JEZYKI PROGRAMOWANIA

C++17 - nowy, mitosSciwie panujacy

nam standard C++

Nieco ponad rok temu (Programista 10/2016) zapowiedziany zostat nadchodzacy
standard jezyka. Od tego czasu komitet standaryzacyjny zdgzyt sie jeszcze spo-

tkac¢ i dokonac¢ pewnych zmian.

komisji standaryzacyjnej w miejscowosci Kona na Hawajach,

gdy szkic standardu zostat poddany gtosowaniu organéw na-
rodowych (ang. national bodies). 6 wrzesnia glosowanie zostato za-
konczone jednogtosna akceptacja [1], co pozwolito poming¢ dru-
gie gtosowanie i przejs¢ bezposrednio do publikacji. Organizacja
ISO opublikowata C++17 w grudniu 2017 jako ISO/IEC 14882:2017
[2]. Wedle relacji cztonkéw komitetu 9 miesiecy od zakonczenia
prac oznacza bardzo szybka publikacje...

Od dawna wiadome byto, ze z szumnych zapowiedzi ewange-
listéw oraz z listy zyczen Bjarne Stroustrupa, oryginalnego twér-
cy jezyka, niewiele udato sie zrealizowac. Znakomicie obrazuje
to keynote tego ostatniego na konferencji C++Con 2016, gdzie
z wymienionych dziesieciu zmian zadna nie zostata w petni zaim-
plementowana (Rysunek 1). Mimo to zmiany byly liczne i w znacza-
cej wiekszosci pozytywne — cho¢ w réwnie znaczacej wiekszosci
drobne i nastawione na utatwienie kodowania.

W tym artykule opisana zostanie ostateczna formuta nowego
standardu. Zmiany uszeregowane beda mniej wiecej od najistot-
niejszych dla programistéw C++ do tych mniej waznych, lub waz-
nych tylko dla specyficznych grup, np. twércéw bibliotek.
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Rysunek 1. Bjarne Stroustrup przedstawia liste zyczeri dla C++17 (Zrédfo: https://youtu.
be/ wzc7a3McOs?t=3538)

USUNIECIE PRZESTARZALOSCI

Wymienione tu czesci jezyka zostaty kompletnie usuniete ze stan-
dardu, co oznacza, ze kod je zawierajacy nie powinien sie skompi-
lowac', poniewaz nie jest poprawnym kodem C++17 — tak samo
jak kod zawierajacy przypisanie literatu ciggu znakéw do mutowal-
nego wskaznika na char (Listing 1) nie powinien sie skompilowac
w C++11 ani pdzniejszych [3].

1. Nalezy rozr6zni¢,nie powinien sie skompilowac” od,,nie skompiluje sie”. Kompilatory nigdy w pet-
ni restrykcyjnie nie trzymaja sie standardu, szczegoélnie przy domyslnych ustawieniach, wiec czasem
zamiast komunikatu btedu wyswietlg informacje z ostrzezeniem.
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Listing 1. Niedozwolone przypisanie literatu ciagu znakéw do muto-
walnego wskaznika na char

int main()

char* foo = "bar";

}

Specyfikacja throw()

Od teraz dozwolone jest wylacznie noexcept. Wyjatkiem jest
puste throw(), ktére staje sie aliasem dla noexcept(true).
throw(std: :exception) przedstawione w Listingu 2 jest nie-
poprawnym kodem.

Listing 2. Dynamiczna specyfikacja wyjatkow

void foo() throw() {}
void bar() throw(std::exception) {}

Auto_ptr

std::auto_ptr to potworek pozostaty po C++98, gdzie nie-
mozliwa byfa poprawna implementacja std: :unique_ptr. We-
dle wiedzy autora we wszystkich sensownych zastosowaniach
std: :auto_ptr mozna zastapi¢ std: :unique_ptr.

Listing 3. Uzycie typu nieistniejacego juz w bibliotece standardowej:
std::auto_ptr<int>

int main()

std::auto_ptr<int> a(new int);

}

Operator ++ dla bool

Samo istnienie operatora ++ dla bool moze by¢ dla wielu oséb
zaskoczeniem, cho¢ od strony implementacyjnej wydaje sie ono
zrozumiate, poniewaz bool jest w C++ (oraz w C) realizowany jako
zmienna liczbowa o wielkosci 1 bajta. W Listingu 4 przedstawiono
niedozwolone od C++17 uzycie.

Listing 4. Wykorzystanie operatora ++ dla bool

int main()

bool b = false;
b++;
assert(b == true);

}
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Tréjznaki

Tréjznaki (ang. trigraphs) to pozostato$¢ po burzliwym rozwoju
komputeréw w latach 70-tych i 80-tych, znajdujaca sie w C++ dla
kompatybilnosci z C, co byto szczegdlnie istotne na poczatku ist-
nienia jezyka. Komputery z tamtej epoki bardzo sie od siebie wza-
jemnie réznity, a jedna z tych réznic byty znaki dostepne na klawia-
turach i zestawach znakéw réznych platform.

Aby umozliwi¢ korzystanie ze znakow [ ]{}|~#"\, ktore nie
byty dostepne na wszystkich platformach, C wprowadzito tréjznaki
(Tabela 1). Sa to specjalne sekwencje trzech znakdw, ktére byty za-
mieniane na niedostepne na klawiaturze danego komputera znaki.
Jedna z wymienianych wad, poza znaczgco obnizong czytelnoscia,
jest zamiana trojznakéw w pierwszej fazie translacji programu.
Oznacza to, ze zamieniane sa przez kompilator przed czymkolwiek
innym, nawet makrami preprocesora.

Obecnie nie sg one prawie nigdzie wykorzystywane, nawet
miedzynarodowy konkurs zobfuskowanego (czyli takiego, ktérego
czytanie zostato celowo utrudnione) kodu w C (ang. The Interna-
tional Obfuscated C Code contest) sugeruje ich unikanie [5]. Przy-
ktad ich ztosliwego wykorzystania znajduje sie w Listingu 5, gdzie
??/ zamieniane jest na \, co powoduje wciggniecie wyrazenia
warunkowego do komentarza i bezwarunkowe wywotanie funkgcji
ponizej.
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Tabela 1. Tréjznaki (Zrédto: [4])

Listing 5. Uzycie tréjznaku 2?/ w celu wywotania trzeciej wojny swia-
towej [6]

void launch_nuclear_missiles();

int main()
{
bool we_are_at_war = false;
// only send nuclear missiles if we’re at war
// we don’t want needless deaths, do we??/
if(we_are_at_war)
launch_nuclear_missiles();

}

Poza tréjznakami C++ ma jeszcze dwuznaki (ang. digraphs) oraz
zamiane specjalnych tokendéw. Wiecej przeczyta¢ mozna o tym
w [25] [26].

