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0 Proszê tego nie czytaæ!

0.1 Wyruszamy na kolejn¹ wyprawê!

Ta ksi¹¿ka jest nastêpnym tomem cyklu Opus magnum C++ 

Jeœli dotar³eœ a¿ tutaj, to znaczy, ¿e znamy siê ju¿ od dawna. Byæ mo¿e spotkaliœmy siê
przy pierwszych tomach Opus magnum C++, mo¿e nawet w kolejnym, czwartym
tomie Misja w nadprzestrzeñ C++14/17. Tak czy inaczej – witaj ponownie, stary
przyjacielu. Cieszê siê, ¿e znów wyruszamy razem.

Poprzednia ksi¹¿ka zabra³a nas wysoko – w „nadprzestrzeñ” nowych
standardów C++14 i C++17. Tym razem kierunek naszej podró¿y bêdzie
nieco inny. Nie polecimy wy¿ej, lecz zejdziemy g³êbiej. Standard C++20
wprowadzi³ bowiem zmiany, które nie tylko dodaj¹ nowe narzêdzia, ale
w wielu miejscach siêgaj¹ do samej struktury jêzyka.

W trakcie tej wyprawy spotkamy mechanizmy, które znacz¹co zmieniaj¹ sposób
myœlenia o programach 

Zobaczymy nowe atrybuty pomagaj¹ce kompilatorowi podejmowaæ lepsze decyzje.
Poznamy trójstanowy operator porównania, który porz¹dkuje œwiat relacji miêdzy
obiektami. Przyjrzymy siê nowoczesnemu formatowaniu tekstu oraz drobnym
udogodnieniom sk³adni, dziêki którym kod staje siê bardziej przejrzysty.

Potem zejdziemy jeszcze g³êbiej. Pojawi¹ siê narzêdzia, takie jak span czy biblioteka
ranges, które wprowadzaj¹ nowy sposób pracy z sekwencjami danych. Spotkamy
koncepty – subtelny, ale bardzo potê¿ny mechanizm pozwalaj¹cy kompilatorowi
lepiej rozumieæ intencje programisty. Zajrzymy do œwiata modu³ów, które porz¹dkuj¹
strukturê du¿ych projektów. A na koñcu naszej drogi czekaj¹ korutyny – jeden
z najbardziej fascynuj¹cych mechanizmów wspó³czesnego C++.

Wszystkie te elementy razem pokazuj¹ coœ wa¿nego: C++ nie stoi w miejscu 

Jêzyk, który przez dziesiêciolecia by³ narzêdziem wymagaj¹cym ogromnej
dyscypliny, staje siê coraz bardziej wyrazisty i coraz lepiej dopasowany do sposobu
myœlenia programisty. C++20 jest jednym z najwiêkszych kroków w tej ewolucji.

Mam nadziejê, ¿e ta ksi¹¿ka bêdzie dla Ciebie nie tylko przewodnikiem po nowych
elementach standardu, ale tak¿e inspiracj¹ do dalszych poszukiwañ. Najlepszym
sposobem poznawania jêzyka programowania jest przecie¿ zawsze w³asne ekspery -
men to wanie z kodem.
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Kilka uwag typograficznych

G Przyzwyczai³eœ siê ju¿ pewnie, ¿e w Opusie, na dole strony, w przypisach, pojawiaj¹ siê 
uwagi o wymowie niektórych angielskich s³ów wystêpuj¹cych w C++. Wiesz wiêc, ¿e
nie s¹ przeznaczone dla takiego wytra wnego anglisty jak Ty, lecz dla najm³odszych
ucz¹cych siê czytelników.

G W przyk³adowych programach w tej ksi¹¿ce wystêpuj¹ nazwy zmiennych. Celowo
wymyœlam dla nich polskie nazwy, bo wtedy wyraŸnie widaæ, co w programie jest
nasz¹ twórczoœci¹, a co stanowi¹ angielskie s³owa kluczowe jêzyka C++. Zatem
w naszych programach bêdziesz móg³ na przyk³ad spotkaæ siê ze zmiennymi o nazwach 
moc_dopusz czalna, dzwiek. Oczywiœcie ten ostatni wyraz to dŸwiêk, ale tych polskich liter
nie wolno mi u¿yæ w progra mie. Nazwy zmiennych i funkcji powinny sk³adaæ siê
wy³¹cznie z liter alfabetu angielskiego. Dlatego trzeba jednak pisaæ trochê dziwacznie:
dzwiek. Wkrótce siê z tym oswoisz.

Z drugiej strony, gdy póŸniej opisujemy program, pozwalam sobie u¿ywaæ polskich
liter, bo w polskim zdaniu wygl¹da to czytelniej. Zatem piszê, ¿e „do funkcji
¿mudna_funkcja wysy³amy argument dŸwiêk”. W tych opisach pozwalam sobie nawet na
coœ wiêcej: pozwalam sobie na fleksjê, czyli koñcówki odmiany przez przypadki. Na
przyk³ad piszê, ¿e „wywo³ujemy ¿mudn¹_funkcjê, inkrementujemy moc_dopuszczaln¹”
lub: „do dŸwiêku przypisu jemy wartoœæ 330”.

Pamiêtaj, ¿e te zabiegi spolszczaj¹ce wolno mi robiæ poza programem – w jego opisie.
Natomiast w samym programie nazwa zmiennej musi byæ zawsze bez tych polskich
liter – i zawsze w mianowniku.

Jak zawsze bêdê bardzo wdziêczny za wszelkie uwagi czytelników

Jeœli zauwa¿ysz b³¹d, nieœcis³oœæ albo fragment wymagaj¹cy doprecyzowania, napisz
do mnie. Nawet najdrobniejsza uwaga mo¿e pomóc ulepszyæ kolejne wydania tej
ksi¹¿ki. Mój adres mailowy to: 

jerzy.grebosz@ifj.edu.pl

Kod Ÿród³owy przyk³adowych programów oraz ewentualna errata s¹ dostêpne na
mojej stronie internetowej zwi¹zanej z t¹ ksi¹¿k¹. Aktualny adres mojej strony to: 

https://www.ifj.edu.pl/private/grebosz/new_look/ksiazki.html

W razie gdyby adres mojej strony siê zmieni³, ³atwo go bêdzie znaleŸæ w internecie,
wpisuj¹c has³a: jerzy grebosz private ksiazki.

