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1

Nowe funkcje w C++17

W tym rozdziale omówi  nast puj ce receptury:
 U ycie strukturalnych wi za  do rozpakowania warto ci zwrotnej
 Ograniczanie zasi gu zmiennej do konstrukcji if i switch
 Zalety stosowania nowych regu  inicjalizacji z u yciem sk adni opartej na nawiasach
 Umo liwienie konstruktorowi automatycznego okre lenia typu klasy szablonu
 U ycie wyra enia constexpr-if do uproszczenia decyzji podejmowanych

podczas kompilacji
 W czenie bibliotek w postaci samych nag ówków z u yciem osadzonych

zmiennych
 Implementowanie za pomoc  wyra e  fold przydatnych funkcji pomocniczych

Wprowadzenie
J zyk C++ zyska  wiele usprawnie  wraz z wydaniem standardów C++11, C++14
i C++17. Obecnie jest to zupe nie inny j zyk w porównaniu do tego, którym by  jeszcze
dekad  temu. Standard C++ nie dotyczy jedynie j zyka, który musi by  obs ugiwany
przez kompilatory, ale równie  standardow  bibliotek  szablonów (ang. standard template
library — STL).

Na podstawie wielu przyk adów przedstawionych w tej ksi ce dowiesz si , jak najlepiej
wykorzysta  bibliotek  STL. W tym rozdziale skoncentruj  si  na najwa niejszych nowych
funkcjach wprowadzonych w najnowszym wydaniu C++. Ich opanowanie bardzo pomo e
w tworzeniu ekspresyjnego, atwego w odczycie i pó niejszej konserwacji kodu.
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Zobaczysz, jak za pomoc  strukturalnych wi za  komfortowo uzyska  dost p do poszczegól-
nych elementów sk adowych par, krotek i struktur, a tak e jak ograniczy  zasi g zmiennej,
wykorzystuj c do tego nowe mo liwo ci w zakresie inicjalizacji zmiennej w konstrukcjach
if i switch. Syntaktyczna dwuznaczno  wprowadzona przez standard C++11 wraz z now
sk adni  inicjalizacji z u yciem nawiasu wyszukuj c  ten sam inicjalizator dla list zosta a po-
prawiona dzi ki nowym regu om inicjalizacji z u yciem sk adni opartej na nawiasach. Kon-
kretny typ egzemplarza klasy szablonu mo e by  ustalony na podstawie rzeczywistych argu-
mentów konstruktora. Je eli poszczególne specjalizacje szablonu klasy b d  powodowa y
powstawanie zupe nie odmiennego kodu, teraz mo na to atwo wyrazi  za pomoc  wyra enia
constexpr-if. Obs uga parametrów wariadycznych w funkcjach szablonu sta a si  w wielu
przypadkach znacznie atwiejsza dzi ki pojawieniu si  nowych wyra e  fold. Wreszcie znacznie
bardziej komfortowe jest definiowanie statycznych, dost pnych globalnie obiektów w biblio-
tekach w postaci jedynie nag ówków z u yciem nowych mo liwo ci deklarowania osadzonych
zmiennych, co wcze niej by o mo liwe jedynie w funkcjach.

Cz  przyk adów w tym rozdziale mo e by  bardziej interesuj ca dla programistów opraco-
wuj cych biblioteki ni  zajmuj cych si  tworzeniem aplikacji. Cz  wymienionych funkcji
przedstawi em tutaj dla porz dku, nie musisz dok adnie zrozumie  wszystkich przyk adów
w tym rozdziale, aby móc opanowa  materia  zaprezentowany w pozosta ej cz ci ksi ki.

U ycie strukturalnych wi za  do
rozpakowania warto ci zwrotnej
Standard C++17 oferuje now  funkcj  cz c  w sobie syntaktyczny lukier z automatycznym
ustaleniem typu: strukturalne wi zanie. Pomaga ono w przypisywaniu poszczególnym
zmiennym warto ci pochodz cych z par, krotek i struktur. W innych j zykach programowania
to zadanie nosi nazw  rozpakowania.

Jak to zrobi ?
Zastosowanie strukturalnego wi zania w celu przypisania wielu warto ci pochodz cych z wi k-
szej struktury zawsze ma posta  pojedynczego kroku. Najpierw zobacz, jak taka operacja od-
bywa a si  przed wprowadzeniem standardu C++17. Nast pnie przejd  do kilku przyk adów
pokazuj cych, jak mo na to zrobi  w C++17.

 Zaczynam od uzyskania dost pu do poszczególnych warto ci w std::pair.
Przyjmuj  za o enie o istnieniu funkcji matematycznej, divide_remainder(), która
akceptuje dzieln  (parametr dividend) i dzielnik (parametr divisor) oraz zwraca
wynik dzielenia liczb wraz z reszt . Wspomniane warto ci s  zwracane za pomoc
algorytmu std::pair:

std::pair<int, int> divide_remainder(int dividend, int divisor);
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Spójrz na sposób, w jaki uzyskujemy dost p do poszczególnych warto ci
znajduj cych si  w wyniku dzia ania funkcji:

const auto result (divide_remainder(16, 3));
        std::cout << "16 / 3 to "
                  << result.first << " plus reszta z dzielenia "
                  << result.second << '\n';

Zamiast stosowa  podej cie przedstawione powy ej poszczególne warto ci mo na
przypisa  zmiennym za pomoc  ekspresyjnych nazw, które s  znacznie atwiejsze
w odczycie. Spójrz na ten fragment kodu:

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

 Strukturalne wi zanie dzia a równie  z algorytmem std::tuple. Przyjmujemy
za o enie o istnieniu przedstawionej poni ej funkcji, która 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 poszczególnym zmiennym odbywa si  dok adnie tak samo
jak w poprzednim przyk adzie:

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

 Strukturalne wi zanie sprawdza si  równie  w przypadku pracy z niestandardowymi
strukturami. Przyjmuj  za o enie o istnieniu nast puj cej struktury:

struct employee {
    unsigned id;
    std::string name;
    std::string role;
    unsigned salary;
};

Dost p do poszczególnych elementów sk adowych mo na uzyska  za pomoc
strukturalnego wi zania. Alternatywne podej cie polega na u yciu p tli,
przy za o eniu o istnieniu wektora, jak pokaza em tutaj:

int main()
{
    std::vector<employee> employees {
        /* Inicjalizacja odby a 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 dzia a?
Strukturalne wi zanie jest zawsze stosowane z u yciem nast puj cego wzorca:

auto [zmienna1, zmienna2, ...] = <wyra enie pary, krotki, struktury lub tablicy>;

 Lista zmiennych, zmienna1, zmienna2 itd., musi dok adnie odpowiada  liczbie
zmiennych znajduj cych si  w wyra eniu, z którego b d  pochodzi y
przypisywane warto ci.

 Wyra enie <pary, krotki, struktury lub tablicy> musi mie  jedn
z nast puj cych postaci:

 Para: std::pair.
 Krotka: std::tuple.
 Struktura. aden element sk adowy nie mo e by  statyczny, a wszystkie musz

by  zdefiniowane w tej samej klasie bazowej. Pierwszy zadeklarowany element
sk adowy b dzie przypisany pierwszej zmiennej, drugi element sk adowy —
drugiej zmiennej itd.

 Tablica o sta ej wielko ci.
 Typem mo e by  auto, const auto, const auto& lub nawet auto&&.

Ze wzgl du mi dzy innymi na wydajno  staraj si  podczas u ywania odwo a  zminimalizowa  liczb
niepotrzebnych operacji kopiowania.

