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19.3. Klasa String
19.3.1. Podstawowe operacje
19.3.2. Dostegp do znakéw
19.3.3. Reprezentacja
19.3.4. Funkgje sktadowe
19.3.5. Funkcje pomocnicze
19.3.6. Sposoby uzycia

19.4. Przyjaciele
19.4.1. Znajdowanie przyjaci6t
19.4.2. Przyjaciele i skladowe

19.5. Rady

Rozdzial 20. Derywacja klas
20.1. Wprowadzenie

20.2. Klasy pochodne
20.2.1. Funkgcje skfadowe
20.2.2. Konstruktory i destruktory
20.3. Hierarchie klas
20.3.1. Pola typéw
20.3.2. Funkcje wirtualne
20.3.3. Bezposrednia kwalifikacja
20.3.4. Kontrola przestaniania
20.3.5. Uzywanie sktadowych klasy bazowej
20.3.6. Rozluznienie zasady dotyczacej typoéw zwrotnych
20.4. Klasy abstrakcyjne
20.5. Kontrola dost¢gpu
20.5.1. Skfadowe chronione
20.5.2. Dostep do klas bazowych
20.5.3. Deklaracje using i kontrola dost¢pu
20.6. Wskazniki do sktadowych
20.6.1. Wskazniki do funkgji sktadowych
20.6.2. Wskazniki do danych skladowych
20.6.3. Sktadowe bazy i klasy pochodne;j

20.7. Rady

Kup ksigzke

Spis tresci

565

567
567
569
569

571

573
573

573
573
574
576
578
580
581

584
585
585
586
589
591
593
594
596
597

598

599
599

600
602
604

604
605
607
610
610
614
617

619
621
624

625
627

627
628
630
631

631

Pole¢ ksigzke


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

Spis tresci

Rozdzial 21. Hierarchie klas
21.1. Wprowadzenie

21.2. Projektowanie hierarchii klas
21.2.1. Dziedziczenie implementacji
21.2.2. Dziedziczenie interfejsu
21.2.3. Alternatywne implementacje
21.2.4. Lokalizowanie tworzenia obiektu
21.3. Wielodziedziczenie
21.3.1. Wiele interfejséw
21.3.2. Wiele klas implementacyjnych
21.3.3. Rozstrzyganie niejednoznacznosci
21.3.4. Wielokrotne uzycie klasy bazowej
21.3.5. Wirtualne klasy bazowe
21.3.6. Bazy wirtualne a replikowane

21.4. Rady

Rozdzial 22. Informacje o typach w czasie dzialania programu
22.1. Wprowadzenie

22.2. Poruszanie si¢ w obrebie hierarchii klas
22.2.1. Rzutowanie dynamiczne
22.2.2. Wielodziedziczenie
22.2.3. Rzutowanie statyczne i dynamiczne
22.2.4. Odzyskiwanie interfejsu

22.3. Podwdjny polimorfizm i wizytatorzy
22.3.1. Podwdjny polimorfizm
22.3.2. Wizytatorzy

22.4. Konstrukgja i destrukcja

22.5. Identyfikacja typow

22.5.1. Rozszerzone informacje o typie
22.6. Poprawne i niepoprawne uzywanie RTTI
22.7. Rady

Rozdziatl 23. Szablony
23.1. Wprowadzenie i przeglad
23.2. Prosty szablon faficucha

23.2.1. Definiowanie szablonu
23.2.2. Konkretyzacja szablonu

23.3. Kontrola typéw
23.3.1. Ekwiwalencja typow
23.3.2. Wykrywanie bledow

23.4. Skladowe szablonu klasy
23.4.1. Dane sktadowe
23.4.2. Funkgje skladowe
23.4.3. Aliasy typdéw skladowych
23.4.4. Skladowe statyczne
23.4.5. Typy skladowe
23.4.6. Szablony skladowe
23.4.7. Przyjaciele
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23.5. Szablony funkgji 699
23.5.1. Argumenty szablonu funkcji 701
23.5.2. Dedukgja argumentéw szablonu funkeji 702
23.5.3. Przeciazanie szablonéw funkgji 704

23.6. Aliasy szablonéw 708

23.7. Organizacja kodu Zrédlowego 709
23.7.1. Konsolidacja 711

23.8. Rady 712

Rozdzial 24. Programowanie ogdlne 713

24.1. Wprowadzenie 713

24.2. Algorytmy i uogdlnianie 714

24.3. Koncepcje 718
24.3.1. Odkrywanie koncepcji 718
24.3.2. Koncepcje 1 ograniczenia 722

24.4. Konkretyzacja koncepcji 724
24.4.1. Aksjomaty 727
24.4.2. Koncepcje wieloargumentowe 728
24.4.3. Koncepcje wartosci 729
24.4.4. Sprawdzanie ograniczen 730
24.4.5. Sprawdzanie definicji szablonu 731

24.5. Rady 733

Rozdzial 25. Specjalizacja 735

25.1. Wprowadzenie 735

25.2. Argumenty i parametry szablonu 736
25.2.1. Typy jako argumenty 736
25.2.2. Wartosci jako argumenty 738
25.2.3. Operacje jako argumenty 739
25.2.4. Szablony jako argumenty 742
25.2.5. Domyslne argumenty szablonéw 742

25.3. Specjalizacja 744
25.3.1. Specjalizacja interfejsu 747
25.3.2. Szablon podstawowy 748
25.3.3. Porzadek specjalizacji 750
25.3.4. Specjalizacja szablonu funkcji 750

25.4. Rady 753

Rozdzial 26. Konkretyzacja 755

26.1. Wprowadzenie 755

26.2. Konkretyzacja szablonu 756
26.2.1. Kiedy konkretyzacja jest potrzebna 757
26.2.2. Reczne sterowanie konkretyzacja 758

26.3. Wiazanie nazw 759
26.3.1. Nazwy zalezne 761
26.3.2. Wiazanie w miejscu definicji 762
26.3.3. Wiazanie w miejscu konkretyzacji 763
26.3.4. Wiele miejsc konkretyzacji 766
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26.3.5. Szablony i przestrzenie nazw

26.3.6. Nadmiernie agresywne wyszukiwanie wg argumentéw

26.3.7. Nazwy z klas bazowych
26.4. Rady

Rozdzial 27. Hierarchie szablonéw
27.1. Wprowadzenie

27.2. Parametryzacja i hierarchia
27.2.1. Typy generowane
27.2.2. Konwersje szablonéw

27.3. Hierarchie szablonow klas
27.3.1. Szablony jako interfejsy

27.4. Parametry szablonowe jako klasy bazowe
27.4.1. Skladanie struktur danych
27.4.2. Linearyzacja hierarchii klas

27.5. Rady

Rozdzial 28. Metaprogramowanie
28.1. Wprowadzenie

28.2. Funkgcje typowe
28.2.1. Aliasy typdw
28.2.2. Predykaty typow
28.2.3. Wybieranie funkcji
28.2.4. Cechy

28.3. Struktury sterujace
28.3.1. Wybieranie
28.3.2. Iteracja i rekurencja
28.3.3. Kiedy stosowaé metaprogramowanie

28.4. Definicja warunkowa
28.4.1. Uzywanie Enable_if
28.4.2. Implementacja Enable_if
28.4.3. Enable_if i koncepcje
28.4.4. Dodatkowe przyklady uzycia Enable_if

28.5. Lista czasu kompilacji
28.5.1. Prosta funkcja wyjsciowa
28.5.2. Dostgp do elementéw
28.5.3. make_tuple

28.6. Szablony zmienne
28.6.1. Bezpieczna typowo funkgja printf()
28.6.2. Szczegbly techniczne
28.6.3. Przekazywanie
28.6.4. Typ tuple z biblioteki standardowej
28.7. Przyklad z jednostkami ukladu SI
28.7.1. Jednostki
28.7.2. Wielkosci
28.7.3. Literaly jednostkowe

28.7.4. Funkcje pomocnicze

28.8. Rady
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Rozdzial 29. Projekt macierzy
29.1. Wprowadzenie

29.1.1. Podstawowe zastosowania macierzy
29.1.2. Wymagania dotyczace macierzy

29.2. Szablon macierzy
29.2.1. Konstrukgja i przypisywanie
29.2.2. Indeksowanie i ciecie

29.3. Operacje arytmetyczne na macierzach
29.3.1. Operacje skalarne
29.3.2. Dodawanie
29.3.3. Mnozenie

29.4. Implementacja macierzy
29.4.1. Wycinki
29.4.2. Wycinki macierzy
29.4.3. Matrix_ref
29.4.4. Inicjacja listy macierzy
29.4.5. Dostgp do macierzy
29.4.6. Macierz zerowymiarowa
29.5. Rozwigzywanie réwnan liniowych
29.5.1. Klasyczna eliminacja Gaussa
29.5.2. Znajdowanie elementu centralnego
29.5.3. Testowanie
29.5.4. Polaczone operacje

29.6. Rady

CZESC IV. BIBLIOTEKA STANDARDOWA

Rozdzial 30. Przeglad zawartosci biblioteki standardowe;j

30.1. Wprowadzenie
30.1.1. Narzedzia biblioteki standardowej
30.1.2. Kryteria projektowe
30.1.3. Styl opisu

30.2. Nagtéwki

30.3. Wsparcie dla jezyka
30.3.1. Wsparcie dla list inicjacyjnych
30.3.2. Wsparcie dla zakresowej petli for
30.4. Obstuga btgdow
30.4.1. Wyjatki
30.4.2. Asercje
30.4.3. system_error

30.5. Rady
Rozdziatl 31. Kontenery STL

31.1. Wprowadzenie

31.2. Przeglad konteneréw
31.2.1. Reprezentacja kontenera
31.2.2. Wymagania dotyczace elementéw
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31.3. Przeglad operacji
31.3.1. Typy sktadowe
31.3.2. Konstruktory, destruktory i przypisania
31.3.3. Rozmiar i pojemnosé
31.3.4. Iteratory
31.3.5. Dostep do elementéw
31.3.6. Operacje stosowe
31.3.7. Operacje listowe
31.3.8. Inne operacje

31.4. Kontenery
31.4.1. vector
31.4.2. Listy
31.4.3. Kontenery asocjacyjne

31.5. Adaptacje konteneréw
31.5.1. Stos
31.5.2. Kolejka
31.5.3. Kolejka priorytetowa

31.6. Rady

Rozdzial 32. Algorytmy STL
32.1. Wprowadzenie

32.2. Algorytmy
32.2.1. Sekwencje

32.3. Argumenty zasad
32.3.1. Ztozonosé

32.4. Algorytmy nie modyfikujace sekwencji
32.4.1. for_each()
32.4.2. Predykaty sekwencji
32.4.3. count()
32.4.4. find()
32.4.5. equal() i mismatch()
32.4.6. search()

32.5. Algorytmy modyfikujace sekwencje
32.5.1. copy()
32.5.2. unique()
32.5.3. remove() i replace()
32.5.4. rotate(), random_shuffle() oraz partition()
32.5.5. Permutacje
32.5.6. fill()
32.5.7. swap()

32.6. Sortowanie 1 wyszukiwanie
32.6.1. Wyszukiwanie binarne
32.6.2. merge()
32.6.3. Algorytmy dzialajace na zbiorach
32.6.4. Sterty
32.6.5. lexicographical_compare()
32.7. Element minimalny i maksymalny

32.8. Rady
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Rozdzial 33. Iteratory STL 959
33.1. Wprowadzenie 959
33.1.1. Model iteratoréw 959
33.1.2. Kategorie iteratoréw 961
31.3.1. Cechy iteratoréw 962
33.1.4. Operacje iteratoréw 964
33.2. Adaptagje iteratoréw 965
33.2.1. Iterator odwrotny 966
33.2.2. Iteratory wstawiajace 968
33.2.3. Iteratory przenoszace 969
33.3. Zakresowe funkcje dostgpowe 970
33.4. Obiekty funkcyjne 971
Adaptacje funkgji 972
33.5.1. bind() 972
33.5.2. mem_fn() 974
33.5.3. function 974
33.6. Rady 976
Rozdzial 34. Pamieé i zasoby 977
34.1. Wprowadzenie 977
34.2. ,Prawie kontenery” 977
34.2.1. array 978
34.2.2. bitset 981
34.2.3. vector<bool > 985
34.2.4. Krotki 986
34.3. Wskazniki do zarzadzania pamigcia 990
34.3.1. unique_ptr 990
34.3.2. shared_ptr 993
34.3.3. weak_ptr 996
34.4. Alokatory 998
34.4.1. Alokator domyslny 1000
34.4.2. Cechy alokatoréw 1001
34.4.3. Cechy wskaznikéw 1002
34.4.4. Alokatory zakresowe 1003
34.5. Interfejs odSmiecacza 1004
34.6. Pamig¢ niezainicjowana 1007
34.6.1. Bufory tymczasowe 1007
34.6.2. raw_storage_iterator 1008
34.7. Rady 1009
Rozdzial 35. Narzedzia pomocnicze 1011
35.1. Wprowadzenie 1011
35.2. Czas 1011
35.2.1. duration 1012
35.5.2. time_point 1015
35.2.3. Zegary 1017
35.2.4. Cechy czasu 1018
35.3. Dzialania arytmetyczne na liczbach wymiernych w czasie kompilagji 1019
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35.4. Funkgcje typowe
35.4.1. Cechy typoéw
35.4.2. Generatory typow
35.5. Drobne narzedzia
35.5.1. move() i forward()
35.5.2. swap()
35.5.3. Operatory relacyjne

35.5.4. Poréwnywanie i mieszanie type_info

35.6. Rady

Rozdzial 36. Lanicuchy
36.1. Wprowadzenie

36.2. Klasyfikacja znakéw
36.2.1. Funkgje klasyfikacji
36.2.2. Cechy znakéw
36.3. Lancuchy
36.3.1. Typ string a taficuchy w stylu C
36.3.2. Konstruktory
36.3.3. Operacje podstawowe
36.3.4. Laficuchowe wejscie 1 wyjscie
36.3.5. Konwersje numeryczne
36.3.6. Operacje w stylu biblioteki STL
36.3.7. Rodzina funkgji find
36.3.8. Podtaficuchy

36.4. Rady

Rozdzial 37. Wyrazenia regularne
37.1. Wyrazenia regularne
37.1.1. Notacja wyrazen regularnych

37.2. regex
37.2.1. Wyniki dopasowywania
37.2.2. Formatowanie

37.3. Funkcje wyrazen regularnych
37.3.1. regex_match()
37.3.2. regex_search()
37.3.3. regex_replace()

37.4. Tteratory wyrazen regularnych
37.4.1. regex_iterator
37.4.2. regex_token_iterator

37.5. regex_traits
37.6. Rady

Rozdzial 38. Strumienie wejscia i wyjscia
38.1. Wprowadzenie

38.2. Hierarchia strumieni wejscia 1 wyj$cia
38.2.1. Strumienie plikowe
38.2.2. Strumienie fancuchowe

38.3. Obstuga blgdow
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38.4. Operacje wejscia 1 wyjScia
38.4.1. Operacje wejsciowe
38.4.2. Operacje wyjsciowe
38.4.3. Manipulatory
38.4.4. Stan strumienia
38.4.5. Formatowanie

38.5. Iteratory strumieniowe

38.6. Buforowanie
38.6.1. Strumienie wyj$ciowe i bufory
38.6.2. Strumienie wejSciowe i bufory
38.6.3. Iteratory buforéw

38.7. Rady
Rozdzial 39. Lokalizacje

39.1. Rdznice kulturowe
39.2. Klasa locale

39.2.1. Lokalizacje nazwane
39.2.2. Poréwnywanie fancuchéw

39.3. Klasa facet
39.3.1. Dostep do faset w lokalizacji
39.3.2. Definiowanie prostej fasety
39.3.3. Zastosowania lokalizacji i faset

39.4. Standardowe fasety
39.4.1. Poréwnywanie fancuchéw
39.4.2. Formatowanie liczb
39.4.3. Formatowanie kwot pieni¢znych
39.4.4. Formatowanie daty i godziny
39.4.5. Klasyfikacja znakoéw
39.4.6. Konwersja kodow znakéw
39.4.7. Wiadomosci

39.5. Interfejsy pomocnicze
39.5.1. Klasyfikacja znakow
39.5.2. Konwersje znakéw
39.5.3. Konwersje fancuchéw
39.5.4. Buforowanie konwersji

39.6. Rady

Rozdzial 40. Liczby
40.1. Wprowadzenie
40.2. Granice liczbowe
40.2.1. Makra ograniczajace
40.3. Standardowe funkcje matematyczne
40.4. Liczby zespolone
40.5. Tablica numeryczna valarray
40.5.1. Konstruktory i przypisania
40.5.2. Indeksowanie
40.5.3. Operacje
40.5.4. Wycinki

40.5.5. slice_array
40.5.6. Uogdlnione wycinki
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40.6. Uogoblnione algorytmy numeryczne
40.6.1. Algorytm accumulate()
40.6.2. Algorytm inner_product()

40.6.3. Algorytmy partial_sum() i adjacent_difference()

40.6.4. Algorytm iota()

40.7. Liczby losowe
40.7.1. Mechanizmy
40.7.2. Urzadzenie losowe
40.7.3. Rozklady
40.7.4. Losowanie liczb w stylu C

40.8. Rady

Rozdzial 41. Wspotbieznosé
41.1. Wprowadzenie

41.2. Model pamigci
41.2.1. Lokalizacje pamigci
41.2.2. Zmienianie kolejnosci instrukeji
41.2.3. Porzadek pamigci
41.2.4. Wyscigi do danych

41.3. Konstrukcje atomowe
41.3.1. Typy atomowe
41.3.2. Flagi i bariery

41.4. Stowo kluczowe volatile
41.5. Rady

Rozdzial 42. Watki i zadania
42.1. Wprowadzenie
42.2. Watki

42.2.1. Tozsamos¢

42.2.2. Konstrukcja

42.2.3. Destrukcja

42.2.4. Funkgja join()

42.2.5. Funkgja detach()

42.2.6. Przestrzefi nazw this_thread
42.2.7. Likwidowanie watku

42.2.8. Dane lokalne watku

42.3. Unikanie wyScigdbw do danych
42.3.1. Muteksy
42.3.2. Wiele blokad
42.3.3. Funkgja call_once()
42.3.4. Zmienne warunkowe

42.4. Wspodtbieznosé zadaniowa
42.4.1. Typy future i promise
42.4.2. Typ promise
42.4.3. Typ packaged_task
42.4.4. Typ future
42.4.5. Typ shared_future
42.4.6. Funkgja async()
42.4.7. Przykfad réwnolegtej funkcji find()

42.5. Rady
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Rozdzial 43. Biblioteka standardowa C
43.1. Wprowadzenie
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10

Wyrazenia

Programowanie jest jak seks:

moze dawac konkretne wyniki,

ale nie po to sie to robi

— przeprosiny dla Richarda Feynmana

e Wprowadzenie

e Kalkulator
Parser; Wejscie; Wejscie niskopoziomowe; Obstuga bledéw; Sterownik; Naglowki;
Argumenty wiersza polecent; Uwaga na temat stylu

e Zestawienie operatorow
Wyniki; Kolejno$¢ wykonywania dziatan; Kolejno$¢ wykonywania operatoréw; Obiekty
tymczasowe

e Wyrazenia stale
Stale symboliczne; const w wyrazeniach stalych; Typy literalowe; Argumenty referen-
cyjne; Wyrazenia stale adresowe

e Niejawna konwersja typodw
Promocje; Konwersje; Typowe konwersje arytmetyczne

e Rady

10.1. Wprowadzenie

W tym rozdziale znajduje si¢ szczegblowy opis wlasciwosci wyrazen. W jezyku C+ + wyraze-
niem jest przypisanie, wywolanie funkgji, utworzenie obiektu, jak réwniez wiele innych ope-
racji wykraczajacych daleko poza konwencjonalne obliczanie wyrazefi arytmetycznych. Aby
pokazaé, w jaki spos6b uzywa si¢ wyrazen, a takze przedstawié je w odpowiednim kontekscie,
opisalem budowg¢ niewielkiego programu — prostego kalkulatora. Dalej przedstawilem ze-
stawienie operatoréw oraz zwigzle opisalem sposéb ich dziatania dla typéw wbudowanych.
Operatory wymagajace bardziej szczegdtowego omoéwienia s3 opisane w rozdziale 11.