Po ka¿dym rozdziale tej ksi¹¿ki znajduj¹ siê æwiczenia i zadnia

Odpowiedzi do nich tak¿e szukaj na tej czêœci mojej strony, która poœwiêcona jest
Wyprawie w g³¹b C++20.

https://www.ifj.edu.pl/private/grebosz/uniw_php/wybor.php

¦
A zatem wyruszamy w kolejn¹ podró¿ – tym razem w g³¹b jêzyka C++. Kto wie, jakie
jeszcze odkrycia czekaj¹ na nas po drodze. Jest takie powiedzenie:

Id¹c t¹ drog¹, pomyœl o tych, którzy szli têdy, gdy tej drogi jeszcze nie by³o.

– powiedzenie australijskie
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6 consteval, constinit – kiedy warto liczyæ
w compile-time

W C++20 pojawiaj¹ siê dwa nowe s³owa kluczowe. To consteval oraz constinit. W obu
tych nazwach obecne jest s³owo „const”, wiêc mo¿na by pomyœleæ, ¿e chodzi o obiekty
z przydomkiem const. A jednak tak nie jest.

Cz³on „const” w specyfikatorach (przydomkach) consteval, constexpr oznacza, ¿e chodzi
nam o akcjê jeszcze na etapie kompilacji programu (compile-time). W standardzie nie
ma bowiem specjalnego okreœlenia: „oblicz w czasie kompilacji”. Zamiast tego s¹
w³aœnie okreœlenia consteval i constexpr.

6.1 consteval – funkcje wykonywane tylko w trakcie kompilacji

S³owo kluczowe consteval stawia siê tylko jako przydomek do funkcji. W tym s³owie
widzisz cz³on „eval”, który jest skrótem od angielskiego evaluation – czyli
„obliczanie”.

Stawiaj¹c to s³owo przy definicji funkcji, wyra¿amy ¿yczenie, by funkcja oblicza³a
sta³¹ wartoœæ swojego rezultatu jeszcze w trakcie kompilacji naszego programu. Jeœli
nie da siê tego zrobiæ, kompilator ma obowi¹zek zg³osiæ b³¹d kompilacji.

Tak¹ funkcjê nazywa siê czasem funkcj¹ natychmiastow¹ (ang. immediate
function), dlatego ¿e wykonywana jest natychmiast, jeszcze w czasie
kompilacji.

Co to znaczy, ¿e funkcjê da siê obliczyæ w trakcie kompilacji programu?

Kiedyœ ju¿ o tym mówiliœmy, ale przypomnê. Obecne kompilatory s¹ bardziej
inteligentne ni¿ dawniej. Potrafi¹ nie tylko kompilowaæ, ale nawet mog¹ wykonywaæ
proste operacje arytmetycznie. Kompilator, widz¹c zapis:

int m = 100 + 30 / 10;

potrafi obliczyæ to wyra¿enie i do zmiennej m wstawi obliczon¹ wartoœæ 100 + (30/10),
czyli wartoœæ 103.

Teraz kompilatory s¹ jeszcze sprytniejsze. Potrafi¹ wykonywaæ nawet
proste funkcje pod warunkiem, ¿e ich argumentami s¹ sta³e znane im ju¿
w czasie kompilacji.

60 consteval – funkcje wykonywane tylko w trakcie kompilacji
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Zatem jeœli w trakcie pracy nad naszym programem kompilator napotka gdzieœ
w tekœcie programu wywo³anie funkcji z przydomkiem consteval, to sam od razu tê
funkcjê wykona. Nastêpnie w to miejsce programu wstawi wartoœæ bêd¹c¹ obliczonym 
przez siebie rezultatem tej funkcji.

(Trochê tak, jak to dzieje siê z funkcjami inline). Zatem taka funkcja nawet nie zaistnieje
w Twoim wynikowym programie. We wszystkich miejscach, gdzie jest jej wywo³anie,
zostanie zast¹piona obliczon¹ przez siebie wartoœci¹.

Zauwa¿, ¿e tê obliczon¹ przez kompilator sta³¹ wartoœæ mo¿emy przypisaæ
do obiektu. Obiekt ten wcale nie musi mieæ przydomka const.

Oto przyk³ad takiej sytuacji:

wII
I
#include <iostream>
using namespace std;
//*****************************************************************************************************************
consteval int fun_kompil(int x) 1
{

return x * x;
}
//*****************************************************************************************************************
int nglobal = fun_kompil(10); 2
//*****************************************************************************************************************
int main()
{

cout <<" nglobal = " << nglobal << endl; // wydruk: nglobal = 100 3
// przypisanie nowej wartoœci do zmiennej globalnej
nglobal = fun_kompil(4); 4
cout <<" nglobal = " << nglobal << endl; // wydruk: nglobal = 16 5

int nlokalna = 100 + fun_kompil(5); 6
cout <<" nlokalna = " << nlokalna << endl; // wydruk: nlokalna = 125

// funkcja consteval mo¿e wyst¹piæ w dowolnym wyra¿eniu
double x = 10.7 + fun_kompil(2); 7
cout <<" x = " << x << endl; // wydruk: x = 14.7

} 

 Krótkie omówienie

1 Oto definicja bardzo prostej funkcji z przydomkiem consteval. S³owo to wolno nam
postawiæ tylko w definicji/deklaracji funkcji. Funkcja ma nazwê fun_kompil, a z jej cia³a
widaæ, ¿e przys³any do niej argument typu int podnosi do kwadratu i to zwraca jako
rezultat.

2 Jak widaæ, funkcja fun_kompil mo¿e zostaæ u¿yta na przyk³ad do inicjalizacji obiektu
globalnego. Rezultat tej inicjalizacji mo¿emy potem sprawdziæ dziêki instrukcji 3.