INICJALIZACJA W WYRAZENIU
WARUNKOWYM

Jest to uproszczenie dla programistéw, pozwalajace na zapisanie
wewnatrz instrukcji warunkowych if i switch inicjalizacji obiektu
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oraz warunku, co pozwala na unikniecie dodatkowych zagniez-
dzen, jesli obiekt uzywany jest tylko w czesci kodu wykonywanej
warunkowo. Na przyktad kod w C++ z Listingu 6 moze zostac za-
stagpiony tym z Listingu 7. Analogicznie mozna inicjalizowac obiek-
ty w warunku switch.

Listing 6. Przyktadowy kod w C++14

int main()

{

map<int, int> graph;

{
auto result = graph.insert(make_pair(0, 42));
if(result.second) {
// stuff
}
}
}

Listing 7. Kod analogiczny do tego z Listingu 6, korzystajacy z nowo-
sciw C++17

int main()

{

map<int, int> graph;

if(auto result = graph.insert(make_pair(0, 42)); result.
second) {
// stuff
}
}

Ciekawostka dla niektérych moze by¢ informacja, ze juz pierw-
szy standard C++, C++98, zezwalat na inicjalizacje w warunkach
wyrazen warunkowych i petli — ale tylko jesli Swiezo zdefiniowa-
ny obiekt byt konwertowalny do wartosci logicznej. W wigkszosci
przypadkoéw ograniczato to uzytecznos¢ do funkgji, ktére zwracaty
nullptr lub @ w przypadku niepowodzenia, a takich, wbrew po-
zorom, nie ma wiele. Przyktadowe uzycie znajduje sie w Listingu 8.

Listing 8. Inicjalizacja wewnatrz warunku, poprawna od poczatku
ustandaryzowanego C++

void foo(void*);

int main()
{
if(void* ptr = malloc(1048576)) {
foo(ptr);
free(ptr);
}
}

STRUCTURED BINDINGS

Pierwotng formalna nazwa tej nowinki byto decomposition decla-
rations, cho¢ potocznie wszyscy — wraz z twércami — nazywali jg
structured binding declarations. W marcu komitet standaryzacyjny
ujednolicit nazewnictwo w tym zakresie, przyjmujac popularniej-
szg potoczna nazwe.

Deklaracja structured bindings zezwala na przypisanie w jed-
nej deklaracji zmiennych do elementéw inicjalizatora, bez jaw-
nego tworzenia dodatkowych zmiennych. ,Rozpakowane” moga
zosta¢ kontenery standardowe o statycznie znanej wielkosci
(std::tuple, std: :pair, std: :array) oraz typy zdefiniowane
przez uzytkownika, jesli w takim typie:

» wszystkie niestatyczne elementy sg dostepne publicznie, lub
sg elementami jego jednoznacznej publicznej klasy bazowej,
oraz nie zawiera on anonimowych unii, lub
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» jedli oferuje poprawng specjalizacje std::tuple_size,
std::tuple_element i get (nie std: :get, tylko get do-
stepne jako element klasy lub funkcja dostepna przez ADL?).

Deklaracja wyglada nastepujaco: auto [z1, z2, .., zn] = foo;.
Dodatkowo auto moze by¢ opatrzone referencja kwalifikowana
const lub volatile. Taka deklaracje mozna poréwnac do utwo-
rzenia nienazwanej zmiennej, do ktérej aplikowane sg kwalifika-
tory przy auto, i uzyciu jej do inicjalizacji kolejnych referencji do
elementéw nienazwanej zmiennej. Brzmi to troche zawile, ale jest
to fatwo zobrazowac poprzez przyktadowe zestawienie analogicz-
nych fragmentéw kodu ze standardéw C++14 i C++17, ktére znaj-
duja sie w Listingach 9i 10.

Listing 9. Kod w C++14

int main()

{
auto tmpl = std::make_pair("answer"s, 42);
auto& a = tmpl.first;
auto& b = tmpl.second;

auto&& tmp2 = std::make_tuple("answer"s, 42, true);
auto& c = std::get<0>(tmp2);
auto& d = std::get<1>(tmp2);
auto& e = std::get<2>(tmp2);

auto const& tmp3 = std::make_tuple(1);
auto& f = std::get<0>(tmp3);

struct foo{ int bar; std::string baz; };
foo qux{42, "answer"};

auto& tmp4 = qux;

auto& g = tmp4.bar;

auto& h = tmp4.baz;

int arr[2] = {42, 43};
auto&& tmp5 = arr;
auto& i = tmp5[0@];
auto& j = tmp5[1];

Listing 10. Kod analogiczny do tego z Listingu 9, z uzyciem structured
bindings

int main()

{
auto [a, b] = std::make_pair("answer"s, 42);
auto&& [c,d,e] = std::make_tuple("answer"s, 42, true);

auto const& [f] = std::make_tuple(1);

struct foo{ int bar; std::string baz; };
foo qux{42, "answer"};
auto& [g, h] = qux;

int arr[2] = {42, 43};
auto&& [i, j] = arr;

W Listingu 11 przedstawiona jest definicja wiasnej specjalizacji
w celu zapewnienia obstugi structured bindings dla typu zdefinio-
wanego przez cztowieka (ang. user-defined), ktérego liczba rozpa-
kowanych elementéw rézni sie od liczby elementow klasy.

Listing 11. Wiasne tuple_size/tuple_element/get

namespace kq

{

struct foo

{
virtual ~foo() = default;

2. Argument Dependant Lookup, znany réwniez jako Koenig Lookup [A].

virtual std::string const& name() const=0;

virtual int id() const=0;

s
template<size_t> auto get(foo const&);

template<> auto get<0>(foo const& f)

return f.id();

}
template<> auto get<1>(foo const& f)
{
return f.name();
}
struct bar : foo
{

bar(std::string const& n, int i): name_(n), id_(i) {}

std::string const& name() const override

{

return name_;

}

int id() const override

{

return id_;

¥

private:
std::string name_;
int id_;

s

}

namespace std

{

template<>
class tuple_size<kq::foo>:
public integral_constant<size_t, 2> {};

template<size_t I>
class tuple_element<I, kq::foo>

{
public:

using type = decltype(get<I>(declval<kq::foo>()));
s

¥

int main()

{
kq::foo const& f = kq::bar{"answer", 42};

auto&& [id, name] = f;

std::cout << id <<

}

T
>

<< name << '\n';

Uzywajac structured bindings, mozna poprawic¢ czytelno$¢ kodu
z Listingu 7. W Listingu 12 przedstawiono takie usprawnienie.

