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Wyruszamy na kolejna wyprawe! 1

joe1hzo aju obia) dzso0.id 0

0 Prosze tego nie czytac!

0.1  Wyruszamy na kolejng wyprawe!

Ta ksiazka jest nastepnym tomem cyklu Opus magnum C++

Jesli dotarte$ az tutaj, to znaczy, ze znamy si¢ juz od dawna. By¢ moze spotkalisSmy sig¢
przy pierwszych tomach Opus magnum C++, moze nawet w kolejnym, czwartym
tomie Misja w nadprzestrzeri C++14/17. Tak czy inaczej — witaj ponownie, stary
przyjacielu. Ciesze sie, ze zndéw wyruszamy razem.
Poprzednia ksigzka zabrata nas wysoko — w ,,nadprzestrzen” nowych
standardow C++14 i C++17. Tym razem kierunek naszej podrozy bedzie
nieco inny. Nie polecimy wyzej, lecz zejdziemy glebiej. Standard C++20
wprowadzil bowiem zmiany, ktore nie tylko dodajg nowe narzedzia, ale
w wielu miejscach siggajq do samej struktury jezyka.

W trakcie tej wyprawy spotkamy mechanizmy, kiére znaczgco zmieniajg sposéb
myslenia o programach
Zobaczymy nowe atrybuty pomagajace kompilatorowi podejmowac lepsze decyzje.
Poznamy tréjstanowy operator poréwnania, ktéry porzadkuje Swiat relacji migdzy
obiektami. Przyjrzymy si¢ nowoczesnemu formatowaniu tekstu oraz drobnym
udogodnieniom sktadni, dzigki ktérym kod staje si¢ bardziej przejrzysty.

Potem zejdziemy jeszcze glebiej. Pojawia si¢ narzedzia, takie jak span czy biblioteka
ranges, ktore wprowadzaja nowy sposoéb pracy z sekwencjami danych. Spotkamy
koncepty — subtelny, ale bardzo potezny mechanizm pozwalajacy kompilatorowi
lepiej rozumie¢ intencje programisty. Zajrzymy do §wiata modutoéw, ktdre porzadkuja
strukture duzych projektéw. A na korncu naszej drogi czekaja korutyny — jeden
z najbardziej fascynujacych mechanizméw wspotczesnego C++.

Wszystkie te elementy razem pokazujg co$ waznego: C++ nie stoi w miejscu
Jezyk, ktory przez dziesigciolecia byl narzedziem wymagajacym ogromnej
dyscypliny, staje si¢ coraz bardziej wyrazisty i coraz lepiej dopasowany do sposobu
mySlenia programisty. C++20 jest jednym z najwigkszych krokéow w tej ewolucji.
Mam nadzieje, ze ta ksiazka bedzie dla Ciebie nie tylko przewodnikiem po nowych
elementach standardu, ale takze inspiracja do dalszych poszukiwan. Najlepszym
sposobem poznawania jezyka programowania jest przeciez zawsze wlasne ekspery-
mentowanie z kodem.
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Wyruszamy na kolejng wyprawe!

Kilka uwag typograficznych

¢

<>

Przyzwyczailes si¢ juz pewnie, ze w Opusie, na dole strony, w przypisach, pojawiaja si¢
uwagi o wymowie niektorych angielskich stow wystepujacych w C++. Wiesz wiec, ze
nie sg przeznaczone dla takiego wytrawnego anglisty jak Ty, lecz dla najmtodszych
uczacych si¢ czytelnikow.

W przyktadowych programach w tej ksiazce wystgpuja nazwy zmiennych. Celowo
wymysSlam dla nich polskie nazwy, bo wtedy wyraznie widaé, co w programie jest
nasza tworczoscia, a co stanowia angielskie stowa kluczowe jezyka C++. Zatem
w naszych programach bedziesz mégl na przyktad spotkac si¢ ze zmiennymi o nazwach
moc_dopuszczalna, dzwiek. Oczywiscie ten ostatni wyraz to dzwiek, ale tych polskich liter
nie wolno mi uzy¢ w programie. Nazwy zmiennych i funkcji powinny sktadac sig¢
wylacznie z liter alfabetu angielskiego. Dlatego trzeba jednak pisa¢ troche dziwacznie:
dzwiek. Wkrotce si¢ z tym oswoisz.

Z drugiej strony, gdy pdzniej opisujemy program, pozwalam sobie uzywac polskich
liter, bo w polskim zdaniu wyglada to czytelniej. Zatem pisze, ze ,,do funkcji
zmudna_funkcja wysytamy argument dzwiek”. W tych opisach pozwalam sobie nawet na
co$ wigcej: pozwalam sobie na fleksje, czyli koicowki odmiany przez przypadki. Na
przyktad pisze, ze ,,wywotujemy Zmudng_funkcje, inkrementujemy moc_dopuszczaing”
lub: ,,do dzwigku przypisujemy wartos¢ 330”.

Pamietaj, ze te zabiegi spolszczajace wolno mi robi¢ poza programem — w jego opisie.
Natomiast w samym programie nazwa zmiennej musi by¢ zawsze bez tych polskich
liter — i zawsze w mianowniku.

Jak zawsze bede bardzo wdzieczny za wszelkie uwagi czytelnikéw

Jesli zauwazysz btad, nie$cistos$¢ albo fragment wymagajacy doprecyzowania, napisz
do mnie. Nawet najdrobniejsza uwaga moze pomodc ulepszy¢ kolejne wydania tej
ksiazki. M6j adres mailowy to:
jerzy.grebosz@ifj.edu.pl
Kod Zrédtowy przyktadowych programdéw oraz ewentualna errata sa dostepne na
mojej stronie internetowej zwiazanej z ta ksiazka. Aktualny adres mojej strony to:
https://www.ifj.edu.pl/private/grebosz/new_look/ksiazki.html
W razie gdyby adres mojej strony si¢ zmienit, tatwo go bedzie znalez¢ w internecie,
wpisujac hasta: jerzy grebosz private ksiazki.