4 Obiekt nglobal wcale nie jest sta³y, wiêc mo¿na do niego jeszcze raz coœ przypisaæ.
W wyra¿eniu przypisuj¹cym mo¿emy na przyk³ad powtórnie u¿yæ wywo³ania funkcji
consteval. Skoro teraz argument jest inn¹ sta³¹ wartoœci¹, to tym razem kompilator
obliczy 4 * 4 = 16. Tak¹ wartoœci¹ zast¹pi w tym miejscu to wywo³anie fun_kompil(4). 

5 Dla sprawdzenia wypisujemy na ekranie wartoœæ nglobal. Jest tam teraz 16.
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6 Mo¿na te¿ u¿yæ funkcji fun_kompil w wyra¿eniu inicjalizuj¹cym zmienn¹ lokaln¹ o na -
zwie nlokalna.
Teraz argumentem funkcji jest sta³a wartoœæ 5. Kompilator oblicza 5 * 5 = 25 i t¹ warto -
œci¹ zastêpuje wywo³anie fun_kompil(5). Na ekranie zostanie wiêc wypisana wartoœæ 125
(czyli 100 + 25).

7 Oczywiœcie mo¿na wywo³ania funkcji z przydomkiem consteval u¿yæ w dowolnym
wyra¿eniu, tutaj na przyk³ad korzystamy z niego przy przypisywaniu do obiektu typu
double.
Podsumujmy:

S³owo kluczowe consteval stawiamy w definicji funkcji, któr¹ kompilator
powinien wywo³ywaæ i wykonywaæ jeszcze w czasie kompilacji programu.
Wywo³ania takiej funkcji mo¿emy umieszczaæ w ró¿nych miejscach
programu z odpowiednimi sta³ymi argumentami. Kompilator obliczy te
wywo³ania i ich wynik wstawi w miejsce wywo³ania.

W naszym przyk³adzie funkcja consteval by³a bardzo prosta. Nieprzypadkowo.

Funkcja natychmiastowa (consteval) jest przez domniemanie inline i musi spe³niaæ
wymagania funkcji constexpr.

Nie ka¿da funkcja nadaje siê do tego, by mieæ przydomek consteval 

Obowi¹zuj¹ tu takie same obostrzenia, jakie by³y przy funkcjach constexpr. 

W funkcjach consteval mog¹ siê znaleŸæ:

v proste obliczenia z u¿yciem takich operatorów jak: +,  -,  *,  /,  %,  &&,  ||,  !,

v instrukcje steruj¹ce: if, for, while, switch,

v rekurencja (jeœli da siê rozwin¹æ w compile-time),

v lokalne zmienne i tablice,

v wywo³ania innych funkcji constexpr i consteval,

v zwracanie wartoœci rezultatu (zawsze obowi¹zkowe),

v typy wbudowane i proste struktury (struct, enum),

v tworzenie obiektów, które maj¹ konstruktory constexpr.

Nie mo¿na w nich: 

v u¿ywaæ zmiennych run-time (np. argumentów zwyk³ych funkcji, zmiennych
globalnych bez constexpr),

v wykonywaæ operacji I/O (std::cout, pliki, operacje sieciowe),

v robiæ dynamicznej alokacji (new, delete, malloc, free),

v robiæ rzutowañ/operacji niedozwolonych w constexpr,

v modyfikowaæ globalnych zmiennych (chyba ¿e s¹ constexpr/constinit),

v mieæ cia³a, które nie zwracaj¹ wartoœci (void mo¿e wyst¹piæ tylko w nielicznych
metaprogramistycznych zastosowaniach).

Destruktor nie mo¿e byæ oznaczony specyfikatorem consteval.

Jak funkcje consteval maj¹ siê do funkcji constexpr?

Znamy ju¿ podobn¹ sytuacjê – funkcje z przydomkiem constexpr. (Mo¿liwe ju¿ by³y
w C++11, a w C++14 rozszerzono ich mo¿liwoœci). Funkcje z przydomkiem constexpr

tak¿e mog³y pracowaæ jeszcze w czasie kompilacji programu.
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Móg³byœ wiêc zapytaæ: jaka jest miêdzy nimi ró¿nica?

Ró¿nica miêdzy funkcjami consteval a funkcjami constexpr jest taka, ¿e: 

v Funkcje constexpr kompilator móg³ wywo³aæ w trakcie kompilacji, jeœli by³o to
mo¿liwe, czyli jeœli argumenty wywo³ania by³y sta³ymi constexpr. 
Jeœli  jednak argumenty wywo³ania nie by³y sta³ymi constexpr (tylko jakimiœ
zmiennymi), to kompilator uznawa³, ¿e maj¹ byæ wywo³ane dopiero w czasie
pracy programu (czyli run-time). 

v Natomiast funkcje consteval mog¹ pracowaæ tylko w czasie pracy kompilatora
(compile-time). Wywo³anie ich z argumentami bêd¹cymi zmiennymi znanymi
dopiero w trakcie pracy programu (run-time) ma wywo³aæ protest kompilatora.

Funkcje consteval gwarantuj¹, ¿e zostan¹ wykonane jeszcze w czasie kompilacji

Dziêki temu jeszcze w czasie kompilacji mo¿na u¿ytkownikowi przygotowaæ nawet
wielkie tablice sta³ych. Co wiêcej, 

tak przygotowane sta³e mog¹ byæ nawet sta³ymi „odwiecznymi” (constexpr), 
czyli takimi, które mog¹ wyst¹piæ w programie wszêdzie. Nawet tam, gdzie
zwyk³e obiekty const by nie wystarczy³y (np. jako rozmiar definiowanej
tablicy czy jako sta³e przy etykietach case).

Ró¿nicê w czasie wykonywania funkcji constexpr i consteval mo¿na sobie wyobraziæ za
pomoc¹ takiego grafu. 

Funkcja constexpr mo¿e byæ wykonana w czasie kompilacji, ale nie musi.
Funkcja consteval musi byæ wykonana w czasie kompilacji.

