie wartosci wektora, 182
okreslanie typu
automatyczne, 31
niejawne, 33
opakowanie
iteratora, 108
kontenera, 109
wyrazenia lambda, 138
opcje debugowania, 120
operand, 81
operator
[, 59
|, 434
<,95
>> 83
dereferencji, 101
inkrementacji, 101
poréwnania niestandardowy, 88
operatory rzutowania, 149
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P

parametr wariadyczny, 43
permutacja sekwencji danych, 193
petla for, 210

pliki
.cc, 38
.0, 38

dane statystyczne, 440
wyswietlanie, 426
zliczanie slow, 258
podpowiedzi, 206
wstawiania, 66
podzial
ciggu tekstowego, 228
danych, 227
polecenie for, 103, 116
polimorfizm, 138
polityka
launch::async, 394
launch::deferred, 394
launch::async, 394
launch::deferred, 394
parallel_policy, 367
parallel_unsequenced_policy, 367
sequenced_policy, 367
polityki
uruchamiania funkcji, 394
wykonywania, 367
predykat, 144
filtrowanie, 154
producenty, 401
programowanie
funkcyjne, 133
réwnolegle, 361, 363, 366, 410
programy
czasowe u$pienie, 369
wielowgtkowe, 384
prébkowanie ogromnego wektora, 189
przechowywanie r6znych typéw, 323
przechwytywanie
bledow, 293
ciagu tekstowego, 132
przez referencje, 136
przez wartos¢, 136
przecigzanie funkcji, 266
przekierowanie
do pliku, 279
sekeji kodu, 277
strumienia, 278

453
Pole¢ ksiazke


http://helion.pl/rf/cpp17r
http://helion.pl/rt/cpp17r

Skorowidz

przeksztalcenie
ciagow tekstowych, 245
Fouriera, 211, 217
jednostki czasu, 303
przesuniecie zadania, 390
Python, 124

R

RAII, resource acquisition is initialization, 280
regula
ODR, 38
pojedynczej definicji, 38
SFINAE, 36
rozklad
bernoulli_distribution, 360
Bernoulliego, 357
discrete_distribution, 360
liczb losowych, 354
normal_distribution, 356, 360
piecewise_constant_distribution, 356
piecewise_linear_distribution, 357
uniform_int_distribution, 356, 360
rozpakowanie, 22
rozwijanie funkcji, 135
réwnolegle generowanie, 406
RPN, reverse Polish notation, 79
rzutowanie, 149

SFINAE, 36
silnik
liczb losowych, 348
std::default_random_engine, 353
skierowany graf cykliczny, 410
sktadnia inicjalizatora, 29
staby wskaznik, 338, 341
stownik
Taczenie, 195
stowo kluczowe
const, 71
inline, 37, 39
sortowanie
egzemplarzy, 60
kontenera, 167
spacja, 249
sprawdzenie parametréw w zakresie, 45
sprytny wskaznik, 342, 347
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sterta, 333
STL, standard template library, 15
stos

kalkulator RPN, 79

operand, 83

usuniecie elementu, 83

wstawianie elementu, 82
strukturalne wigzanie, 22
struktury danych, 161
strumien wejScia — wyjScia, 257, 260
suma wektoréw, 218
sygnalizowanie awarii, 307
synchronizacja jednoczesnego

uzycia algorytmu, 384

system plikéw, 419

[V, 1)

Sciezka dostepu
kanoniczna, 423
wzgledna, 423
znormalizowana, 420

T

tabela wartosci hash, 50
tablica, 48
tabulator, 249
token, 80, 83
tokenizacja
ciagow tekstowych, 89
danych wejsciowych, 255, 287
transformacja, 154
tryb debugowania, 119
tworzenie
adaptera iteratora, 123
ciagéw tekstowych, 245
iteratoréow, 104
klas ciggu tekstowego, 281
obiektow, 280
predykatéw, 144
typ danych
std::any, 320, 323, 327
std::optional, 310
std::variant, 323, 327
typy
niestandardowe, 73
plikéw, 440
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U

unia, 324

uruchamianie watkéw, 371

usuwanie
biatych znakow, 248
elementéw z kontenera, 171
elementu wektora, 54
nadmiarowych bialych znakéw, 235
obiektow, 280

u$pienie programu, 369

w

warto$é hash, 73

wartownik iteratora, 116

watki
oczekiwanie, 372
uruchamianie, 371-374
zakleszczenie, 381
zatrzymywanie, 371-374

wektor, 45, 48, 50
bezpieczny dostep, 58
liczb typu double, 219
liczb typu int, 219
nieuporzadkowany, 176
ograniczanie warto$ci, 182
prébkowanie, 189
przeksztalcenia Fouriera, 213
sortowanie elementéw, 60
sumowanie, 218
uporzadkowany, 176
usuwanie bez przesuwania, 54
usuwanie elementu, 50
wstawianie elementéw, 45
wymazanie elementu, 52
wyszukiwanie elementéw, 176
zmiennych licznika, 349