Po kazdym rozdziale tej ksigzki znajduja sie ¢wiczenia i zadnia

Odpowiedzi do nich takze szukaj na tej czesci mojej strony, ktéra poswiecona jest

Wyprawie w gtqb C++20.
https:/lwww.ifj.edu.pl/private/grebosz/uniw_php/wybor.php
()

A zatem wyruszamy w kolejna podr6z — tym razem w glab jezyka C++. Kto wie, jakie
jeszcze odkrycia czekaja na nas po drodze. Jest takie powiedzenie:

Idac tg drogag, pomysl o tych, ktérzy szli tedy, gdy tej drogi jeszcze nie byto.

— powiedzenie australijskie
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6 consteval, constinit— Kiedy warto liczyé
w compile-time
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W C++20 pojawiaja sie dwa nowe stowa kluczowe. To consteval oraz constinit. W obu
tych nazwach obecne jest stowo ,,const”, wigc mozna by pomysle¢, ze chodzi o obiekty
z przydomkiem const. A jednak tak nie jest.
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Czton ,,const” w specyfikatorach (przydomkach) consteval, constexpr oznacza, ze chodzi
nam o akcje jeszcze na etapie kompilacji programu (compile-time). W standardzie nie
ma bowiem specjalnego okreslenia: ,,oblicz w czasie kompilacji”. Zamiast tego sa
wtasnie okreslenia consteval i constexpr.

6.1 consteval — funkcje wykonywane tylko w trakcie kompilaciji

Stowo kluczowe consteval stawia si¢ tylko jako przydomek do funkcji. W tym stowie
widzisz czlon ,eval”, ktory jest skrotem od angielskiego evaluation — czyli
,obliczanie”.

Stawiajac to stowo przy definicji funkcji, wyrazamy zyczenie, by funkcja obliczata
stata wartos¢ swojego rezultatu jeszcze w trakcie kompilacji naszego programu. Jesli
nie da si¢ tego zrobi¢, kompilator ma obowiazek zgtosi¢ btad kompilacji.
Takq funkcje nazywa si¢ czasem funkcjq natychmiastowg (ang. immediate
function), dlatego ze wykonywana jest natychmiast, jeszcze w czasie
kompilacji.

Co to znaczy, ze funkcje da sie obliczy¢é w trakcie kompilacji programu?

Kiedy$ juz o tym moéwiliSmy, ale przypomne. Obecne kompilatory sa bardziej
inteligentne niz dawniej. Potrafia nie tylko kompilowa¢, ale nawet moga wykonywac
proste operacje arytmetycznie. Kompilator, widzac zapis:

intm =100+ 30/10;

potrafi obliczy¢ to wyrazenie i do zmiennej m wstawi obliczong wartos¢ 100 + (30/10),
czyli wartos¢ 103.

Teraz kompilatory sa jeszcze sprytniejsze. Potrafia wykonywac¢ nawet
proste funkcje pod warunkiem, ze ich argumentami sa stale znane im juz
w czasie kompilacji.
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Zatem jesli w trakcie pracy nad naszym programem kompilator napotka gdzie$
w tek$cie programu wywolanie funkcji z przydomkiem consteval, to sam od razu t¢
funkcje wykona. Nastepnie w to miejsce programu wstawi warto$¢ bedaca obliczonym
przez siebie rezultatem tej funkcji.

(Troche tak, jak to dzieje si¢ z funkcjami inline). Zatem taka funkcja nawet nie zaistnieje
w Twoim wynikowym programie. We wszystkich miejscach, gdzie jest jej wywotanie,
zostanie zastgpiona obliczong przez siebie wartoscia.

Zauwaz, ze t¢ obliczong przez kompilator stata warto§¢ mozemy przypisaé
do obiektu. Obiekt ten wcale nie musi mie¢ przydomka const.

Oto przyktad takiej sytuacji:

#include <iostream>
using namespace std;
Ui
consteval int fun_kompil(int x) (1)
{
return x * x;
}
Ui
int nglobal = fun_kompil(10); (2]
// *%k *%k *% *%k *%k *%k *%k * *%k *%k *% *%k *% *%k *% *%k *%k *%
int main()
{
cout <<" nglobal =" << nglobal << endl; I wydruk: nglobal = 100 (3)
/I przypisanie nowej wartosci do zmiennej globalnej
nglobal = fun_kompil(4); (4)
cout <<" nglobal = " << nglobal << endl; Il wydruk: nglobal = 16 (5)
int nlokalna = 100 + fun_kompil(5); (6)
cout <<" nlokalna =" << nlokalna << endl; /I wydruk: nlokalna = 125
/I funkcja consteval moze wystapi¢ w dowolnym wyrazeniu
double x = 10.7 + fun_kompil(2); (7)

cout<<"x ="<<x<<endl Il wydruk: x = 14.7

_— }
% Krotkie omowienie

@ Oto definicja bardzo prostej funkcji z przydomkiem consteval. Stowo to wolno nam
postawic tylko w definicji/deklaracji funkcji. Funkcja ma nazwe fun_kompil, a z jej ciata
widaé, ze przystany do niej argument typu int podnosi do kwadratu i to zwraca jako
rezultat.

@ Jak wida¢, funkcja fun_kompil moze zosta¢ uzyta na przyktad do inicjalizacji obiektu
globalnego. Rezultat tej inicjalizacji mozemy potem sprawdzi¢ dzieki instrukcji €.

@ Obiekt nglobal weale nie jest staly, wiec mozna do niego jeszcze raz co$ przypisac.
W wyrazeniu przypisujacym mozemy na przyktad powtornie uzy¢ wywotania funkcji
consteval. Skoro teraz argument jest inng stala wartoscia, to tym razem kompilator
obliczy 4 * 4 = 16. Taka wartoscia zastapi w tym miejscu to wywotanie fun_kompil(4).

@ Dla sprawdzenia wypisujemy na ekranie warto$¢ nglobal. Jest tam teraz 16.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke
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® Mozna tez uzyé funkcji fun_kompil w wyrazeniu inicjalizujacym zmienna lokalna o na-
zwie nlokalna.

Teraz argumentem funkcji jest stata warto$¢ 5. Kompilator oblicza 5 * 5 =25 i ta warto-
$cia zastgpuje wywotanie fun_kompil(5). Na ekranie zostanie wigc wypisana warto$¢ 125
(czyli 100 + 25).

@ Oczywiscie mozna wywotania funkcji z przydomkiem consteval uzy¢ w dowolnym
wyrazeniu, tutaj na przyktad korzystamy z niego przy przypisywaniu do obiektu typu
double.