Kiedy zatem przydaj¹ siê funkcje z przydomkiem consteval?

v Gdy chcemy mieæ poczucie bezpieczeñstwa, ¿e funkcja nie zostanie mimo
wszystko cofniêta do wykonywania w czasie pracy programu (tak mog³oby siê
zdarzyæ, gdybyœmy j¹ zrobili jako constexpr). Tymczasem consteval daje nam
pewnoœæ, ¿e bêdzie wykonana w trakcie kompilacji (a jeœli to niemo¿liwe, to
kompilator zasygnalizuje b³¹d kompilacji).

v Gdy chcemy ju¿ w trakcie kompilacji poznaæ rozmiary typów, struktur, klas.

v Wtedy gdy jeszcze w czasie pracy kompilatora chcemy wytworzyæ jakieœ sta³e
czy maski bitowe. Takie sta³e czy maski bêd¹ mog³y mieæ cechê constexpr („sta³e 
odwieczne”), czyli bêd¹ siê nadawa³y do u¿ycia np. w etykietach case.
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v Wtedy gdy jeszcze w czasie pracy kompilatora chcemy wytworzyæ tablice –
o okreœlonym, sta³ym rozmiarze. (Pamiêtamy, ¿e rozmiar takich tablic musi
byæ sta³¹ znan¹ ju¿ w czasie kompilacji – w³aœnie „sta³¹ odwieczn¹”).

v Wtedy gdy chcemy w czasie pracy kompilatora nie tylko wytworzyæ takie
tablice, ale nawet zape³niæ je jakimiœ sta³ymi wartoœciami. Obliczenia takich
sta³ych wartoœci mog¹ czasem zaj¹æ du¿o czasu. Lepiej obliczyæ je jeszcze
w czasie kompilacji.

Jak siê to robi konkretnie, zobaczymy w nastêpnym paragrafie.

6.1.1 Tablica liczb obliczana w czasie kompilacji programu

Zobaczymy teraz prosty przyk³ad pokazuj¹cy, jak w trakcie kompilacji wytworzyæ
tablicê i od razu wype³niæ j¹ okreœlonymi wartoœciami.

Gdybyœ chcia³ w ten sposób wytworzyæ tablice funkcji trygonometrycznych, to
mam (chwilowo) smutn¹ wiadomoœæ. Funkcje trygonometryczne takie jak
std::sin w <cmath> w standardzie C++20 nie s¹ jeszcze typu constexpr. Zatem
z tablicami trygonometrycznymi zaczekamy do C++23.   

Poka¿ê wiêc, jak w trakcie kompilacji przygotowaæ tablicê elementów prostego, ale
bardzo interesuj¹cego ci¹gu. Bêdzie to bardzo powszechny w przyrodzie ci¹g Fibo nac -
cie go. Co to za ci¹g? Jego wyrazy maj¹ tê w³asnoœæ, ¿e kolejny wyraz (z wyj¹tkiem
dwóch pierwszych) jest sum¹ dwóch poprzednich wyrazów.

F0 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 ...

0 1 1 2 3 5 8 13 21 34 ...

Przed przyk³adem ma³e zastrze¿enie. 

Nie daj siê zwieœæ. To nie ten ci¹g jest przedmiotem tego paragrafu. On
s³u¿y tylko do ilustracji, jak za pomoc¹ funkcji z przydomkiem consteval
wytworzyæ tablicê, jak j¹ wype³niæ i jak j¹ w ca³oœci zwróciæ jako rezultat
pracy tej funkcji.

wII
I
#include <iostream>
using namespace std;
////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
struct Tstruktura_ciag_Fibonacciego 1
{

unsigned long long element[70]; // pierwsze 70 wyrazów ci¹gu
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};
//*****************************************************************************************************************
consteval Tstruktura_ciag_Fibonacciego    zbuduj_tablice_fib() 2
{

Tstruktura_ciag_Fibonacciego t { }; 3
t.element[0] = 0;
t.element[1] = 1;
for (int i = 2; i < 70; i++)
{

t.element[i] = t.element[i-1] + t.element[i-2]; 4
}
return t; 5

}
//*****************************************************************************************************************
constexpr Tstruktura_ciag_Fibonacciego   fib = zbuduj_tablice_fib(); 6
//*****************************************************************************************************************

int main()
{

for(int n = 0 ; n < 70 ; ++n)
{

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

}
//*****************************************************************************************************************

Na ekranie zobaczymy wiele elementów ci¹gu. Czêœæ z nich wycinam dla
skrócenia wydruku.

F(0) = 0
F(1) = 1
F(2) = 1
F(3) = 2
F(4) = 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

  Krótkie omówienie

Jak dobrze pamiêtasz, jeœli do funkcji wysy³amy tablicê, to w rzeczywistoœci otrzymuje 
ona wskaŸnik do niej. Podobnie jest, gdy funkcja zwraca tablicê. Rezultatem funkcji
staje siê tylko jedna wartoœæ – adres tej tablicy.

Innymi s³owy, nawet jeœli funkcja zdefiniuje sobie jak¹œ lokaln¹ tablicê i wype³ni j¹
jakimiœ wartoœciami, to nie mo¿e zwróciæ tej tablicy jako rezultatu swej pracy.
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Jedyne, co mo¿e zwróciæ, to adres tej tablicy. Niestety bêdzie to „adres domu, który
w³aœnie zostaje zburzony”. Koniec przypomnienia.

Jest jednak prosty sposób przes³ania ca³ej tablicy. Tablicê tak¹ zapakujemy
do struktury. Obiekt takiej struktury funkcja mo¿e zwróciæ przez wartoœæ.
W zwróconym obiekcie bêdzie dok³adna kopia ca³ej naszej tablicy.

1 Oto definicja prostej struktury o nazwie Tstruktura_ciag_Fibonacciego. Jej jedynym sk³ad -
ni kiem jest tablica 70 elementów typu unsigned long long. (Potrzebny jest a¿ tak du¿y typ
danej, bo (dalsze) wyrazy ci¹gu osi¹gaj¹ niemal astronomiczne wartoœci).