10.2. Kalkulator

Wyobraz sobie prosty kalkulator stuzacy do wykonywania czterech podstawowych dziatan
arytmetycznych reprezentowanych przez operatory infiksowe dzialajace na liczbach zmien-
noprzecinkowych. Na przyktad dla ponizszych danych:
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r=2.5
area = pi*r*r

(warto$¢ pi jest zdefiniowana standardowo) program ten zwréci taki wynik:

2.5
19.635

2.5 to wynik dla pierwszej linijki danych wejsciowych, a 19.635 to wynik dla drugie;.

Cztery gléwne elementy budowy kalkulatora to: parser, funkcja przyjmowania danych, ta-
blica symboli oraz sterownik. W istocie jest to miniaturowy kompilator, w ktdrym parser wy-
konuje analiz¢ skfadniowa, funkcja wejSciowa pobiera dane i wykonuje analiz¢ leksykalna, ta-
blica symboli przechowuje informacje stale, a sterownik obstuguje inicjacjg, wyjécie i bledy.
Kalkulator ten mozna by bylo wzbogaci¢ o wiele dodatkowych funkgji, ale jego kod 1 tak juz
jest dtugi, a takie dodatki w zaden sposéb nie przyczynityby si¢ do lepszego poznania sposobu
uzywania jgzyka C++.

10.2.1. Parser
Ponizej znajduje si¢ gramatyka jezyka rozpoznawanego przez parser:

program:
end // end oznacza koniec danych wejsciowych
expr_list end

expr_list:
expression print // print jest znakiem nowego wiersza lub srednikiem
expression print expr_list

expression:
expression + term
expression - term
term

term:
term / primary
term*primary
primary

primar y:
number // number jest literatem zmiennoprzecinkowym
name // name jest identyfikatorem
name = expression
- primar y
( expression )

Innymi stowy, program jest sekwencja wyrazen oddzielonych $rednikami. Podstawowymi jed-
nostkami wyrazenia sa liczby, nazwy i operatory *, /, +, - (zaréwno jedno-, jak 1 dwuargumen-
towy) oraz = (przypisanie). Nazw nie trzeba deklarowaé przed uzyciem.

Rodzaj analizy, ktéry stosuj¢, nazywa si¢ zstepowaniem rekurencyjnym (ang. recursive
descent). Jest to popularna 1 prosta technika przetwarzania kodu od géry do dotu. W jezykach
programowania takich jak C++, w ktérych wywotania funkgji sa wzglednie mato kosztowne,
metoda ta jest dodatkowo bardzo wydajna. Dla kazdej produkcji w gramatyce istnieje funkcja
wywolujaca inne funkgje. Symbole terminalne (np. end, number, + 1 -) s3 rozpoznawane przez
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analizator leksykalny, a symbole nieterminalne rozpoznaja funkcj¢ analizy leksykalnej: expr(),
term() i prim(). Gdy oba argumenty wyrazenia lub podwyrazenia s3 znane, nast¢puje obliczenie
warto$ci. W prawdziwym kompilatorze moéglby to by¢é moment wygenerowania kodu.

Do obstugi danych wejsciowych wykorzystywana jest klasa Token_stream zawierajaca ope-
racje wezytywania znakéw oraz skladania z nich tokenéw. Innymi stowy, klasa Token stream
zamienia strumienie znakéw, takie jak 123.45, w tokeny (Token). Tokeny to pary {rodzaj-tokenu,
warto$¢}, jak np. {number,123.45}, gdzie literal 123.45 jest zamieniony na warto$¢ zmiennoprze-
cinkows. Gléwne czgscl parsera musza tylko znaé nazwe strumienia tokenéw (Token_stream),
ts, oraz moc pobraé z niego tokeny. W celu wezytania kolejnego tokenu wywolywana jest funkcja
ts.get (). Aby pobraé ostatnio wezytany (biezacy) token, wywoltywana jest funkcja ts.current().
Dodatkowa funkcja klasy Token stream jest ukrywanie prawdziwego Zrédia znakéw. Zoba-
czysz, ze moga one pochodzié¢ wprost od uzytkownika wpisujacego je za pomoca klawiatury
do strumienia cin, z wiersza poleceni lub z jakiego$ innego strumienia wejsciowego (10.2.7).

Definicja tokenu jest nast¢pujaca:

enum class Kind : char {
name, number, end,
plus='+', minus='-', mul="*", div='/', print=";"', assign='="', Ip='("', rp=')"'
bs
struct Token {
Kind kind;
string string_value;
double number_value;
bs
Reprezentowanie kazdego tokenu przez warto$¢ catkowitoliczbowa jego znaku jest wygod-
nym i wydajnym rozwigzaniem oraz moze by¢ pomocne dla programistéw uzywajacych de-
bugera. Metoda ta dziala, pod warunkiem ze zaden znak pojawiajacy si¢ na wejSciu nie ma
warto$ci uzytej jako enumerator — a zaden znany mi zestaw znakéw nie zawiera zadnego
drukowalnego znaku w postaci jednocyfrowej liczby catkowitej.
Interfejs klasy Token_stream wyglada tak:

class Token_stream {

public:
Token get(); // wezytuje i zwraca nastgpny token
const Token& current(); // ostatnio wezytany token
/..

}s
Implementacja jest przedstawiona w sekgji 10.2.2.

Kazda funkcja parsera pobiera argument typu bool (6.2.2), o nazwie get, wskazujacy, czy
konieczne jest wywolanie funkcji Token stream::get() w celu pobrania nastgpnego tokenu.
Kazda funkgcja parsera oblicza warto$¢ ,,swojego” wyrazenia i ja zwraca. Funkcja expr() obstuguje
dodawanie 1 odejmowanie. Zawiera jedna petle znajdujaca wyrazy do dodania lub odjgcia:

double expr(bool get) //dodaje i odejmuje

{
double Teft = term(get);

for (33) { // wiecznos¢

switch (ts.current().kind) {
case Kind::plus:

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


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

276 Rozdzial 10 * Wyrazenia

left += term(true);
break;

case Kind::minus:
left —-= term(true);
break;

default:
return Teft;

}
}

Funkgja ta sama niewiele robi. Jak typowa wysokopoziomowa funkcja w kazdym wickszym
programie ogranicza si¢ do wywolywania innych funkgji.

Instrukcja switch (2.2.4, 9.4.2) poréwnuje swdj warunek, ktdry jest wpisany w nawiasie za
stowem kluczowym switch, ze zbiorem stalych. Instrukcje break stuza do wychodzenia z in-
strukgji switch. Je$li poréwnywana warto$¢ nie pasuje do zadnej z klauzul case, wybierana jest
klauzula default. Programista nie musi definiowaé tej klauzuli.

Zwrdé uwagg, ze wyrazenia takie jak 2-3+4 s3 zgodnie z gramatyka obliczane jako (2-3)+4.

Ta dziwna instrukgcja for(;;) to pgtla nieskoficzona (9.5). Alternatywnie mozna tez uzywaé
petli while(true) w tym samym celu. Wykonanie instrukcji switch jest powtarzane, dopdki
nie pojawi si¢ co§ innego niz + lub -, w ktérym to przypadku nast¢puje przejscie do klauzuli
default i wykonanie instrukcji return.

Operatory += 1 -= sluza do obstugi dodawania i odejmowania. Zamiast nich mozna by bylo
bez znaczenia dla dzialania programu uzy¢ wyrazen left=1eft+term(true) i Teft=1eft-term(true).
Jednak wyrazenia left+=term(true) i left-=term(true) nie dos¢, ze s3 krdtsze, to na dodatek
bardziej bezpo$rednio odzwierciedlaja zamiar programisty. Kazdy operator przypisania jest
osobnym tokenem leksykalnym, a wigc a + = 1; jest bledem sktadniowym z powodu spagji
mi¢dzy operatorami +1 =.

W jezyku C+ + dla operatordéw binarnych dostgpne sa operatory przypisania:

+ - * / % & | - << >>

Mozna wigc uzywaé nastgpujacych operatoréw przypisania:

= += —= *= /: = &= | = = <<= >>=

N

Operator % oznacza resztg z dzielenia. Operatory &, | oraz ” to bitowe operacje logiczne i, lub
oraz lub wykluczajace. Operatory << 1 >> to operacje przesuni¢cia w lewo 1 prawo. Zestawienie
operatoréw 1 opis ich dzialania znajduje si¢ w podrozdziale 10.3. Dla binarnego operatora @
zastosowanego do argumentdw typu wbudowanego wyrazenie x@=y oznacza x=x@y, z tym ze
warto§¢ x jest obliczana tylko raz.

Funkcja term() obstuguje mnozenie i dzielenie w taki sam sposéb jak expr() dodawanie
1 odejmowanie:

double term(bool get) // mnody i dzieli

{
double Teft = prim(get);

for (53) {
switch (ts.current().kind) {
case Kind::mul:
left*= prim(true);
break;
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case Kind::div:
if (auto d = prim(true)) {
left /= d;
break;

}

return error("Dzielenie przez 0");
default:

return Teft;

}
}

Wynik dzielenia przez zero jest niezdefiniowany i najczgsciej operacja taka ma katastrofalne
skutki. Dlatego przed wykonaniem dzielenia sprawdzamy, czy dzielnik nie jest zerem, 1 w razie
potrzeby wywolujemy funkcj¢ error(). Jej opis znajduje si¢ w sekgji 10.2.4.

Zmienna d zostala wprowadzona do programu dokladnie w miejscu, w ktérym jest po-
trzebna, i od razu jest zainicjowana. Zakres dostgpnosci nazwy wprowadzonej w warunku
obejmuje instrukej¢ kontrolowang przez ten warunek, a powstata warto$¢ jest wartoScia tego
warunku (9.4.3). W konsekwencji dzielenie i przypisanie left/=d s3 wykonywane tylko wtedy,
gdy d nie réwna si¢ zero.

Funkgcja prim() obstugujaca wyrazenia pienwotne jest podobna do funkgji expr() i term(), ale
w odréznieniu od nich znajduje si¢ na nieco nizszym poziomie hierarchii wywotani 1 wyko-
nuje trochg realnej pracy oraz nie zawiera pgtli:

double prim(bool get) // obstuguje wyrazenia pierwotne
{
if (get) ts.get(); //wezytuje nastepny token

switch (ts.current().kind) {
case Kind::number: //stala zmiennoprzecinkowa
{ double v = ts.current().number_value;

ts.g et();
return v;
1
case Kind::name:
{ double& v = table[ts.current().string valuel; // znajduje odpowiednik
if (ts.get().kind == Kind::assign) v = expr(true); //znaleziono operator =: przypisanie
return v;
1

case Kind::minus: //jednoargumentowy minus
return -prim(true);
case Kind::1p:
{ auto e = expr(true);
if (ts.current().kind != Kind::rp) return error("Oczekiwano ')'");

ts.get(); // zjada ')!
return e;
1
default:
return error("Oczekiwano wyrazenia pierwotnego");
1
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Gdy zostanie znaleziony Token bedacy liczba (tzn. literatem catkowitoliczbowym lub zmien-
noprzecinkowym), jego warto$¢ jest umieszczana w sktadowej number_value. Analogicznie,
gdy zostanie napotkany Token bedacy nazwa (name) — jakakolwiek jest jej definicja; zobacz
10.2.2110.2.3 — jego wartoS¢ jest umieszczana w sktadowej string_value.

Zwr6é uwage, ze funkcja prim() zawsze wezytuje o jeden token wigcej, niz potrzebuje do
analizy swojego wyrazenia pierwotnego. Powodem tego jest fakt, ze musi to robi¢ w niekto-
rych przypadkach (aby np. sprawdzié, czy do nazwy jest co$ przypisywane), wigc dla zacho-
wania spdjnosci robi to zawsze. W przypadkach, w ktérych funkcja parsera ma tylko przej$é
do nastgpnego tokenu, nie musi uzywaé wartosci zwrotnej funkgeji ts.get (). Nie ma problemu,
bo wynik mozna pobraé z ts.current (). Gdyby przeszkadzalo mi ignorowanie wartosci zwrot-
nej funkgji get(), to albo dodatbym funkcj¢ read(), ktéra tylko by aktualizowata current()
bez zwracania wartoSci, albo jawnie ,wyrzucatbym” wynik: void(ts.get()).

Zanim kalkulator w jakikolwiek sposdb uzyje nazwy, najpierw musi sprawdzié, czy jest co$
do niej przypisywane, czy tez jest ona tylko odczytywana. W obu przypadkach trzeba si¢gnaé
do tablicy symboli. Tablica ta jest mapa (4.4.3, 31.4.3):

map<string,double> table;

To znaczy, ze mapa table jest indeksowana typem string, dla ktdrego zwracane s3 wartosci
typu doubTe. Jesli na przyklad uzytkownik wpisze:

radius = 6378.388;

kalkulator dojdzie do klauzuli case Kind::name i wykona:

double& v = table["radius"];
// ... expr() oblicza wartos¢ do przypisania...
v = 6378.388;

Referencja v jest uzyta jako uchwyt do warto$ci double zwiazanej z radius, podczas gdy funk-
cja expr() oblicza warto$¢ 6378.388 ze znakéw wejsciowych.

W rozdzialach 14. i 15. znajduja si¢ wskazdwki na temat organizacji programu jako zbioru
moduléw. Ale w tym kalkulatorze deklaracje mozna uporzadkowa¢ tak, ze (z jednym wyjat-
kiem) kazda wystapi tylko raz, przed samym jej uzyciem. Wyjatkiem jest funkcja expr(), ktéra
wywoluje funkeje term(), ktdra wywoluje funkgje prim(), ktdra z kolei wywotuje funkeje expr().
Ten krag wywotlan trzeba jako§ rozerwaé. Mozna na przyktad umiesci¢ deklaracje:

double expr(bool);

przed definicja funkcji prim().

10.2.2. Wejscie

Mechanizm wczytywania danych wejsciowych to czgsto najbardziej skomplikowana cz¢$é pro-
gramu, bo trzeba wziaé pod uwagg humory, przyzwyczajenia i rozmaite blgdy popelniane przez
ludzi. Préby zmuszenia uzytkownika do zachowywania si¢ w sposdb bardziej odpowiadajacy
maszynie sa zwykle (stusznie) uwazane za niegrzeczne. Zadaniem niskopoziomowej proce-
dury wejSciowej jest wezytanie znakéw 1 ztozenie z nich tokenéw, ktérymi nastgpnie postu-
guja si¢ procedury dzialajace na wyzszym poziomie. W opisywanym programie niskopozio-
mowa procedura obstugi wejsScia nazywa si¢ td.get(). Pisanie takich funkcji nie jest czgstym
zadaniem, bo wiele systeméw zawiera standardowe funkgje tego rodzaju.
Najpierw jednak musimy zobaczy¢ kompletny kod klasy Token_stream:
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class Token_stream {

public:
Token_stream(istream& s) : ip{&s}, owns{false} { }
Token_stream(istream*p) : ip{p}, owns{true} { }

“Token_stream() { close(); }

Token get(); /] wezytuje token i go zwraca
Token& current(); // ostatnio wezytany token

void set_input(istream& s) { close(); ip = &s; owns=false; }
void set_input(istream*p) { close(); ip = p; owns = true; }

private:
void close() { if (owns) delete ip; }

istream*ip; /] wskaznik do strumienia wejsciowego
bool owns; // czy Token_stream jest wiascicielem strumienia istream?
Token ct {Kind::end} ; // biezqcy token

bs
Obicekt klasy Token_stream inicjujemy strumieniem wejsciowym (4.3.2, rozdzial 38.), z ktérego
pobierane s3 znaki. Klasa Token_stream jest zaimplementowana w taki sposdb, ze staje si¢ wlasci-
cielem (1 ostatecznie tez niszczycielem — 3.2.1.2, 11.2) strumienia istream przekazanego jako
wskaznik, ale nie strumienia istream przekazanego jako referencja. W tak prostym programie
moze nie trzeba stosowaé az tak wyszukanego rozwiazania, ale jest to bardzo przydatna i ogdl-
na technika wykorzystywana do budowy klas przechowujacych wskazniki do zasobéw, ktére
kiedys trzeba usunad.