Podsumujmy:
Stowo kluczowe consteval stawiamy w definicji funkcji, ktéra kompilator
powinien wywotywaé i wykonywac jeszcze w czasie kompilacji programu.
Wywotania takiej funkcji mozemy umieszcza¢ w réznych miejscach
programu z odpowiednimi statymi argumentami. Kompilator obliczy te
wywolania i ich wynik wstawi w miejsce wywotania.

W naszym przyktadzie funkcja consteval byta bardzo prosta. Nieprzypadkowo.
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Funkcja natychmiastowa (consteval) jest przez domniemanie inline i musi spetniaé
wymagania funkcji constexpr.

Nie kazda funkcja nadaje sie do tego, by mie¢ przydomek consteval

Obowiazuja tu takie same obostrzenia, jakie byty przy funkcjach constexpr.

W funkcjach consteval moga si¢ znalez¢:

< proste obliczenia z uzyciem takich operatorow jak: +, -, *, /, %, &&, ||, |,

< instrukcje sterujace: if, for, while, switch,
< rekurencja (jesli da si¢ rozwina¢ w compile-time),
« lokalne zmienne i tablice,
< wywotania innych funkcji constexpr i consteval,

«» zwracanie wartoSci rezultatu (zawsze obowiazkowe),

< typy wbudowane i proste struktury (struct, enum),
< tworzenie obiektow, ktore maja konstruktory constexpr.

Nie mozna w nich:
< uzywac¢ zmiennych run-time (np. argumentow zwyktych funkcji, zmiennych
globalnych bez constexpr),

< wykonywa¢ operacji I/O (std::cout, pliki, operacje sieciowe),

< robi¢ dynamicznej alokacji (new, delete, malloc, free),

% r1obi¢ rzutowan/operacji niedozwolonych w constexpr,

< modyfikowa¢ globalnych zmiennych (chyba ze sa constexpr/constinit),

< miec ciata, ktére nie zwracajg wartosci (void moze wystapic¢ tylko w nielicznych
metaprogramistycznych zastosowaniach).

Destruktor nie moze by¢ oznaczony specyfikatorem consteval.

Jak funkcje consteval maja sie do funkcji constexpr?
Znamy juz podobna sytuacje — funkcje z przydomkiem constexpr. (Mozliwe juz byty
w C++11, aw C++14 rozszerzono ich mozliwosci). Funkcje z przydomkiem constexpr
takze mogly pracowac jeszcze w czasie kompilacji programu.
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Mogtby$ wiec zapytaé: jaka jest migdzy nimi réznica?
Roéznica migdzy funkcjami consteval a funkcjami constexpr jest taka, ze:

< Funkcje constexpr kompilator mégt wywota¢ w trakcie kompilacji, jesli byto to
mozliwe, czyli jesli argumenty wywotania byty statymi constexpr.
Jesli jednak argumenty wywotania nie byty statymi constexpr (tylko jakimi$
zmiennymi), to kompilator uznawal, ze majq by¢ wywotane dopiero w czasie
pracy programu (czyli run-time).

< Natomiast funkcje consteval moga pracowac tylko w czasie pracy kompilatora
(compile-time). Wywotanie ich z argumentami bedacymi zmiennymi znanymi
dopiero w trakcie pracy programu (run-time) ma wywotac protest kompilatora.

Funkcje consteval gwarantujg, ze zostang wykonane jeszcze w czasie kompilaciji

Dzigki temu jeszcze w czasie kompilacji mozna uzytkownikowi przygotowaé nawet
wielkie tablice statych. Co wiecej,

tak przygotowane stale moga by¢ nawet statymi ,,odwiecznymi” (constexpr),
czyli takimi, ktére moga wystapi¢ w programie wszgdzie. Nawet tam, gdzie
zwykte obiekty const by nie wystarczyty (np. jako rozmiar definiowanej
tablicy czy jako state przy etykietach case).

Roéznice w czasie wykonywania funkcji constexpr i consteval mozna sobie wyobrazi¢ za
pomoca takiego grafu.
/ . ) I
W czasie W czasie
kompilacji programu wykonywania programu

funkcje funkcje
consteval constexpr

N N J

Funkcja constexpr moze by¢ wykonana w czasie kompilaciji, ale nie musi.

Funkcja consteval musi by¢ wykonana w czasie kompilaciji.

Kiedy zatem przydaja sie funkcje z przydomkiem consteval?

< Gdy chcemy mie¢ poczucie bezpieczenstwa, ze funkcja nie zostanie mimo

wszystko cofnigta do wykonywania w czasie pracy programu (tak mogtoby sie
zdarzy¢, gdybySmy ja zrobili jako constexpr). Tymczasem consteval daje nam
pewnos¢, ze bedzie wykonana w trakcie kompilacji (a jesli to niemozliwe, to
kompilator zasygnalizuje btad kompilacji).

< Gdy chcemy juz w trakcie kompilacji pozna¢ rozmiary typow, struktur, klas.

< Wrtedy gdy jeszcze w czasie pracy kompilatora chcemy wytworzy¢ jakie$ state
czy maski bitowe. Takie state czy maski bedq mogty miec¢ ceche constexpr (,,state
odwieczne”), czyli bedg si¢ nadawaty do uzycia np. w etykietach case.
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<  Wtedy gdy jeszcze w czasie pracy kompilatora chcemy wytworzy¢ tablice —
o okreslonym, stalym rozmiarze. (Pamig¢tamy, ze rozmiar takich tablic musi
by¢ stala znang juz w czasie kompilacji — whasnie ,,stata odwieczng”).

< Wtedy gdy chcemy w czasie pracy kompilatora nie tylko wytworzy¢ takie
tablice, ale nawet zapelni¢ je jakimi$ stalymi warto§ciami. Obliczenia takich
statych wartosci moga czasem zaja¢ duzo czasu. Lepiej obliczy¢ je jeszcze
w czasie kompilacji.

Jak sig to robi konkretnie, zobaczymy w nastepnym paragrafie.