2 Oto istota naszego przyk³adu. Jest to funkcja o nazwie zbuduj_tablice_fib. Ma ona przy do -
mek (specyfikator) consteval, który gwarantuje, ¿e funkcja bêdzie dzia³aæ tylko w czasie
kompilacji programu.
Zwróæ uwagê, ¿e:

a) funkcja (akurat tutaj) nie przyjmuje ¿adnych argumentów,

b) jako rezultat funkcja zwraca przez wartoœæ (jeden) obiekt klasy Tstruktu -

ra_ ciag_Fibonacciego.

3 W ciele funkcji definiujemy lokalny obiekt t, który jest klasy Tstruktura_ciag_Fibonacciego.
W definicji obiektu t widzimy nawiasy { }. Oznacza to, ¿e obiekt t i bêd¹ca jego sk³adni -
kiem tablica element zostaj¹ wstêpnie wype³nione zerami.

W nastêpnych instrukcjach widzimy przypisania. Do pierwszych dwóch elementów
tablicy przypisujemy wartoœæ 0 i wartoœæ 1 – bo taka jest zasada w ci¹gu Fibonacciego.
Niech Ciê nie dziwi sk³adnia. Przecie¿ Tstruktura_ciag_Fibonacciego jest struktur¹, wiêc
mamy publiczny dostêp do jej sk³adowej tablicy o nazwie element.

4 Tu nastêpuje pêtla for, która oblicza dalsze elementy tablicy wed³ug zasady, ¿e ka¿dy
nastêpny element jest sum¹ dwóch poprzednich.

5 A teraz uwa¿aj: po zakoñczeniu wype³niania lokalnej struktury (a konkretnie wy -
pe³ nieniu bêd¹cej jej sk³adnikiem tablicy) obiekt tej klasy stawiamy przy instrukcji
return. Zatem teraz obiekt tej struktury (ma on nazwê t) zostaje w ca³oœci zwrócony przez
wartoœæ (czyli przez kopiê).

6 Oto miejsce w programie, gdzie korzystamy z tego rezultatu. Tu wywo³ana zostaje
funkcja zbuduj_tablice_fib. Rezultat pracy tej funkcji zostaje przypisany do obiektu fib,
którego typ to Tstruktura_ciag_Fibonacciego. 

W ten sposób wiêc, jeszcze w czasie kompilacji, w obiekcie fib znajdzie siê
treœæ wytworzonej tablicy z elementami ci¹gu Fibonacciego.

Móg³byœ zapytaæ: czy w definicji obiektu fib potrzebny jest specyfikator (przydomek)
constexpr?

Nie, nie jest konieczny, ale czêsto stawia siê go tutaj choæby po to, by przypomnieæ, ¿e
ta tablica powstanie w czasie kompilacji. 

Postawienie tu przydomka constexpr daje jeszcze jedn¹ korzyœæ: elementy tej tablicy
same mog¹ s³u¿yæ nam jako Ÿród³o sta³ych przydatnych w ró¿nych miejscach pro gra -
mu, gdzie s¹ potrzebne „sta³e odwieczne” .

7 W funkcji main widzimy, jak (ju¿ w czasie zwyk³ego wykonania programu) mo¿emy
korzystaæ z przygotowanego wczeœniej obiektu fib (a konkretnie z jego wewnêtrznej
tablicy element). Obiekt ten zawiera przygotowane w czasie kompilacji poszczególne
wyrazy ci¹gu Fibonacciego.
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¦

Czy funkcja consteval mo¿e w swoim ciele modyfikowaæ zmienne globalne?

Nie! Funkcja consteval zawsze dzia³a w czasie kompilacji, a wtedy nie ma „normal -
nych” zmiennych globalnych, które mo¿na zmieniaæ.

W czasie kompilacji funkcja consteval mo¿e operowaæ tylko na:

v argumentach tej funkcji,

v zmiennych lokalnych w tej funkcji,

v wartoœciach zwracanych przez tê funkcjê.

Czyli: funkcja consteval nie mo¿e w swoim ciele przypisywaæ do globalnej zmiennej.

Jak wiêc poprawnie zrealizowaæ inicjalizacjê zmiennej globalnej?

Jeœli chcesz, ¿eby funkcja consteval „ustawi³a” globaln¹ wartoœæ, to musi to wygl¹daæ na 
przyk³ad tak:

consteval int    init_global() 
{

return 42;
}

constexpr int global = init_global(); // OK

Globalna zmienna global zostaje tu zainicjalizowana wynikiem funkcji consteval

przypisanym do niej. Sama funkcja nie mo¿e zmieniæ jej „ze swojego cia³a”.

6.2 constinit  – inicjalizacja obiektów statycznych w czasie
kompilacji

Teraz zajmiemy siê drugim ze s³ów kluczowych bêd¹cych przedmiotem tego
rozdzia³u. W tytule paragrafu zobaczy³eœ okreœlenie „obiekty statyczne”. Zatem krót -
kie przypo mnienie: 

okreœlenie „obiekty statyczne” jest jakby przeciwieñstwem okreœlenia „obiek -
ty automatyczne”, (czyli takie, które zwykle definiujemy lokalnie w cia³ach
funkcji, a którym nie towarzyszy przydomek static). Obiekty automa tyczne s¹
tworzone na stosie. 

Do obiektów statycznych nale¿¹ wiêc: 

· obiekty globalne,

· definiowane w funkcjach obiekty static,

· obiekty definiowane jako thread_local (to takie, które ¿yj¹ od startu
w¹tku do koñca w¹tku).

Koniec przypomnienia.

S³owo kluczowe constinit

W nowym s³owie kluczowym constinit jest cz³on init, który jest skrótem od angielskiego
initialisation (inicjalizacja). 
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Zatem constinit to przydomek, który mo¿emy nadaæ zmiennej lub sta³ej statycznej
(czyli np. globalnej). Widz¹c go, kompilator inicjalizuje dany obiekt statyczny
jeszcze w trakcie kompilacji.

Podkreœlmy: inicjalizuje go za pomoc¹ sta³ej, ale sam inicjalizowany obiekt
nie musi byæ sta³¹. PóŸniej, ju¿ w trakcie pracy programu, mo¿e siê zmieniaæ. 