Klasa Token_stream zawiera trzy warto$ci: wskaznik do swojego strumienia wejsciowego (ip),
warto$¢ logiczna (owns) okre$lajaca wlasnosé strumienia wejSciowego oraz biezacy token (ct).

Zmiennej cp nadalem warto$¢ domyslna, bo wydawato mi sig, ze niezrobienie tego byloby
nie w porzadku. Wprawdzie nie powinno si¢ wywotywac funkgji current () przed get(), ale jesli
kto§ to zrobi, to otrzyma poprawny token. Jako warto$¢ poczatkowa ct wybratem Kind: :end,
aby w przypadku niewla$ciwego uzycia funkcji current() program nie otrzymal zadnej war-
tosci, ktora nie pojawila si¢ w strumieniu wejsciowym.

Funkgj¢ Token_stream::get() przedstawi¢ w dwdch odstonach. Najpierw pokaze¢ ztudnie
prosta wersj¢, ktoéra bedzie mniej przyjazna dla uzytkownika. A nastgpnie zmodyfikuj¢ ja do
mniej eleganckiej, ale za to o wiele tatwiejszej w uzyciu postaci. Ogdlnie zadaniem funkcji
get () jest wezytanie znaku, zdecydowanie, do jakiego rodzaju tokenu nalezy go uzy¢, oraz
w razie potrzeby wczytanie wigkszej ilosci znakéw 1 zwrdcenie tokenu reprezentujacego te
wezytane znaki.

Poczatkowe instrukcje wezytuja pierwszy niebialy znak z *ip (strumienia wejSciowego
wskazywanego przez ip) do ch i sprawdzaja, czy operacja odczytu si¢ powiodla:

Token Token_stream::get()

{
char ch = 03
*ip>>ch;

switch (ch) {

case 0:
return ct={Kind::end}; // przypisanie i zwrot
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DomySlnie operator >> pomija biale znaki (spacje, tabulatory, znaki nowego wiersza itd.) i po-
zostawia warto$¢ ch niezmieniona, jes§li operacja przyjmowania danych si¢ nie powiedzie.
W konsekwencji ch==0 oznacza koniec wprowadzania danych.

Przypisanie jest operatorem, a jego wynik jest warto$cia zmiennej, ktérej dotyczy to przy-
pisanie. Dzigcki temu moge przypisaé warto$¢ Kind::end do curr_tok i zwrécié ja w tej samej
instrukgji. Jedna instrukcja zamiast dwdch ulatwia konserwacje¢ kodu. Gdybym rozdzielit przy-
pisanie 1 zwrot, to inny programista moglby zmienié¢ co$§ w jednej czg¢éci 1 zapomnie¢ odpo-
wiednio dostosowaé druga.

Zwrdé tez uwage na sposdb uzycia notagji listowej {} (3.2.1.3, 11.3) po prawej stronie
przypisania. Jest to wyrazenie. Powyzsza instrukcje return mozna by bylo napisa¢ réwniez tak:

ct.kind = Kind::end; // przypisanie

return ct; /] zwrot

Uwazam jednak, ze przypisanie kompletnego obiektu {Kind::end} jest bardziej zrozumiale
niz postugiwanie si¢ poszczegdlnymi sktadowymi ct. Zapis {Kind::end} jest rGwnowazny
z {Kind::end,0,0}. To dobrze, jesli interesuja nas dwie ostatnie sktadowe tokenu, i zle, jesli
zalezy nam na wydajno$ci. Nas w tym przypadku nie dotyczy ani pierwsze, ani drugie, ale
og6lnie rzecz biorac, postugiwanie si¢ kompletnymi obiektami stwarza mniej okazji do po-
pelnienia btgdu niz grzebanie przy poszczegélnych skladowych. Ponizej przedstawiona jest
implementacja tej drugiej strategii.

Najpierw przeanalizuj kilka z ponizszych klauzul case osobno, a dopiero potem zastanéw si¢
nad dzialaniem calej funkeji. Znak oznaczajacy koniec wyrazenia (;), nawiasy oraz operatory
sa obslugiwane poprzez zwykte zwracanie ich wartosci:

case ';': // koniec wyrazenia; drukowanie
case '*':
case '/':
case '+':
case '-
case '(':
case ')
case '=':

return ct={static_cast<Kind>(ch)};

Operacja static_cast (11.5.2) jest w tym przypadku niezbgdna, poniewaz nie istnieje niejaw-
na konwersja typu char na Kind (8.4.1). Tylko niektére znaki odpowiadaja warto$ciom Kind,
wigc musimy zagwarantowac¢ to dla ch.

Liczby sa obslugiwane w nastgpujacy sposdb:

case '0': case 'l': case '2': case '3': case '4': case '5': case '6': case '7':

>case '8': case '9': case '.':

ip—>putback(ch); /] wstawia pierwszq cyfre (albo .) z powrotem do strumienia wejsciowego

*ip >> ct.number_value; // wezytuje liczbe do ct

ct.kind=Kind: :number;

return ct;

Wypisanie wszystkich klauzul case w jednej linii zamiast kazdej w osobnym wierszu nie jest
dobrym pomyslem, bo taki kod jest mniej czytelny. Z drugiej strony, wpisywanie kazdej cyfry
w osobnej linijce jest zmudne. Dzigki temu, ze operator >> juz obsluguje wezytywanie liczb
zmiennoprzecinkowych do zmiennych typu double, ten kod jest bardzo prosty. Najpierw
pierwszy znak (cyfra lub kropka) jest umieszczany w cin. Nastgpnie warto$¢ zmiennoprze-
cinkowa moze zosta¢ wezytana do ct.number_value.
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Jesli token nie jest koncem danych wejsciowych ani operatorem, znakiem interpunkcyjnym
czy tez liczba, to musi by¢ nazwa. Nazwy sa obstugiwane podobnie do liczb:

default: // name, name = lub blgd
if (isalpha(ch)) {
ip—>putback(ch); /] umieszcza pierwszy znak z powrotem w strumieniu wejsciowym
*ip>>ct.string_value; // wezytuje tasicuch do ct
ct.kind=Kind: :name;
return ct;

}

W koficu moze tez wystapi¢ blad. Proste a zarazem calkiem efektywne rozwiazanie na pora-
dzenie sobie z blgdami to napisanie funkcji error() i zwrécenie tokenu print w warto$ci
zwrotnej tej funkgji:

error("Niepoprawny token");
return ct={Kind::print};

Funkcja isalpha() z biblioteki standardowej (36.2.1) zostala uzyta po to, aby uniknaé ko-
nieczno$ci wymieniania kazdego znaku w osobnej klauzuli case. Jesli operator >> zostanie za-
stosowany do lanicucha (w tym przypadku string value), wczytuje znaki do momentu napo-
tkania bialego znaku. W zwiazku z tym uzytkownik musi po nazwie wpisa bialy znak przed
operatorem uzywajacym tej nazwy jako argumentu. Jest to bardzo slabe rozwiazanie i bedziemy
musieli jeszcze do tego wrécié w sekeji 10.2.3.

Ponizej znajduje si¢ ukoniczona funkcja wejSciowa:

Token Token_stream::g et()

{
char ch = 0;
*ip>>ch;

switch (ch) {
case 0:
return ct={Kind::end}; // przypisanie i zwrot

case ';': // koniec wyraZenia; drukuje
case '*':
case '/':
case '+':
case '-':
case '(':
case ')':
case '=':

return ct={static_cast<Kind>(ch)};

case '0': case 'l': case '2': case '3': case '4': case '5': case '6': case '7':
>case '8': case '9': case '.':
ip—>putback(ch); // wstawia pierwszq cyfre (albo .) z powrotem do strumienia wejsciowego
*ip >> ct.number_value; //weczytuje liczbe do ct
ct.kind=Kind: :number;
return ct;
default: // name, name = lub blgd
if (isalpha(ch)) {
ip—>putback(ch); // umieszcza pierwszy znak z powrotem w strumieniu wejsciowym
*ip>>ct.string_value; // wezytuje taicuch do ct
ct.kind=Kind: :name;
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return ct;

}

error("Niepoprawny token");
return ct={Kind::print};

}

Konwersja operatora na token jest bardzo prosta, bo rodzaje operatoréw zostaly zdefiniowane
jako wartosci calkowitoliczbowe (10.2.1).

10.2.3. Wejscie niskopoziomowe

W kalkulatorze w obecnej postaci mozna znalez¢ kilka niedogodnosci. Trzeba pamigtaé o do-
dawaniu $rednika na konicu wyrazen, aby otrzymaé wynik, oraz po nazwie zawsze trzeba
wpisaé bialy znak, co réwniez jest ucigzliwe. Na przyktad x+7 jest tylko identyfikatorem, a nie
identyfikatorem x, operatorem = i liczba 7. Aby ten zapis zostal zinterpretowany tak, jak by-
$my tego normalnie chcieli, trzeba by bylo dodaé bialy znak za x: x =7. Oba problemy mozna
rozwigzaé poprzez zamiang zorientowanych na typy domyslnych operacji w funkgji get() na
kod wczytujacy pojedyncze znaki.

Najpierw zréwnamy znaczenie znaku nowego wiersza ze Srednikiem oznaczajacym koniec
wyrazenia:

Token Token_stream::get()

{

char ch;

do { // pomija biate znaki oprécz \n'
if (lip—>get(ch)) return ct={Kind::end};
} while (ch!='\n' && isspace(ch));

switch (ch) {
case ';':
case '\n':
return ct={Kind::print};

W kodzie tym uzylem instrukeji do, ktéra rézni si¢ od petli while tylko tym, ze kontrolowane
przez nia instrukcje sa wykonywane przynajmniej raz. Wywolanie ip->get(ch) wezytuje jeden
znak ze strumienia wej$ciowego *ip do ch. Domyslnie funkcja get () nie pomija biatych znakéw
tak jak operator >>. Test if (!ip->get(ch)) konczy si¢ pomyslnie, gdy nie mozna wczytaé zad-
nego znaku z cin. W tym przypadku sesj¢ kalkulatora koniczy zwrdcenie warto$ci Kind: zend.
Operator ! (nie) zostal uzyty, bo funkcja get () zwraca true w przypadku powodzenia.

Do sprawdzania, czy znak jest znakiem biatym, mozna uzywaé funkgji isspace() z biblio-
teki standardowej (36.2.1). Wywolanie isspace(c) zwraca warto$¢ niezerowa, jesli ¢ jest bialym
znakiem, a zero w przeciwnym przypadku. Test ten jest zaimplementowany w formie prze-
szukiwania tablicy, dzigki czemu uzycie funkcji isspace() jest wydajniejszym rozwiazaniem
niz samodzielne sprawdzanie poszczeg6lnych znakéw. Istnieja podobne funkcje do spraw-
dzania, czy znak jest cyfra (isdigit()), litera (isalpha()) oraz cyfra lub litera (isalnum()).

Po pominigciu bialego znaku brany jest nastgpny znak w celu okreslenia, jaki pojawi sig
token leksykalny.

Problem powodowany przez wczytywanie przez operator >> znakéw do laiicucha do mo-
mentu napotkania biatego znaku jest rozwiazany przez wczytywanie po jednym znaku az do
znalezienia znaku nie bedacego literg ani cyfra:

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


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

10.2. Kalkulator 283

default: // name, name= lub btqd
if (isalpha(ch)) {
ct.string_value = ch;
while (ip->get(ch))
if (isalnum(ch))
ct.string_value += ch; // dotqcz ch na koricu string_value
else {
ip->putback(ch);
break;

}
ct.kind = Kind::name;
return ct;

}

Na szczgscie oba udoskonalenia mozna zaimplementowaé poprzez wprowadzenie zmian
w jednym lokalnym miejscu kodu. Konstruowanie programéw w taki sposéb, aby mozna je
bylo usprawniaé poprzez wprowadzanie zmian lokalnych, jest wazna cz¢Scia projektowania.

Kto§ moze si¢ obawiaé, ze dodawanie znakdéw po jednym do laricucha to bardzo niewy-
dajna operacja. W przypadku bardzo dtugich tanicuchéw rzeczywiscie by tak bylo, ale wszystkie
nowoczesne implementacje typu string zawieraja ,mechanizm optymalizacji matych lancu-
chéw” (19.3.3). To oznacza, ze obstuga taficuchdw, jakie moga pojawié si¢ jako nazwy w na-
szym kalkulatorze (a nawet w kompilatorze), nie wymaga wykonywania kosztownych operacji.
W szczegblnosci uzycie krotkiego taficucha nie wymaga korzystania z pamigci wolnej. Mak-
symalna liczba znakéw w krétkim faficuchu jest zalezna od implementacji, ale mysle, ze mozna
powiedzied, iz wynosi okolo 14.

10.2.4. Obstuga btedéw

Nigdy nie nalezy zaniedbywaé wykrywania 1 zglaszania btedéw, chociaz w tym programie
wystarczy prosta strategia obstugi btedéw. Funkcja error() liczy btedy, drukuje informacjg
o bledzie i dokonuje zwrotu:

int no_of_errors;

double error(const string& s)

{
no_of errors++;
cerr << "Btad: " << s << '\n';
return 1;

}

Strumieni cerr to niebuforowany strumien wyjsciowy stuzacy do zglaszania bledéw (38.1).

Powodem, dla ktérego zwracana jest wartos¢, jest to, ze bledy najczgsciej wystepuja w trakcie
obliczania warto$ci wyrazen, wigc nalezy calkiem przerwaé t¢ operacje albo zwrdcié wartosé,
ktéra nie spowoduje kolejnych bledéw. To drugie rozwiazanie jest wlasciwe w przypadku
naszego kalkulatora. Gdyby funkcja Token_stream::get() zapamigtywala numery wierszy, funk-
¢ja error() moglaby informowad, gdzie w przyblizeniu wystapil blad. Informacja taka bytaby
przydatna przy uzywaniu kalkulatora w nieinteraktywny sposob.

Mozna by byto opracowaé bardziej elegancki i ogdlny mechanizm obstugi bledéw, w ktérym
wykrywanie blgdéw bytoby oddzielone od procedur odzyskiwania sprawnosci po ich wysta-
pieniu. Mozna do tego celu uzyé wyjatkdw (2.4.3.1, rozdziat 13.), ale zastosowane obecnie
rozwigzanie jest w zupelno$ci wystarczajace jak dla kalkulatora sktadajacego si¢ z okoto 180
wierszy kodu.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


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

284 Rozdzial 10 * Wyrazenia

10.2.5. Sterownik

Mamy juz praktycznie wszystkie czg$ci programu i potrzebujemy jeszcze tylko sterownika,
aby go uruchomié. Zdecydowatem si¢ uzy¢ dwoch funkgji: main() do konfiguracji i zglaszania
bledéw oraz calculate() do wykonywania samych obliczeni:

Token_stream ts {cin}; // uzycie danych z cin

void calculate()
{
for (53) {
ts.g et();
if (ts.current().kind == Kind::end) break;
if (ts.current().kind == Kind::print) continue;
cout << expr(false) << '\n';

}

int main()

{
table["pi"] = 3.1415926535897932385; // standardowo zdefiniowane nazwy
table["e"] = 2.7182818284590452354;

calculate();

return no_of_errors;

}

Funkcja main() tradycyjnie zwraca zero, jezeli dziatanie programu zakonczy si¢ w normalny
sposdb, a warto$¢ rézng od zera w pozostatych przypadkach (2.2.1) — dobrym pomystem jest
zwracanie liczby blgdéw. W tym programie jedyne inicjacje, jakie nalezy wykonaé, to wpro-
wadzenie standardowych nazw do tablicy symboli.

Najwazniejszym zadaniem petli gtéwnej (w funkcji calculate()) jest wezytywanie wyra-
zen 1 drukowanie wynikéw. Stuzy do tego ponizszy wiersz:

cout << expr(false) << '\n';

Argument false informuje funkcj¢ expr(), ze nie trzeba wywolywa¢ funkcji ts.get() w celu
weczytania tokenu do obrébki.

Test dotyczacy Kind: :end gwarantuje poprawne wyjscie z petli, gdy funkcja ts.get() na-
potka btad wejSciowy albo koniec pliku. Instrukcja break powoduje wyjscie z najblizszego ota-
czajacego bloku switch lub pgtli (9.5). Test dotyczacy Kind: :print (tzn. znakéw ‘\n' 1 ';')
zwalnia funkcj¢ expr() z obowiazku obstugi pustych wyrazen. Instrukcja continue jest réw-
noznaczna z przejSciem na koniec petli.

10.2.6. Nagtowki

Do budowy kalkulatora zostaly uzyte narzgdzia z biblioteki standardowej. Aby wigc dziatat,
trzeba dotaczy¢ odpowiednie naglowki:

#include<iostream> // wejscie i wyjscie

#include<string>  //lasicuchy

#include<map> // mapa
#include<cctype>  //isalpha() itp.
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Narzegdzia z tych nagtéwkéw sa dostepne w przestrzeni nazw std, a wigc zeby postugiwaé sig
nazwami tych narzg¢dzi, trzeba stosowaé kwalifikator std: : lub przenies¢ je do globalnej prze-
strzeni nazw:

using namespace std;

Aby nie miesza¢ kwestii dotyczacych wyrazen z modulowoscia, zdecydowatem si¢ na drugie
z wymienionych rozwiazan. W rozdziatach 14. i 15. znajduje si¢ opis technik podzialu tego
programu na moduly przy uzyciu przestrzeni nazw oraz jego organizacji w kilku plikach.

10.2.7. Argumenty wiersza polecen

Po przetestowaniu programu zauwazytem, ze jego uruchamianie, wpisywanie wyrazeii 1 w konicu
zamykanie jest klopotliwe. Najcze¢Sciej stuzyl mi do sprawdzania warto$ci pojedynczych wy-
razen. Gdyby te wyrazenia dalo si¢ wpisywac jako argumenty wiersza polecert, mozna by byto
zaoszczedzié troche stukania w klawiature.