Listing 12. Przyktad z Listingu 7 wzbogacony o structured bindings

int main()

{

map<int, int> graph;

if(auto [it, success] = graph.insert(make_pair(0, 42));
success) {
// stuff
}
}

NOWE TYPY POMOCNICZE
W BIBLIOTECE STANDARDOWE)J

Chodzi tutaj o std: :any, std: :optional oraz std::variant.
Sa one bardzo zblizone do typéw o analogicznych nazwach, ale
réznia sie nieznacznie semantyka i dostepnymi funkcjami.
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Any

std: :any (z nagtéwka <any>) to typ opakowujacy, potrafigcy prze-
trzymywac dowolny przenaszalny lub kopiowalny typ. Aby odzyskac
wartos¢, nalezy uzy¢ std: :any_cast ze statycznie znanym typem.
Jedli podany typ bedzie niepoprawny, zostanie rzucony wyjatek
std: :bad_any_cast. Przykladowe uzycie znajduje sie w Listingu 13.

Listing 13. Przykladowe uzycie std::any [7]

int main()
{
std::any foo;
foo = 42;
std::cout << std::any_cast<int>(foo) << std::endl;
foo = "answer"s;
std::cout << std::any_cast<std::string>(foo) << std::endl;

Optional

Zdefiniowany w nagtéwku <optional> typ std: :optional stu-
zy do opakowywania wartosci, ktére moga by¢ potencjalnie pu-
ste, np. po wywotaniu APl zakoriczonym niepowodzeniem. Jest to
zblizone podejscie do zwracania nullptr jako wskaznika, tylko
w ustandaryzowany sposéb.

W odréznieniu od wersji z Boost nie posiada on funkgji get (),
zastepujac jg value() oraz value_or(). Do odzyskania obiek-
tu mozna tez uzy¢ przetadowanego operatora dereferencji (op-
erator*()), lub bezposrednio uzyska¢ dostep do elementéw
przechowywanego obiektu za pomoca syntaktyki wskaznikowej,
udostepnionej przez przetadowany operator-> (). Sprawdzenie,
czy obiekt przechowuje wartos¢, odbywa sie przezexplicit op-
erator bool() lubfunkcje has_value().

Przyktadowe uzycie std: :optional znajduje sie w Listingu 14.

Listing 14. Przykltadowe uzycie std::optional [8]

int main()

std::optional<std::pair<int, std::string>> foo =
std: :make_pair(0, "foo"s);
if(foo) {
std::cout << foo->first << ", "
<< (*foo).second << std::endl;
}
}

Variant

Zwany tez unig z tagiem (ang. tagged union) std::variant
(<variant>) mozna rozumiec jako unie wiedzaca, ktéry typ jest
w niej w danym momencie zapisany. Pozwala to na unikniecie po-
wielania wiasnych implementacji tego podstawowego rozwigzania.

Sprawdzenie aktualnie przetrzymywanego typu odbywa sie za
pomoca funkcji index() lub holds_alternative(), a odzy-
skanie wartosci za pomoca funkcji std: :get() albo get_if().
Przyktadowe uzycie znajduje sie w Listingu 15.

Listing 15. Przykladowe uzycie std::variant [9]

int main()

{
std::variant<int, std::string> foo = "foo"s;
assert(std::holds_alternative<std::string>(foo));
std::cout << std::get<std::string>(foo) << std::endl;

}

24  / 11.2017-(66) /

Opisane powyzej funkcje dziataja i sg formalnie poprawne. Jed-
nak idiomatycznie std: : variant nalezy uzywac wraz z funktora-
mi wizytujacymi, za pomocg funkcji std: :visit (). Dzieki temu
mozna unikna¢ drzewka if-6w, zastosowac rozwigzania szablonowe,
podzieli¢ logicznie kod, stosujac te same wizytatory dla réznych spe-
cjalizacji std: :variant. Przykladowe uzycie w Listingu 16.

Listing 16. Uzycie std::visit [B]

struct visitor

{
void operator()(int& val) const {
std::cout << "int: " << val << '\n';

}

template<typename T> void operator()(T&& t) const {
std::cout << "templated: " << t << '\n';
}
¥

int main()

{

std::variant<int, double, std::string> foo = 42;
std::visit(visitor{}, foo);

foo = 4.76;

std::visit(visitor{}, foo);

foo = "foo"s;
std::visit(visitor{}, foo);

STRING VIEW

Programisci C++ byli przyzwyczajeni do dos¢ niewygodnego ob-
chodzenia sie z faricuchami znakéw, majac, bez dodatkowych bi-
bliotek, dwa dostepne sposoby:
» C-stringi, ktére w wiekszosci zastosowan sprowadzaja sie do
wskaznikéw na pierwszy element ciagu, czyli char const*.
Ich najwiekszym problemem jest to, ze dtugos¢ napisu nie jest
przekazywana wraz ze wskaznikiem, wiec czesto zbednie po-
wtarzane jest obliczanie tejze dtugosci, a przekazanie wycinka
napisu wymaga innego wywotania.
» Uzycie typu std: :string, ale jego wada jest wymuszanie
zbednych kopii i alokacji (pomijajac optymalizacje matych
stringéw, ang. small string optimization [C] [D]).

C++17 wprowadza nowa klase - widok na cigg znakdéw:
std::string_view. Nie odpowiada ona za zwolnienie zaso-
boéw, a wylgcznie za przekazanie informacji o poczatku i dtugosci
ciggu. Wiele z funkgcji operujacych na std: :string zostato wy-
posazonych w przetadowania akceptujace takze std::string_
view. Dodany réwniez zostat literat sv do tworzenia instancji
std: :string_view z literatéw ciggéw znakowych. Przyktad uzy-
cia znajduje sie w Listingu 17.

Listing 17. Przyktad uzycia std::string_view [E]

void foo(std::string_view v)

t std::cout << v << "\n"sv;
}
int main()
{
auto bar = "baz"s;
foo(bar);
}
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DEDUKCJA PARAMETROW
SZABLONOW KLAS

Dedukcja typow w szablonach funkcji byta obecna w C++ od
pierwszego standardu, ale aby utworzy¢ obiekt, nalezato jawnie
podac parametry, co czesto prowadzito do duplikacji informacji za-
wartych w kodzie. Aby tego unikna¢, powstaty obejscia w postaci
serii funkcji make_x, tworzacych instancje odpowiednio skonkre-
tyzowanego typu szablonowego na podstawie przekazanych ar-
gumentow. Przyktady tego podejscia mozna znalez¢ w Listingu 18,
a w Listingu 19 przedstawiono jawne przekazanie parametréw
szablonow.