6.1.1 Tablica liczb obliczana w czasie kompilacji programu

Zobaczymy teraz prosty przyktad pokazujacy, jak w trakcie kompilacji wytworzy¢
tablice i od razu wypetni¢ ja okre$§lonymi warto$ciami.
Gdybys chciat w ten sposob wytworzy¢ tablice funkcji trygonometrycznych, to
mam (chwilowo) smutng wiadomosé. Funkcje trygonometryczne takie jak
std::sin w <cmath> w standardzie C++20 nie sq jeszcze typu constexpr. Zatem
z tablicami trygonometrycznymi zaczekamy do C++23.
Pokaze wiec, jak w trakcie kompilacji przygotowaé tablice elementéw prostego, ale
bardzo interesujacego ciagu. Bedzie to bardzo powszechny w przyrodzie ciag Fibonac-
ciego. Co to za ciag? Jego wyrazy maja t¢ wlasnos$¢, ze kolejny wyraz (z wyjatkiem
dwoch pierwszych) jest sumg dwoch poprzednich wyrazow.
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Przed przyktadem mate zastrzezenie.
Nie daj si¢ zwies¢. To nie ten ciag jest przedmiotem tego paragrafu. On
stuzy tylko do ilustracji, jak za pomoca funkcji z przydomkiem consteval
wytworzy¢ tablice, jak ja wypetic i jak ja w caloSci zwrdcic jako rezultat
pracy tej funkcji.

== _ f#include <iostream>

=—=_ using namespace std;
T T T
struct Tstruktura_ciag_Fibonacciego 0

unsigned long long element[70]; /I pierwsze 70 wyrazow ciqgu
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2
Il
consteval Tstruktura_ciag_Fibonacciego  zbuduj_tablice_fib() (2]
{
Tstruktura_ciag_Fibonacciego t { }; (3)
t.element[0] =

t.element[1] = 1;
for (inti=2;i<70;i++)

t.element[i] = t.element[i-1] + t.element[i-2]; (4)

return t; (5)
}
// * * *kk * * * * *kk * *
constexpr  Tstruktura_ciag_Fibonacciego fib = zbuduj_tablice_fib();
[ b ki b
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int main()
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for(intn=0;n<70; ++n)

cout << "F(" << n << ") =" << fib.element[n] << "\n"; (7]
}

!
!

Na ekranie zobaczymy wiele elementéw ciggu. Cze$é z nich wycinam dla
skrécenia wydruku.

F0)=0

F(1)=1

F(2)=1

F(3)=2

F4)=3

F(5) =5

F(6)=8

F(7)=13

F(8) =21

F(9) =34

F(10) =55

———————————————————————— ciach ----===========-=--

F(65) = 17167680177565

F(66) = 27777890035288

F(67) = 44945570212853

F(68) = 72723460248141
F(69) = 117669030460994

%s Kroétkie omoéwienie

Jak dobrze pamigtasz, jesli do funkcji wysytamy tablice, to w rzeczywistosci otrzymuje
ona wskaznik do niej. Podobnie jest, gdy funkcja zwraca tablice. Rezultatem funkcji
staje si¢ tylko jedna warto$¢ — adres tej tablicy.

Innymi stowy, nawet jesli funkcja zdefiniuje sobie jaka$ lokalng tablice i wypehni ja
jakimi$ warto$ciami, to nie moze zwroécic tej tablicy jako rezultatu swej pracy.
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Jedyne, co moze zwrdcié, to adres tej tablicy. Niestety bedzie to ,,adres domu, ktory
wlasnie zostaje zburzony”. Koniec przypomnienia.
Jest jednak prosty sposob przestania calej tablicy. Tablice taka zapakujemy
do struktury. Obiekt takiej struktury funkcja moze zwréci¢ przez wartosé.
W zwréconym obiekcie bedzie doktadna kopia catej naszej tablicy.
@ Oto definicja prostej struktury o nazwie Tstruktura_ciag_Fibonacciego. Jej jedynym sktad-
nikiem jest tablica 70 elementow typu unsigned long long. (Potrzebny jest az tak duzy typ
danej, bo (dalsze) wyrazy ciagu osiagaja niemal astronomiczne wartosci).

@ Oto istota naszego przyktadu. Jest to funkcja o nazwie zbuduj_tablice_fib. Ma ona przydo-
mek (specyfikator) consteval, ktéry gwarantuje, ze funkcja bedzie dziatac tylko w czasie
kompilacji programu.

Zwro¢ uwage, ze:
a) funkcja (akurat tutaj) nie przyjmuje zadnych argumentow,
b) jako rezultat funkcja zwraca przez warto$¢ (jeden) obiekt klasy Tstruktu-
ra_ciag_Fibonacciego.

© W ciele funkcji definiujemy lokalny obiektt, ktéry jest klasy Tstruktura_ciag_Fibonacciego.
W definicji obiektu t widzimy nawiasy {}. Oznacza to, ze obiekt ti bedaca jego sktadni-
kiem tablica element zostaja wstepnie wypelnione zerami.

W nastgpnych instrukcjach widzimy przypisania. Do pierwszych dwdch elementow
tablicy przypisujemy wartos¢ 0 i wartos¢ 1 —bo taka jest zasada w ciagu Fibonacciego.
Niech Cig nie dziwi sktadnia. Przeciez Tstruktura_ciag_Fibonacciego jest strukturq, wigc
mamy publiczny dostep do jej sktadowej tablicy o nazwie element.

@ Tu nastepuje petla for, ktéra oblicza dalsze elementy tablicy wedtug zasady, ze kazdy
nastepny element jest suma dwoch poprzednich.

@ A teraz uwazaj: po zakonczeniu wypehiania lokalnej struktury (a konkretnie wy-
pehieniu bedacej jej sktadnikiem tablicy) obiekt tej klasy stawiamy przy instrukcji
retum. Zatem teraz obiekt tej struktury (ma on nazwe t) zostaje w cato$ci zwrocony przez
warto$¢ (czyli przez kopig).

® Oto miejsce w programie, gdzie korzystamy z tego rezultatu. Tu wywotana zostaje
funkcja zbuduj_tablice_fib. Rezultat pracy tej funkcji zostaje przypisany do obiektu fib,

ktorego typ to Tstruktura_ciag_Fibonacciego.

| W ten sposob wigc, jeszcze w czasie kompilacji, w obiekcie fib znajdzie si¢
tre$¢ wytworzonej tablicy z elementami ciagu Fibonacciego.

Moglbys zapytac: czy w definicji obiektu fib potrzebny jest specyfikator (przydomek)

constexpr?