Program rozpoczyna dziatanie od wywolania funkcji main() (2.2.1, 15.4). Funkgji tej prze-
kazywane sa dwa argumenty, z ktdrych jeden okre§la liczbg argumentéw (o nazwie argc) prze-
kazanych przy wywolaniu, a drugi jest tablica przechowujaca te argumenty (o nazwie argv).
Argumenty te s3 taicuchami w stylu jezyka C (2.2.5, 7.3), a wigc argv ma typ char*[argc+1].
Nazweg programu (w postaci wystgpujacej w wierszu polecenn) przekazuje si¢ jako argv[0],
wigc argument argc nigdy nie ma warto$ci mniejszej od zera. Lista argumentdw jest zakon-
czona zerem, tzn. argv[argc]==0. Na przyklad dla polecenia:

dc 150/1.1934

argumenty maja nast¢pujace wartosci:

we[2] e[~

=N

"150/1.1934" |

Jako ze metoda wywolywania funkcji main() jest w C++ taka sama jak w C, uzywane s tablice
1 faficuchy w stylu jezyka C.

Chodzi o to, aby wezytywaé dane z faficucha wiersza polecert w taki sam sposob jak ze stru-
mienia wejSciowego. Strumient wezytujacy dane z lancucha nazywa si¢ istringstream (38.2.2).
Aby wigc obliczy¢ warto$¢ wyrazen podanych w wierszu polecen, nalezy tylko sprawié, aby klasa
Token_stream pobierala dane z odpowiedniego strumienia istringstream:

Token_stream ts {cin};

int main(int argc, char*argv[])
{
switch (argc) {
case 1: //odczyt ze standardowego strumienia wejsciowego
break;
case 2: //odczyt z taticucha argumentéw
ts.set_input(new istringstream{argv[1]});
break;
default:
error("Zbyt wiele argumentow ");
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return 1;

}

table["pi"] = 3.1415926535897932385; // standardowe nazwy
table["e"] = 2.7182818284590452354;

calculate();

return no_of_errors;

}

Aby mbc korzystaé ze strumienia istringstream, nalezy dotaczyé do programu nagléwek
<sstream>.

Latwo mozna zmodyfikowaé funkcj¢ main(), aby przyjmowala kilka argumentéw z wier-
sza polecen, ale wydaje si¢ to niepotrzebne, zwlaszcza ze przeciez mozna przekazaé kilka wy-
razefl w jednym argumencie:

dc "rate=1.1934;150/rate;19.75/rate;217/rate"

Uzywam cudzystowu, bo w systemach uniksowych, z ktdrych korzystam, $rednik jest znakiem
oddzielania polecen. W innych systemach moga obowiazywaé inne konwencje przekazywania
argumentdéw do uruchamianego programu.

Mimo swojej prostoty argumenty argc i argv czgsto sa zrodtem drobnych, choé irytujacych
bled6éw. Aby ich uniknaé, a przede wszystkim zeby moc latwiej postugiwaé si¢ argumentami
programu, zazwyczaj uzywam prostej funkgji tworzacej wektor vector<string>:

vector<string> arguments(int argc, char*argv[])

{
vector<string> res;
for (int i = 0; il=argc; ++i)
res.push_back(argv[il);
return res;

}

Czgsto spotyka si¢ roéwniez bardziej wyszukane funkgje parsujace.

10.2.8. Uwaga na temat stylu

Dla programisty nie obeznanego z tablicami asocjacyjnymi uzycie mapy ze standardowej bi-
blioteki w roli tablicy symboli wyglada prawie jak oszustwo. Ale nim nie jest. Biblioteka stan-
dardowa i inne biblioteki sa po to, by ich uzywaé. Implementacji i projektowaniu wielu sktad-
nikéw bibliotek poSwigcono tak duzo czasu i uwagi, ze zaden programista nie moglby tak
dopracowaé jakiegokolwiek fragmentu kodu do uzytku w tylko jednym programie.

Patrzac na kod kalkulatora, zwlaszcza jego pierwsza wersjg, mozna zauwazy¢, ze nie ma w nim
zbyt wiele tradycyjnego niskopoziomowego kodu w stylu jezyka C. Wiele zazwyczaj sprawia-
jacych trudnosci probleméw rozwiazano poprzez uzycie klas z biblioteki standardowej, takich
jak ostream, string i map (4.3.1, 4.2, 4.4.3, 31.4, rozdzial 36., rozdzial 38.).

Zwrdé uwage na wzglednie niewielka ilo$é petli, dziatah arytmetycznych i przypisan. Tak
wlasnie powinien wygladaé kod Zrédtowy programu, ktéry nie operuje bezposrednio na zaso-
bach sprz¢towych ani nie implementuje niskopoziomowych abstrakgji.
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10.3. Zestawienie operatorow

W tym podrozdziale znajduje si¢ zestawienie wyrazen i troch¢ przykladéw. Dla kazdego ope-
ratora podana jest przynajmniej jedna nazwa 1 przykltad uzycia. W ponizszych tabelach:

e Nazwa jest identyfikatorem (np. sum, map), nazwa operatora (np. operator int, operator+
i operator"" km) lub nazwa specjalizacji szablonu (np. sort<Record>1i array<int,10>)
z ewentualnym kwalifikatorem :: (np. std::vectorivector<T>::operator[]).

e Nazwa-klasy to po prostu nazwa klasy (wliczajac decltype(expr), gdzie expr oznacza klasg).

e Sktadowa to nazwa sktadowej (wliczajac nazwy destruktordw i szablony bedace sktadowymi).

e Obiekt to wyrazenie zwracajace obiekt klasy.

e lskaznik to wyrazenie zwracajace wskaznik (wliczajac this i obiekt tego typu, ktéry
obstuguje t¢ operacj¢ wskaznikows).

e lyrazenie to wyrazenie, wliczajac literal (np. 17, "mysz", true).

e Lista-wyrazei to po prostu lista wyrazen, ktdra moze tez by¢ pusta.

e Lvalue to wyrazenie oznaczajace obickt, ktéry mozna modyfikowaé (6.4.1).

e Typ moze by¢ w pelni ogblna nazwa typu (z *, () itd.), tylko gdy znajduje si¢ w nawia-
sie. W pozostatych przypadkach obowiazuja pewne ograniczenia (iso.A).

e Deklarator-lambdy to lista (moze byé pusta) parametréw oddzielanych przecinkami, po
ktdrej znajduje si¢ opcjonalny specyfikator mutable, po nim moze znajdowacé si¢ opcjo-
nalny specyfikator noexcept, a po nim moze si¢ znajdowaé opcjonalne okreslenie typu
zwrotnego (11.4).

e Lista-zmiennych-lokalnych to lista (moze by¢ pusta) okreslajaca zaleznosci kontekstowe (11.4).

e Llista-instrukcji to potencjalnie pusta lista instrukgji (2.2.4, rozdziat 9.).

Skfadnia wyrazen jest niezalezna od typéw argumentéw. Sposéb dzialania podany w tym
podrozdziale dotyczy tylko sytuacji, gdy argumenty sa typéw wbudowanych (6.2.1). Mozna
tez definiowaé nowe znaczenie operatoréw dla argumentéw typdw zdefiniowanych przez uzyt-
kownika (2.3, rozdziat 18.).

W tabeli da si¢ przedstawié gramatyke jezyka tylko w przyblizeniu. Szczegbtowe informacje
mozna znalez¢ w iso.5 1 is0.A.

Zestawienie operatorow
Wyrazenie w nawiasie (wyrazenie)
Lambda [ lista-zmiennych-lokalnych ] 11.4
deklarator-lambdy { lista-instrukcji }

Okreélanie zakresu nazwa-klasy :: sktadowa 16.2.3
Okreélanie zakresu nazwa-przestrzeni-nazw :: sktadowa 1421
Globalny i nazwa 14.2.1
Wybér sktadowej obiekt . sktadowa 16.2.3
Wybor sktadowe;j wskaznik -> sktadowa 16.2.3
Indeksowanie wskaznik [wyrazenie] 73
Wywotanie funkgji wyrazenie (lista-wyrazen) 12.2
Tworzenie wartosci typ { lista-wyrazen } 11.3.2
Konwersja typéw w stylu funkcyjnym  typ { lista-wyrazen } 11.5.4
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Zestawienie operatorow — cigg dalszy

Postinkrementacja lvalue++ 11.1.4
Postdekrementacja lvalue-- 11.1.4
Identyfikacja typu typeid( typ) 225
Identyfikacja typu w czasie dziatania typeid(wyrazenie ) 22,5
programu

Konwersja kontrolowana w czasie dynamic_cast<typ > (wyrazenie) 2221
dziafania programu

Konwersja kontrolowana w czasie static_cast<typ > (wyrazenie) 11.5.2
kompilacji

Niekontrolowana konwersja reinterpret_cast<typ > (wyrazenie) 11.5.2
Konwersja const const_cast <typ > (wyrazenie) 11.5.2
Rozmiar obiektu sizeof wyrazenie 6.2.8
Rozmiar typu sizeof (typ) 6.2.8
Rozmiar pakietu parametréw sizeof... nazwa 28.6.2
Uklad typu alignof (typ) 6.2.9
Preinkrementacja +tlvalue 11.1.4
Predekrementacja --lvalue 11.1.4
Dopetnienie ~wyrazenie 11.1.2
Nie ! wyrazenie 11.1.1
Jednoargumentowy minus - wyrazenie 222
Jednoargumentowy plus +wyrazenie 222
Adres & Lvalue 7.2
Dereferencja * wyrazenie 7.2
Tworzenie (alokacja) new typ 11.2
Tworzenie (alokacja i inicjacja) new typ ( lista-wyrazen ) 11.2
Tworzenie (alokacja i inicjacja) new typ { lista-wyrazen } 11.2
Tworzenie (umieszczenie) new ( lista-wyrazen ) typ 11.2.4
Tworzenie (umieszczenie i inicjacja) new ( lista-wyrazen ) typ ( lista-wyrazen ) 1124
Tworzenie (umieszczenie i inicjacja) new ( lista-wyrazen ) typ ( lista-wyrazen ) 11.2.4
Usuwanie (dealokacja) delete wskaznik 11.2
Usuwanie tablicy delete [] wskaznik 11.2.2
Czy wyrazenie moze zglosié wyjatek? noexcept (wyrazenie ) 13.5.1.2
Rzutowanie (konwersja typow) (typ ) wyrazenie 11.5.3
Wybér sktadowej obiekt .* wskaznik-do-sktadowej 20.6
Wybor sktadowej wskaznik ->* wskaznik-do-sktadowej 20.6

Kazda czg$¢ tabeli zawiera operatory o tym samym priorytecie. Operatory znajdujace si¢ wy-
zej maja wyzszy priorytet. Na przyktad N: :x.m oznacza (N::x).m, a nie N:: (x.m).
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Na przyklad przyrostkowy operator ++ ma wyzszy priorytet od jednoargumentowego
operatora *, wigc *p++ oznacza *(p++), nie (*p)++.

Zestawienie operatoréw (kontynuacja)
Mnozenie wyrazenie * wyrazenie 10.2.1
Dzielenie wyrazenie | wyrazenie 10.2.1
Modulo (reszta z dzielenia) wyrazenie % wyrazenie 10.2.1
Dodawanie wyrazenie + wyrazenie 10.2.1
Odejmowanie wyrazenie - wyrazenie 10.2.1
Przesuniecie w lewo wyrazenie << wyraZenie 11.1.2
Przesunigcie w prawo wyrazenie >> wyrazenie 11.1.2
Mniejszo§é wyrazenie < wyrazenie 222
Mniejszy lub réwny wyrazenie =< wyrazenie 222
Wickszoéé wyrazenie > wyrazenie 222
Wigkszy lub rowny wyrazenie >= wyrazenie 222
Réwnosé wyrazenie == wyrazenie 222
Nieréwny wyrazenie != wyrazenie 2202
Bitowe 1 wyrazenie & wyrazenie 11.1.2
Bitowe lub wykluczajace wyrazenie ~ wyrazenie 11.1.2
Bitowe lub niewykluczajace wyrazenie | wyrazenie 11.1.2
Logiczne i wyrazenie && wyrazenie 11.1.1
Logiczne lub niewykluczajace wyrazenie || wyrazenie 11.1.1
Wyrazenie warunkowe wyrazenie ? wyrazenie : wyrazenie 11.1.3
Lista { lista-wyrazen } 113
Zgloszenie wyjatku throw wyrazenie 13.5
Proste przypisanie lvalue = wyrazenie 10.2.1
Mnozenie i przypisanie lvalue *=wyrazenie 10.2.1
Dzielenie i przypisanie lvalue /= wyrazenie 10.2.1
Modulo i przypisanie lvalue %=wyrazenie 10.2.1
Dodawanie i przypisanie lvalue +=wyrazenie 10.2.1
Odejmowanie i przypisanie lvalue -=wyrazenie 10.2.1
Przesunigcie w lewo i przypisanie lvalue <<=wyrazenie 10.2.1
Przesunigcie w prawo 1 przypisanie lvalue =>>wyrazenie 10.2.1
Bitowe i oraz przypisanie lvalue &= wyrazenie 10.2.1
Bitowe niewykluczajace lub i przypisanie lvalue |=wyrazenie 10.2.1
Bitowe lub wykluczajace i przypisanie lvalue "= wyrazenie 10.2.1
Przecinek (do oznaczania sekwencji) wyrazenie, wyrazenie 10.3.2
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Na przyklad a+b*c oznacza a+(b*c), a nie (a+b)*c, poniewaz operator * ma wyzszy priorytet niz +.

Operatory jednoargumentowe 1 operatory przypisania maja faczno$é prawostronna, a wszystkie
pozostale lewostronna. Na przyktad a=b=c znaczy a=(b=c), podczas gdy a+b+c znaczy (a+b)+c.

Kilku zasad gramatyki nie da si¢ wyrazi¢ za pomoca regul priorytetéw operatoréw (zwa-
nych takze sily wiazania) 1 tacznosci. Na przyklad a=b<c?d=e znaczy a=((b<c)?(d=e):(f=qg)),
ale zeby o tym wiedzieé, trzeba zapoznaé si¢ z gramatyka (iso.A).

Zanim zastosowane zostang zasady gramatyki, najpierw ze znakéw ukladane sa tokeny leksy-
kalne. Do utworzenia tokenu wybierana jest najdtuzsza mozliwa sekwencja znakéw. Na przy-
kiad && jest pojedynczym operatorem, a nie dwoma operatorami & Podobnie a+++1 znaczy
(a++) + 1. Czasami nazywa si¢ to regula Maksa Muncha (ang. Max Munch rule).

Zestawienie tokenow

Klasa tokenoéw Przyktad Wigcej informacji
Identyfikator vector, foo_bar, x3 6.3.3
Stowo kluczowe int, for, virtual 6.3.3.1
Literal znakowy 'x',\n', 'U'\UFADEFADE" 6.2.3.2
Literat catkowitoliczbowy 12,012, 0x12 6.2.4.1
Literal zmiennoprzecinkowy 1.2, 1.2e-3,1.2L 6.2.5.1
Literat tatnicuchowy "Witaj,!", R"("Swiecie"!)" 7.3.2
Operator +=, %, << 10.3
Znak interpunkcyjny 50 b ()
Notacja preprocesora #, ## 12.6

Biale znaki (np. spacja, tabulator i nowy wiersz) moga by¢ separatorami tokenéw (np. int count
to stowo kluczowe 1 identyfikator, a nie intcount), ale poza tym sa ignorowane.

Wpisywanie niektérych znakéw z podstawowego zestawu znakdw zrodta (6.1.2), takich jak
|, na niektérych klawiaturach jest uciazliwe. Ponadto dla niektérych programistéw uzywanie
symboli typu && czy ~ do oznaczania podstawowych operacji logicznych jest dziwne. Dlatego
dostgpne s3 tez zastgpcze formy w postaci stéw kluczowych:

Alternatywne reprezentacje (iso0.2.12)

and and_eq bitand bitor compl not not_eq or or_eq xor xor_eq
8& &= & | - ! 1= [ = - A=
Na przykfad:

bool b = not (x or y) and z;

int x4 = - (x1 bitor x2) bitand x3;

Powyzszy kod jest réwnoznaczny z ponizszym:

bool b =
int x4 =

Hx || y) && z;
“(x1 | x2) & x3;

Zwrdé uwagg, ze and= to nie to samo co &=. Jesli preferujesz stowa kluczowe, to musisz pisaé
and_eq.
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10.3.1. Wyniki

Typy wynikéw dzialan arytmetycznych sa okre$lone przez zestaw regut zwanych ,typowymi
konwencjami arytmetycznymi” (10.5.3). Og6lnie otrzymuje si¢ wynik ,najwickszego” typu
argumentu. Na przyklad: jezeli operatorowi binarnemu zostanie przekazany argument zmien-
noprzecinkowy, to obliczenia zostana wykonane wg zasad arytmetyki zmiennoprzecinkowej
1 wynik bgdzie typu zmiennoprzecinkowego. Analogicznie: jezeli argument jest typu long,
obliczenia zostana wykonane wg zasad arytmetyki dla typu long i wynik begdzie typu long.
Argumenty typéw mniejszych niz int (np. bool i char) sa konwertowane na int przed zasto-
sowaniem operatora.

Operatory relacyjne — ==, <= itd. — zwracaja wyniki logiczne. Sposéb dzialania i typ wy-
niku operatoréw zdefiniowanych przez uzytkownika sa okreSlone przez ich deklaracje (18.2).