Je eli podasz zbyt du  lub ma  liczb  zmiennych w nawiasie kwadratowym, wówczas kom-
pilator wygeneruje komunikat b du:

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

Powy sze polecenie próbuje skopiowa  dane z trzyelementowej krotki do jedynie dwóch
zmiennych. Kompilator natychmiast wychwyci ten b d 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 pomoc  strukturalnych wi za  mo na natychmiast uzyska  dost p do wielu podstawowych
struktur danych STL bez konieczno ci zmiany czegokolwiek. Na przyk ad tutaj przedstawi-
em p tl , która wy wietla wszystkie elementy zdefiniowane w egzemplarzu std::map:

std::map<std::string, size_t> animal_population {
    {"ludzi",   7000000000},
    {"kurczaków", 17863376000},
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    {"wielb dów",   24246291},
    {"owiec",    1086881528},
    /* … */
};

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

Ten konkretny przyk ad dzia a, poniewa  w trakcie iteracji kontenera std::map powstaje w ze
std::pair<const typ_klucza, typ_warto ci> dla ka dego kroku iteracji. Dok adniej mówi c,
te w z y s  rozpakowywane za pomoc  funkcji wi zania — typ_klucza to ci g tekstowy b d -
cy nazw  populacji (string), natomiast typ_warto ci to wielko  populacji podana jako size_t
— w celu uzyskania do nich dost pu w tre ci p tli.

Przed wprowadzeniem standardu C++17 podobny efekt mo na by o otrzyma  po zastoso-
waniu wywo ania std::tie():

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

Przyk ad ten pokazuje, jak par  wynikow  rozpakowa  na posta  dwóch zmiennych. Wywo a-
nie std::tie() oferuje znacznie mniejsze mo liwo ci ni  strukturalne wi zanie w tym sensie, e
wszystkie zmienne, do których b d  do czane warto ci, trzeba wcze niej zdefiniowa . Jednak
z drugiej strony przyk ad pokazuje zalet  wywo ania std::tie() nieoferowan  przez struktu-
ralne wi zanie: warto  std::ignore dzia a w charakterze imitacji warto ci. To b dzie warto
reszty z dzielenia usuwana w tym przyk adzie, poniewa  jest w tym miejscu niepotrzebna.

Podczas u ywania strukturalnego wi zania nie ma imitacji warto ci, wi c wszystkie warto ci s  przypi-
sywane nazwanym zmiennym. Tego rodzaju operacja, a nast pnie zignorowanie niepotrzebnej warto ci, jest
mimo tego efektywna, poniewa  kompilator bardzo atwo potrafi zoptymalizowa  nieu ywane wi zania.

We wcze niejszych wydaniach standardu C++ funkcja divide_remainder() mog a by  zaim-
plementowana w nast puj cy sposób za pomoc  parametrów danych wyj ciowych:

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

Uzyskanie dost pu do warto ci odbywa o si  wówczas z u yciem 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 programistów nadal woli to podej cie zamiast zwrotu skomplikowanych struktur da-
nych w stylu na przyk ad pary lub krotki. Uznaj  oni, e przedstawiony kod b dzie dzia a
szybciej ze wzgl du na unikni cie po redniego kopiowania warto ci. Jednak w nowoczesnych
kompilatorach kopiowanie nie zachodzi, co oznacza zoptymalizowanie operacji.

Pomijaj c brakuj ce mo liwo ci j zyka C, dostarczanie skomplikowanych struktur danych za pomoc
warto ci zwrotnej by o przez d ugi czas uznawane za powoln  operacj  ze wzgl du na konieczno  ini-
cjalizacji obiektu, a nast pnie skopiowania warto ci do zmiennej, która po stronie wywo uj cego po-
winna zawiera  warto  zwrotn . Nowoczesne kompilatory oferuj  optymalizacj  warto ci zwrotnej
(ang. return value optimization — RVO), co pozwala na pomini cie po rednich operacji kopiowania.

Ograniczanie zasi gu zmiennej
do konstrukcji if i switch
W dobrym tonie jest maksymalne ograniczanie zasi gu zmiennej. Jednak czasami trzeba naj-
pierw otrzyma  warto , która b dzie mog a by  dalej przetwarzana tylko po spe nieniu okre-
lonego warunku.

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

Jak to zrobi ?
W tej recepturze sk adni  inicjalizatora wykorzystam w obu obs ugiwanych kontekstach, aby
pokaza , jak dzi ki niej kod mo e sta  si  znacznie bardziej przejrzysty.

 Konstrukcja if. Przyjmuj  za o enie, e za pomoc  metody find() egzemplarza
std::map trzeba znale  znak w mapowaniu znaków.

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 ko cowym; nie nale y przeprowadza  dereferencji
}
// Iterator itr jest tutaj niedost pny

 Konstrukcja switch. Oto jak przedstawia si  operacja pobrania znaku z danych
wej ciowych i jednocze nie sprawdzenie warto ci w konstrukcji switch, na przyk ad
w celu zachowania kontroli nad gr :

switch (char c (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 << "Nieprawid owe dane wej ciowe: " << c << '\n';
}

Jak to dzia a?
Konstrukcje if i switch wraz z inicjalizatorami to w zasadzie lukier syntaktyczny. Dwa przed-
stawione poni ej fragmenty kodu s  swoimi odpowiednikami.

Kod stosowany przed wydaniem standardu C++17:

{
    auto var (init_value);
    if (condition) {
        // Zmienna var jest dost pna w ga zi A
    } else {
        // Zmienna var jest dost pna w ga zi B
    }
    // Zmienna var jest nadal dost pna
}

Kod stosowany od chwili wydania standardu C++17:

if (auto var (init_value); condition) {
    // Zmienna var jest dost pna w ga zi A
} else {
    // Zmienna var jest dost pna w ga zi B
}
// Zmienna var nie jest ju  dost pna

To samo ma zastosowanie w przypadku konstrukcji switch.

Kod stosowany przed wydaniem standardu C++17:

{
    auto var (init_value);
    switch (var) {
    case 1: ...
    case 2: ...
    ...
    }
    // Zmienna var jest nadal dost pna
}
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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 ju  dost pna

Ta funkcja jest niezwykle u yteczna i pozwala maksymalnie zmniejszy  zasi g zmiennej.
Przed wydaniem standardu C++17 osi gni cie pokazanego efektu by o mo liwe jedynie po
uj ciu kodu w dodatkowy nawias klamrowy, co mo esz zobaczy  w przyk adach zatytu owa-
nych „Kod stosowany przed wydaniem standardu C++17”. Krótszy cykl yciowy zmniejsza
liczb  zmiennych w zasi gu, co z kolei przek ada si  na wi ksz  przejrzysto  kodu i jego
atwiejsz  refaktoryzacj .

Co dalej?
Kolejnym u ytecznym przypadkiem jest ograniczenie zasi gu selekcji o znaczeniu krytycznym.
Spójrz na ten fragment kodu:

if (std::lock_guard<std::mutex> lg {my_mutex}; some_condition) {
    // Dowolna operacja
}

W pierwszej chwili wydaje si , e zostanie utworzony egzemplarz std::lock_guard. To jest
klasa akceptuj ca egzemplarz mutex jako argument konstruktora. Ten kod powoduje na o enie
na muteks blokady w konstruktorze, a po opuszczeniu przez niego zasi gu destruktor powo-
duje zwolnienie tej blokady. Dzi ki temu praktycznie nie mo na zapomnie  o odblokowaniu
muteksu. Przed wydaniem standardu C++17 konieczne by o u ycie dodatkowej pary nawia-
sów w celu ustalenia zasi gu i miejsca zwolnienia blokady.

Innym interesuj cym przypadkiem jest zasi g s abych wska ników. Spójrz na nast puj cy
fragment kodu:

if (auto shared_pointer (weak_pointer.lock()); shared_pointer != nullptr) {
    // Wspó dzielony obiekt nadal istnieje
} else {
    // Zmienna shared_pointer jest dost pna, cho  to b dzie wska nik typu null
}
// Zmienna shared_pointer nie jest ju  dost pna

To jest kolejny przyk ad, w którym zmienna (tutaj shared_pointer) niepotrzebnie wycieka do
bie cego zasi gu. Ta zmienna okazuje si  zupe nie bezu yteczna poza blokiem konstrukcji
warunkowej if.