Nie, nie jest konieczny, ale czgsto stawia sie go tutaj chocby po to, by przypomnie¢, ze
ta tablica powstanie w czasie kompilacji.

Postawienie tu przydomka constexpr daje jeszcze jedna korzysé: elementy tej tablicy
same moga shuzy¢ nam jako zrédto statych przydatnych w ré6znych miejscach progra-
mu, gdzie sg potrzebne ,,state odwieczne” .

@ W funkcji main widzimy, jak (juz w czasie zwyklego wykonania programu) mozemy
korzysta¢ z przygotowanego wczesniej obiektu fib (a konkretnie z jego wewnetrznej
tablicy element). Obiekt ten zawiera przygotowane w czasie kompilacji poszczegolne
wyrazy ciggu Fibonacciego.
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Czy funkcja consteval moze w swoim ciele modyfikowa¢ zmienne globalne?

Nie! Funkcja consteval zawsze dziala w czasie kompilacji, a wtedy nie ma ,,normal-
nych” zmiennych globalnych, ktére mozna zmieniac.

W czasie kompilacji funkcja consteval moze operowac tylko na:

« argumentach tej funkcji,

< zmiennych lokalnych w tej funkcji,
« wartoSciach zwracanych przez te funkcje.

Czyli: funkcja consteval nie moze w swoim ciele przypisywac do globalnej zmienne;j.

1L)SUOD ‘BABISLOD g

Jak wiec poprawnie zrealizowac inicjalizacje zmiennej globalnej?
Jesli cheesz, zeby funkcja consteval ,,ustawita” globalng wartos$¢, to musi to wygladac na
przyktad tak:
consteval int init_global()

S
N
<
o
=
o
(=]
3
=
®
=
3
(]

opem Apary

return 42;

}

constexpr int global = init_global(); Il OK

Globalna zmienna global zostaje tu zainicjalizowana wynikiem funkcji consteval
przypisanym do niej. Sama funkcja nie moze zmienic¢ jej ,,ze swojego ciala”.

6.2 constinit — inicjalizacja obiektéw statycznych w czasie
kompilaciji
Teraz zajmiemy si¢ drugim ze stéw kluczowych bedacych przedmiotem tego
rozdziatu. W tytule paragrafu zobaczyle$ okreslenie ,,obiekty statyczne”. Zatem krot-
kie przypomnienie:
okreslenie ,, obiekty statyczne” jest jakby przeciwienstwem okreslenia ,, obiek-
ty automatyczne”, (czyli takie, ktore zwykle definiujemy lokalnie w ciatach

Sfunkcji, a ktorym nie towarzyszy przydomek static). Obiekty automatyczne sq
tworzone na stosie.

Do obiektoéw statycznych naleza wigc:
e obiekty globalne,
e definiowane w funkcjach obiekty static,

e obiekty definiowane jako thread_local (to takie, ktore zyjq od startu
watku do konca watku).

Koniec przypomnienia.

Stowo kluczowe constinit

W nowym stowie kluczowym constinit jest czton init, ktdry jest skrotem od angielskiego
initialisation (inicjalizacja).
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Zatem constinitto przydomek, kiéry mozemy nadac¢ zmiennej lub statej statycznej

(czyli np. globalnej). Widzgc go, kompilator inicjalizuje dany obiekt statyczny
jeszcze w trakcie kompilaciji.

Podkresimy: inicjalizuje go za pomocq stalej, ale sam inicjalizowany obiekt

nie musi by¢ stalq. Pozniej, juz w trakcie pracy programu, moze si¢ zmieniac.
Tu chodzi tylko o to, ze ten obiekt juz na etapie kompilacji musi zosta¢ zainicjalizo-
wany, czyli musi otrzymac jaka$ wstepna wartosc.

Oto prosty przyktad. Pokazuje inicjalizacje¢ zmiennej globalnej stata wartoScia.
W trakcie pracy programu zmienna t¢ mozna modyfikowac.

#include <iostream>
using namespace std;

constinit int zmienna_globalna = 5; // musi by¢ inicjalizowana w compile-time (1)
U
int main()
{ cout << zmienna_globalna << endl; Il wstepna wartos§é 5
zmienna_globalna = 42; /| OK, mozna zmienia¢
cout << zmienna_globalna << endl; /| nowa wartosé 42
/ constinitint lokalna_automatyczna=6;  // btad (3)
static constinit int lok_stat = 6; (4)

cout << "zmienna lokalna statyczna =" << lok_stat << endl; // wartos¢ =6

|

~=SS Sprawa jest prosta
@ Inicjalizacja obiektu zmienna_globalna stata 5 odbywa sie jeszcze w czasie kompilacji.
W pierwszej instrukcji funkcji main mozna zobaczy¢ tego potwierdzenie. Z definicji
widac, ze obiekt zmienna_globalna nie jest staty.

@ Oto potwierdzenie, ze w trakcie pracy programu mozna zmienic warto$¢ tego obiektu.

© A to proba uzycia stowa kluczowego constinit wobec zmiennej, ktéra nie jest statyczna.
Na to kompilator nie pozwala.

@ Zato ten obiekt, 0 nazwie lok_stat, ma obok constinit takze przydomek static, wiec ta inicja-
lizacja w czasie kompilacji jest mozliwa.

I
|
Czy zmienna moze by¢ rownoczes$nie consti constinit?
Tak, moze. To znaczy, ze jest stata i jej warto§¢ nadano w czasie inicjalizacji.
Kolejnos¢ postawienia tych stow nie ma znaczenia.
Czy zmienna moze by¢ rownoczesnie constexpr i constinit?
Nie!

Z zestawu constexpr, consteval i constinit tylko jedno z tych stéw kluczowych moze

sie pojawi¢ w deklaraciji obiektu.
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Ztozenie stéw const constinit jest w porzadku — nie jest to rbwnowazne constexpr, bo:
<+ const constinit to ,,stala globalna, bezpiecznie zainicjalizowana” (ale nie ,,stata
odwieczna”),
< natomiast constexpr to ,,pelnoprawna stata mozliwa do postawienia w kazdym
wyrazeniu” (czyli ,,stata odwieczna”).

Do jakich zmiennych moze ten przydomek constinit by¢ zastosowany?

Moze by¢ uzyty tylko do zmiennych o czasie zycia statycznym lub thread storage
duration.