Gdzie jest to logicznie mozliwe, wynik operatora przyjmujacego jako argument warto§é
lewostronna jest wartoScia lewostronng oznaczajaca ten argument lewostronny. Na przyktad:

void f(int x, int y)
{

int j =x=1y; /] wartos¢ x=y jest wartosciq x po przypisaniu

int*p = &++x; // p wskazuje x

int*q = &(x++); // btad: x++ nie jest wartosciq lewostronng (nie jest wartosciq przechowywang w x)
int*p2 = &(x>y?x:y); // adres wigkszej wartosci

int& r

(x<y)?x:1; // blqd: 1 nie jest wartoscig lewostronng

}

Jesli drugi 1 trzeci argument operatora ?: s3 warto$ciami lewostronnymi i maja ten sam typ, to
wynik jest tego typu 1 jest warto$cia lewostronna. Taki sposéb zachowywania wartoSci lewo-
stronnych sprawia, ze mozna bardziej elastycznie postugiwaé si¢ operatorami. Jest to szcze-
gblnie przydatne przy pisaniu kodu, ktéry musi by¢ tak samo wydajny niezaleznie od tego, czy
dziala na typach wbudowanych, czy zdefiniowanych przez uzytkownika (np. przy pisaniu sza-
blonéw albo programéw generujacych kod C+ +).

Wynik dzialania operatora sizeof jest typu catkowitoliczbowego bez znaku o nazwie
size_t zdefiniowanego w naglowku <cstddef>. Wynik odejmowania wskaznikéw jest typu
catkowitoliczbowego o nazwie ptrdiff_t zdefiniowanego w nagléwku <cstddef>.

Implementacje nie musza pilnowaé przepelnienia arytmetycznego i rzadko to robia.
Na przyklad:

void f()
{
int i = 1;
while (0 < i) ++i;
cout << "i ma teraz wartoS¢ ujemng!" << i << '\n';

}

Ten kod w konicu dojdzie do momentu, w ktérym zwigkszy warto$¢ i poza zakres typu int.
Nie jest okreslone, co si¢ w takiej sytuacji zdarzy, ale najcz¢Sciej nastgpuje ,zawinigcie” war-
toSci do liczby ujemnej (u mnie np. jest to —2147483648). Takze wynik dzielenia przez zero jest
niezdefiniowany, ale dzialanie takie najcz¢Sciej powoduje nagle przerwanie pracy programu.
W szczegblnosci niedopelnienie, przepelnienie i dzielenie przez zero nie powoduja zgloszenia
standardowych wyjatkéw (30.4.1.1).
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10.3.2. Kolejno$¢ wykonywania dziatari

Kolejno$¢ wykonywania podwyrazen w wyrazeniach jest niezdefiniowana. W szczegblnosci
nie mozna zakladaé, ze wyrazenie zostanie wykonane od lewej. Na przykiad:

int x = f(2)+g(3); // nie wiadomo, czy najpiernw zostanie wywolana funkga f(), czy g()

Brak ograniczen dotyczacych kolejnosci wykonywania dzialafi pozwala na generowanie lep-
szego kodu. Jednakze moze on prowadzi¢ takze do powstawania niezdefiniowanych wynikow.
Na przyktad:

int i = 1;

v[i] = i++; // wynik niezdefiniowany
Przypisanie w tym kodzie moze zostaé zinterpretowane jako v[1]=1 lub v[2]=2 albo spowo-
dowa¢ jakie§ dziwne operacje. Kompilator moze ostrzega¢ o takich niejednoznacznosciach.
Niestety wickszo$¢ kompilatoréw tego nie robi, wigc uwazaj, by nie pisaé wyrazen odczytuja-
cych lub zapisujacych obiekt wigcej niz raz, chyba ze przy uzyciu jednego operatora nie po-
zostawiajacego watpliwosci, np. ++ albo +=, lub bezposrednio okreslajac sekwencje przy uzyciu
operatora , (przecinek), && lub |].

Operatory , (przecinek), && (logiczne 1) i || (logiczne lub) gwarantuja, ze najpierw zosta-
nie obliczona warto$¢ lewego argumentu, a potem prawego. Na przyktad b=(a=2,a+1) przy-
pisuje warto$¢ 3 do b. Przyktady uzycia operatoréw && i | | znajduja si¢ w sekgji 10.3.3. Dla ty-
pdéw wbudowanych warto$¢ drugiego argumentu operatora && jest sprawdzana tylko wtedy,
gdy pierwszy argument ma warto$¢ true. Podobnie w przypadku operatora | | warto$é¢ drugiego
argumentu jest sprawdzana, gdy pierwszy ma warto$¢ false. Technike t¢ nazywa si¢ czasami
skréconym okreslaniem wartosci (ang. short-circuit evaluation). Zwrdé uwagge, ze operator
sekwengji (przecinek) roézni si¢ pod wzgledem logicznym od przecinka oddzielajacego argu-
menty wywolania funkcji. Na przyktad:

fl(v[il,i++);  //dwa argumenty
f2((v[il,1++)) s // jeden argument

Funkgja f1() jest wywolywana z dwoma argumentami, v[i] oraz i++, a kolejno§¢ wykonywa-
nia wyrazenh w argumentach jest niezdefiniowana, wigc nalezy tego unikaé. Zalezno$¢ od ko-
lejnosci wyrazen w argumentach wywolania funkgji jest oznaka bardzo stabego stylu progra-
mowania, w ktérym nie da si¢ przewidzie¢ zachowania programu. Wywolanie funkgji f2()
ma tylko jeden argument, wyrazenie z przecinkiem (v[i],i++), ktére jest rbwnowazne z i++.
Jest to niejasne 1 tego tez nalezy si¢ wystrzegad.

Do grupowania wyrazei mozna uzywaé nawiaséw. Na przyklad a*b/c oznacza (a*b) /c, wigc
jesli chodzi nam o a*(b/c), musimy uzy¢ nawiasu. Wyrazenie a*(b/c) moze zosta¢ wykonane
(a*b) /c, tylko gdy zmiana ta nie ma znaczenia dla uzytkownika. Réznice migdzy a*(b/c) i (a*b) /c
sa szczegblnie wyrazne w przypadku dziatan na liczbach zmiennoprzecinkowych 1 dlatego kom-
pilator takie wyrazenia wykonuje dokladnie tak, jak s3 zapisane.

10.3.3. Priorytety operatoréow

Zasady dotyczace priorytetéw 1 laczno$ci operatoréw sa zgodne z praktyka. Na przyklad:
if (i<=0 || max<i) /..

znaczy yjesli i jest mniejsze lub réwne 0 lub max jest mniejsze od i”. Jest to rtéwnowazne z:

if ( (i<=0) || (max<i) ) //...
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Natomiast ponizszy kod jest poprawny, ale bezsensowny:
if (i <= (0||max) < i) //..

Jesli sa jakiekolwiek watpliwosci co do kolejnosci wykonywania dzialan, nalezy uzywaé na-
wiaséw. Im bardziej skomplikowane wyrazenie, tym wigcej nawiasdw mozna w nim znalezé,
a mimo to skomplikowane wyrazenia s3 cz¢stym zroédlem rozmaitych bleddw. Dlatego jezeli
czujesz potrzebg uzycia nawiasu, to zastandw sig, czy nie lepiej podzielié wyrazenie na czgsci,
wprowadzajac dodatkows zmienna.

Czasami kolejno$é wykonywania operatoréw nie jest oczywista. Na przyktad:

if (i&mask == 0) // ups! wyrazenie == jako argument operatora &

To wyrazenie nie oznacza, ze maska zostanie zastosowana do 1, a potem nastapi sprawdzenie,
czy wynik jest réwny 0. Operator == ma wyzszy priorytet od &, wigc wyrazenie zostanie zinter-
pretowane jako 1&(mask==0). Na szcz¢$cie kompilator moze tatwo wykry¢ takie bledy 1 ostrzec
o nich uzytkownika. W tym przypadku nawiasy sa bardzo wazne:

if ((i&mask) == 0) //..

Nalezy zauwazy¢, ze ponizsze wyrazenie nie zostanie zinterpretowane w taki sposob, jakiego
oczekiwalby matematyk:

if (0 <= x <= 99) /..

Ten poprawny kod zostanie zinterpretowany jako (0<=x)<=99, gdzie wynik pierwszego po-
réwnywania to true albo false. Ta logiczna warto$¢ jest nastgpnie niejawnie konwertowana
na 1 lub 0 1 poréwnywana z 99, wynikiem czego jest true. Aby sprawdzié, czy x miesci sig
w przedziale od 0 do 99, mozna napisaé:

if (0<=x && x<=99) //...

Poczatkujacy programisci czesto przypadkowo uzywaja operatora przypisania (=) zamiast
réwnosci (==):

if (a = 7) // ups! przypisanie state w warunku

Jest to naturalne, bo w wielu jezykach znak = oznacza ,,ré6wna si¢”. Dla kompilatora wykrycie
takich btgdow jest tatwe i wiele kompilatoréw ostrzega o ich wystgpowaniu. Nie zalecam
udziwniania stylu programowania tylko po to, by zrekompensowaé niedobory kompilatoréw
w zakresie ostrzegania. W szczegblnosci nie nalezy robié czego$ takiego:

if (7 == a) // prdba ochrony przed niepoprawnym uZyciem operatora =; niezalecane

10.3.4. Obiekty tymczasowe

Kompilator cz¢sto musi tworzy¢ obiekty tymczasowe do przechowywania po$rednich wyni-
kéw wyrazen. Na przyklad dla wyrazenia v=x+y*z trzeba gdzie§ przechowaé wynik podwyra-
zenia y*z przed dodaniem go do x. W przypadku typéw wbudowanych wszystko dzieje sig
w taki sposéb, ze obiekt tymczasowy jest niewidoczny dla uzytkownika. Jednak w przypad-
ku typéw zdefiniowanych przez uzytkownika zawierajacych zasoby wiedza o cyklu istnienia
obiektu tymczasowego moze byé dla programisty wazna. Obiekt tymczasowy, jesli nie jest
zwigzany z referencja ani wykorzystywany do inicjacji obiektu majacego nazwe, jest usuwany
na koricu pelnego wyrazenia, dla ktérego zostal utworzony. Pelne wyrazenie to wyrazenie
nie bedace cz¢Scia innego wyrazenia.
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Typ string z biblioteki standardowej zawiera sktadows c_str() (36.3) zwracajaca wskaznik
w stylu jezyka C do zakoniczonej zerem tablicy znakéw (2.2.5, 43.4). Ponadto operator + dla tego
typu oznacza laczenie fancuchéw. Jesli te bardzo przydatne do pracy z taficuchami narzgdzia
zostana uzyte razem, moga powodowaé rézne trudne do okre$lenia bigdy. Na przyktad:

void f(string& sl, string& s2, stringd& s3)
{
const char*cs = (sl+s2).c_str();
cout << cs;
if (strlen(cs=(s2+s3).c_str())<8 && cs[0]=="a") {
/] uzycie cs
}

}

Pewnie w pierwszej chwili wykrzyknales: ,Ale tak si¢ nie robi!”. Zgoda. Niemniej jednak lu-
dzie pisza taki kod, wigc warto wiedzieé, jak go interpretowaé.

Do przechowywania warto$ci wyrazenia sl+s2 zostanie utworzony obiekt tymczasowy.
Nastgpnie z obicktu tego zostanie pobrany wskaznik do taficucha w stylu C. Pézniej — na
konicu wyrazenia — obickt tymczasowy zostanie usunigty. A przeciez faficuch zwrécony przez
funkcje c_str() zostal alokowany jako czg¢$¢ obiektu tymczasowego przechowujacego wynik
podwyrazenia s1+s2 i nie ma gwarangji, ze ta pamig¢ bedzie nadal istnie¢ po usunigciu tego
obiektu tymczasowego. W konsekwencgji c¢s wskazuje dealokowana pamigé. Operacja wyjSciowa
cout<<cs moze zadziala¢ zgodnie z oczekiwaniami, ale byloby to czyste szczg$cie. Kompilator
moze wykryé wiele rodzajéw takich probleméw.

Problem z instrukcja if jest nieco bardziej subtelny. Warunek zadziata tak jak powinien,
bo pelne wyrazenie, w ktérym tworzony jest obiekt tymczasowy przechowujacy wynik s2+s3,
samo jest tym warunkiem. Jednak obiekt ten zostanie usunigty przed rozpocz¢ciem wykony-
wania instrukgji kontrolowanej, przez co jakickolwick postugiwanie si¢ zmienna cs w tym
kodzie jest ryzykowne.

Nalezy zauwazyé, ze zardwno w tym przypadku, jak 1 wielu innych problemy z obiektami
tymczasowymi sa spowodowane uzyciem wysokopoziomowego typu danych w niskopozio-
mowy sposdb. Gdyby zastosowano prostszy styl programowania, powstatby bardziej zrozu-
mialy kod 1 problemu by nie bylo. Na przyklad:

void f(string& sl, string& s2, stringd s3)
{
cout << sl+s2;
string s = s2+s3;
if (s.length()<8 && s[0]=='a') {
// uzycie s
}

}

Obiektu tymczasowego mozna uzy¢ jako inicjatora dla referencji statej lub obiektu nazwanego.
Na przyklad:

void g(const string&, const stringd);

void h(string& sl1, string& s2)
{
const string& s = sl+s2;
string ss = sl+s2;
g(s,SS); // tu moina udywacsiss
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Ten kod jest w porzadku. Obiekt tymczasowy jest usuwany w miejscu zakonczenia zakresu
wJego” referencji lub obiektu nazwanego. Pamigtaj, ze zwrot referencji do zmiennej lokalnej
jest bledem (12.1.4) oraz ze obiektu tymczasowego nie mozna zwigzaé z niestala referencja
lewostronna (7.7).

Obickt tymczasowy mozna tez utworzy¢é w wyrazeniu bezposrednio poprzez wywolanie
konstruktora (11.5.1). Na przyktad:

void f(Shape& s, int n, char ch)
{

s.move(string{n,ch}); // utworzenic tasicucha z n kopii ch do przekazania do Shape::move()
/...
}

Takie obiekty tymczasowe sa usuwane wg tych samych zasad co obiekty tworzone niejawnie.

10.4. Wyrazenia state
W jezyku C+ + funkcjonuja dwa pokrewne pojecia ,stalej”:

e constexpr—warto$¢ wyznaczana w czasie kompilagji (2.2.3);
e const— oznacza brak mozliwo$ci modyfikacji obicktu w okre$lonym zakresie (2.2.3, 7.5).

Najkrécej mowiac, stowo kluczowe constexpr ma umozliwié gwarancj¢ obliczania wartosci
podczas kompilagji, a const stuzy do zapewniania niezmiennosci interfejséw. Gléwnym tema-
tem tego podrozdziatu jest pierwsza rola: obliczanie warto$ci w czasie kompilacji.

Wyrazenie stale to takie, ktérego warto$¢ moze obliczyé kompilator. Nie moze zawieraé
wielko$ci nieznanych w czasie kompilacji ani powodujacych efekty uboczne. W zwiazku z tym
na poczatku wyrazenia stalego musi znajdowaé si¢ warto$é catkowitoliczbowa (6.2.1), zmien-
noprzecinkowa (6.2.5) lub enumerator (8.4). Mozna dodatkowo uzywac operatoréw i funkgji
constexpr, ktore tworza wartosci. Ponadto w niektdrych formach wyrazen stalych mozna uzy-
waé adresdw. Dla uproszczenia kwesti¢ t¢ opisalem osobno w sekgji 10.4.5.

Jest wiele powodéw, dla ktérych nalezy uzyé nazwanej stalej zamiast literatu lub zmienne;j:

1. Dzigki nazwanym stalym kod jest fatwiej zrozumie¢ 1 utrzymywac.

2. Zmienna moze si¢ zmienié (co zmusza programist¢ do bardziej ostroznego postugiwa-
nia si¢ niz w przypadku stalej).

3. Zasady jezyka wymagaja uzywania wyrazen stalych do okre$lania rozmiaréw tablic,
w etykietach case oraz jako argumentéw wartosci szablonéw.

4. Programisci uktadéw wbudowanych lubig zapisywaé niezmienne dane w pamigci tylko
do odczytu, bo jest ona tafisza niz pami¢é¢ dynamiczna (przy uwzglednieniu ceny i zu-
zycia energii) 1 czgsto jest jej wigcej. Ponadto dane znajdujace si¢ w pamigci tylko do
odczytu sa odporne na wigkszo$¢ awarii systemowych.

5. Jesli obiekt jest inicjowany w czasie kompilacji, to nie ma mowy o wyScigu do niego
w systemach wielowatkowych.

6. Czasami wykonanie jakich$ obliczerr raz w czasie kompilacji jest o wiele lepszym roz-
wigzaniem pod wzgledem wydajno$ci niz powtarzanie ich miliony razy w czasie dzia-
tania programu.
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Powody [1], [2], [5] oraz czgéciowo [4] sa logiczne. Nie uzywa si¢ wyrazen stalych tylko
z powodu obsesyjnej dbatosci o wydajnosé. Czgsto jest tak, ze wyrazenie stale po prostu bar-
dziej bezposrednio reprezentuje wymogi systemu.

Wyrazenie stale uzyte jako cz¢$¢ definicji elementu danych (celowo unikam tu slowa
»zmienna”) wyraza konieczno$¢ obliczenia wartoSci w czasie kompilagji. Jezeli wartosci ini-
cjatora wyrazenia stalego nie mozna okresli¢ w czasie kompilacji, kompilator zglosi btad.
Na przyktad:

int x1 = 7;

constexpr int x2 = 7;
constexpr int x3 = x1; // btad: inicjator nie jest wyrazeniem statym
constexpr int x4 = x2; // OK

void f()
{

constexpr int y3 = x1; // blqd: inicjator nie jest wyrazeniem statym
constexpr int y4 = x2; // OK
/...

}

Sprytny kompilator powinien wydedukowaé, ze warto$¢ x1 w inicjatorze x3 wynosi 7. Jednak
lepiej jest nie polegaé na sprycie kompilatora. W duzych programach okreslenie wartosci
zmiennych w czasie kompilacji jest zazwyczaj bardzo trudne albo niemozliwe.