Listing 18. Uzycie funkgji std::make_pair i std::make_tuple [10]

int main()
{
auto p = std::make_pair(42, "answer"s);
auto t = std::make_tuple(p, "foo"s, 3.14);
}

Listing 19. Kod analogiczny do tego z Listingu 18, ale bez uzycia
funkcji make_x.[10]

int main()
{
std::pair<int, std::string> p{42, "answer"s};
std::tuple<
std::pair<int, std::string>,
std::string,
double
> t{p, "foo"s, 3.14};
}

C++17 pozwala pozbyc¢ sie wiekszosci funkgji z tej rodziny?® , wpro-
wadzajac dedukcje typow dla szablonéw klas. Techniczna specy-
fikacja tego zachowania jest dos¢ skomplikowana (wiecej w: [F]),
ale sprowadza sie do tego, ze kompilator poréwnuje argumenty
przekazane jako inicjalizatory do dostepnych konstruktoréw. Dzie-
ki temu kod z Listingu 19 mozna znaczaco uprosci¢, co przedsta-
wiono w Listingu 20.

Listing 20. Uproszczenie kodu z Listingu 19 [11]

int main()

std::pair p{42, "answer"s};
std::tuple t{p, "foo"s, 3.14};
}

Jesli powiagzanie miedzy inicjalizatorem a parametrem szablonu
jest nietrywialne, na przyktfad w przypadku std: : vector inicjali-
zowanego parq iteratoréw, twoérca klasy moze zdefiniowac¢ wtasne
sugestie w postaci prowadnic (ang. deduction guides). Przyktad na
podstawie klasy foo znajduje sie w Listingu 21.

Listing 21. Definiowanie wtasnych deduction guides [12]

template<typename T, size_t I>
struct foo
{
static constexpr auto value = I;
using type = T;

template<typename U> foo(T, U){}
¥

3. Nalezy jednak zauwazy¢, Zze nie wszystkie funkcje pasujace do tego nazewnictwa przestaty by¢
uzyteczne - nie jest tak np. w przypadku std: :make_unique lub std: :make_shared.W uprosz-
czeniu zasada brzmi nastepujaco: jesli funkcja make_x wymagata jawnego podania parametru sza-
blonowego, to nadal moze by¢ przydatna.

template<typename T, typename U>
foo(T, U) -> foo<T, U::value>;

int main()

foo f{
std::string{},
std::integral_constant<int, 42>{}
¥

static_assert(f.value == 42);
static_assert(
std::is_same_v<decltype(f)::type, std::string>
)s
}

ALGORYTMY WSPOLBIEZNE

Wiele algorytmoéw dostepnych w nagtéwkach <algorithm>
i <numeric> dostato alternatywny zestaw przetadowan akcep-
tujacy klasy definiujgce zasady wykonania (ang. execution policy).
Standard definiuje trzy takie klasy, ale poszczegdlne implementa-
cje moga oczywiscie wzbogaci¢ wybor:
» std::execution: :sequenced_policy - wykonanie
sekwencyjne,
» std::execution::parallel_policy - wykonanie moze
by¢ zréwnoleglone,
» std::execution::parallel_unsequenced_policy
- wykonanie moze by¢ zréwnoleglone i zwektoryzowane.

Standard dostarcza globalne instancje powyzszych klas, kto-
rych nalezy uzywa¢, aby wybra¢ zasade paralelizacji. Sa to od-
powiednio std::execution::seq, std::execution::par
istd::execution::par_unsegq.

We wszystkich wymienionych przypadkach kolejnos¢ nie
jest sprecyzowana, co oznacza, ze wywofanie korzystajace
z std: :execution: :sequenced_policy nie jest rbwnowazne
klasycznemu wywotaniu.

Przyktadowe uzycie znajduje sie w Listingu 22. Autor zaznacza
jednak, ze w chwili publikacji artykutu zaden kompilator jeszcze
nie wspierat tej czesci nowego standardu.

Listing 22. Przyktadowe wykorzystanie zrownoleglonego wykonania

int main()

std::vector foo{1,2,3,4,5};

auto result = std::reduce(
std::execution::par,
foo.cbegin(),
foo.cend(),
std::multiplies{}

)

std::cout << result << '\n';

}
FILESYSTEM

Nowy nagtéwek wzorowany na bibliotece o identycznej nazwie
wchodzacej w sktad Boosta. W koricu programisci C++ moga za
pomoca biblioteki standardowej operowac¢ na systemie plikow.
Przyktadowy kod znajduje sie w Listingu 23.

Listing 23. Przyktadowe uzycie biblioteki filesystem [13]

#include <filesystem>
#include <initializer_list>
#include <iostream>

namespace fs = std::filesystem;
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int main()
{
fs::create_directory("test");
for(auto const& el : fs::directory_iterator(".")) {
std::cout << el << '\n';
}
}

Uwaga: w chwili pisania tego artykutu najnowsza wersja gcc ma tylko
eksperymentalng implementacje tej biblioteki, co powoduje, ze jest
ona faktycznie w nagtéwku <experimental/filesystem>, prze-
strzeni nazw std::experimental::filesystem oraz wymaga
linkowania biblioteki stdc++fs (-1stdc++fs do opdji linkera).

USPRAWNIENIA ATRYBUTOW, NOWE
ATRYBUTY

W nowym standardzie komitet kontynuuje sukcesywne rozszerza-
nie przydatnosci wprowadzonych w C++11 atrybutéw:
» od teraz atrybuty moga by¢ nadawane przestrzeniom nazw
i pojedynczym wartosciom w enumeracjach (Listing 24),
» uscislono, co kompilator powinien robi¢, napotykajac niezna-
ne atrybuty — powinien je po prostu ignorowac,
» wprowadzono alternatywny uproszczony zapis atrybutéw
w przestrzeniach nazw (Listing 25),
» wprowadzono trzy nowe standardowe atrybuty (wszystkie
znajduja sie w Tabeli 2):
» [[fallthroughl],
» [[maybe_unused]],
» [[nodiscard]].