Konstrukcja if wraz z inicjalizatorem jest szczególnie u yteczna podczas pracy z przestarza-
ym API wykorzystuj cym parametry danych wyj ciowych:
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if (DWORD exit_code; GetExitCodeProcess(process_handle, &exit_code)) {
    std::cout << "Kod wyj cia procesu to: " << exit_code << '\n';
}
// Poza konstrukcj  warunkow  if zmienna exit_code jest nieprzydatna

GetExitCodeProcess() to funkcja API j dra systemu Windows. Jej warto ci  zwrotn  jest kod
wyj cia danego procesu, ale tylko wtedy, gdy uchwyt do procesu jest prawid owy. Po opusz-
czeniu bloku konstrukcji warunkowej zmienna exit_code jest bezu yteczna i dlatego nie po-
trzebujemy jej ju  w adnym zasi gu.

Mo liwo  inicjalizacji zmiennych w blokach konstrukcji if okazuje si  bardzo u yteczna
w wielu sytuacjach, zw aszcza podczas pracy z ju  przestarza ymi API, które u ywaj  para-
metrów danych wyj ciowych.

Staraj si  maksymalnie ogranicza  zakres w poleceniach inicjalizacyjnych konstrukcji if i switch. Dzi ki
temu tworzony kod b dzie zwi lejszy, atwiejszy w odczycie, a podczas refaktoryzacji b dzie mo na
atwiej nim operowa .

Zalety stosowania nowych regu  inicjalizacji
z u yciem sk adni opartej na nawiasach
Wraz z wydaniem standardu C++11 pojawi a si  nowa sk adnia inicjalizatora, wykorzystuj ca
nawias klamrowy {}. Jej przeznaczeniem by o umo liwienie agregowania inicjalizacji, a tak e
u ywania zwyk ych wywo a  konstruktora. Niestety zbyt atwo mo na by o wyrazi  nie to, co trzeba,
w przypadku po czenia nowej sk adni z typem zmiennej auto. W standardzie C++17 wprowa-
dzono rozbudowany zestaw regu  inicjalizatora. W tej recepturze poka , jak prawid owo za-
inicjalizowa  zmienne, wykorzystuj c do tego sk adni  wprowadzon  w standardzie C++17.

Jak to zrobi ?
Zmienna jest inicjalizowana w jednym kroku. Stosuj c sk adni  inicjalizatora, mamy dwie
odmienne sytuacje:

 U ycie opartej na nawiasach sk adni inicjalizacji bez okre lenia typu auto:

// Trzy identyczne sposoby zainicjalizowania zmiennej typu int
int x1 = 1;
int x2  {1};
int x3  (1);
std::vector<int> v1   {1, 2, 3}; // Wektor wraz z trzema liczbami ca kowitymi: 1, 2, 3
std::vector<int> v2 = {1, 2, 3}; // To samo co powy ej
std::vector<int> v3   (10, 20);  // Wektor wraz z dziesi cioma liczbami ca kowitymi,
                                 // z których ka da ma warto  20
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 U ycie opartej na nawiasach sk adni inicjalizacji z okre leniem typu auto:

auto v   {1};         // Zmienna v jest typu int
auto w   {1, 2};      // B d: w bezpo redniej inicjalizacji auto dozwolony
                      // jest tylko jeden element! (to jest nowo )
auto x = {1};         // Zmienna x ma posta  std::initializer_list<int>
auto y = {1, 2};      // Zmienna y ma posta  std::initializer_list<int>
auto z = {1, 2, 3.0}; // B d: nie mo na ustali  typu elementu

Jak to dzia a?
Bez ustalania typu auto dzia anie operatora {} nie powinno by  zaskoczeniem, przynajmniej
podczas inicjalizowania warto ci zwyk ych typów. Z kolei w trakcie inicjalizowania kontene-
rów, takich jak std::vector, std::list itd., ten inicjalizator spowoduje dopasowanie kon-
struktora std::initializer_list klasy kontenera. To si  odbywa w zach anny sposób, co
oznacza brak mo liwo ci dopasowania konstruktorów nieagreguj cych (konstruktor nieagre-
guj cy to zwyk y konstruktor b d cy przeciwie stwem akceptuj cego list  inicjalizatora).

Na przyk ad std::vector oferuje konstruktor nieagreguj cy, który wype nia dowoln  liczb
elementów t  sam  warto ci : std::vector<int> v (N, warto ). W przypadku polecenia
std::vector<int> v {N, warto } zostanie u yty konstruktor initializer_list inicjalizuj cy
wektor wraz z dwoma elementami: N i warto . To jest zachowanie, o którym nale y wiedzie .

Warto równie  pami ta  o pewnym drobiazgu dotycz cym operatora {} w porównaniu do
wywo ania konstruktora za pomoc  zwyk ego nawiasu (), a mianowicie braku niejawnej kon-
wersji typu. W przypadku wywo a  int x (1.2); i int x = 1.2; otrzymamy zmienn  x zaini-
cjalizowan  wraz z warto ci  1. Warto  zmiennoprzecinkowa zosta a zaokr glona w dó
i skonwertowana na posta  liczby ca kowitej. Natomiast wywo anie int x {1.2}; uniemo liwia
kompilacj  z powodu próby cis ego dopasowania typu konstruktora.

Mo na si  spiera , który z przedstawionych powy ej stylów inicjalizacji jest najlepszy.

Fani sk adni inicjalizacji opartej na nawiasie klamrowym uwa aj , e takie rozwi zanie konkretnie wskazuje
typ zmiennej inicjalizowanej za pomoc  wywo ania konstruktora, a tego rodzaju wiersz kodu nie prze-
prowadza ponownej inicjalizacji czegokolwiek. Ponadto u ycie nawiasu klamrowego spowoduje wybór
jedynie dopasowanego konstruktora, podczas gdy sk adnia inicjalizacji opartej na nawiasie zwyk ym
próbuje dopasowa  najbli szy konstruktor — w tym celu mo e nawet przeprowadzi  konwersj  typu.

Dodatkowa regu a wprowadzona w standardzie C++17 wp ywa na inicjalizacj  wraz z okre-
laniem typu auto. W C++11 nast pi poprawne ustalenie typu zmiennej auto x {123}; jako
std::initializer_list<int> z tylko jednym elementem, ale rzadko o to chodzi o. Natomiast
w standardzie C++17 to samo polecenie powoduje, e zmienna x jest typu int.
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Pami taj o nast puj cych regu ach:
 Wywo anie auto zmienna {jeden_element}; okre la zmienn  jako takiego samego

typu jak jeden_element.
 Wywo anie auto zmienna {element1, element2, ...}; jest nieprawid owe

i uniemo liwia kompilacj  kodu.
 Wywo anie auto zmienna = {element1, element2, ...}; okre la typ zmiennej jako
std::initializer_list<T>, gdzie T to taki sam typ, jaki maj  wszystkie elementy listy.

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

Wypróbowanie przedstawionych fragmentów kodu z ró nymi kompilatorami dzia aj cymi w trybach
zgodno ci z C++11 i C++14 poka e, e niektóre z nich faktycznie okre laj  zmienn  x w wywo aniu
auto x {123}; jako typu int, podczas gdy inne — jako typu std::initializer_list<int>.
Tworzenie kodu w taki sposób mo e prowadzi  do problemów z jego przenoszeniem.

Umo liwienie konstruktorowi
automatycznego okre lenia
typu klasy szablonu
Wiele klas w C++ jest zwykle specjalizowanych dla okre lonych typów, które mog  by  atwo
okre lane na podstawie typu zmiennych umieszczonych w wywo aniach konstruktorów. Przed
wydaniem C++17 to nie by a ustandaryzowana funkcja. C++17 pozwala kompilatorowi na
automatyczne okre lanie typu klasy szablonu na podstawie wywo ania konstruktora.