Wielka zaleta wyrazen stalych jest ich ekspresja. Mozna w nich uzywaé warto$ci catkowi-
tych, zmiennoprzecinkowych oraz wyliczeniowych. Mozna uzywaé wszystkich operatoréw,
ktdre nie zmieniaja stanu (np. +, ?: 1 [], ale nie = ani ++). Uzywajac funkgeji constexpr (12.1.6)
1 typdw literatowych (10.4.3), mozna zapewnié wysoki poziom bezpieczefnstwa pod wzglgdem
typow. Jest wrecz naduzyciem poréwnywanie tych mozliwosci z tym, co zwykle robi si¢ przy
uzyciu makr (12.6).

Do wyboru mozliwoséci w wyrazeniach statych stuzy operator wyrazenia warunkowego ?:.
Na przyktad mozna obliczyé pierwiastek kwadratowy liczby calkowitej w czasie kompilacji:

constexpr int isqrt_helper(int sq, int d, int a)

{
}

return sq <= a ? isqrt_helper(sq+d,d+2,a) : d;

constexpr int isqrt(int x)

{
}

return isqrt_helper(1,3,x)/2 - 1;

constexpr int sl = isqrt(9); //s! ma wartos¢3
constexpr int s2 = isqrt(1234);

Najpierw sprawdzana jest warto$§¢ warunku operatora ?:, a nastgpnie zostaje wykonane wy-
brane wyrazenie. Niewybrane wyrazenie nie jest wykonywane i moze nawet nie by¢ state.
Analogicznie argumenty operatoréw && 1 ||, ktére nie sa obliczane, réwniez nie musza by¢
wyrazeniami stalymi. Jest to najbardziej przydatne w funkcjach constexpr, ktére czasami s3
uzywane jako wyrazenia stale, a czasami nie.
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10.4.1. State symboliczne

Najwazniejszym zastosowaniem stalych (constexpr i const) jest tworzenie symbolicznych nazw
dla warto$ci. Nazw takich nalezy uzywaé po to, by uniknaé tzw. magicznych liczb. Literaty
rozsiane po calym kodzie programu sa jednym z najgorszych koszmardéw programisty zajmu-
jacego si¢ konserwacja kodu. Jesli jaka$§ numeryczna stala, jak np. okre§lenie granicy tablicy,
jest powtdrzona w kodzie, to utrudnia poprawianie tego kodu, bo trzeba znalez¢ jej wszystkie
wystapienia i je zmienié. Dzigki uzyciu stalej mozna wszystkie informacje mie¢ w jednym
miejscu. Stale liczbowe czgsto reprezentuja jakie§ zalozenia o programie. Na przyktad liczba 4
moze reprezentowac liczbg bajtdw w typie catkowitoliczbowym, 128 moze by¢ liczba znakdéw
mieszczacych si¢ w buforze, a 6.24 moze oznacza¢ kurs wymiany walut mi¢dzy dunska koro-
na a amerykanskim dolarem. Jesli takie wartosci zostalyby umieszczone w kodzie, to osoba go
czytajaca moglaby si¢ nie domyslié, co oznaczaja. Ponadto wiele tego typu wartosci z czasem si¢
zmienia. Latwo je przeoczy¢ i problem gotowy, gdy program przeniesie si¢ na inna platforme
albo zmieni si¢ co$, od czego one zalezy. Najlatwiej tego typu trudnos$ci uniknaé poprzez re-
prezentowanie zatozen jako stalych symbolicznych opatrzonych dobrym komentarzem.

10.4.2. const w wyrazeniach stalych

Stowa kluczowego const najcze¢Sciej uzywa si¢ do budowy interfejséw (7.5), ale to nie znaczy,
ze nie moze ono zostaé uzyte do wyrazania wartosci statych. Na przyklad:
const int x = 7;

const string s = "asdf";
const int y = sqrt(x);

Stala const zainicjowana wyrazeniem stalym moze by¢ uzywana w wyrazeniach statych. Roz-
nica mig¢dzy const a constexpr jest taka, ze staly const mozna zainicjowaé czyms, co nie jest
wyrazeniem stalym. W takim przypadku stalej const nie mozna uzywaé jako wyrazenia stalego.
Na przyklad:

constexpr int xx = x; // OK
constexpr string ss = s; //blqd: s nie jest wyraZeniem statym
constexpr int yy = y; // btad: sqri(x) nie jest wyraZeniem statym

Bledy w dwdch ostatnich wierszach s3 spowodowane tym, ze string nie jest typem literato-
wym (10.4.3), a sqrt () nie jest funkcja constexpr (12.1.6).

Czgsto przy definiowaniu prostych stalych lepszym wyborem jest uzycie constexpr, ale
stowo to jest dostgpne dopiero od C++11, wigc w starszym kodzie nie mozna go spotkaé.
W wielu przypadkach dobrym zastgpnikiem dla stalych const sa enumeratory (8.4).

10.4.3. Typy literatowe
W wyrazeniu statym mozna uzy¢ prostego typu zdefiniowanego przez uzytkownika. Na przyktad:

struct Point {
int x,y,z;
constexpr Point up(int d) { return {x,y,z+d}; }
constexpr Point move(int dx, int dy) { return {x+dx,y+dy}; }
/.
1
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Klasa zawierajaca konstruktor constexpr nazywa si¢ typem literalowym (ang. literal type).
Aby spetniaé wszystkie wymagania stawiane wyrazeniom stalym, konstruktor musi byé pusty,
a wszystkie skfadowe musza by¢ inicjowane potencjalnie statymi wyrazeniami. Na przyktad:

constexpr Point origo {0,0};
constexpr int z = origo.x;

constexpr Point a[] = {
origo, Point{1,1}, Point{2,2}, origo.move(3,3)
}s

constexpr int x = a[l].x; // x ma wartos¢ 1

constexpr Point xy{0,sqrt(2)}; // blad: sqri(2) nie jest wyraZeniem statym

Podkresle, ze mozna tez tworzy¢ tablice constexpr oraz uzyskiwaé dost¢p do elementéw ta-
blic i skfadowych obiektéw.

Oczywiscie mozna definiowa¢ funkcje constexpr pobierajace argumenty typéw literalowych.
Na przyklad:

constexpr int square(int x)

{
}

return x*x;

constexpr int radial_distance(Point p)

{
}

return isqrt(square(p.x)+square(p.y)+square(p.z));

constexpr Point pl {10,20,30}; //domyslny konstruktor jest constexpr
constexpr p2 {pl.up(20)}; // Point::up() jest constexpr
constexpr int dist = radial_distance(p2);

Uzylem typu int zamiast double, bo nie mialem pod r¢ka funkeji constexpr do obliczania
pierwiastka kwadratowego z liczby zmiennoprzecinkowe;j.

Dzigki temu, ze funkcja sktadowa zdefiniowana jako constexpr implikuje const, nie mu-
sialem pisa¢ czegos$ takiego:

constexpr Point move(int dx, int dy) const { return {x+dx,y+dy}; }

10.4.4. Argumenty referencyjne

Przy uzywaniu stalych constexpr nalezy pamigtaé, ze w wyrazeniach tych chodzi gléwnie o war-
tosci. Nie ma tu obiektdw, ktdre moga zmieni¢ warto$¢ albo mie¢ efekty uboczne: constexpr
to co§ w rodzaju miniaturowego funkcyjnego jezyka programowania interpretowanego w czasie
kompilagji. Pewnie zgadujesz, ze w wyrazeniach statych nie mozna uzywac¢ referencji. To prawda,
ale tylko do pewnego stopnia, bo referencje const odnosza si¢ do warto$ci i moga byé uzywane.
Wezmy na przyklad specjalizacj¢ ogdlnego typu complex<T> do complex<double> z biblioteki
standardowej:
template<> class complex<double> {
public:
constexpr complex(double re = 0.0, double im = 0.0);
constexpr complex(const complex<float>&);
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explicit constexpr complex(const complex<long double>&);

constexpr double real(); //odczytuje czest rzeczywistq

void real(double); /] ustawia cz¢s¢ rzeczywistq
constexpr double imag(); // odezytuje czes¢ urojong
void imag(double); /] ustawia cz¢s¢ urojong

complex<double>& operator= (double);

complex<double>& operator+=(double);

/e

bs

Oczywiscie operacje modyfikujace obiekty, takie jak = i1 +=, nie moga by¢ wyrazeniami statymi.
Natomiast operacje tylko odczytujace obiekty, takie jak real() 1 imag(), moga by¢ constexpr
1 moga by¢ obliczane w czasie kompilagji, jesli jest podane wyrazenie stale. Interesujaca skia-
dowz jest konstruktor szablonu z innego typu complex:

constexpr complex<float> z1 {1,2}; // uwaga: <float> nie <double>
constexpr double re = zl.real();

constexpr double im = zl.imag();

constexpr complex<double> z2 {re,im}; //z2 jest kopiq z1

constexpr complex<double> z3 {z1};  //z3jest kopiq z1

Ten konstruktor kopiujacy dziata, bo kompilator rozpoznaje, ze referencja (const complex<float>&)
odnosi si¢ do wartosci stalej, 1 uzywamy po prostu tej wartoci (zamiast probowaé wymyslac jakies
skomplikowane lub niemadre rozwiazania oparte na referencjach i wskaznikach).

Dzigki typom literalowym mozliwe jest uzywanie typéw do wykonywania obliczeni w czasie
kompilagji. Kiedy$ obliczenia czasu kompilacji w jezyku C+ + byly ograniczone do uzywania
wartosci catkowitoliczbowych (i bez funkcji). Przymus kodowania wszystkich informacji
w liczbach catkowitych sprawial, ze trzeba bylo pisa¢ nadmiernie skomplikowany kod, w kt6-
rym latwo byto si¢ pomylié. Przykladami tego s3 niektdre zastosowania metaprogramowania
szablondw (rozdzial 28.). Niektdrzy programisci po prostu woleli korzystaé z obliczent w czasie
dziatania programu, zamiast walczy¢ z ograniczeniami jezyka.

10.4.5. Wyrazenia stale adresowe

Adres statycznie alokowanego obicktu (6.4.2), np. zmiennej globalnej, jest stala. Jednakze jego
warto$¢ jest przypisywana przez konsolidator, a nie kompilator, wigc kompilator nie moze znaé
wartodci takiej stalej adresowej. To ogranicza wachlarz zastosowan wyrazen stalych typoéw
wskaznikowych i referencyjnych. Na przyklad:

constexpr const char*pl = "asdf";

constexpr const char*p2 = pl; //OK

constexpr const char*p2 = pl+2; // blqd: kompilator nie zna wartosci p1

constexpr char ¢ = pl[2]; // OK, c=='d'. Kompilator zna wartos¢ wskazywangq przez p1

10.5. Niejawna konwersja typ6w

Typy calkowitoliczbowe 1 zmiennoprzecinkowe (6.2.1) mozna dowolnie mieszaé w przypisa-
niach i wyrazeniach. Gdy to mozliwe, ich warto$ci s3 konwertowane tak, aby nie nastapifa
utrata informacji. Niestety takze pewne zawgzajace (powodujace utratg cz¢Sci informacji)
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konwersje sa wykonywane w sposob niejawny. Konwersja nie powoduje utraty informacji, je-
zeli warto§é przekonwertuje si¢ na inny typ, a potem z powrotem na poprzedni 1 w wyniku
tych dzialah otrzyma si¢ identyczng warto$¢ jak na poczatku. Jesli te warunki nie sg spelnione,
to mamy do czynienia z konwersja zawezajaca (10.5.2.6). W tej sekgji znajduje si¢ opis zasad
konwersji oraz zwiazanych z nimi probleméw i metod ich rozwiazywania.

10.5.1. Promocje

Niejawne konwersje zachowujace warto$ci nazywaja si¢ promocjami. Zanim zostanie wy-
konane dzialanie arytmetyczne, stosowana jest promocja catkowitoliczbowa w celu za-
miany na int krétszych typéw catkowitych. Analogicznie typ float jest zamieniany na double
w wyniku promocji zmiennoprzecinkowej. Nalezy podkreslié, ze w wyniku tych promo-
¢ji nie nastgpuje zamiana na typ long (chyba ze argument jest typu charl6_t, char32_t, wchar_t
lub jest wyliczeniem przekraczajacym rozmiar typu int) ani long double. Stanowi to odzwier-
ciedlenie pierwotnego przeznaczenia promocji jeszcze w jezyku C, w ktérym mialy za zadanie
sprowadza¢ argumenty do ,naturalnego” rozmiaru dla dziatafi arytmetycznych.
Promocje catkowitoliczbowe to:

e Typy char, signed char, unsigned char, short int oraz unsigned short int sa zamie-
niane na int, jesli typ ten moze zostaé uzyty do reprezentowania wszystkich wartosci
typu zroédlowego. W przeciwnym razie nastgpuje konwersja na typ unsigned int.

e Typy charl6_t, char32_t, wchar_t (6.2.3) oraz zwykle wyliczenia (8.4.2) s3 konwerto-
wane na pierwszy z nast¢pujacych typéw, ktdry moze zostaé uzyty do reprezentowania
ich wartodci: int, unsigned int, Tong, unsigned long, unsigned Tong Tong.

e Pola bitowe (8.2.7) sa konwertowane na typ int, jezeli typ ten moze reprezentowac wszyst-
kie wartosci tego pola. W przeciwnym razie nast¢puje konwersja na typ unsigned int, jesli
jest on odpowiedni. Jezeli nie, to promocja catkowitoliczbowa nie jest wykonywana.

e Typ bool jest konwertowany na int. Warto$¢ false zamienia si¢ na 0, a true na 1.

Promocje s3 uzywane w ramach zwyklych konwersji arytmetycznych (10.5.3).

10.5.2. Konwersje
Typy podstawowe moga by¢ konwertowane niejawnie na wiele sposobéw (iso.4). Uwazam,

ze zezwala si¢ na zbyt wiele konwersji. Na przyklad:

void f(double d)
{

}

Piszac kod, nalezy unikaé wszelkich niezdefiniowanych zachowan i konwersji powodujacych
niepostrzezong utratg cz¢Sci informacji (zawgzajacych).
Na szczgscie o wielu budzacych watpliwosci konwersjach moze nas ostrzec kompilator.
Konwersje zawgzajace eliminuje skladnia inicjacji z uzyciem {} (6.3.5). Na przyklad:
void f(double d)
{

}

char ¢ = d; // uwaga: komwersja double na char

char ¢ {d}; //blqd: konwersja double na char
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Jesli nie da si¢ uniknaé potencjalnie zawezajacej konwersji, nalezy rozwazy¢ mozliwo$¢ uzycia
konwersji kontrolowanej w czasie dzialania programu, np. narrow_cast<> (11.5).

10.5.2.1. Konwersje catkowitoliczbowe

Liczba typu catkowitego moze zostaé przekonwertowana na inny typ catkowity. Takze warto$¢
wyliczeniows (zwykle wyliczenie) mozna przekonwertowac na typ catkowitoliczbowy (8.4.2).

Jezeli typ docelowy jest bez znaku (unsigned), to wynik konwersji zawiera tyle bitéw
z wartodci zrédlowej, ile si¢ zmieSci w wartosci docelowej (w razie potrzeby usuwane sa bar-
dziej znaczace bity). Méwiac dokladniej, wynik jest najmniejsza liczba catkowity bez znaku
przystajaca do Zrodlowej liczby catkowitej modulo 2 do n, gdzie n jest liczba bitéw uzytych do
reprezentacji tego typu bez znaku. Na przyklad:

unsigned char uc = 1023; // binarna liczba 1111111111: uc ma wartos¢ 11111111, czyli 255

Jesli typ docelowy ma znak, to warto$¢ pozostaje bez zmian, jezeli moze by¢ reprezentowana
przez ten typ. W przeciwnym przypadku wszystko zalezy od implementacji:

signed char sc = 1023;  //zalezy od implementacji

Mozliwe wyniki to 127 1 -1 (6.2.3).
Warto$¢ logiczna i wyliczeniowa (zwykle wyliczenie) moze by¢ niejawnie przekonwerto-
wana na swoj odpowiednik catkowitoliczbowy (6.2.2, 8.4).

10.5.2.2. Konwersje zmiennoprzecinkowe

Warto$¢ zmiennoprzecinkowa mozna przekonwertowaé na inny typ zmiennoprzecinkowy.
Jezeli warto$¢ zrédtowa mozna doktadnie przedstawié w typie docelowym, to wynikiem jest
oryginalna warto$¢ liczbowa. Jesli wartos$¢ zrodtowa miesci si¢ migdzy dwiema przystajacymi
warto$ciami docelowymi, to wynik jest jedna z nich. W pozostatych przypadkach wynik jest
niezdefiniowany. Na przyklad:

float f = FLT_MAX;  // najwicksza wartos¢ typu float
double d = f; //OK: d ==

double d2 = DBL MAX; // najwicksza wartost typu double
float f2 = d2; // niezdefiniowane, jesli FLT MAX<DBL_MAX

Tong double 1d = d2; //OK:ld = d3
Tong double 1d2 = numeric_limits<long double>::max();
double d3 = 1d2; // niezdefiniowane, jesli sizeof(long double) >sizeof(double)

Definicje DBL_MAX i1 FLT_MAX znajduja si¢ w nagléwku <climits>. Definicja numeric_limits
znajduje si¢ w nagltéwku <Timits> (40.2).

10.5.2.3. Konwersje wskaznikéw i referencji

Kazdy wskaznik na typ obiektowy moze zosta¢ niejawnie przekonwertowany na void* (7.2.1).
Wskaznik (referencja) do klasy pochodnej moze by¢ niejawnie przekonwertowany na wskaz-
nik (referencj¢) do dostgpnej i1 jednoznacznej klasy bazowej (20.2). Wskaznik do funkgji lub
skfadowej nie moze zostaé niejawnie przekonwertowany na void*.
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Wyrazenie stale (10.4) o warto$ci 0 moze zostaé nicjawnie przekonwertowane na wskaznik
pusty dowolnego typu wskaznikowego. Podobnie wyrazenie stale o wartoSci 0 moze zostaé
niejawnie przekonwertowane na typ wskaznika do skladowej (20.6). Na przyktad:

int*p = (1+2)*(2*(1-1)); // w porzqdku, chocia? dziwne
Lepiej uzy¢ nullptr (7.2.2).