Listing 24. Atrybuty w nowych miejscach

namespace [[deprecated("use foo")]] bar

}

enum class Foo

{
foo,
bar [[deprecated("foo > bar")]]

¥
Listing 25. Alternatywny zapis atrybutéw w poréwnaniu do klasycznego

[[long_namespace_name: :foo, long_namespace_name::bar]]
void foo();

[[using long_namespace_name: foo, bar]]
void bar();

IF CONSTEXPR

Dotychczas w C++, tak jak i w wielu innych jezykach, kod w obu
odnézach instrukgji warunkowej if musiat by¢ poprawny zaréwno
syntaktycznie, jak i semantycznie. Byto to wymagane, nawet gdy
w trakcie kompilacji warto$¢ wyrazenia warunkowego byta znana
i stata, powodujac, ze jedna z odndg bedzie martwym kodem.

Przyktadowy niekompilujacy sie kod znajduje sie w Listingu 26.
Kompilator poinformuje, ze int nie ma metody size() - nieza-
leznie od tego, ze nie ma mozliwosci, aby byta ona na tym typie
wywotana.

Tradycyjnym rozwigzaniem tego problemu bylo podzie-
lenie kodu odpowiedzialnego za prace na typach o réznych
charakterystykach na rézne szablony funkgcji i tag dispatching
pomiedzy nimi. Przedstawiono to w Listingu 27. Typ std::is_
same<T, std::string> dziedziczy po std: :true_type albo
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[[carries_dependency]] C++11 Informacja dla optymalizatora o zacho-
waniu zaleznosci std: :memory_order
[[deprecated]] C++14  Oznaczenie przestarzatosci,
[[deprecated("why")]] z opcjonalnym powodem
[[fallthrough]] C++17  Informacja, ze brak instrukcji break; po-
miedzy case’ami w switchu jest celowy
[ [maybe_unused]] C++17  Informuje kompilator, ze zmienna moze
pozostac nieuzyta i nie jest to pomytka
programisty
[[nodiscard]] C++17  Informacja, ze rezultat tak oznaczonej
funkcji nigdy nie powinien by¢ ignoro-
wany. W przypadku aplikacji do typu
jest to aplikowane do wszystkich funkcji
zwracajacych obiekty tego typu
[[noreturn]] C++11  Okresla, ze wykonanie funkcji nigdy nie

wroci do obecnego zakresu wykonania,
np. std: :terminate()

Tabela 2. Atrybuty w C++

std: :false_type, w zaleznosci od tego, czy podane typy sa
identyczne. Poniewaz miedzy tymi dwoma typami nie ma mozli-
wosci konwersji, inicjalizowane jest tylko jedno przetadowanie foo_
imp1(), poprawne dla danego T.

Listing 26. Niepoprawny kod, int nie ma metody size(), nawet jesli
nigdy nie jest ona wywotywana [15]

template<typename T>
void foo(T t)

if(std::is_same_v<T, std::string>) {
std::cout << "string: " << t <<

size: << t.size() << '\n';
} else {
std::cout << "other type: " << t << '\n';
}
}
int main()

foo("123"s);
foo(456);
}

Listing 27. Poprawiony kod z Listingu 26 - kompilacja przebiega
poprawnie i dziata zgodnie z zamierzeniami [16]

template<typename T>
void foo_impl(T t, std::true_type)

std::cout << "string: " << t <<
" size: << t.size() << '\n';

}

template<typename T>
void foo_impl(T t, std::false_type)
{

std::cout << "other type:
}

template<typename T>
void foo(T t)

<< t << "\n';

foo_impl(t, std::is_same<T, std::string>{});

int main()

foo("123"s);
foo(456);
}
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C++17 wprowadza if constexpr, ktéry rezygnuje z wymo-
gu semantycznej poprawnosci kodu odndg - musi sie on jedynie
poprawnie parsowac. Wobec tego bogate w stowa rozwigzanie
z Listingu 27 mozna zamienic¢ na to z Listingu 28. R6zni sie ono od
tego z Listingu 26 dodaniem tylko jednego stowa: constexpr.

Listing 28. If constexpr [17]

template<typename T>
void foo(T t)
{
if constexpr(std::is_same_v<T, std::string>) {
std::cout << "string: " << t <<

" size: " << t.size() << '\n';
} else {
std::cout << "other type: " << t << '"\n';
}
}
int main()

foo("123"s);
foo(456);
}

Jesliwarunkow jest wiecej, nalezy umiesci¢ constexpr po kazdym
if-ie. Moze to wydawac sie zbyteczne, ale jest to spowodowane
tym, jak gramatyka C++ okresla else if.Moze to by¢ zaskakujace
nawet dla doswiadczonych programistéw, ale takiego konstruktu
nie ma wecale. Kod z Listingu 29 jest rozumiany przez kompilator
tak samo jak ten z Listingu 30. Konieczno$¢ uzywania constexpr
po kazdym if-ie powinna by¢ w tym momencie zrozumiata.

Listing 29. Drabinka if-ow

if(a)
foo();

else if(b)
bar();

else
baz();

Listing 30. Kod z Listingu 29 w interpretacji kompilatora

if(a) {
foo();
} else {
if(b) {
bar();
} else {
baz();
}
}

FOLD EXPRESSIONS

Znana programistom jezykéw funkcyjnych rodzina funkcji wyz-
szego rzedu fold zostata wprowadzona do C++. Dzieki temu nie
ma koniecznosci pisania pseudo-rekurencyjnych wywotan z coraz
mniejszg liczbg argumentdéw funkgji. Dostepne sa cztery formy wy-
razen fold (ang. fold expression):

» (..@E) - jednoargumentowy left fold- ((E,@E,) @..) @E,

» (E@..) -jednoargumentowy rightfold-E,@ (...@ (E,.@E.))
»  (V@...@E) —dwuargumentowy leftfold— (((V@E,) @E,) @.. ) @E,
» (E@..@V) - dwuargumentowy right fold - E, @ (... @ (E,, @

(E.@V)))

v

W Listingu 31 przedstawiono przyktadowa funkcje sumujaca wszyst-
kie argumenty bez zastosowania wyrazen fold. Autor zwraca uwage,
ze kod juz zostat uproszczony dzieki if constexpr.W Listingu 32
przedstawiono analogiczny kod z ich wykorzystaniem.