Jak to zrobi ?
Bardzo dobrym przyk adem jest tworzenie egzemplarzy typu std::pair i std::tuple. Mog
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 dzia a?
Oto przyk ad definicji klasy z automatycznym okre laniem 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{t1_}, t2{t2_}, t3{t3_}
    {}

    /* … */
};

Przedstawiony powy ej fragment kodu to tylko jeszcze jedna klasa szablonu. W celu utwo-
rzenia jej egzemplarza wcze niej trzeba by o u ywa  nast puj cego polecenia:

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

Natomiast teraz mo na pomin  fragment dotycz cy specjalizacji szablonu:

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

Przed wydaniem standardu C++17 takie podej cie by o mo liwe jedynie poprzez utworzenie
funkcji pomocniczej:

my_wrapper<T1, T2, T3> make_wrapper(T1 t1, T2 t2, T3 t3)
{
    return {t1, t2, t3};
}

Wykorzystuj c tak  funkcj  pomocnicz , mo na by  osi gn  efekt podobny do poprzedniego,
czyli pomin  fragment dotycz cy 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 wi kszo  z nich mo na
uzna  za zb dne. Oczywi cie pozosta y one w celu zapewnienia wstecznej zgodno ci.

Co dalej?
Przed chwil  do  dok adnie przedstawi em niejawne okre lanie typu szablonu. Jednak w pewnych
sytuacjach nie mo na opiera  si  na niejawnym okre laniu typu. Spójrz na ten oto fragment kodu:

template <typename T>
struct sum {
    T value;

    template <typename ... Ts>
    sum(Ts&& ... values) : value{(values + ...)} {}
};
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Struktura sum akceptuje dowoln  liczb  parametrów i dodaje je do siebie za pomoc  wyra e-
nia fold (w dalszej cz ci rozdzia u przedstawi  nieco wi cej informacji na temat takich wyra-
e ). Obliczona suma b dzie zapisana w zmiennej sk adowej o nazwie value. Móg by  w tym

miejscu zapyta , jakiego typu jest T. Je eli nie chcesz wyra nie zdefiniowa  typu T, b dzie on
zale a  od typu warto ci przekazanych konstruktorowi. W przypadku ci gów tekstowych ty-
pem T b dzie std::string. Je eli konstruktor otrzyma liczby ca kowite, typem b dzie int.
Natomiast w przypadku dostarczenia konstruktorowi liczb ca kowitych, zmiennoprzecinko-
wych i podwójnej precyzji kompilator musi wybra  odpowiedni typ umo liwiaj cy przecho-
wywanie tych warto ci bez utraty jakiejkolwiek informacji. Aby osi gn  ten cel, mo na za-
stosowa  podpowied  niejawnego okre lania typu:

template <typename ... Ts>
sum(Ts&& ... ts) -> sum<std::common_type_t<Ts...>>;

Podpowied  niejawnego okre lania typu wskazuje kompilatorowi mo liwo  u ycia egzem-
plarza std::common_type w celu ustalenia wspólnego typu obejmuj cego wszystkie otrzymane
warto ci. Spójrz na przyk ad u ycia podpowiedzi niejawnego okre lania 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 nast puje utworzenie obiektu sum wraz z argumentami konstruktora
typów unsigned, double, int i float. W wyniku u ycia std::common_type_t kompilator wybie-
ra double jako wspólny typ obejmuj cy warto ci przekazane konstruktorowi, wi c otrzymu-
jemy egzemplarz sum<double>. W drugim wierszu przekazywany jest egzemplarz std::string
i ci g tekstowy w stylu C. Kieruj c si  podpowiedzi  niejawnego okre lania typu, kompilator
przygotowuje egzemplarz typu sum<std::string>.

Po uruchomieniu powy szego fragmentu kodu nast pi wygenerowanie warto ci liczbowej 10
i ci gu tekstowego abcdef.

U ycie wyra enia constexpr-if
do uproszczenia decyzji
podejmowanych podczas kompilacji
W kodzie szablonu bardzo cz sto zachodzi potrzeba odmiennego wykonywania pewnych za-
da  w zale no ci od typu szablonu, dla którego jest on specjalizowany. Standard C++17 ofe-
ruje wyra enie constexpr-if, które potrafi w takich sytuacjach znacznie upro ci  kod.
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Jak to zrobi ?
W tej recepturze zaimplementuj  niewielk  funkcj  pomocnicz  szablonu klasy. Jest ona
przeznaczona do pracy z ró nymi specjalizacjami typu szablonu, poniewa  potrafi wybra  zu-
pe nie inny fragment kodu w zale no ci od typu specjalizacji.

 1. Prac  nale y rozpocz  od utworzenia kodu niezale nego od specjalizacji.
W omawianym przyk adzie to jest prosta klasa umo liwiaj ca dodanie warto ci
typu U do warto ci elementu sk adowego typu T za pomoc  funkcji 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;
    }
};

 2. Przyjmuj  za o enie, e typem T jest std::vector<cokolwiek>, natomiast typem U
jest int. Jaki powinien by  wynik dodania liczby ca kowitej do wektora?
Powiedzmy, e chc  doda  t  liczb  ca kowit  do ka dego elementu wektora.
Tak  operacj  przeprowadzam za pomoc  p tli:

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

 3. Nast pnym i zarazem ostatnim krokiem jest po czenie obu wiatów. Je eli T
jest wektorem elementów U, wówczas nale y zastosowa  wariant oparty na p tli,
w przeciwnym razie wystarczy zaimplementowa  zwyk  operacj  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;
        }
        return copy;
    } else {
        return val + x;
    }
}
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 4. Klasa jest teraz gotowa do u ycia. Spójrz, jak elegancko potrafi wspó pracowa
z ró nymi typami danych, takimi jak int, float, std::vector<int>
i std::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 dzia a?
Nowe wyra enie constexpr-if dzia a tak samo jak zwyk a konstrukcja warunkowa if-else.
Ró nica mi dzy nimi polega na tym, e w przypadku constexpr-if warunek b dzie spraw-
dzony podczas kompilacji. Generowany przez kompilator kod uruchomieniowy programu nie
b dzie zawiera  adnych polece  ga zi constexpr-if. Innymi s owy: mo na pokusi  si
o stwierdzenie, e wyra enie to dzia a podobnie jak makra preprocesora #if i #else. Jednak
w przypadku tych makr kod nie musi by  nawet doskonale sformatowany syntaktycznie. Na-
tomiast wszystkie ga zie w konstrukcji constexpr-if musz  by  doskonale sformatowane
syntaktycznie, cho  jednocze nie ga zie nie musz  by  syntaktycznie poprawne.

W celu odró nienia kodu odpowiedzialnego za dodanie warto ci zmiennej x do wektora wy-
korzystam typ std::is_same. Wyra enie std::is_same<A, B>::value przyjmuje boolowsk
warto  true, gdy A i B s  tego samego typu. Warunek wykorzystany w tej recepturze ma po-
sta  std::is_same<T, std::vector<U>>::value i przyjmuje warto  true, nawet je li u ytkow-
nik specjalizuje klas  jako T = std::vector<X> i próbuje wywo a  funkcj  add() wraz z para-
metrem U = X.

Oczywi cie pojedynczy blok constexpr-if-else mo e zawiera  wiele polece . (Zwró  uwag ,
e warto ci a i b zale  od parametrów szablonu, a nie tylko od sta ych 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 zwi zanych z metaprogramowaniem sytuacji, w których
utworzenie kodu i jego pó niejszy odczyt b d  atwiejsze, je li u yjesz wyra enia constexpr-if.
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Co dalej?
Aby si  przekona , jak du ym usprawnieniem w j zyku C++ jest konstrukcja constexpr-if, spójrz
na t  sam  implementacj  przygotowan  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;
        }
        return copy;
    }
};

Wprawdzie bez u ycia wyra enia constexpr-if powy sza klasa b dzie obs ugiwa a wszystkie
interesuj ce nas typy, ale jej kod jest niepotrzebnie skomplikowany. Jak to rozwi zanie dzia a
w praktyce?