Tu chodzi tylko o to, ¿e ten obiekt ju¿ na etapie kompilacji musi zostaæ zainicja lizo -
wany, czyli musi otrzymaæ jak¹œ wstêpn¹ wartoœæ.

Oto prosty przyk³ad. Pokazuje inicjalizacjê zmiennej globalnej sta³¹ wartoœci¹.
W trakcie pracy programu zmienn¹ tê mo¿na modyfikowaæ.

wII
I

#include <iostream> 
using namespace std;
constinit int zmienna_globalna = 5; // musi byæ inicjalizowana w compile-time  1
//*****************************************************************************************************************

int main() 
{ cout << zmienna_globalna << endl; // wstêpna wartoœæ 5

zmienna_globalna = 42; // OK, mo¿na zmieniaæ 2
cout << zmienna_globalna << endl; // nowa wartoœæ 42 

// constinit int   lokalna_automatyczna = 6; // b³¹d 3

static constinit int  lok_stat = 6; 4
cout << "zmienna lokalna statyczna = " << lok_stat << endl;    // wartoœæ = 6

}

   Sprawa jest prosta

1 Inicjalizacja obiektu zmienna_globalna sta³¹ 5 odbywa siê jeszcze w czasie kompilacji.

W pierwszej instrukcji funkcji main mo¿na zobaczyæ tego potwierdzenie. Z definicji
wi daæ, ¿e obiekt zmienna_globalna nie jest sta³y. 

2 Oto potwierdzenie, ¿e w trakcie pracy programu mo¿na zmieniæ wartoœæ tego obiektu.

3 A to próba u¿ycia s³owa kluczowego constinit wobec zmiennej, która nie jest statyczna.
Na to kompilator nie pozwala.

4 Za to ten obiekt, o nazwie lok_stat, ma obok constinit tak¿e przydomek static, wiêc ta inicja -
li zacja w czasie kompilacji jest mo¿liwa.

¦

Czy zmienna mo¿e byæ równoczeœnie const i constinit?

Tak, mo¿e. To znaczy, ¿e jest sta³a i jej wartoœæ nadano w czasie inicjalizacji.
Kolejnoœæ postawienia tych s³ów nie ma znaczenia.

Czy zmienna mo¿e byæ równoczeœnie constexpr i constinit?

Nie! 

Z zestawu constexpr, consteval i constinit  tylko jedno z tych s³ów kluczowych mo¿e
siê pojawiæ w deklaracji obiektu.
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Z³o¿enie s³ów const constinit jest w porz¹dku – nie jest to równowa¿ne constexpr, bo:

v const constinit to „sta³a globalna, bezpiecznie zainicjalizowana” (ale nie „sta³a
odwieczna”), 

v natomiast constexpr to „pe³noprawna sta³a mo¿liwa do postawienia w ka¿dym
wyra¿eniu” (czyli „sta³a odwieczna”).

Do jakich zmiennych mo¿e ten przydomek constinit byæ zastosowany?

Mo¿e byæ u¿yty tylko do zmiennych o czasie ¿ycia statycznym lub thread storage

duration.

Czy constinit przyspiesza dzia³anie programu?

Minimalnie. Jednak w³aœciwa korzyœæ z inicjalizacji zmiennej w czasie kompilacji
polega na tym, ¿e nie wymaga ona wykonywania ¿adnych instrukcji inicjalizacji
podczas wykonywania programu. Pomaga wiêc programistom upewniæ siê, ¿e
inicjalizacja odby³a siê poprawnie bez koniecznoœci zgadywania lub sprawdzania
wygenerowanego zestawu.

Zatem przydomka constinit u¿ywamy:

v do inicjalizacji zmiennych statycznych, które maj¹ znan¹ wartoœæ startow¹
w czasie kompilacji, ale niekonieczne s¹ sta³e w czasie wykonywania;

v do ochrony przed b³êdami inicjalizacji miêdzy ró¿nymi plikami *.cpp.

Zastanowi³o Ciê pewnie to ostatnie zdanie. O tym porozmawiamy teraz.

6.2.1 constinit – bezpieczna inicjalizacja zmiennych globalnych

Jeœli Twój program sk³ada siê z wielu plików i w tych plikach masz zdefiniowane
ró¿ne zmienne globalne, to pamiêtaj, ¿e kolejnoœæ ich inicjalizacji jest
niezdefiniowana.

Zwykle nie stanowi to problemu. WyobraŸ sobie jednak, ¿e postanowi³eœ byæ
sprytniejszy. Postanowi³eœ zmienn¹ globaln¹ x z jednego pliku inicjalizowaæ przy
u¿yciu wartoœci zmiennej globalnej y z innego pliku. Tu mog¹ pojawiæ siê problemy.
Jest ryzyko, ¿e zmienna y ma w danej chwili jeszcze wartoœæ niezdefiniowan¹.

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

plik a.cpp: 

wII
I
#include <iostream>

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

int x = get_y() + 1; // definicja obiektu x inicjalizowanego wartoœci¹ 
// zmiennej globalnej y, któr¹ funkcj¹ sprowadzamy z innego pliku

plik b.cpp:

wII
I
#include <iostream>

int y = 42;
int get_y() { return y; }
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plik main.cpp:

wII
I
#include <iostream>
//*****************************************************************************************************************
extern int x;
extern int y;

int main() 
{

std::cout << "x = " << x << ", y = " << y << "\n";
}

  Robimy to po staremu, wiêc ¿adna praca nie jest wykonywana w czasie
kompilacji

Skoro tak, to wszystkie inicjalizacje zdarz¹ siê na samym pocz¹tku wykonywania
programu, jeszcze przed wejœciem programu do funkcji main.