Listing 31. Sumowanie parametrow funkcji bez wyrazen fold

template<typename T, typename... Us>
auto sum_params(T t, Us... us)
{
if constexpr(sizeof...(Us) == 0) {
return t;
} else {
return t + sum_params(us...);
}
}

int main()

std::cout << sum_params(1, 2L, 3.f, 4.0, 5);
}

Listing 32. Wyrazenia fold w praktyce

template<typename... Us>

auto sum_params(Us... us)
return (... + us);

}

int main()

std::cout << sum_params(1, 2L, 3.f, 4.0, 5);
}

AUTO TEMPLATES

Jest to kolejna zmiana majaca na celu zwiekszenie czytelnosci
kodu. Dotychczas, aby uzy¢ parametru szablonu niebedacego ty-
pem, nalezato podac jego typ. Jesli typ ten nie byt znany, musiat
by¢ innym parametrem szablonu. Za przyktad moze postuzy¢ tutaj
obecny w bibliotece standardowej typ std::integral_con-
stant, ktéry musi by¢ konkretyzowany poprzez podanie zaréwno
typu, jak i wartosci, np. std::integral_constant<size_t,
42>.0d C++17 parametr szablonu moze by¢ oznaczony jako auto,
wtedy jego typ bedzie dedukowany z podanego argumentu.

Powyzszy przypadek mozna uznac jeszcze za w miare czytelny,
ale juz w przypadku wskaznika na funkcje jest to znaczaco mniej
wygodne. W Listingu 33 przedstawiono zyciowa sytuacje — opako-
wanie wskaznika na funkcje celem przekazania go jako parame-
tru deleter do std: :unique_ptr [18]. W Listingu 34 przedsta-
wiono semantycznie ekwiwalenty kod, w opinii autora znacznie
czytelniejszy.

Listing 33. Definicja foo jako unique_ptr do przetrzymywania FILE*

template<typename T, T* func>
struct function_caller

template<typename... Us>
auto operator()(Us&&... us) const
-> decltype(func(std::forward<Us...>(us...)))

return func(std::forward<Us...>(us...));
}
s

using foo =
std::unique_ptr<
FILE,
function_caller<decltype(fclose), &fclose>
>

Listing 34. Kod odpowiadajacy temu z Listingu 33, z parametrem
szablonu auto

template<auto func>
struct function_caller

template<typename... Us>
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auto operator()(Us&&... us) const

return func(std::forward<Us...>(us...));
}
15

using foo = unique_ptr<FILE, function_caller<&fclose>>;

INNE ZMIANY

W tej sekcji znajdujg sie zmiany istotne dla konkretnych grup pro-
gramistow (np. twdrcy bibliotek) lub drobne, cho¢ dostatecznie
istotne, aby o nich wspomnie¢.

Zmiana znaczenia listy inicjalizacyjnej z auto

Od teraz, przy inicjalizacji dedukowanego typu (auto) bez znaku
réwnosci, lista inicjalizacyjna moze miec tylko jeden element i to
jego typ zostanie uzyty. Cho¢ oficjalnym powodem tej zmiany
jest zwiekszenie intuicyjnosci, w opinii autora jest dokfadnie od-
wrotnie, poniewaz ztamana zostata zasada, ze inicjalizacja typ
nazwa{init} jestréwnoznacznaztyp nazwa = {init}.

I =T R T

auto foo{1}; std::initializer_list<int> int

auto foo{1,2}; std::initializer_list<int>  Niepoprawny kod

auto foo = {1}; std::initializer_list<int> std::initializer_ list<int>

auto foo = {1,2}; std::initializer list<int> std::initializer_list<int>

Tabela 3. Dedukcja typow w C++14i C++17
Static assert bez wiadomosci

Jesli warunek jest oczywisty, od teraz mozna wywotywac static_
assert bez podawania wiadomosci.

Ranged for z r6znymi typami begin/end

Jest to zmiana majaca na celu utatwienie wprowadzenia biblioteki
ranges, lub implementacje wiasnych bibliotek o podobnych funk-
cjonalnosciach. Dzieki innemu typowi korica zakresu mozna w pro-
sty sposob zmieni¢ zachowanie operatora poréwnania i, na przy-
ktad, oznajmic, ze tancuch znakowy sie konczy, gdy jego ostatni
znak to null, bez wzgledu na jego pozycje. Bardzo dokfadnie opisat
to Eric Niebler na swoim blogu [1A] [1B] [1C] [1D].

Noexcept wchodzi do sygnatury funkcji

Od C++17 noexcept jest czescia typu funkgji, przez co w petni po-
prawny kod C++14 z Listingu 35 spowoduje bfagd kompilacji w naj-
nowszym standardzie. Jest tak, poniewaz funkcje foo i bar sa typu
void() wC++14,ale barjest typu void() noexceptw C++17.

Listing 35. Zobrazowanie zmian w jezyku - noexcept staje sie czescia
typu funkgji

void foo() {}
void bar() noexcept {}

int main()

{
using foo_t = decltype(foo);
using bar_t = decltype(bar);
static_assert(std::is_same<foo_t, bar_t>::value, "");

}

28 / 11.2017-(66) /

Akceptacja stowa kluczowego typename
w szablonowych parametrach szablonéw

W deklaracji szablonu, ktérego parametrem byt kolejny szablon, tego
zewnetrznego szablonu nie mozna byto nazwac, uzywajac stowa klu-
czowego typename, a wytgcznie class. Od C++17 juz mozna.

Listing 36. Kod poprawny réwniez w C++14

template<template <typename T> class foo>
struct bar{}

Listing 37. Kod poprawny tylko w C++17

template<template <typename T> typename foo>
struct bar{};

Zmienne inline

Od C++17 mozna stosowac stowo kluczowe inline do definicji
zmiennych globalnych. Zgodnie z nieoczywistym znaczeniem tego
stowa kluczowego [1E] réwniez w tym przypadku chodzi o zezwole-
nie na wielokrotna definicje zmiennej bez tamania zasady pojedyn-
czej definicji (ang. One-definition rule).

W Listingu 38 przedstawiono zastosowanie zmiennych inline
w C++17. W Listingu 39 mozna znalez¢ emulacje zblizonego roz-
wigzania za pomoca szablonéw w C++11.

Listing 38. Zmienne inline

inline std::string const version = "1.0.0.42";
struct foo
{
inline static std::string mut = "foo";
¥

Listing 39. Rozwigzanie poprawne w C++11 zblizone do tego z Listingu 38

template<typename>
struct foo_impl

{

static std::string mut;
¥
template<typename T>
std::string foo_impl<T>::mut = "";

using foo = foo_impl<void>;
Nowe funkcje matematyczne

Czesto uzywana do obliczania odlegtosci na kartezjanskiej siatce
wspotrzednych funkcja std: :hypot() doczekata sie przetado-
wania dla trzech parametréw. Od C++17 pojawita sie w bibliotece
standardowej funkcja do obliczania najmniejszej wspdlnej wielo-
krotnosci — std: : 1cm(), oraz najwiekszego wspdlnego dzielnika
- std: :gcd(). Warta uwagi jest rowniez funkcja std: : clamp(),
zamykajgca warto$¢ w podanym przedziale — mozna jg zobrazo-
wac w nastepujacy sposob:

Listing 40. Pseudokod obrazujacy dziatanie funkgji std::clamp

template<typename T>
auto clamp(T a, T b, T c)
{
return std::max(b, std::min(a, c));

}
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to_chars/from_chars

Dostepne w nagtéwku <charconv> funkcje o mocno ograni-
czonej funkcjonalnosci przeznaczone do, odpowiednio, serializa-
¢ji i deserializacji liczb. Dzieki temu, ze nie rzucajg wyjatkow, nie
obstuguja locale oraz nie alokuja pamieci, mozna spodziewac sie
ich wysokiej wydajnosci. Czyni je to kandydatami do uzycia w bi-
bliotekach serializujacych, np. json, i w systemach wbudowanych,
gdzie wysoka wydajnos¢ jest wazniejsza niz lekko kuriozalne API.