wektoryzacja, 368

wlgczenie bibliotek, 37

wskaznik
null, 339
shared_ptr, 329, 333
void*, 320

wskazniki
blokowanie, 340
do wspoltdzielonych obiektéw, 338
stabe, 338, 341
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sprytne, 342, 347
wspoldzielone, 341
wsp6tbieznosé, 217, 361
wspoldzielenie wartosci sktadowych obiektu, 345
wstawianie parametréw wariadycznych, 44
wyijatek, 293, 296, Patrz takze obstuga bledow
out of range, 84
wykres
fali, 220
sygnatow, 216
wypelnianie kontenera, 269
wyrazenia regularne, 287, 289
wyrazenie
constexpr-if, 33, 35
fold, 40
wyrazenie lambda, 88, 131
implementowanie funkgji transform_if(), 150
opakowanie obiektem std
function, 138
wywolywanie wielu funkeji, 146
wyszukiwanie, 206
ciagu tekstowego, 186
danych, 431
dtugich zdan, 88
elementéw, 176
element6w mapy, 66
wyS$wietlanie
danych za, 273
plikow, 426
wywolywanie wielu funkcji, 146
wzajemne wykluczenie, 378
wzgledna $ciezka dostepu, 423
wzorzec producent — konsument, 395, 400
wzOr
na zbiér Mandelbrota, 222
przeksztalcenia Fouriera, 211

/4

zadania wykonywane w tle, 390
zakleszczenie, 381
zamortyzowana zlozonosé, 69
zasieg zmiennej, 26
zatrzymywanie watkéw, 371
zbieranie danych, 231
zbior
filtrowanie duplikatéw, 76
Mandelbrota, 221, 406
wstawianie elementéw, 44
wyszukiwanie dtugich zdan, 88
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zegar
high_resolution_clock, 302
steady_clock, 302
system_clock, 302
zliczanie sléw, 258
zlaczenie, 374
zmienianie nazwy plikéw, 434
zmienna globalna errno, 295
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zmienne
inicjalizacja, 29
ograniczanie zasiegu, 26
znak nowego wiersza, 249

Z
zrédlo btedu, 295
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C++17 i STL. Elegancka klasyka i potezne mozliwosci.

C++ pozwala zarowno na tworzenie interfejsow wysokiego poziomu, jak i na pisanie kodu
dziatajgcego na niskim poziomie. Sprawdza sie, gdy trzeba zapewnic¢ wysoka wydajnosc

i niskie obciazenie. Jezyk ten jest konsekwentnie rozwijany: jego kolejne specyfikacje, C++14
i C++17, przyniosty wiele znakomitych udoskonalen. Aby w petni wykorzystac ten potencjat,
nalezy uzywac C++ tacznie z biblioteka STL. Jest to standardowa biblioteka jezyka, dzieki
ktorej C++ jest idealny do implementowania oprogramowania o wysokigj jakosci | duzej
wydajnosci. Zalety C++ sprawiajag, ze jest wykorzystywany niemal w kazdej dziedzinie.
Niestety, wielu programistow nie uzywa STL.

Dzieki tej ksiazce poznasz uzytecznosc biblioteki standardowej (STL) w C++17 w praktyce,

co pozwoli Ci na tworzenie efektywnigjszego i w petni przenosnego kodu zrodtowego.
Najpierw poznasz nowe funkcje jezyka, co pozwoli Ci na zrozumienie regut rzadzacych C++,
oraz funkcje biblioteki standardowej i sposdb jej dziatania. Podczas pracy nad praktycznymi

i tatwymi do wykorzystania recepturami poznasz podstawowe koncepcje STL, takie jak
kontener, algorytm, klasa narzedziowa, wyrazenie lambda, iterator | wiele innych. Dowiesz sig,
jak dziataja najnowsze funkcje wprowadzone w standardzie C++17. Dzieki temu zaoszczedzisz
czas | wysitek podczas programowania, a Twoj kod stanie sie prostszy | zdecydowanie
bardziej elegancki.

W ksigzce miedzy innymi:

nowosci w standardzie C++17

kontenery STL | koncepcja iteratorow

wyrazenia lambda | zaawansowane algorytmy biblioteki STL
ciggi tekstowe, strumienie wejscia-wyjscia i wyrazenia regularne
programowanie rownolegte | wspotbieznosc

Jacek Galowicz do niedawna implementowat sterowniki jadra w C | C++. Tworzyt tez grafiki
3D i bazy danych, a takze zajmowat sie komunikacja sieciowa. Aktualnie pracuje w firmach
Intel oraz FireEye, w ktorych programuje systemy operacyjne o duzej wydajnosci | wysokim
poziomie bezpieczenstwa, wykorzystujac wirtualizacje Intel x86. Jego ogromna pasja sa
nowoczesne implementacje C++ na niskim poziomie i tgczenie w kodzie wysokie] wydajnosci
z eleganckim stylem.
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