Program startuje i najpierw zaczyna inicjalizacjê wszystkich zmiennych globalnych
w poszczególnych plikach. Musi jednak zacz¹æ od któregoœ konkretnego. Jeœli zacznie 
inicjalizowanie globalnych zmiennych od pliku a.cpp, to „zobaczy” w zakresie global -
nym tak¹ definicjê:

int x = get_y() +1;

Wywo³uje wiêc funkcjê get_y(), a ona siêga do obiektu globalnego y, który nie zosta³
jeszcze zainicjalizowany, bo na niego kolej przyjdzie dopiero za chwilê. Co zatem
zwróci funkcja get_y()? Nieokreœlon¹ jeszcze wartoœæ.

To w³aœnie problem: globalna zmienna x u¿ywa innej globalnej (y) w chwi -
li, gdy ta nie zosta³a jeszcze zainicjalizowana.

Jak siê przed tym uchroniæ? U¿yæ s³owa kluczowego constinit

Oto jak to zorganizowaæ.

plik b.cpp: 

wII
I
#include <iostream>
constinit int y = 42; // y na pewno gotowe 1

plik a.cpp:

wII
I
#include <iostream>
extern constinit int y; // u¿ywamy bez ryzyka 2
constinit int x = y + 1; // x = 43, bez niespodzianek 3

plik main.cpp:

wII
I
#include <iostream>
//*****************************************************************************************************************
extern constinit int a;
extern constinit int b;
//*****************************************************************************************************************
int main() 
{
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std::cout << "a = " << a << ", b = " << b << "\n";
}

  Wyjaœnienie

Przy definicjach obu tych zmiennych globalnych x i  y, czyli w... 

1 i 3 postawiliœmy przydomek constinit. S³owo kluczowe constinit gwarantuje inicja li zacjê
jeszcze w czasie kompilacji. Zatem zarówno x, jak i y s¹ gotowe, zanim program
zacznie siê wykonywaæ.

Jeœli nawet kompilator zacz¹³ pracê od pliku a.cpp, to tam zobaczy³...  

2 deklaracjê extern mówi¹ca, ¿e chodzi o obiekt x z pliku b.cpp.

3 To jest definicja obiektu x, którego wartoœæ startowa ma wynikaæ z wartoœci zewnê trznej 
(extern) zmiennej globalnej y, a ona ma dodatkowo przydomek constinit.

1 Zatem najpierw kompilator „spojrzy” czy ju¿ j¹ inicjalizowa³. Jeœli jeszcze nie, to zrobi
to teraz. Nastêpnie wróci do zajmowania siê inicjalizacj¹ obiektu a. Obliczy znan¹ mu
teraz wartoœæ wyra¿enia y + 1 i to wstawi do obiektu x.

Bez constinit globalne zmienne mog³yby byæ inicjalizowane w nieprzewidywalnej
kolejnoœci, a to mog³oby groziæ b³êdami. Dziêki constinit  mamy zawsze pewn¹
inicjalizacjê jeszcze w czasie kompilacji, czyli zero niespodzianek.

Teraz kolejnoœæ inicjalizacji nie ma znaczenia, bo wszystko policzone zosta³o
w trakcie kompilacji. Gdy program startuje, wartoœci zmiennych globalnych s¹ ju¿
gotowe w pamiêci.

6.2.2 Dobre praktyki: jak definiowaæ i inicjalizowaæ zmienne globalne

W du¿ych projektach mo¿e siê tak zdarzyæ, ¿e jedna globalna zmienna ma byæ
u¿ywana w wielu plikach. Jak to zorganizowaæ, ¿eby by³o bezpiecznie i ¿eby unikaæ
powielania?

Oto zasada. Tworzymy plik, gdzie gromadzimy wszystkie zmienne globalne. Bêdzie
siê on naprawdê sk³ada³ z dwóch plików: pliku *.cpp i pliku nag³ówkowego *.h.

Plik nag³ówkowy config.h:

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

Plik config.cpp:

#include "config.h"

constinit int max_users = 100; // definicja  zmiennej globalnej
// ...

Jak widaæ:

v tam, gdzie zmienn¹ globaln¹  definiujemy, stosujemy s³owo kluczowe constinit,

v tam, gdzie tylko j¹ deklarujemy, stosujemy s³owa kluczowe extern constinit. 

W pozosta³ych plikach programu, w których z tych zmiennych zamierzamy korzystaæ,
wstawiamy plik nag³ówkowy.
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Plik main.cpp:
#include "config.h" // <---Tu wstawiamy nag³ówek
#include <iostream>
//*****************************************************************************************************************
int main()
{

std::cout << max_users << "\n"; // u¿ycie
}

Podsumowanie

Jeœli masz problem z niepewn¹ kolejnoœci¹ inicjalizacji globalnych zmiennych, to
rozwi¹zaniem jest constinit umieszczone przy ich definicji. Przydomek constinit

wymusza ich inicjalizacjê jeszcze w czasie kompilacji. W deklaracji takiej zmiennej
globalnej (w innych plikach) stosuj kombinacjê constinit + extern.

- Tworz¹c jedn¹ definicjê zmiennej globalnej, a potem jej wiele deklaracji, otrzymasz
w rezultacie kod bezpieczny, przewidywalny i ³atwy do utrzymania.

6.3 Kilka przypomnieñ i przestróg

v U¿ywaj consteval tam, gdzie wynik musi byæ znany w czasie kompilacji.

v U¿ywaj constinit do globalnych zmiennych (unikniesz sytuacji zwi¹zanych
z nieokreœlonymi wartoœciami wynik³ych z niepewnej kolejnoœci inicjalizacji).

v Zawsze ³¹cz constinit z extern w wielu plikach, zamiast inicjalizowaæ kilka razy.

v constexpr nadal pozostaje domyœlnym wyborem dla funkcji i zmiennych sta³ych.

Na sam koniec tabelka, gdzie zestawione s¹ ró¿ne sytuacje, do których nadaje siê lub
nie okreœlone s³owo kluczowe.

Porównanie zastosowania trzech s³ów kluczowych w ró¿nych sytuacjach

Cecha constexpr consteval constinit

Obliczanie w com pile-time 4 (jeœli mo¿liwe) zawsze tylko ini cja li za cja

Mo¿e dzia³aæ w run-time 4 — 4

Wartoœæ sta³a w run-time 4 4 —

Dzia³a dla funkcji 4 4 —

Dzia³a dla zmiennych 4 — 4

6.4 Æwiczenia – consteval i constinit
I Co oznacza specyfikator consteval przy funkcji?