Sama implementacja dwóch ró nych funkcji add() wygl da na prost . Natomiast niezwykle skom-
plikowanie przedstawiaj  si  deklaracje ich warto ci zwrotnych wraz ze sztuczk  w postaci wy-
ra enia takiego jak std::enable_if_t<warunek, typ>, które b dzie podanego typu, je li warunek
przyjmie warto  true. W przeciwnym razie std::enable_if_t nie okre li niczego. Normalnie taka
sytuacja jest uznawana za b d, ale ju  wkrótce dowiesz si , dlaczego tutaj tak si  nie dzieje.

W przypadku drugiej funkcji add() ten sam warunek jest u ywany w odwrotny sposób. Dlatego
w danej sytuacji tylko jedna z dwóch istniej cych implementacji mo e przyj  warto  true.

Kiedy kompilator napotyka ró ne funkcje szablonu o tej samej nazwie i musi wybra  tylko
jedn  z nich, do gry wchodzi wa na regu a okre lana mianem SFINAE (ang. substitution failure
is not an error), co oznacza: niepowodzenie podczas podstawiania nie jest b dem. W takim
przypadku kompilator nie wygeneruje b du, je li warto  zwrotna dowolnej z wymienionych
funkcji nie b dzie mog a by  ustalona na podstawie nieprawid owego wyra enia szablonu
(którym tutaj jest std::enable_if, poniewa  jego warunek przyjmuje warto  false). Kompi-
lator po prostu szuka dalej i wypróbuje inne implementacje funkcji. Na tym polega sztuczka,
dzi ki której dzia a przedstawione rozwi zanie.
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Mnóstwo z tym k opotu. To doskonale pokazuje, e przedstawione zadanie mo na znacznie
atwiej wykona  dzi ki u yciu kodu zgodnego ze standardem C++17.

W czenie bibliotek w postaci samych
nag ówków z u yciem osadzonych zmiennych
W j zyku C++ zawsze istnia a mo liwo  deklarowania poszczególnych funkcji jako osadzo-
nych. Standard C++17 pozwala deklarowa  zmienne jako osadzone. Dzi ki temu mo na
znacznie atwiej zaimplementowa  biblioteki w postaci samych nag ówków, co wcze niej
wymaga o stosowania sztuczek.

Jak to zrobi ?
W tej recepturze utworz  prost  klas , która mo e dzia a  w charakterze elementu sk adowe-
go typowej biblioteki w postaci samych nag ówków. Celem jest dostarczenie statycznego ele-
mentu sk adowego i zainicjalizowanie go globalnie za pomoc  s owa kluczowego inline. Takie
podej cie by o niemo liwe przed wydaniem standardu C++17.

 1. Klasa process_monitor powinna zawiera  statyczne elementy sk adowe
i jednocze nie by  dost pna globalnie. Takie rozwi zanie wymaga oby
podwójnego definiowania symboli.

// foo_lib.hpp
class process_monitor {
public:
    static const std::string standard_string
        {"pewien statyczny dost pny globalnie ci g tekstowy"};
    };
process_monitor global_process_monitor;

 2. Je eli teraz plik zawieraj cy powy sz  klas  b dzie do czony w wielu plikach .cpp,
aby przeprowadzi  ich kompilacj  i linkowanie, wówczas etap linkowania zako czy si
niepowodzeniem. Rozwi zaniem problemu jest dodanie s owa kluczowego inline:

// foo_lib.hpp
class process_monitor {
public:
    static const inline std::string standard_string
        {"pewien statyczny dost pny globalnie ci g tekstowy"};
};

inline process_monitor global_process_monitor;

Voilà, o to chodzi o!
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Jak to dzia a?
Program w C++ cz sto sk ada si  z wielu plików kodu ród owego (maj  one rozszerzenie
.cpp lub .cc). Najcz ciej s  one pojedynczo komplikowane na posta  plików modu ów lub
obiektów (w takim przypadku rozszerzeniem pliku jest .o). Ostatnim krokiem jest linkowanie
wszystkich plików modu ów i obiektów w celu wygenerowania pojedynczego pliku wykony-
walnego b d  biblioteki wspó dzielonej lub statycznej.

Je eli na etapie linkowania definicja danego symbolu zostanie znaleziona wielokrotnie, wów-
czas mamy do czynienia z b dem. Przyjmuj  za o enie o istnieniu funkcji z sygnatur  tak
jak int foo();. Kiedy dwa modu y definiuj  t  sam  funkcj , która z nich jest prawid owa?
Linker nie mo e wybiera  losowo implementacji. Có , móg by, ale jest ma o prawdopodobne,
aby takiego podej cia oczekiwa  jakikolwiek programista.

Tradycyjnym sposobem dostarczania globalnie dost pnych funkcji jest ich deklarowanie
w plikach nag ówkowych, które mog  by  do czane przez dowolny modu  C++ potrze-
buj cy tych funkcji. Definicja ka dej funkcji dost pnej globalnie b dzie umieszczona raz
w oddzielnym pliku modu u. Nast pnie te pliki b d  linkowane wraz z modu ami, w których
maj  by  u ywane dane funkcje. To podej cie jest okre lane mianem regu y ODR (ang. one
definition rule), czyli regu y pojedynczej definicji. W sposób graficzny t  regu  pokaza em
na rysunku 1.1.

Rysunek 1.1. Regu a pojedynczej definicji
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Je eli to by oby jedyne rozwi zanie, wówczas zabrak oby mo liwo ci dostarczania bibliotek
w postaci samych nag ówków. Biblioteki okazuj  si  niezwykle u yteczne, poniewa  mog
by  do czane w dowolnym pliku programu C++ za pomoc  polecenia #include, po którego
wykonaniu s  natychmiast dost pne. W celu u ycia biblioteki w postaci innej ni  samego na-
g ówka programista musi zaadaptowa  skrypt kompilacji, aby linker do czy  modu y biblio-
teki do plików modu ów programu. To jest szczególnie niewygodne w przypadku bibliotek
zawieraj cych niewielk  liczb  ma ych funkcji.

Z pomoc  przychodzi tutaj s owo kluczowe inline, które mo na zastosowa  do zdefiniowania
wyj tku umo liwiaj cego u ycie w ró nych modu ach wielu definicji tego samego symbolu.
Je eli linker znajdzie wiele symboli o takiej samej sygnaturze, ale zadeklarowanych jako osa-
dzone, wówczas wybierze pierwszy, uznaj c, e pozosta e symbole maj  tak  sam  definicj .
Zagwarantowanie takich samych definicji dla wszystkich osadzonych symboli jest w zasadzie
obietnic  sk adan  przez programist .

Powracam teraz do omawianej tutaj receptury — linker znajdzie symbol process_monitor::
standard_string w ka dym module importuj cym foo_lib.hpp. Bez s owa kluczowego inline

nie b dzie wiedzia , który z nich powinien zosta  u yty, wi c spowoduje wygenerowanie b du.
To samo dotyczy równie  symbolu global_process_monitor. Który z nich jest prawid owy?

Po zadeklarowaniu obu symboli za pomoc  s owa kluczowego inline nast pi akceptacja
pierwszego wyst pienia ka dego symbolu i odrzucenie wszystkich kolejnych wyst pie .

Przed wprowadzeniem standardu C++17 jedynym przejrzystym sposobem implementacji
przedstawionego powy ej rozwi zania by o dostarczenie symbolu za pomoc  dodatkowego
pliku modu u C++. To wymaga o od u ytkowników biblioteki do czania tego pliku na eta-
pie linkowania.