Czy constinit przyspiesza dziatanie programu?
Minimalnie. Jednak wtasciwa korzys$¢ z inicjalizacji zmiennej w czasie kompilacji
polega na tym, ze nie wymaga ona wykonywania zadnych instrukcji inicjalizacji
podczas wykonywania programu. Pomaga wigc programistom upewni¢ si¢, ze
inicjalizacja odbyla si¢ poprawnie bez koniecznosci zgadywania lub sprawdzania
wygenerowanego zestawu.
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Zatem przydomka constinit uzywamy:

+ do inicjalizacji zmiennych statycznych, ktére maja znang wartosS¢ startowa

w czasie kompilacji, ale niekonieczne sg state w czasie wykonywania;

K2

< do ochrony przed bledami inicjalizacji miedzy réznymi plikami *.cpp.
Zastanowito Cig¢ pewnie to ostatnie zdanie. O tym porozmawiamy teraz.

6.2.1 constinit— bezpieczna inicjalizacja zmiennych globalnych

Jesli Twoj program sktada sie z wielu plikéw i w tych plikach masz zdefiniowane

rézne zmienne globalne, to pamietaj, ze kolejnos¢ ich inicjalizaciji jest
niezdefiniowana.

Zwykle nie stanowi to problemu. Wyobraz sobie jednak, ze postanowile§ by¢
sprytniejszy. Postanowite$ zmienna globalna x z jednego pliku inicjalizowaé przy
uzyciu wartos$ci zmiennej globalnej y z innego pliku. Tu moga pojawi¢ si¢ problemy.
Jest ryzyko, ze zmienna y ma w danej chwili jeszcze warto$¢ niezdefiniowana.

Oto schemat takiej sytuacji. Mamy tu trzy pliki: main.cpp, a.cpp i b.cpp.
plik a.cpp:

#include <iostream>

int get_y(); /I deklaracja funkcji z innego pliku

intx=get_y() + 1; /] definicja obiektu x inicjalizowanego wartosciq
/I zmiennej globalnej y, ktorq funkcja sprowadzamy z innego pliku

plik b.cpp:

#include <iostream>

inty =42;
intget_y() { returny; }
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plik main.cpp:

#include <iostream>
// *% *% *%
extern int x;
externinty;

=

int main()
std::cout << "X ="<<x << y =" <<y <<"\n"
}

% Robimy to po staremu, wiec zadna praca nie jest wykonywana w czasie
kompilacji

Skoro tak, to wszystkie inicjalizacje zdarza si¢ na samym poczatku wykonywania
programu, jeszcze przed wejsciem programu do funkcji main.
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Program startuje i najpierw zaczyna inicjalizacje wszystkich zmiennych globalnych
w poszczeg6lnych plikach. Musi jednak zaczaé od ktdregos$ konkretnego. Jesli zacznie
inicjalizowanie globalnych zmiennych od pliku a.cpp, to ,,zobaczy” w zakresie global-
nym taka definicje:

int x = get_y() +1;
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Wywotuje wiec funkcje get y(), a ona siega do obiektu globalnego y, ktory nie zostat
jeszcze zainicjalizowany, bo na niego kolej przyjdzie dopiero za chwile. Co zatem
zwrdci funkcja get_y()? Nieokreslong jeszcze wartosc.

To wtasnie problem: globalna zmienna x uzywa innej globalnej (y) w chwi-
li, gdy ta nie zostala jeszcze zainicjalizowana.

Jak sie przed tym uchroni¢? Uzy¢ stowa kluczowego constinit
Oto jak to zorganizowac.

plik b.cpp:

= __ f#include <iostream>
=— constinitinty =42; /'y na pewno gotowe (1]

plik a.cpp:

= _ #include <iostream>
=—= extern constinit int y; Il uzywamy bez ryzyka

constinitintx=y +1; Il x = 43, bez niespodzianek

o0

plik main.cpp:

= #include <iostream>
= |l
extern constinit int a;
extern constinit int b;
// *% *% *% * *%
int main()

{
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std::cout <<"a="<<a<<" b="<<ph<<"\n"
— }
)5 Wyjaénienie
Przy definicjach obu tych zmiennych globalnych x i y, czyli w...

@ i © postawilismy przydomek constinit. Stowo kluczowe constinit gwarantuje inicjalizacje
jeszcze w czasie kompilacji. Zatem zaréwno X, jak i y s3a gotowe, zanim program
zacznie si¢ wykonywac.

Jesli nawet kompilator zaczat prace od pliku a.cpp, to tam zobaczyt...

(2] deklaracje extern méwiaca, ze chodzi o obiekt x z pliku b.cpp.

© To jest definicja obiektu x, ktérego warto$¢ startowa ma wynikac z wartosci zewnetrznej
(extern) zmiennej globalnej y, a ona ma dodatkowo przydomek constinit.

@ Zatem najpierw kompilator ,,spojrzy” czy juz ja inicjalizowat. Jesli jeszcze nie, to zrobi
to teraz. Nastepnie wroci do zajmowania si¢ inicjalizacja obiektu a. Obliczy znana mu
teraz warto§¢ wyrazenia y + 1 i to wstawi do obiektu x.

Bez constinit globalne zmienne mogtyby by¢ inicjalizowane w nieprzewidywalnej
kolejnosci, a to mogloby grozi¢ bledami. Dzigki constint mamy zawsze pewna
inicjalizacje jeszcze w czasie kompilacji, czyli zero niespodzianek.
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Teraz kolejno$¢ inicjalizacji nie ma znaczenia, bo wszystko policzone zostato
w trakcie kompilacji. Gdy program startuje, warto$ci zmiennych globalnych sa juz
gotowe w pamigci.

6.2.2 Dobre praktyki: jak definiowa¢ i inicjalizowaé zmienne globalne

W duzych projektach moze si¢ tak zdarzy¢, ze jedna globalna zmienna ma by¢
uzywana w wielu plikach. Jak to zorganizowa¢, zeby bylo bezpiecznie i zeby unikac
powielania?

Oto zasada. Tworzymy plik, gdzie gromadzimy wszystkie zmienne globalne. Bedzie
si¢ on naprawde sktadat z dwoch plikow: pliku *.cpp i pliku nagtowkowego *.h.

Plik nagtéwkowy config.h:

/I deklaracje zmiennych globalnych
extern constinit  int max_users;
/] ...itd.