Wskaznik T* mozna niecjawnie przekonwertowaé na const T* (7.5). Podobnie referencjg T&
mozna niejawnie przekonwertowac na const T&.

10.5.2.4. Konwersje wskaznikéw do sktadowych

Wskazniki i referencje do skladowych moga byé niejawnie konwertowane, a opis tych kon-
wersji znajduje si¢ w sekgji 20.6.3.

10.5.2.5. Konwersje warto$ci logicznych

Wartosci wskaznikowe, catkowitoliczbowe 1 zmiennoprzecinkowe moga by¢ niejawnie kon-
wertowane na typ bool (6.2.2). Warto$ci niezerowe s3 zamieniane na true, a zero na false.

Na przyktad:
void f(int*p, int i)

bool is_not_zero = p; //true, jesli p!=0
bool b2 = i; // true, jesli i!=0
/e

}

Zamiana wskaznikéw na wartosci logiczne jest przydatna w warunkach, ale w innych miej-
scach moze powodowaé nieporozumienia:

void fi(int);

void fb(bool);

void ff(int*p, int*q)
{

if (p) do_something(*p); // OK

if (q!=nullptr) do_something(*q); // OK, ale rozwlekte

/...

fi(p); // blgd: nie mozna konwertowac wskaznika na int
fb(p); // OK: konwersja wskaZnika na bool (niespodzianka!?)

}

Trzeba mieé nadziejg, ze w przypadku fb(p) kompilator wyswietli ostrzezenie.

10.5.2.6. Konwersje miedzy typami zmiennoprzecinkowymi i catkowitymi

Przy konwersji warto$ci zmiennoprzecinkowej na calkowita nast¢puje utrata cz¢Sci ulamko-
wej. Innymi stowy, konwersja typu zmiennoprzecinkowego na catkowitoliczbowy powoduje
skrocenie wartosci. Na przyklad warto$é wyrazenia int(1.6) to 1. JeSli skréconej wartoSci nie
mozna reprezentowaé przy uzyciu typu docelowego, to wynik takiej operacji jest niezdefinio-
wany. Na przyklad:

int i = 2.7; // i ma wartos¢ 2

char b = 2000.7; // niezdefiniowane dla 8-bitowych znaksw: 2000 nie mozna reprezentowad w 8-bitowej

// zmiennej typu char
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Konwersje typéw zmiennoprzecinkowych na catkowite sa na tyle dokladne matematycznie,
na ile pozwala sprzgt. Gdy warto$¢ catkowita nie moze byé reprezentowana dokladnie jako
warto$¢ zmiennoprzecinkowa, nastgpuje utrata precyzji. Na przyklad:

int i = float(1234567890);

W komputerze, w ktérym typy int i float maja 32 bity, warto$¢ i wyniesie 1234567936.
Oczywiscie najlepiej jest unikaé niejawnych konwersji mogacych spowodowaé utratg cz¢Sci
informacji. Niektore oczywiste niebezpieczenistwa tego typu, takie jak konwersja liczby zmien-
noprzecinkowej na catkowita albo long int na char, moga by¢ wykrywane przez kompilatory.
Mimo to nalezy uwazaé, bo poleganie na kompilatorze w tej kwestii jest niepraktyczne. Jesli
sama ostrozno$¢ to za mato, programista moze zastosowaé jawna konwersj¢ kontrolowana.

Na przykiad:

char checked cast(int 1)
{

char ¢ = i; // ostrzezenie: nieprzenosne (10.5.2.1)
if (i !'= c¢) throw std::runtime_error{"Nieudana konwersja int na char"};
return c;

}

void my _code(int 1)
{

char ¢ = checked cast(i);
/..
1

Bardziej ogdlne podejécie do wyrazania konwersji kontrolowanych jest opisane w sekgji 25.2.5.1.
Aby skrdcenie warto$ci nie niweczylo przenosnosci, nalezy uzy¢ numeric_Timits (40.2).
W inicjacjach skrécenia mozna wyeliminowaé, stosujac notacje {} (6.3.5).

10.5.3. Typowe konwersje arytmetyczne

Opisane ponizej konwersje sa wykonywane na argumentach operatoréw binarnych w celu
sprowadzenia ich do wspdlnego typu, ktéry nastgpnie jest uzywany jako typ wyniku dziatania:

1. Jesli jeden z argumentdw jest typu Tong double, drugi réwniez jest konwertowany na
long double.

e W przeciwnym przypadku, jesli jeden argument jest typu double, drugi réwniez jest
konwertowany na double.

e W przeciwnym przypadku, jesli jeden argument jest typu float, drugi réwniez jest
konwertowany na float.

e W przeciwnym przypadku na obu argumentach jest wykonywana operacja promocji
catkowitoliczbowej (10.5.1).

2. Jezeli jeden z argumentdw jest typu unsigned Tong long, to drugi zostaje rGwniez prze-
konwertowany na typ unsigned long long.

e W przeciwnym przypadku, jesli jeden argument jest typu long Tong int, a drugi
unsigned Tong int, to jezeli typ Tong long int moze reprezentowaé wszystkie war-
tosci typu unsigned long int, typ unsigned long int jest konwertowany na long
Tong int. W przeciwnym przypadku oba argumenty s3 konwertowane na typ unsigned
Tong long int. W przeciwnym przypadku, jezeli jeden z argumentdw jest typu unsigned
Tong long, drugi réwniez zostaje przekonwertowany na unsigned long Tong.
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o Jezeli jeden z argumentéw jest typu long int, drugi jest unsigned int, a typ Tong int
moze reprezentowac wszystkie wartosci typu unsigned int, to warto$¢ typu unsigned
int jest konwertowana na long int. W przeciwnym przypadku oba argumenty s
konwertowane na typ unsigned long int.

e Jedlijeden z argumentdw jest typu long, drugi réwniez jest konwertowany na long.
Jesli jeden z argumentdw jest typu unsigned, drugi réwniez jest konwertowany na
unsigned.

e W pozostatych przypadkach oba argumenty s3 typu int.

Z tych zasad wynika, ze wynik konwersji warto$ci calkowitej bez znaku na warto$¢ ze zna-
kiem ewentualnie wigkszego rozmiaru jest zalezny od implementacji. Jest to kolejny powdd,
aby nie miesza¢ liczb calkowitych ze znakiem z liczbami catkowitymi bez znaku.

10.6. Rady
1. Wybieraj narzg¢dzia z biblioteki standardowej zamiast innych bibliotek i wlasnego kodu —
10.2.8.

2. Pobieraj znaki na wejsciu tylko wtedy, gdy nie mozesz tego zrobié inaczej — 10.2.3.

3. Przy wezytywaniu danych zawsze zabezpiecz si¢ przed mozliwoscia pojawienia si¢ niepo-
prawnych danych — 10.2.3.

4. Stosuj odpowiednie abstrakcje (klasy, algorytmy itd.) zamiast bezpoSredniego uzywania

narzedzi jezyka (np. int 1 instrukeji) — 10.2.8.

Unikaj uzywania skomplikowanych wyrazefi — 10.3.3.

W razie watpliwosci co do kolejnosci wykonywania dziatait uzywaj nawiaséw — 10.3.3.

Unikaj wyrazeni z nieokre$long kolejno$cia wykonywania dziatann — 10.3.2.

Unikaj konwersji zawgzajacych — 10.5.2.

Definiuj stale symboliczne, aby wyeliminowac¢ ,,state magiczne” — 10.4.1.

0 Unikaj konwersji zawgzajacych — 10.5.2.

S0 © o
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Skorowidz

Wyrdznia sie dwa rodzaje wiedzy. Mozna wiedzie¢ cos na dany temat
albo mozna wiedzie¢, gdzie szukac o tym informacji

A

ABI, Application Binary
Interface, 556
abstrakcja danych, 31, 44
abstrakcyjny typ danych, 101
adaptacje
funkgji, 972
iteratorow, 965
konteneréw, 929
mechanizmu liczb losowych,
1180, 1184
adaptery konteneréw, 894, 895
ADL, argument-dependent
lookup, 768
aksjomaty, 727
algorytm, 137, 716
accumulate(), 1177
adjacent_difference(), 1178
binary_search(), 952
copy(), 944
count(), 940
equal(), 942
fill(), 948
find(), 941
for_eachy(), 940
inner_product(), 1177
iota(), 1179
lexicographical_compare(),
956
max, 957
merge(), 954
min, 957
mismatch(), 942
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nth_eclement(), 952
partial sum(), 1178
partition(), 947
random_shuffle(), 947
remove(), 946
replace(), 946
rotate(), 947
search(), 942
sort, 950
swap(), 949
transform(), 943
try_lock(), 1229
unique(), 945

algorytmy, 714, 872
biblioteki standardowej, 143
dzialajace na zbiorach, 954
kontenerowe, 143
matematyczne, 162
modyfikujace sekwengje, 943
nie modyfikujace sekwencji,

940

numeryczne, 1176
permutacyjne, 948
sprawiedliwe, 1221
stertowe, 955
STL, 935

aliasy, 119
przestrzeni nazw, 436
szablonow, 708
typow, 202, 796
typoéw catkowitoliczbowych,

1265

typow sktadowych, 692

— Samuel Johnson

alokacja, 580
alokator, 895, 998
domyslny, 1000
zakresowy, 1003
alokowanie pamigci, 315
anonimowe przestrzenie nazw,
444
archetyp, 732
argument
Facet*, 1119
warto$ciowy, value
argument, 738
argumenty
algorytméw STL, 937
domyslne, 356
domyslne szablonéw, 742
domyslne szablonéw funkgji,
744
formalne, 347
listowe, 351
referencyjne, 298, 348
szablonu, 736
szablonu funkcji, 701
tablicowe, 350
wskaznikowe, 348
zasad, 938
arytmetyka
mieszana, 560
wektoréw, 165
ASCII, 171
asercja, 93, 391, 882
atomowe
typy catkowitoliczbowe, 1203
wskazniki, 1205
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B
bariera pamigci, 1206
bazy

chronione, 626
klasy pochodnej, 525
prywatne, 625
wirtualne, 653, 655
bezpiecznie derywowane
wskazniki, 1005
bezposrednia kwalifikacja, 422
biate znaki, 290
biblioteka, 121
standardowa, 39, 61, 64, 122,
865, 867
naglowki, 124
przestrzen nazw, 123
standardowa C, 1253
data i godzina, 1261
taficuchy, 1259
pamigé, 1260
pliki, 1253
rodzina printf(), 1254
stdio, 1257
STL, 716, 893
watkow, 1192
wspomagajaca zadan, 1192
binarne drzewo zréwnowazone,
723
blok konsolidacji, 457
blokada, 1192, 1197, 1221
dla muteksu, 1220, 1225, 1227
z podwojnym
zatwierdzeniem, 1204
blok try, 401
blad, 90, 283, 373, 690, 861, 885
dotyczacy typu, 690
Heisenbug, 1216
szukania nazwy, 690
bledy
future, 1242
muteksow, 1224
sktadniowe, 690
systemowe, 883
bufor, 1105, 1106
strumieniowy, 1102
tymczasowy, 1007
buforowanie, 1102
buforowanie konwersji, 1157
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C

cechy, trait, 800
alokatoréw, 1001
czasu, 1018
iteratorow, 962
typow, 1020
wskaznikéw, 1002
znakéw, 1036

chronione
pobieranie, 1104
wstawianie, 1104

ciagi siN, 1014

ciecie obiektow, 536

CRTP, 785

cykl istnienia obiektow, 201, 327

czas, 1011
kompilacji, 803
wykonywania, 803

D

dane, 241
lokalne watku, 1218
sktadowe, 691
data i godzina, 1261
dedukgcja
argumentéw, 702
referencji, 703
typu, 197
definicja, 187
definicja warunkowa, 807
definiowanie
fasety, 1122
funkgji, 339
predykatéw, 799
przez implementacjg, 170
szablonu, 685
deklaracja, 76, 87, 186, 259
funkgji, 45, 337
szablonu, 684
using, 423, 627
w klauzulach case, 263
w warunkach, 264
dekrementacja, 307, 578
delegowanie konstruktoréw, 526
demony, 1215
dereferencja, 576
derywacja, 708
klas, 599, 600
publiczna, 625
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derywowane interfejsy, 642
destrukgja, 675
destruktor, 99, 340, 506, 604, 905
klas bazowych, 510
sktadowych klas, 510
typu thread, 1213
wirtualny, 512, 639
dezalokacja, 580
diagnostyka, 872
dotaczanie wiclokrotne
naglowkow, 467
domieszka, 658
dopasowania klasy regex, 1062
dopasowywanie, 1061
leniwe, 1058
wyrazen regularnych, 1065
dopetnienie, 1256
dostep do
elementéw, 818, 908
faset, 1121
klas, 45
klas bazowych, 625
macierzy, 855
Matrix, 843
reprezentacji, 598
skladowych, 84, 491, 565, 772
skfadowych chronionych, 624
struktury danych, 480
znakéw, 585
drzewo, 723,782
dynamiczne rzutowanie
referencji, 663
dyrektywa using, 424, 433
dziatania
arytmetyczne ratio, 1019
na liczbach wymiernych, 1019
dziedziczenie, 102, 601
chronione, 639
implementacji, 106, 600, 620,
634, 642
interfejsu, 106, 600, 620, 637,
642
konstruktoréw, 616
dzielenie na tokeny, 1071

E

ckwiwalengja typdw, 241, 533, 689
element
centralny, pivot, 860
maksymalny, 957
minimalny, 957
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elementy
jezyka, 58, 60, 62
kontenera, 898
pominigte, 1277
wycofywane, 1270
eliminacja Gaussa, 858, 859
entropia, 1185
epoka, 1015

fabryka, 643

faseta, 1114
codecvt, 1148
collate, 1128, 1130
ctype, 1145
messages, 1151
money_get, 1140
money_put, 1139
moneypunct, 1137
num_get, 1134
num_put, 1132
numpunct, 1131
String_numput, 1133
time_get, 1142, 1143
time_put, 1141
wbuffer_convert, 1158
wstring_convert, 1156

fasety standardowe, 1125, 1133

finalizacja, 388

flagi atomowe, 1206

formatowanie, 1255
daty i godziny, 1141, 1263
kwot pieni¢znych, 1136
liczb, 1131
regex, 1063

funkgja, 45, 337, 338
accept(), 674
accumulate(), 155

async(), 154, 156, 1245, 1250

begin(), 136, 970
bind(), 164, 972
call_once(), 1230
compare(), 1129
composer(), 1223
constexpr, 344
decltype(), 813
declval(), 1029
default_date(), 498
detach(), 1215
duration_cast, 157
end(), 136, 970
entropy(), 1185

Kup ksigzke

find(), 1048, 1247
find_all(), 937
find_all rec(), 1249
fopen(), 1254
forward(), 1030
frac_digits(), 1139
get(), 1233

get_obj(), 667

gets(), 1258
imbue(), 1132

in(), 1149

join(), 1214

lock(), 1229

main(), 462
make_tuple(), 820
malloc(), 1260
mem_fn(), 974
move(), 539, 1030
negative_sign(), 1138
operator new(), 548
operator*(), 595
operator|[](), 819
operator->(), 809
pfind(), 1247
pfind_any(), 1249
pop(), 930

prim(), 277

printf(), 821, 1254, 1257
push_back(), 136, 415
put(), 1088, 1134, 1232
realloc(), 1260

ref(), 974
regex_match(), 1064
regex_replace(), 1063, 1067
regex_search(), 1066
reserve(), 414
resize(), 415

scanf(), 1257
seekp(), 1106
set_exception(), 155
set_value(), 155
size(), 136

sort(), 158

strftime (), 1255
suspend(), 629
swap(), 410, 412, 930, 1031
tail(), 828
terminate(), 881
tie(), 1093

tolower(), 1146
transform(), 1128
typeid(), 676

1283

funkcje

[[noreturn]], 346

constexpr, 343

czysto wirtualne, 619

daty i czasu, 1261

dostgpowe, 565

get, 565

globalne, 597

inline, 342

klasy locale, 1121

klasy String, 589, 591

klasyfikacji, 1035

matematyczne, 162, 1163
dodatkowe, 1164
specjalne, 1164
standardowe, 1163

mieszajace, 923, 925

noexcept, 396

operatorowe, 553

pobierania, 1105

pomocnicze, 500, 565

pomocnicze shared_ptr, 996

poréwnujace, 925

rekurencyjne, 341

set, 565

sktadowe, 477, 498, 602, 692

szablonowe, 686, 699

typowe, 158, 794, 1020

wirtualne, 101, 103, 607, 657

wstawiania, 1105

wyjsciowe, 1088

wyrazen regularnych, 1064

zaprzyjaznione, 596

znakowe, 1258

G

generator liczb losowych, 1180
rozkiad, 163
réwnomierny, 1182
silnik, 163

generowanie
operacji, 541
specjalizacji, 757
typéw, 776, 1025

granice liczbowe, 1160

grupowanie, 1058

gwarancja
bezpieczehistwa

wyjatkowego, 373
niezglaszania wyjatku, 384
podstawowa, 384
wyjatkéw, 383
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H

hierarchia
dziedziczenia, 786
implementacji, 640
Ival box, 642
klas, 104, 604, 633, 659, 672
strumieni, 1077
szablonow, 773
szablonow klas, 779
wyjatkow, 878

hiperwatek, 1193

hiperwatkowos¢, 1211

identyfikacja typow, 675
identyfikator, 189
identyfikator watku, 1211
implementacja, 431, 433
Enable_if, 811
hostowana, 171
klasy Ival_box, 636
klasy locale, 1113
macierzy, 850
samodzielna, 171
szablonow, 795
wektora, 405
indeksowanie, 573
krotki, 819
valarray, 1168
informagje o typach, 617, 659
inicjacja, 194
bazy, 525
bezposrednia, 484, 522
kopiujaca, 484, 522
listy, 194
listy macierzy, 853
obiektéw
bez konstruktorow, 513
przez konstruktory, 516
sktadowych, 524, 525
sktadowych statycznych, 529
uniwersalna, universal
initialization, 516
wyrazeniem statym, 470
zmiennych nielokalnych, 469
inicjatory wewnatrzklasowe, 485,
527
inicjowanie konteneréw, 100
inkrementacja, 307, 578
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instrukgja, 48, 257
do, 267
for, 265, 266
goto, 269
if, 260
switch, 261
while, 267
instrukgje
iteracyjne, 264
wyboru, 260
interfejs, 59, 428, 433, 644, 657
do obiektéw, 45
kubetkow, 928
od$miecacza, 1004
interfejsy pomocnicze, 1155
internacjonalizacja, 1112
interpunkcja
liczb, 1131
w kwotach pienigznych, 1137
iteracja, 805
iterator, 138, 732, 907
istreambuf_iterator, 1107
ostreambuf_iterator, 1108
raw_storage_iterator, 1008
regex_iterator, 1068
regex_token_iterator, 1070
Slice_iter, 1174
iteratory
buforéw, 1107
dwukierunkowe, 961, 969
jednokierunkowe, 158, 732,
961
losowego dost¢pu, 158
fancuchowe klasy
basic_string, 1046
o dostgpie swobodnym, 961
odwrotne, 966
przenoszace, 969
STL, 959
strumieni, 140
strumieniowe, 1101
wejsciowe, 961
wstawiajace, 968
wyjsciowe, 961
wyrazef regularnych, 1068