S owo kluczowe inline tradycyjnie mia o równie  inn  funkcj  — wskazywa o kompilatorowi
mo liwo  usuni cia funkcji poprzez pobranie jej implementacji i bezpo rednie wstawienie
w miejscu wywo ania tej funkcji. W ten sposób kod zawiera  o jedno wywo anie funkcji mniej,
co cz sto mog o przek ada  si  na wi ksz  wydajno  dzia ania. Je eli funkcja jest niewielka,
podzespó  wynikowy równie  b dzie mniejszy (przy za o eniu, e liczba polece  odpowie-
dzialnych za wywo anie tej funkcji, umieszczenie i pobranie jej ze stosu itd. jest wi ksza ni
faktyczny kod funkcji). Natomiast w przypadku, gdy osadzona funkcja jest du a, wielko  pliku
binarnego ulegnie zwi kszeniu i ostatecznie mo e si  zdarzy , e kod nie b dzie dzia a  szybciej.
Dlatego kompilator traktuje s owo kluczowe inline jedynie jako wskazówk  i mo e eliminowa
wywo ania funkcji poprzez osadzanie ich w kodzie. Czasami mo e te  osadza  w kodzie pewne
funkcje, nawet je li nie zosta y przez programist  okre lone jako osadzone.

Co dalej?
Jednym z mo liwych rozwi za  problemu przed wprowadzeniem standardu C++17 by o
u ycie funkcji statycznej zwracaj cej odwo anie do obiektu static. Spójrz na fragment kodu:
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class foo {
public:
    static std::string& standard_string() {
        static std::string s {"Dowolny standardowy ci g tekstowy."};
        return s;
    }
};

W ten sposób mo na ca kowicie prawid owo do czy  plik nag ówkowy w wielu modu ach
i nadal zapewni  sobie wsz dzie dost p do dok adnie tego samego egzemplarza. Jednak wspo-
mniany obiekt nie by  tworzony natychmiast po uruchomieniu programu, a dopiero po pierwszym
wywo aniu funkcji getter. W niektórych przypadkach to mo e stanowi  problem. Wyobra
sobie sytuacj , w której konstruktor statycznego, globalnie dost pnego obiektu ma wykona
pewne wa ne zadanie (podobnie jak w przypadku przyk adowej biblioteki w tej recepturze)
w trakcie uruchamiania programu. Jednak ze wzgl du na to, e wywo anie nast puje prawie
na ko cu dzia ania programu, wykonanie zadania si  nie uda o.

Innym rozwi zaniem jest zdefiniowanie nieb d cej szablonem klasy foo jako klasy szablonu,
aby w ten sposób móc skorzysta  z tych samych zalet, które oferuj  szablony.

Obu strategii mo na unikn  w kodzie ród owym zgodnym ze standardem C++17.

Implementowanie za pomoc  wyra e  fold
przydatnych funkcji pomocniczych
Od chwili wydania standardu C++11 mamy pakiety parametrów wariadycznych, co pozwala
zaimplementowa  funkcje akceptuj ce dowoln  liczb  parametrów. Czasami te parametry s

czone w jednym wyra eniu w celu pobrania wyniku wykonania funkcji. To zadanie sta o si
znacznie atwiejsze w C++17 dzi ki pojawieniu si  wyra e  fold.

Jak to zrobi ?
Przyst puj  do zaimplementowania funkcji pobieraj cej dowoln  liczb  parametrów i zwra-
caj cej ich sum .

 1. Prac  rozpoczynam od zdefiniowania sygnatury funkcji:

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

 2. W tym momencie mam pakiet parametrów ts, funkcja powinna rozwin  wszystkie
parametry i obliczy  ich sum  za pomoc  wyra enia fold. Je eli w celu zastosowania
wszystkich warto ci pakietu parametrów zostanie u yty operator (w omawianym
przyk adzie to operator +) wraz z wielokropkiem, wówczas wyra enie nale y uj  w nawias:
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template <typename ... Ts>
auto sum(Ts ... ts)
{
    return (ts + ...);
}

 3. W tym momencie mo na u y  nast puj cego wywo ania:

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

 4. Przedstawione rozwi zanie dzia a nie tylko z liczbami ca kowitymi, ale równie
z ka dym innym typem implementuj cym funkcj  operator+(), na przyk ad
std::string:

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

Jak to dzia a?
W przedstawionym rozwi zaniu po prostu zastosowa em dla parametrów funkcji rekurencyj-
ny operator dwuargumentowy +. Takie dzia anie jest okre lane mianem foldingu. Standard
C++17 oferuje obs ug  wyra e  fold, dzi ki którym t  sam  ide  mo na wyrazi  za pomoc
mniejszej ilo ci kodu.

Przedstawiony rodzaj wyra enia jest nazywany foldingiem jednoargumentowym. Standard
C++17 oferuje obs ug  foldingu pakietów parametrów wraz z nast puj cymi operatorami
dwuargumentowymi: +, -, *, /, %, ^, &, |, =, <, >, <<, >>, +=, -=, *=, /=, %=, ^=, &=, |=, <<=, >>=, ==,
!=, <=, >=, &&, ||, ,, .*, ->*.

Warto w tym miejscu wspomnie , e w omawianym tutaj przyk adowym fragmencie kodu nie
ma adnego znaczenia, który z dwóch zapisów zostanie u yty — (ts + ...) czy (... + ts).
Jednak istnieje ró nica, która mo e mie  znaczenie w innych sytuacjach: je li wielokropek
znajduje si  po prawej stronie operatora, wówczas mamy do czynienia z prawym foldingiem,
natomiast wielokropek po lewej stronie operatora oznacza istnienie lewego foldingu.

W omawianym przyk adzie lewy folding zostanie rozwini ty do postaci 1 + (2 + (3 + (4 + 5))),
natomiast prawy do postaci (((1 + 2) + 3) + 4) + 5. W zale no ci od u ytego operatora to
mo e mie  znaczenie. W przypadku dodawania liczb nie ma adnego znaczenia.

Co dalej?
W przypadku wywo ania funkcji sum() bez parametrów parametr wariadyczny nie zawiera
adnych warto ci, które mog yby zosta  poddane foldingowi. W wi kszo ci operatorów taka

sytuacja spowoduje wygenerowanie b du (cho  nie we wszystkich, do tego jeszcze powróc
w niniejszym rozdziale). Trzeba wówczas zdecydowa , czy b d ma pozosta , czy ma zosta
zwrócona pusta suma. Oczywiste jest, e suma niczego wynosi 0.
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Oto jak to mo na zrobi :

template <typename ... Ts>
auto sum(Ts ... ts)
{
    return (ts + ... + 0);
}

W ten sposób wynik wywo ania funkcji sum() wynosi 0, natomiast wywo anie sum(1, 2, 3)
zostaje rozwini te do postaci (1 + (2 + (3 + 0))). Takie wyra enie wraz z warto ci  pocz t-
kow  jest okre lane mianem foldingu dwuargumentowego.

W tym przypadku zapis równie  nie ma znaczenia — (ts + ... + 0) lub (0 + ... + ts) — cho
wp ywa na rodzaj foldingu dwuargumentowego: mo e by  prawy lub lewy. Spójrz na rysunek 1.2.

Rysunek 1.2. Przyk ady lewego i prawego foldingu dwuargumentowego

Podczas u ycia foldingu dwuargumentowego w celu zaimplementowania obs ugi sytuacji,
w której nie zostanie podany parametr, element identyczno ci jest najcz ciej wa ny. W oma-
wianym przyk adzie dodanie 0 do dowolnej liczby niczego nie zmienia, wi c 0 staje si  ele-
mentem identyczno ci. Z powodu tej w a ciwo ci za pomoc  operatora + lub - mo na u ywa
0 w dowolnym wyra eniu fold. W przypadku wywo ania funkcji bez parametrów dodanie
0 powoduje otrzymanie wyniku wynosz cego 0. Z matematycznego punktu widzenia to jest
poprawne. Natomiast z perspektywy implementacji na podstawie wymaga  konieczne jest
zdefiniowanie, co nale y uzna  z poprawne.

Ta sama regu a ma zastosowanie w przypadku mno enia. Tutaj elementem identyczno ci jest 1:

template <typename ... Ts>
auto product(Ts ... ts)
{
    return (ts * ... * 1);
}
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Wynikiem wywo ania funkcji product(2, 3) jest 6, natomiast wynik wywo ania tej samej
funkcji, ale bez parametrów wynosi 1.