Plik config.cpp:
#include "config.h"

constinitint  max_users = 100; // definicja zmiennej globalnej
...
Jak widac:

< tam, gdzie zmienna globalng definiujemy, stosujemy stowo kluczowe constinit,

< tam, gdzie tylko ja deklarujemy, stosujemy stowa kluczowe extern constinit.

W pozostatych plikach programu, w ktérych z tych zmiennych zamierzamy korzystaé,
wstawiamy plik nagtowkowy.
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Plik main.cpp:

#include "config.h" /I <---Tu wstawiamy nagtowek
#include <iostream>

il
int main()

std::cout << max_users <<"\n"; // uzycie

}

Podsumowanie

Jesli masz problem z niepewna kolejnoscia inicjalizacji globalnych zmiennych, to
rozwiazaniem jest constinit umieszczone przy ich definicji. Przydomek constinit
wymusza ich inicjalizacje jeszcze w czasie kompilacji. W deklaracji takiej zmiennej
globalnej (w innych plikach) stosuj kombinacje constinit + extern.

ﬁn Tworzac jedna definicje zmiennej globalnej, a potem jej wiele deklaracji, otrzymasz
w rezultacie kod bezpieczny, przewidywalny i tatwy do utrzymania.

6.3 Kilka przypomnien i przestrég

% Uzywaj consteval tam, gdzie wynik musi by¢ znany w czasie kompilacji.

< Uzywaj constinit do globalnych zmiennych (unikniesz sytuacji zwigzanych
z nieokre$§lonymi warto$ciami wyniktych z niepewnej kolejnosci inicjalizacji).

< Zawsze tacz constinit z extern w wielu plikach, zamiast inicjalizowac kilkarazy.

< constexprnadal pozostaje domys$lnym wyborem dla funkcji i zmiennych statych.

Na sam koniec tabelka, gdzie zestawione sa rozne sytuacje, do ktérych nadaje sie lub
nie okreslone stowo kluczowe.

Poréwnanie zastosowania trzech stow kluczowych w réznych sytuacjach

Cecha constexpr consteval constinit

Obliczanie w compile-time v/ (jesli mozliwe) zZawsze tylko inicjalizacja
Moze dziata¢ w run-time (4 — v
Warto$¢ stata w run-time (4

Dziata dla funkcji v —

R X N

Dziata dla zmiennych

6.4 Cwiczenia — consteval i constinit
“ Co oznacza specyfikator consteval przy funkcji?

BT Podaj przyktad funkcji consteval i jej poprawnego uzycia.

BT Co sie stanie, jesli sprobujesz wywota¢ funkcje consteval w run-time?
Do czego stuzy specyfikator constinit?

Czy constinit oznacza, ze zmienna jest stata (niezmienna)? Wyjasnij.
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M40 Napisz przyktad zmiennej globalnej, ktora korzysta z constinit.
418 Jakie sg korzysci stosowania consteval i constinit w poréwnaniu z constexpr?

4118 Co stanie sig, jesli constinit zostanie uzyte, ale inicjalizacja zmiennej nie bedzie mogta odby¢
sie w compile-time?
10:¢] Poréwnaj consteval i constexpr. Podaj jedng zasadniczg réznice.

Napisz funkcje consteval, ktéra oblicza szescian liczby, i uzyj jej do inicjalizacji zmiennej
z constinit.

v
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moduty 153-192
movable 102

natychmiastowa funkcja 60
nazwa kwalifikowana
> elementow listy wyliczeniowej 31
nazwany warunek kompilacyjny 94
nodiscard - atrybut 5
noop_coroutine() 228
nttp - NTTP 74
> f. lambda z constexpr 82
> jako referencja do C-stringu 78
> nowosci w C+4+20 75
> stala zmiennoprzecinkowa
+ w szablonie funkcji 75
+ w szablonie klasy 76
> staty obiekt k1. literalnej 77
> staty pojemnik std::array 80
> statym obiektem struktury 80

One Definition Rule — ODR 154
obiekt

> automatyczny 67

> statyczny 67
odraczanie, rodzaj oszczednosci 130
operacje asynchroniczne 269
operacje sieciowe 268
operator

> co_await 215
operator statku kosmicznego 9
operatory poréwnania w pakiecie 19

Perl 9
partial_ordering 11, 23

> equivalent 11

> greater 11-12

> less 11-12

> unordered 11-12
partycje modutu 174
pieczenie herbatnikéw 124
plain enum 26
plik

> *ixx 166

> deklarujacy modut 166

> implementacyjny modutu *.ixx 166
pole formatowania 34
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indeks 35
precyzja 42-43
precyzja a sposob wyswietlania liczb 43
prefix (podst. systemu liczenia) 38
specyfikacja typu wypisywania 39-41
szeroko$¢ 35-36
wiodace zera 38
wypehienie 37
wyréwnanie (justowanie) 37

> znak liczby 38
policy_type 200
port USB - jako span 54
poziome przekazanie sterowania korutyn 223
pragma once 154
precyzja czyli doktadno§¢ 42-43
predicate 105
prefix (podstawa systemu liczenia) 38
preprocesora dyrektywy

> wmodule 157
private module fragment 183
promise_type 200
protokot oczekiwania 219
prywatny fragment modutu 182
przekazywanie sterowania 230
przenoszacy operator przypisania 246
przeplatanie operacji READ i WRITE 268
przetadowanie trgjstanowego op. 15
przetaczanie wykonywania 259
przynalezno$¢ modutu 171
punkty zawieszenia 220
pusta klasa 6
petla zdarzen 235-239

ramka korutyny 200-201
> ajednoznaczna wiasno$¢ 244
ranges - biblioteka 119
ranges: filter 127
ranges::find 124
ranges::istream_view 144
ranges::sort 123
ranges::transform 124
regular 103
regular_invocable 103
relacyjny typ 105
relation 107
requires 95
> akoncept 96
> uzyte do opisu zestawu wymogoéw 98
> uzyte w dekl. szablonu 97
resume() 198, 203
rethrow_exception() 254
return_void() 201

vV vV vV vV v vV v v v
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rezultat poréwnania stownie 23
réwnolegtos¢ 260