W Listingu 41 pokazano przyktadowe uzycie tych funkgji, wraz
z nietypowym sposobem, w jaki mozna sprawdzac¢, czy wywotanie
sie powidto.

Listing 41. Wykorzystanie from_chars i to_chars [28]

int main()
{
char buf[] = "42.5";
int val;
auto r = std::from_chars(buf, buf+sizeof(buf), val);

if(auto&& [ptr, err] = r; !bool(err)) {
// prints 42
std::cout << val << "\n';

char out[32] = {};
// base 21
auto r = std::to_chars(out, out+32, val, 21);
if(auto&& [ptr, err] = r; !bool(err)) {
auto distance = ptr - out;
// prints 20 (42 is 20_21)
std::cout << std::string_view{out, distance};

}
}
}

Gwarantowana optymalizacja RVO

RVO - return value optimization (réwniez copy elision) [1F] — to
optymalizacja, ktéra byta opcjonalna od C++98, a teraz staje sie
obowigzkowa. Jesli inicjalizowany jest obiekt wynikiem funkgji,
ktora inicjalizuje obiekt tego samego typu (lub konwertowalnego
do niego) w instrukgcji return, kompilator miat prawo (teraz obo-
wiazek) nie wygenerowac obiektéw tymczasowych, tylko zainicja-
lizowac obiekt docelowy, pomijajac przy tym wykonanie konstruk-
toréw kopiujacych/przenoszenia. Przed C++17 te konstruktory
musiaty by¢ dostepne, poniewaz ta optymalizacja byta opcjonalna;
od teraz nie s3, co pozwala zwracac nieprzenaszalne i niekopio-
walne klasy z funkgji. W Listingu 42 pokazano to na przykfadzie
std: :mutex.

Listing 42. Zwracanie nieprzenaszalnego i niekopiowalnego typu
std::mutex z funkgji

std: :mutex make_mutex()

{

return std::mutex{};

}

int main()

{

auto m = make_mutex();

}

Usingz...

Celem ufatwienia np. dziedziczenia po operatorach wywotania
wszystkich argumentéw paczki szablonu, using moze korzysta¢
z rozpakowywania za pomoca operatora trzech kropek.

Listing 43. Using z ...

template<typename... T>

struct simple_overloader : T...
{

simple_overloader(T... ts)
using T::operator()...;

b5

int main()
{

simple_overloader foo{
[1(int){ return 42; },
[1(double x){ return x * 2; }
15

std::cout << foo(@) <<
foo(668.5) << '\n';
}

T{ts}... {}

"t

Tablicowy shared_ptr

Wprowadzono obecne w std: :unique_ptr przetadowanie dla
tablic.

Listing 44. Tablicowy shared_ptr

int main()

{
std::shared_ptr<std::string[]> x(new std::string[10]);

x[@] = "foo";
}

Constexpr lambdy

Od C++17 lambdy moga znajdowac sie w wyrazeniach oblicza-
nych w trakcie kompilacji. Sg tez niejawnie deklarowane jako con-
stexpr przez kompilator, jesli istnieje taka mozliwosc.

Kopia *this w lambdach

Wprowadzono mozliwo$¢ przekazania *this jako elementu li-
sty obiektow przekazanych do wyrazenia lambda. Dzieki temu
wewnatrz lambdy nie trzeba sie martwi¢ czasem zycia obiektu
zewnetrznego.

Listing 45. Przekazanie *this do lambdy

struct foo

{

int x;
auto cppl4()

return [copy = *this]{
return copy.x;
¥
}

auto cppl7()
{

return [*this]{
return this->x;

¥
}
¥
int main()
{
auto a = foo{42}.cppld();
auto b = foo{42}.cppl7();

std::cout << a() <<
b() << "\n';
}

"M
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Przenoszenie elementéw map/setow bez realokacji

Klasy std: :set, std::map, std::multiset, std::multimap
oraz ich odpowiedniki z unordered w nazwie wzbogacone zostaty
o funkcje merge() i extract(), a ich funkcje insert() o prze-
fadowania obstugujace typ zwracany przez extract (). Pozwala-
ja one na przenoszenie elementéw pomiedzy réznymi obiektami
tych klas, gdy spetnione zostang nastepujace warunki:

» kontenery sg tego samego typu lub sg swoimi odpowiedni-

kami zezwalajacymi lub zabraniajgcymi powtarzania kluczy,
» typ elementu jest identyczny,
» typ alokatora jest identyczny.

Poréwnanie lub hash nie musza sie zgadza¢, wiec mozna przeno-
si¢ elementy np. pomiedzy odwrotnie posortowanymi instancjami
std: :set, co pokazano w Listingu 46.

Listing 46. Uzycie extract() i insert()

int main()

{
std::set<int, std::greater<>> a{l,2,3};
std::set<int, std::less<>> b{2,3};

b.insert(a.extract(1));

assert((b == std::set<int, std::less<>>{1,2,3}));
assert((a == std::set<int, std::greater<>>{2,3}));
}

Krotszy zapis zagniezdzonych przestrzeni nazw

Od C++17 zapis namespace foo::bar {} jest poprawny inie
trzeba zapisywac kazdej przestrzeni recznie:
namespace foo{ namespace bar {} }.

__has_include

Wprowadzony zostat standardowy sposéb na sprawdzenie, czy
dany plik nagtéwkowy jest dostepny w momencie kompilacji. Po-
zwala to na uzycie biblioteki tylko jesli jest dostepna, lub dostar-
czenia zastepczej funkcjonalnosci, jesli preferowanej brak. Sztucz-
ny przyktad znajduje sie w Listingu 47.