Operatory logiczne i (&&) oraz lub (||) s  dostarczane wraz z wbudowanymi elementami
identyczno ci. Folding pustego pakietu parametrów dla operatora && powoduje wygenerowa-
nie warto ci true, natomiast w przypadku operatora || b dzie to warto  false.

Kolejny operator, który domy lnie stosuje pewne wyra enie w przypadku u ycia operatora
bez parametrów, to przecinek. Je eli u yjesz go bez parametrów, domy lnie wywo a void().

Przejd  teraz do kilku innych niewielkich funkcji pomocniczych, które mo na zaimplemen-
towa  za pomoc  omówionej funkcjonalno ci.

Dopasowanie zakresu wzgl dem poszczególnych elementów
Oto funkcja, która informuje, czy pewien zakres zawiera co najmniej jedn  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 funkcj  std::count() biblioteki STL i pobiera trzy pa-
rametry. Dwa pierwsze to iteratory pocz tkowy i ko cowy pewnego zakresu, trzeci za  zawiera
warto  porównywan  ze wszystkimi elementami we wskazanym zakresie. Metoda std::count()
zwraca liczb  elementów w zakresie, które s  identyczne z elementem podanym w trzecim
parametrze wywo ania std::count().

W naszym wyra eniu fold zawsze znajduj  si  te same iteratory pocz tkowy i ko cowy zakre-
su przekazywanego funkcji std::count(). Natomiast jako trzeciego parametru u ywamy po
jednej warto ci pochodz cej z pakietu parametru wariadycznego. Ostatecznie funkcja sumuje
wyniki otrzymane dla poszczególnych warto ci parametru wariadycznego i przekazuje je
komponentowi wywo uj cemu.

Omawianej tutaj funkcji pomocniczej mo na u y  w nast puj cy sposób:

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 — mo na j  wywo a
bezpo rednio dla wektorów, a nawet ci gów tekstowych. Dzia a równie  z metodami inicjali-
zacyjnymi list, czyli egzemplarzami std::list, std::array, std::set itd.
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Sprawdzenie, czy operacja wstawienia wielu elementów do zbioru
zako czy a si  pomy lnie
Utworz  teraz funkcj  pomocnicz  wstawiaj c  dowoln  liczb  parametrów wariadycznych
do zbioru std::set i zwracaj c  informacje o tym, czy wstawienie wszystkich elementów za-
ko czy o si  pomy lnie:

template <typename T, typename ... Ts>
bool insert_all(T &set, Ts ... ts)
{
    return (set.insert(ts).second && ...);
}

W jaki sposób dzia a powy szy fragment kodu? Funkcja insert() zbioru std::set ma nast -
puj c  sygnatur :

std::pair<iterator, bool> insert(const typ_warto ci& warto );

Zgodnie z dokumentacj , w trakcie operacji wstawiania elementu, warto ci  zwrotn  funkcji
insert() jest para iterator i zmienna boolowska. Je eli wstawienie si  powiod o, zmienna bo-
olowska przyjmie warto  true, a iterator b dzie wskazywa  nowy element w zbiorze. W prze-
ciwnym razie iterator wskazuje istniej cy element, który mo e kolidowa  z elementem prze-
znaczonym do wstawienia.

Po operacji wstawienia omawiana tutaj funkcja pomocnicza uzyskuje dost p do w a ciwo ci
.second, która jest po prostu zmienn  boolowsk  odzwierciedlaj c  sukces lub niepowodze-
nie. Je eli wszystkie operacje wstawienia doprowadzi y do przypisania warto ci true zmiennej
boolowskiej w ka dej parze wyniku dzia ania funkcji, oznacza to, e wstawienie elementów
zako czy o si  powodzeniem. Wyra enie fold za pomoc  operatora && czy wyniki wszystkich
operacji wstawienia i zwraca ostateczny wynik.

Omawianej tutaj funkcji pomocniczej mo na u y  w nast puj cy sposób:

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

insert_all(my_set, 4, 5, 6); // Warto ci  zwrotn  jest true
insert_all(my_set, 7, 8, 2); // Warto ci  zwrotn  jest false, poniewa  element 2 powoduje kolizj  z istniej cym

Je eli spróbujesz wstawi  na przyk ad trzy elementy, a drugi z nich nie mo e zosta  wstawiony,
wówczas wyra enie && ... skróci wykonywanie operacji i wstrzyma przetwarzanie pozosta-
ych elementów:

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

insert_all(my_set, 4, 2, 5); // Warto ci  zwrotn  jest false
// Teraz zbiór zawiera elementy {1, 2, 3, 4}, ale bez 5!
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Sprawdzenie, czy wszystkie parametry znajduj  si  w danym zakresie
Skoro mo na ustali , czy jedna zmienna znajduje si  w okre lonym zakresie, za pomoc  wyra-
enia fold to samo mo na sprawdzi  dla wielu zmiennych:

template <typename T, typename ... Ts>
bool within(T min, T max, Ts ...ts)
{
    return ((min <= ts && ts <= max) && ...);
}

Wyra enie (min <= ts && ts <= max) sprawdza, czy poszczególne warto ci parametru waria-
dycznego znajduj  si  w zakresie definiowanym przez min i max ( cznie z min i max). Zdecy-
dowa em si  na u ycie operatora &&, aby zmniejszy  liczb  wyników boolowskich do jednego.
Je eli wszystkie wyniki cz stkowe przyj y warto  true, wynik ko cowy równie  b dzie mia
warto  true.

Oto omawiana funkcja pomocnicza w akcji:

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, poniewa  jedynym ograniczeniem
nak adanym na typ jest mo liwo  porównania za pomoc  operatora <=. To wymaganie jest
spe nione mi dzy innymi przez egzemplarz std::string, jak pokaza em w nast puj cym
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 elementów w wektorze
Istnieje równie  mo liwo  utworzenia funkcji pomocniczej nie zmniejszaj cej liczby wyników,
ale przetwarzaj cej wiele akcji tego samego rodzaju. Przyk adem mo e by  tutaj wstawianie
elementów do kontenera std::vector, co nie powoduje zwrotu adnego wyniku — wywo anie
std::vector::insert() sygnalizuje b d poprzez zg oszenie wyj tku.

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);
}

Zwró  uwag  na u ycie operatora , w celu rozwini cia parametru wariadycznego na poszcze-
gólne wywo ania vec.push_back(...) bez zastosowania foldingu dla rzeczywistego wyniku.
Prezentowana tutaj funkcja dzia a równie  w przypadku pustego parametru wariadycznego,
poniewa  operator , ma niejawnie zdefiniowany element identyczno ci, void(), oznaczaj cy
nie rób nic.
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std::complex, 212, 222
std::condition_variable, 362, 395, 400
std::filesystem::path, 420
std::function, 138
std::future, 410
std::optional, 307
std::ostream, 246
std::ostream_iterator, 273
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
narz dziowe, 297

kolejka, 93
dwustronna, 49
priorytetowa

lista, 93
odwo anie do elementu, 95
usuwanie pierwszego elementu, 95
wstawianie elementu, 95

komponenty sprawdzania poprawno ci, 122
kompresja ci gów tekstowych, 238
koniunkcja, 144
konkatenacja

ci gów tekstowych, 245, 248
funkcji, 141

konstrukcja
constexpr-if, 33, 35
if, 26
switch, 26
try-catch, 423
warunkowa, 332

konstruktor, 278
domy lny, 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
przekszta canie zawarto ci, 174
sortowanie, 167
tabela warto ci hash, 50
tablice, 48
usuwanie elementów, 171
wype nianie, 269
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konwerter stoull, 350
konwertowanie jednostek czasu, 298, 304
kopiowanie elementów mi dzy kontenerami, 163
krotki, 311, 313

funkcja operator<<(), 318
funkcja zip(), 319

L
liczby

losowe, 348, 354
zespolone, 222

licznik, 85, 349
odwo a , 337

linkowanie, 37, 38, 39
lista, 49, 93

przechwytywania, 136
constexpr, 137
exception atrybut, 137
mutable, 137
typ warto ci zwrotnej, 137