Sruby - przyktad 14
same_as 100
scheduler 221, 239-240
sekcja

> globalny fragment modutu 160

> prywatna w module 182

> wnetrze modutu 160
sekcja globalna modutu 157
sekwencja elementéw 121
semiregular 102
serwer sieciowy 261
signed_integral (koncept) 100
spaceship operator 9
span 51-53

> ciekawe funkcje sktadowe 57
dynamiczny 52
korzysci 54-56
najwazniejsza korzy$¢ 54
pojemniki, z ktérymi NIE dziata 55
pojemniki, z ktérymi dzata 55
sktadniki tej klasy 52
statyczny 52
wspotpraca z STL 54
span::back() 58
span::data() 58
span::empty() 58
span::first 58
span::front() 58
span::last 58
span::size() 58
span::size_bytes() 58
span::subspan 58
spanning pointer 51
specyfikacja typu wypisywania 39-41
statku kosmicznego - operator 9
stale odwieczne 63
std::common_reference_with 100
std::common_with 100
std::convertible_to 100
std::copyable 102-103
std::derived_from 100
std::equality_comparable 102
std::equality_comparable_with 102
std::equivalence_relation 107
std::floating_point 100
std::integral 100
std::invocable 103
std::movable 102
std::predicate 105
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std::;regular 103
std::regular_invocable 103
std::relation 107
std::same_as 100
std::semiregular 102
std::signed_integral 100
std::sort  119-120
std::strict_weak_order 107
std::totally_ordered 102
std::totally_ordered_with 102
std::unsigned_integral 100
sterownik korutyny 202

> jako szablon klasy 242
sterownik pracy korutyny 204
straznik nagtowka 154
strict_weak_order 107
string formatujacy 33
strong_ordering 10, 23

> equal 10

> greater 10

> jako typ rezultatu 10

> less 10
suspend_always 207
suspend_never 207
system asynchroniczny 239
szablonowa lambda 89
szerokos$¢ - pole formatowania 35-36
szeroko$¢ sterowana argumentem (dynamicznie)
36

tablica
> jakorange 124
> obliczana w trakcie kompilacji 64
template iauto 74
totally_ordered 102
totally_ordered_with 102
tréjstanowy operator poréwnania 9-25
> atypy zmiennoprzecinkowe 10-12
> dla typow catkowitych 9
> jako =default 17-18
> przetadowanie 15
typ o jawnej strukturze 84
typ relacyjny 105

USB port jako span 54

uchwyt korutyny 228
unhandled_exception() 240, 254
union 7

unlikely - atrybut 4

unordered 11
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unsigned_integral (koncept) 100
using enum 28-30

> ainstrukcja switch 29

> kiedy nie uzywa¢ 31
using namespace std

> wmodule 158

view 124-130

views::all 132
views::common 132, 138-141
views::counted 132
views::drop 132
views::drop_while 131
views::elements 131, 135
views::empty 132
views::filter 131
views::iota 132-134
views::istream 144
views:;join 132, 138-141
views::key 132
views::keys 136-137
views::reverse 129, 132
views::split 132, 138-141
views::take 132
views::take_while 129, 131
views::transform 128, 131
views::values 132, 136-137

warunek wznowienia korutyny 239
weak_ordering 13-16, 23

> equivalent 16

> greater 13

> less 13
widok (view) 128
wiodace zera 38
wnetrze modutu 156, 160
wyjatki w korutynach 254
wymogi
dot. budowy typu 99
dot. wyrazen 98
dot. wyrazen z okr. wyniku 98
proste 98
zagniezdzone 99
zbiér 98

> ztozone 98
wypehienie 37
wypisywanie liczb zmiennoprzecinkowych 40
wyréwnanie 37
wlasciciel ramki korutyny 241
watki a korutyny 258-260
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yield 199
yield_value 201, 208

zagniezdzenie klasy 227
zakres

> sekwencji elementow 121
zakresowy enum 27
zakresowy for a span 56
zasada jednej definicji (ODR) 154, 163
zbi6ér wymogdéw 98
zdarzen petla 235-239
zewnetrzny wizerunek (interfejs) modulu 182
znacznik formatujacy 34

> indeks 34
znaczniki stringu formatujacego 33
znak (liczby dodatniej lub ujemnej) 38
zniszczenie Korutyn 268
zuzycie pamieci 259
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Opus magnum C++

TomM O

Wyprawa w gigb

C++20

Poznawaj C(++20 tak, jakby ttumaczyt
Ci go doswiadczony kolega, z ktérym
siedzisz przy jednym biurku

G+20 to najwieksza od czasu wersji z numerem
11 aktualizacja jezyka G-+, Wprowadza dziesiat-
ki nowych mechanizmoéw, pozwalajacych pisac
kod, ktéry jest nowoczesniejszy, bezpieczniej-
szy, czytelniejszy i wygodniejszy w utrzymaniu.

Wyprawa w gtab G++20 to kolejny tom cenio-
nego cyklu Opus magnum G+ poswieconego
najwazniejszym zagadnieniom zwigzanym z je-
zykiem C++. Autor, korzystajac z wieloletniego
doswiadczenia zdobytego w miedzynarodo-
wych projektach, prowadzi czytelnikow krok po
kroku przez nowe mozliwosci standardu G++20.
Tak jak w poprzednich tomach, trudniejsze kwe-
stie wyjasnia prostym, przyjaznym jezykiem,
a dodatkowo ilustruje je licznymi przyktadami
i praktycznymi programami.
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Poznasz nowe atrybuty, dzieki
ktorym skuteczniej porozumiesz sie
z kompilatorem

Nauczysz sie korzystac z trojstanowego
operatora poréwnania (<=>)

Odkryjesz nowoczesne metody
formatowania tekstu z uzyciem
std::format

Poznasz mechanizmy std::ranges, ktore
pozwalaja wygodniej przetwarzac
sekwencje danych

Dowiesz sie, czym sa koncepty (concepts)
i jak dzieki nim tworzyc bezpieczniejsze,
bardziej przejrzyste szablony

Nauczysz sie budowa¢ moduty — jako
nowoczesny sposdb organizowania
duzych projektow

Poznasz korutyny, jedna
Z najciekawszych i najbardziej
nowatorskich mozliwosci G+20

Jezeli znasz wczesniejsze standardy G-+, ta
ksigzka pokaze Ci, jak ogromny krok na-
przod wykonat wspdtczesny G-+, i pomoze
w petni wykorzystac jego nowe mozliwosci.
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