Listing 47. Uzycie __has_include

#if _ has_include(<memory>)

#include <memory>

template<typename T>

using shared_ptr = std::shared_ptr<T>;
#elif _ has_include(<boost/shared_ptr.hpp>)
#include <boost/shared_ptr.hpp>
template<typename T>

using shared_ptr = boost::shared_ptr<T>;
#else

static_assert(false, "no shared ptr available");
#endif

Algorytmy szukajqce

Funkcja std: : search () zyskata przetadowanie akceptujace wia-
sne algorytmy szukajace. Wraz z tym w standardzie zdefiniowano
trzy takie algorytmy:
» std::default_searcher - domyslny algorytm szukajacy
z biblioteki standardowej,
» std::boyer_moore_searcher - algorytm szukajacy Boy-
era-Moore'a dla stringéw,
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» std::boyer_moore_horspool_searcher - algorytm szu-
kajacy Boyera-Moore'a-Horspoola dla stringéw.

Listing 48. Przyktad uzycia std::boyer_moore_searcher [20]

int main()

{
auto txt = "foo bar baz"s;
auto sought = "bar"s;

std: :boyer_moore_searcher searcher{
sought.begin(),
sought.end()

>

auto result = std::search(
txt.begin(),
txt.end(),
searcher

)5

if(result != txt.end()) {
auto pos = std::distance(txt.begin(), result);
std::cout << "Found at position " << pos << '\n';
} else {
std::cout << "Not found\n";

}

Utatwienia w metaprogramowaniu

Wprowadzone zostaja standardowe implementacje funkgji
std: :apply(), std: :invoke() oraz typu std: :void_t. Obok
wprowadzonych do standardu C++14 typdéw std::index_se-
quence/std: :integer_sequence s3 one podstawa metapro-
gramowania. Chociaz wszystkie wymienione mozna z powodze-
niem zaimplementowac juz w C++11, to standaryzacja zezwoli na
swobodne ich wykorzystanie w kodzie, bez obaw o wielokrotng
implementacje — ani bez jej koniecznosci.

std: :invoke() oferuje staly interfejs do wywotywania funk-
¢ji, zblizony do tego z std: :bind() lub std::thread. Pierw-
szym parametrem jest callable, czyli dowolny wywotywalny obiekt
lub wskaznik. Jesli pierwszym argumentem jest wskaznik do nie-
statycznej funkgji klasy, to nastepnym argumentem jest obiekt, na
ktérym zostanie on wywotany. Pozostate argumenty to argumenty
przekazywane do wywotywanej funkcji. Pozwala to na ujednolice-
nie wywotan przy pisaniu generycznych funkgcji wyzszego rzedu.

Listing 49. Przykladowe uzycie std::invoke [21]

int main()
{
auto ptr = &std::string::size;
std::cout << std::invoke(ptr, "123"s) << '\n';

char up = std::invoke(&: :toupper,
std::cout << up << '\n';

}

'x');

std: :apply() pozwala na przekazanie jako argumentéw funk-
cji elementéw klasy std: : tuple lub innej, zgodnej z nig. Zgodna
klasa posiada odpowiednig specjalizacje std: :tuple_size oraz
wspiera funkcje std: :get ().

Listing 50. Przykltadowe uzycie std::apply [22]

int main()

std::tuple t{2, 10.0};
std::cout << std::apply(&::pow, t);
}
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std: :void_t to alias dowolnego typu lub sekwencji typéw na
void. Jest to bardzo uzyteczne narzedzie w powiagzaniu ze SFINAE*
i pozwala na odrzucanie niepoprawnego kodu bez powodowania
btedu kompilacji. W Listingu 51 zawarto przyktad oparty na przy-
ktadzie z cppreference [23].

Listing 51. Przyktadowe uzycie std::void_t [24]

template<class, class = std::void_t<>>
struct has_type_member:
std::false_type{};

template<class T>
struct has_type_member<T, std::void_t<typename T::type>>:
std: :true_type{};

int main()
std::cout << has_type_member<int>{} << '\n' <<

has_type_member<std::false_type>{};
}

Polimorficzne alokatory

C++17 wprowadzit polimorficzne alokatory w przestrzeni nazw
std: :pmr. Wraz z nimi w tej przestrzeni pojawity sie odpowiednio
dostosowane kontenery, np. std: :pmr::vector. Polimorficzne
alokatory, jak nazwa wskazuje, moga wykazywac rézne zachowanie
dla réznych instancji tego samego typu alokatora. Pozwala to na lep-
szg wspotprace wrasnych alokatoréw z kontenerami standardowymi.

Zarezerwowane przestrzenie nazw

Zarezerwowano dla biblioteki standardowej C++ wszystkie
przestrzenie nazw, ktére mozna opisa¢ wyrazeniem regularnym
/::std\d*/. Czyli na przyktad std, std2 lub std2017 w global-
nej przestrzeni nazw.

std::launder

Nazwa tej funkgji jest analogia do prania pieniedzy (ang. money
laundering), lecz odnosi sie do pamieci. Tak jak wyprane pienigdze
staja sie znéw legalnym srodkiem ptatniczym, poniewaz stuzby nie
sg w stanie wysledzi¢ ich pochodzenia, tak,, wyprana” pamie¢ moze
by¢ uzyta do innych celéw, poniewaz kompilator,zapomina’, co w
niej wczesniej byto. Ma to istotne znaczenie, gdy w danym miej-
scu znajdowat sie obiekt, ktérego odczyty kompilator miat prawo
zoptymalizowac.

Jej zastosowanie pokazano w Listingu 52 zaczerpnietym z ser-
wisu StackOverflow [27]. Bez zastosowania std: : launder () aser-
cja mogtaby zakoriczy¢ sie niepowodzeniem, poniewaz kompilator
miat prawo zoptymalizowac dostepy do u. x. n, ktére jest stata.

Listing 52. Uzycie std::launder()

int main()

{
struct X { const int n; };
union U { X x; float f; };

Uu=A{{1}}
X *p = new (&u.x) X {2};

assert(*std::launder(&u.x.n) == 2);

}

4. Niemozno$¢ podstawienia [parametru szablonu] nie jest btedem [kompilacji] (ang. Substitution
Failure Is Not An Error).
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PODSUMOWANIE

Pomimo Ze niniejszy artykut jest obszerny, to i tak nie opisano w nim
wszystkich zmian i nowosci w C++17. W opinii autora te najwaz-
niejsze zostaty jednak poruszone. Oceneg, czy C++17 spetnia pokta-
dane w nim nadzieje — zaréwno pod katem obiecanych funkcjonal-
nosci, jak i jako z zatozenia znaczacy standard - autor pozostawia
czytelnikom.
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