logiczna koniunkcja, 144

czenie
algorytmów, 231
funkcji, 141
s owników, 195

M
magazyn danych

listy, 49
tablice, 48

makro _GLIBCXX_DEBUG, 120
manipulatory strumienia wej cia – wyj cia, 260
mapa

algorytm wyszukiwania, 68
licznik s ów, 85
modyfikowanie kluczy elementów, 69
podpowiedzi wstawiania, 66
wstawianie elementów, 63
wyszukiwanie elementów, 66

mapowanie
operacji, 84
warto ci typu string, 84

metoda, Patrz funkcja

migawka czasu, 300
modyfikator

boolalpha, 265
dec, 264
defaultfloat, 264
endl, 265
ends, 265
fixed, 264
flush, 265
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
ws, 265

modyfikowanie kluczy elementów mapy, 69
muteks, 376, 378

N
narz dzie grep, 431
nawias klamrowy, 29
nazwy plików, 436
niejawne okre lanie typu, 33
niestandardowy operator porównania, 88
normalizacja cie ki dost pu, 420
numer b du, 295
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O
obiekt std

function<void()>, 140
obiekty

tworzenie, 280
usuwanie, 280
wspó dzielenie warto ci sk adowych, 345
wspó dzielone, 338
zegara, 302

obliczanie
b du sumy, 218
danych statystycznych, 440
wielko ci katalogu, 437

obraz ASCII, 221
obs uga

b du, 60, 81
stosu, 82
wektoryzacji, 363
wspó bie no ci, 217
wspó dzielonej pami ci, 333
wyj tków, 294, 296
wyra e  lambda, 133
zasobów, 329
zasobów przestarza ych API, 342

odczyt
danych wej ciowych, 210
warto ci z danych wej ciowych, 254

odk adanie inicjalizacji, 388
ODR, one definition rule, 38
odwrotna notacja polska, RPN, 79
ograniczanie warto ci wektora, 182
okre lanie typu

automatyczne, 31
niejawne, 33

opakowanie
iteratora, 108
kontenera, 109
wyra enia lambda, 138

opcje debugowania, 120
operand, 81
operator

[], 59
|, 434
<, 95
>>, 83
dereferencji, 101
inkrementacji, 101
porównania niestandardowy, 88

operatory rzutowania, 149

P
parametr wariadyczny, 43
permutacja sekwencji danych, 193
p tla for, 210
pliki

.cc, 38

.o, 38
dane statystyczne, 440
wy wietlanie, 426
zliczanie s ów, 258

podpowiedzi, 206
wstawiania, 66

podzia
ci gu 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
równoleg e, 361, 363, 366, 410

programy
czasowe u pienie, 369
wielow tkowe, 384

próbkowanie ogromnego wektora, 189
przechowywanie ró nych typów, 323
przechwytywanie

b dów, 293
ci gu tekstowego, 132
przez referencj , 136
przez warto , 136

przeci anie funkcji, 266
przekierowanie

do pliku, 279
sekcji kodu, 277
strumienia, 278
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przekszta cenie
ci gów tekstowych, 245
Fouriera, 211, 217
jednostki czasu, 303

przesuni cie zadania, 390
Python, 124

R
RAII, resource acquisition is initialization, 280
regu a

ODR, 38
pojedynczej definicji, 38
SFINAE, 36

rozk ad
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
równoleg e generowanie, 406
RPN, reverse Polish notation, 79
rzutowanie, 149

S
SFINAE, 36
silnik

liczb losowych, 348
std::default_random_engine, 353

skierowany graf cykliczny, 410
sk adnia inicjalizatora, 29
s aby wska nik, 338, 341
s ownik

czenie, 195
s owo kluczowe

const, 71
inline, 37, 39

sortowanie
egzemplarzy, 60
kontenera, 167

spacja, 249
sprawdzenie parametrów w zakresie, 45
sprytny wska nik, 342, 347

sterta, 333
STL, standard template library, 15
stos

kalkulator RPN, 79
operand, 83
usuni cie elementu, 83
wstawianie elementu, 82

strukturalne wi zanie, 22
struktury danych, 161
strumie  wej cia – wyj cia, 257, 260
suma wektorów, 218
sygnalizowanie awarii, 307
synchronizacja jednoczesnego

u ycia algorytmu, 384
system plików, 419

cie ka dost pu
kanoniczna, 423
wzgl dna, 423
znormalizowana, 420

T
tabela warto ci hash, 50
tablica, 48
tabulator, 249
token, 80, 83
tokenizacja

ci gów tekstowych, 89
danych wej ciowych, 255, 287

transformacja, 154
tryb debugowania, 119
tworzenie

adaptera iteratora, 123
ci gów tekstowych, 245
iteratorów, 104
klas ci gu tekstowego, 281
obiektów, 280
predykatów, 144

typ danych
std::any, 320, 323, 327
std::optional, 310
std::variant, 323, 327

typy
niestandardowe, 73
plików, 440
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U
unia, 324
uruchamianie w tków, 371
usuwanie

bia ych znaków, 248
elementów z kontenera, 171
elementu wektora, 54
nadmiarowych bia ych znaków, 235
obiektów, 280

u pienie programu, 369

W
warto  hash, 73
wartownik iteratora, 116
w tki

oczekiwanie, 372
uruchamianie, 371–374
zakleszczenie, 381
zatrzymywanie, 371–374

wektor, 45, 48, 50
bezpieczny dost p, 58
liczb typu double, 219
liczb typu int, 219
nieuporz dkowany, 176
ograniczanie warto ci, 182
próbkowanie, 189
przekszta cenia Fouriera, 213
sortowanie elementów, 60
sumowanie, 218
uporz dkowany, 176
usuwanie bez przesuwania, 54
usuwanie elementu, 50
wstawianie elementów, 45
wymazanie elementu, 52
wyszukiwanie elementów, 176
zmiennych licznika, 349

wektoryzacja, 368
w czenie bibliotek, 37
wska nik

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

wska niki
blokowanie, 340
do wspó dzielonych obiektów, 338
s abe, 338, 341

sprytne, 342, 347
wspó dzielone, 341

wspó bie no , 217, 361
wspó dzielenie warto ci sk adowych obiektu, 345
wstawianie parametrów wariadycznych, 44
wyj tek, 293, 296, Patrz tak e obs uga b dów

out of range, 84
wykres

fali, 220
sygna ów, 216

wype nianie kontenera, 269
wyra enia regularne, 287, 289
wyra enie

constexpr-if, 33, 35
fold, 40

wyra enie lambda, 88, 131
implementowanie funkcji transform_if(), 150
opakowanie obiektem std

function, 138
wywo ywanie wielu funkcji, 146

wyszukiwanie, 206
ci gu tekstowego, 186
danych, 431
d ugich zda , 88
elementów, 176
elementów mapy, 66

wy wietlanie
danych za, 273
plików, 426

wywo ywanie wielu funkcji, 146
wzajemne wykluczenie, 378
wzgl dna cie ka dost pu, 423
wzorzec  producent – konsument, 395, 400
wzór

na zbiór Mandelbrota, 222
przekszta cenia Fouriera, 211

Z
zadania wykonywane w tle, 390
zakleszczenie, 381
zamortyzowana z o ono , 69
zasi g zmiennej, 26
zatrzymywanie w tków, 371
zbieranie danych, 231
zbiór

filtrowanie duplikatów, 76
Mandelbrota, 221, 406
wstawianie elementów, 44
wyszukiwanie d ugich zda , 88
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zegar
high_resolution_clock, 302
steady_clock, 302
system_clock, 302

zliczanie s ów, 258
z czenie, 374
zmienianie nazwy plików, 434
zmienna globalna errno, 295

zmienne
inicjalizacja, 29
ograniczanie zasi gu, 26

znak nowego wiersza, 249

ród o b du, 295
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