II Podaj przyk³ad funkcji consteval i jej poprawnego u¿ycia.

III Co siê stanie, jeœli spróbujesz wywo³aæ funkcjê consteval w run-time?

IV Do czego s³u¿y specyfikator constinit?

V Czy constinit oznacza, ¿e zmienna jest sta³a (niezmienna)? Wyjaœnij.

72 Kilka przypomnieñ i przestróg

6
  .

lavetsnoc
 ,

tinitsnoc
otra

w y
deik – 
e

mit-eli
p

m
oc 

w æyzcil

Poleć książkęKup książkę

https://helion.pl/rf/omcpp5
https://helion.pl/rt/posiun
https://helion.pl/rt/omcpp5


VI Napisz przyk³ad zmiennej globalnej, która korzysta z constinit.

VII Jakie s¹ korzyœci stosowania consteval i constinit w porównaniu z constexpr?

VIII Co stanie siê, jeœli constinit zostanie u¿yte, ale inicjalizacja zmiennej nie bêdzie mog³a odbyæ
siê w compile-time?

IX Porównaj consteval i constexpr. Podaj jedn¹ zasadnicz¹ ró¿nicê.

X Napisz funkcjê consteval, która oblicza szeœcian liczby, i u¿yj jej do inicjalizacji zmiennej
z constinit.

¦
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ranges::istream_view   144
ranges::sort   123
ranges::trans form   124
reg u lar   103
reg u lar_invocable   103
relacyjny typ   105
re la tion   107
re quires   95

› a koncept   96
› u¿yte do opisu zestawu wymogów   98
› u¿yte w dekl. szablonu   97

re sume()   198, 203
rethrow_ex cep tion()   254
re turn_void()   201

rezultat porównania s³ownie   23
równoleg³oœæ    260

S
œruby - przyk³ad   14
same_as   100
sched uler   221, 239-240
sekcja

› globalny frag ment modu³u   160
› prywatna w mod ule   182
› wnêtrze modu³u   160

sekcja globalna modu³u   157
sekwencja elementów   121
semiregular   102
serwer sieciowy   261
signed_in te gral (koncept)   100
space ship ope ra to r   9
span   51-53

› ciekawe funkcje sk³adowe   57
› dynamiczny   52
› korzyœci   54-56
› najwa¿niejsza korzyœæ   54
› pojemniki, z którymi NIE dzia³a   55
› pojemniki, z którymi dza³a   55
› sk³adniki tej klasy   52
› statyczny   52
› wspó³praca 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
span ning pointer   51
specyfikacja typu wypisywania   39-41
statku kosmicznego - ope ra to r   9
sta³e odwieczne   63
std::com mon_ref er ence_with   100
std::com mon_with   100
std::con vert ible_to   100
std::copyable   102-103
std::de rived_from   100
std::equal ity_com pa ra ble   102
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std::reg u lar   103
std::reg u lar_invocable   103
std::re la tion   107
std::same_as   100
std::semiregular   102
std::signed_in te gral   100
std::sort   119-120
std::strict_weak_or der   107
std::to tally_or dered   102
std::to tally_or dered_with   102
std::un signed_in te gral   100
sterownik korutyny   202

› jako sza b lo n klasy   242
sterownik pracy korutyny   204
stra¿nik nag³ówka   154
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string formatuj¹cy   33
strong_or der ing   10, 23

› equal   10
› greater   10
› jako typ rezultatu   10
› less   10

sus pend_al ways   207
sus pend_never   207
sys tem asynchroniczny   239
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szerokoœæ sterowana argu men tem (dynamicznie)  
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tablica
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› obliczana w trakcie kompilacji   64

tem plate  i auto   74
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to tally_or dered_with   102
trójstanowy ope ra to r porównania   9-25

› a typy zmiennoprzecinkowe   10-12
› dla typow ca³kowitych   9
› jako =de fault   17-18
› prze³adowanie   15

typ o jawnej strukturze   84
typ relacyjny   105
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USB port jako span   54
uchwyt korutyny   228
un han dled_ex cep tion()   240, 254
un ion   7
un likely - atrybut   4
un or dered   11

un signed_in te gral (koncept)   100
us ing enum   28-30

› a instrukcja switch   29
› kiedy nie u¿ywaæ   31

us ing namespace std
› w mod ule   158
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view   124-130
views::all   132
views::com mon   132, 138-141
views::counted   132
views::drop   132
views::drop_while   131
views::el e ments   131, 135
views::empty   132
views::fil ter   131
views::iota   132-134
views::istream   144
views::join   132, 138-141
views::key   132
views::keys   136-137
views::re verse   129, 132
views::split   132, 138-141
views::take   132
views::take_while   129, 131
views::trans form   128, 131
views::val ues   132, 136-137
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weak_or der ing   13-16, 23

› equiv a lent   16
› greater   13
› less   13

widok (view)   128
wiod¹ce zera   38
wnêtrze modu³u   156, 160
wyj¹tki w korutynach   254
wymogi
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› dot. wyra¿eñ   98
› dot. wyra¿eñ z okr. wyniku   98
› proste   98
› zagnie¿d¿one   99
› zbiór   98
› z³o¿one   98

wype³nienie   37
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w³aœciciel ramki korutyny   241
w¹tki a korutyny   258-260
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Y
yield   199
yield_value   201, 208

Z
zagnie¿d¿enie klasy   227
zakres

› sekwencji elementów   121
zakresowy enum   27
zakresowy for a span   56
zasada jednej defi ni cji (ODR)   154, 163
zbiór wymogów   98
zdarzeñ petla   235-239
zewnêtrzny wizerunek (interfejs) modu³u   182
znacznik formatuj¹cy   34

› indeks   34
znaczniki stringu formatuj¹cego   33
znak (liczby dodatniej lub ujemnej)   38
zniszczenie korutyn   268
zu¿ycie pamiêci   259
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