J

Jjawna
konwersja typow, 330
reprezentacja pamigci, 409
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Jjawne

operacje domySlne, 541

zadanie konkretyzacji, 758
jawny konstruktor domySlny,

695

jednostka translagji, 448
jednostki uktadu SI, 830, 1014
jezyk, 41

C,53

C++, 1271

Java, 54

K

kacze typowanie, 714
kalkulator, 465
argumenty, 285
moduly, 465
nagtéwki, 284
obstuga blgdow, 283
parser, 274
sterownik, 284
styl, 286
wejscie, 278
wejscie niskopoziomowe, 282
kategorie
btedéw, 885
iteratorow, 961
klasa, 31, 45, 84, 96
allocator, 1004
atomic, 1205
basic_ios, 1090, 1091
basic_iostream, 1076
basic_regex
konstruktory, 1060
operacje, 1060
state sktadowe, 1059
basic_streambuf, 1102, 1105
basic_string
iteratory tanicuchowe,
1046
konstruktory, 1040
operagje dostgpowe,
1043
operacje poréwnywania,
1042
operacje usuwania, 1047
operacje wejscia, 1044
operacje wstawiania, 1047
operacje wyjscia, 1044
operacje zamiany, 1047
podtancuchy, 1049
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pojemnosé, 1042
przypisania, 1046
rozmiar, 1042
znajdowanie elementéw,
1048
char_traits, 1037
collate, 1129
collate_byname, 1130
complex, 559, 565, 1165
Date, 496, 497
facet, 1120
future, 154, 1241
ios_base, 1090, 1093, 1094
Ival_box, 634, 636, 637, 640,
642
Ival_slider, 656
locale, 1111, 1114
lock_guard, 1226, 1227
macierzowa, 862
Matrix, 852
Matrix_ref, 852
mutex, 1222
nested_exception, 880
Node, 674, 787
packaged_task, 154, 1238
pair, 986
pochodna, 45, 638, 639
promise, 154, 1238
recursive_mutex, 1222
regex, 1059, 1062
dopasowania, 1062, 1063
formatowanie, 1063
opcje dopasowywania,
1064
opgje formatowania, 1064
poddopasowania, 1062,
1063
regex_traits, 1072
Shape, 671
shared_future, 1244
sktadowa, 494
String, 584
dostep do znakdw, 585
dziatanie operatoréw, 593
funkcje pomocnicze,
588, 591
funkgje sktadowe, 589

aliasy typow sktadowych,
692
dane sktadowe, 691
funkgje sktadowe, 692
przyjaciele, 698
skladowe statyczne, 692
szablony skladowe, 694
typy sktadowe, 693
tuple, 988
unique_lock, 1227
Vector, 130
vector_base, 409
wstring_convert, 1156
wyliczeniowa, enum class, 233

klasy, 475

abstrakcyjne, 101, 619
bazowe, 45, 102, 601, 649
dostep do skladowych, 491
funkgje pomocnicze, 500
funkgje sktadowe, 477, 498
implementacyjne, 644
inicjacja bazy, 524
inicjacja obiektéw, 513
inicjacja skladowych, 524
inicjatory wewnatrzklasowe,
485, 527
inicjowanie obicktéw, 481
interfejsowe, 656
konkretne, 96, 495
kontrola dost¢pu, 479
kopiowanie obicktu, 479
mutekséw, 1220
pochodne, 102, 600
destruktory, 604
funkgje sktadowe, 602
konstruktory, 604
posrednie, 649
skladowa modyfikowalna, 488
sktadowe statyczne, 492
state funkgje sktadowe, 487
tablic numerycznych, 1166
w hierarchiach klas, 104
wirtualne, 651, 654
wyliczeniowe, 250
zaprzyjaznione, 594
zmienno$é, 487
znakéw, 1056
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kody bledéw, 883
errc, 885, 889
future_errc, 891
io_errc, 891
przenos$ne, 887
kolejka, queue, 136, 931
komunikatow, 1240
priorytetowa, 931
Sync_queue, 1234
kolejnos¢
instrukgji, 1195
wykonywania dziataf, 292
komentarze, 269
kompilacja
rozdzielna, 447
warunkowa, 370
kompozycje, 419
kompozycyjne obiekty
zamknigé, 864
kompozytor, 864
komunikacja migdzy zadaniami,
154
koncepcja, 688, 718, 722, 811
koncepcje
ad hoc, 723
wartoSci, 729
wieloargumentowe, 728
konflikt nazw, 420
konkretyzacja, 755
koncepcji, 724
szablonu, 687, 756
konserwatywne od$miecanie, 1006
konsolidacja, 448, 711
a wskazniki do funkgji, 458
z obcym kodem, 456
konstrukgja, 331, 675
atomowe, 1198
pomocnicze pair, 987
konstruktor, 85, 340, 481, 507,
604, 905
bitset, 982
delegujacy, 526
domyslny, 97
explicit, 483
inicjujacy, 506
kopiujacy, 109, 506
map, 919
przekazujacy, 526

operagje podstawowe, 585

reprezentacja, 586
sub_match, 1061
system_error, 886
szablonowa, 686, 691

klasyfikacja znakow, 1035, 1144,
1155

klauzula case, 263

kod zawierajacy szablony, 709

przenoszacy, 111, 411, 506
typu thread, 1212
unordered_map, 924, 925
wirtualny, 618, 643

z listg inicjacyjna, 100, 519
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konstruktory
domyslne, 517, 532, 543
klasy basic_regex, 1060

klasy basic_string, 1040, 1041

klasy locale, 1119

klasy valarray, 1166
konstruowanie

baz wirtualnych, 653

stownikéw

nieuporzadkowanych, 923

kontekstowe stowo kluczowe, 612
kontener, 98, 129, 871

array, 978, 980

basic_string, 978

bitset, 978, 981

deque, 136

forward_list, 136, 916

list, 133, 916

map, 134

multimap, 136

set, 136

tablica, 914

unordered_map, 135

unordered_multiset, 136

unordered_set, 136

vector, 130, 165, 911, 930

vector<bool>, 978, 985
kontenery

adaptacje, 929

destruktory, 904

iteratory, 907

konstruktory, 904

operacje, 901

listowe, 909
stosowe, 908

pojemnosé, 906

poréwnywania, 910

przypisania, 905

rozmiar, 906

typy sktadowe, 904

zamienianie, 910
kontenery asocjacyjne, 893, 917

heterogeniczne, 978

homogeniczne, 978

nieuporzadkowane, 135, 895,

917,922

sckwencyjne, 893, 894

STL, 893

uporzadkowane, 895, 917
kontrawariancja, 631
kontrola

dostepu, 479, 621, 626

przeslaniania, 610

Kup ksigzke

typow, 46, 51, 680, 688
wyjatkow, 1082
kontrolka, 660
konwersja, 300, 561
argumentdw, 563
arytmetyczna, 303
catkowitoliczbowa, 301
kodéw znakdéw, 1147, 1150
faficuchéw, 1156
migdzy typami, 302
niejawna, 299
numeryczna, 1044, 1259
obiektu ios, 1093
szablonow, 778
typéw, 567
typoéw jawna, 330
wartosSci, 1105
wartodci logicznych, 302
wskaznikéw do sktadowych,
302
wskaznikéw i referengji, 301
zawgzajaca, 300, 694
zmiennoprzecinkowa, 301
znakéw, 1156
kopiowanie, 108, 506, 530, 538
baz, 532
domyslne, 478
glebokie, 534
konteneréw, 108
plytkie, 534
przy zapisie, 535
kowariantne typy zwrotne, 617
krotka, tuple, 815, 824, 981, 986
krotki state, 819
kryteria projektowe, 869
kryterium porzadkowania, 899
ksztalty, 671
kubetki, 927
kwalifikator Lexer::, 432

L

lambda, 322, 325-328
liczba argumentéw, 353
liczby, 1159
catkowite, 1162
losowe, 163, 1180
wymierne, 1019
zespolone, 163, 559, 1164
likwidowanie watku, 1218
limity liczbowe, 165
linearyzacja hierarchii klas, 785

Skorowidz

lista, 136, 318, 915
czasu kompilagji, 814
dwukierunkowa, 915
forward_list, 897
inicjacyjna, 196, 521
inicjacyjna sktadowych, 524
jednokierunkowa, 915
list, 133, 897, 915
kwalifikowana, 319
nieintruzyjna, 621
niekwalifikowana, 320
przechwytywania, 117
wigzana dwustronnie, 133
literal, 564
catkowitoliczbowy, 179, 582
jednostkowy, 833
taficuchowy, 582
zdefiniowany przez
uzytkownika, 581
zmiennoprzecinkowy, 181,
582
znakowy, 177, 582
lokalizacja, 873, 1111
nazwana, 1116
pamigci, 1194
strumienia, 1096
lokalizowanie tworzenia obiektu,
642
losowanie liczb, 1189

b

tahicuch, 82, 124, 873, 897, 1035,
1038-1040

tancuchowe wejscie, 1044

talicuchowe wyjscie, 1044

fanicuchy w stylu C, 1259

faczenie dziedziczenia z
parametryzacja, 790

M

macierz, 556, 837, 840
dodawanie, 847
element centralny, 860
implementacja, 850
mnozenie, 848
operacje skalarne, 846

macierze
jednowymiarowe, 839
zerowymiarowe, 857
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makra, 368
granic liczb
catkowitych, 1162
zmiennoprzecinkowych,
1163
predefiniowane, 371
makro __ cplusplus, 1278
manipulatory, 1088
istream, 1098
standardowe, 1096
wejscia 1 wyjscia, 1096-1098
zdefiniowane przez
uzytkownika, 1099
map, 134
mapa io_map, 668
mapy, 135
maska, 1144
mechanizm liczb losowych, 1180,
1183
metaprogram, 793
metaprogramowanie, 158, 791,
806
metaprogramowanie
szablonowe, 158, 714, 791
metoda, 607
miejsce konkretyzacji, 691, 763,
766
mieszanie, 925, 928
mieszanie obiektow, 1032
model
implementacji, 318, 322
iteratoréow, 959
pamigci, 1192, 1193
modernizacja programéw, 1277
modularnosé, 419
modularyzacja, 428
modutowosé, 87
moduly, 430
modyfikacja
const, 1025
referencji, 1025
tablicy, 1026
volatile, 1025
wskaznikéw, 1026
znaku, 1026
modyfikatory formatu daty
1 czasu, 1264
modyfikowalno$¢ przez
posrednios$cé, 489
muteks, 1210, 1220
recursive_timed_mutex, 1224
timed_mutex, 1224

Kup ksigzke

N

nadklasa, 102, 601
nagltéwek, 452, 871
<algorithm>, 768, 935
<array>, 978
<cfenv>, 875
<chrono>, 1011
<climits>, 1162
<cmath>, 1163
<complex>, 1278
<cstdalign>, 875
<cstdbool>, 875
<cstddef>, 185
<cstdio>, 1253
<cstdlib>, 471, 1264
<ctime>, 1261
<cwctype>, 1036
<exception>, 881
<ijos>, 1081
<iosfwd>, 1077
<iterator>, 970, 1101
<limits>, 165
<locale>, 1114
<memory>, 1008
<ostream>, 1097
<queue>, 931
<ratio>, 1019
<stack>, 929
<system_error>, 882
<tgmath.h>, 1278
<tuple>, 988
<type_traits>, 1025
<typeindex>, 1032
<utility>, 986, 1030
naglowki
implementacji samodzielnej,
171
jezyka C, 444
z biblioteki standardowej, 455
narzedzia, 36, 157, 167, 872
atomowe, 1202
biblioteki standardowej, 868
C++,1277
drobne, 1030
jezykowe, 1268
pomocnicze, 1011
pomocnicze tuple, 989
nazwa szablonu klasy, 684
nazwy, 189
lokalizacji, 1116, 1118
lokalne, 770
lokalne w plikach, 451

1287

niezalezne, 760
przestrzeni nazw, 327
struktur, 236
z klas bazowych, 770
zalezne, 760, 761
niejawna konwersja typéw, 299
niejednoznacznosci, 569, 646
nieokreslona liczba argumentow,
353
niezalezno$é, 533
niezmiennik, 91, 373, 389, 508, 543
klasy, 508
okreslone czeSciowo, 545
zasobow, 544
niszczenie watku, 1213
notacja wyrazen regularnych, 1054

@)

obiekt, 76
blokowalny, 1227
duration, 1012
error_category, 884
future, 1242
Ival box, 634
POD, 242
shared_ptr, 993
slice_array, 1174
streambuf, 1103
obszar pobierania, 1103
obszar wstawiania, 1103
thread, 1210
zasad, policy object, 117
obickty, 200
automatyczne, 201
duration, 1014
dynamiczne, 196
funkcyjne, 116, 340, 575,
851,971
lokalne w watkach, 202
splatane, 534
statyczne, 196, 201
tymczasowe, 202, 293
obliczenia liczbowe, 874
obstuga
bledéw, 90, 283, 373, 877,
1081, 1123
hierarchiczna, 380
niedbata, 377
tradycyjna, 376
wyjatkéw, 373, 381
pamigci, 1260
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odczyt strumienia, 1107
odkrywanie koncepcji, 718
od$miecacz, 1004, 1006
odzyskiwanie interfejsu, 667
ograniczenia, constraint, 722
opgje formatowania
regex, 1064
strftime, 1255
operacja
_cast, 333
dynamic_cast, 333
reinterpret_cast, 333
shared ptr, 995
static_cast, 333
operacje
arytmetyczne, 972
atomowe, 1196, 1198
bitset, 983, 984
domyslne, 541, 542
dostgpowe klasy basic_string,
1043
formatowania fmtflags, 1095
iteratorow, 964, 965
iteratoré6w strumieniowych,
1101
jako argumenty, 739
klasy
basic_ios, 1091
basic_regex, 1060
basic_streambuf, 1103
future, 1241
ios_base, 1090, 1093
mutex, 1222
packaged_task, 1238
regex_traits, 1072
shared_future, 1244
sub_match, 1061
konsumpgji, 1199
kontenera forward_list, 917
kontenera list, 916
kontenerowe, 901, 902
konteneréw asocjacyjnych,
919, 920
listowe, 909
na taficuchach, 1259
pobierania, 1104, 1199
poréwnywania 1 zamiany, 1203
pordéwnywania klasy
basic_string, 1042
sktadowe valarray, 1170
stertowe, 956
stosowe, 908

Kup ksigzke

strumieni, 1076
strumienia fstream, 1078
strumienia stringstream, 1080
usuwania klasy basic_string,
1047
wejsciowe, 1083
wstawiania, 1104
wstawiania klasy
basic_string, 1047
wyjSciowe, 1086, 1087
zamiany klasy basic_string,
1047
zwolnienia, 1199
operator
delete, 314
new, 314, 540
dynamic_cast, 666
noexcept, 396
zakresu ::, 610
operatory, 48, 287
aplikacji, 575
deklaracyjne, 82, 188
dwuargumentowe, 554
jednoargumentowe, 554
klasy complex, 1165
klasy String, 593
konwersji, 567
konwersji explicit, 569
literatowe, 581
literatowe szablonowe, 583
logiczne, 305
logiczne bitowe, 306
poréwnywania, 930
relacyjne, 291, 900, 1031
sktadowe, 559
specjalne, 573
w przestrzeniach nazw, 557
wywolania, 575
zewngetrzne, 559
optymalizacja, 816
autoprzypisania, 412
kroétkich taficuchéw, 584, 587
pustej bazy, 784, 816
wezla, 788
optymalizator, 863
opuszczanie inicjatora, 195
organizacja
kodu Zrédlowego, 709
z jednym nagtéwkiem, 459
z wieloma nagléwkami, 463
osobna kompilacja, 88
otwieranie plikéw, 1253

Skorowidz

P

paczka parametréw, parameter
pack, 823, 824
pamigé, 977, 1260
dynamiczna, 83, 99
niezainicjowana, 1007
wolna, 83, 202, 309
parametr
T, 623
typowy, 736
warto$ciowy, 738
szablonu, 736, 781
parser, 274
permutacje, 948
petla, 79, 80, 268
plik
parser.cpp, 461, 463
parser.h, 463
pliki
.cpp, 712
nagléwkowe, 88, 451
zrodlowe, 74, 447, 448
pobieranie kwot pienigznych, 1140
POD, plain old data, 798
poddopasowania klasy regex, 1062
podklasa, 102, 600
podlancuchy, 1049
podstawianie argumentu, 706
podzbiér elementéw tablicy, 1168
pojemno$¢ basic_string, 1042
pola, 244
bitowe, 244
typow, 605
polimorfizm, 609
czasu dziatania, 644, 773
czasu kompilacji, 735, 773
dwukierunkowy, 1088
parametryczny, 773
podwdjny, 670, 671
potaczenia petli, loop fusion, 862
pomiary ztozonosci, 903
ponawianie zgloszenia wyjatku,
399
poprawa
bezpieczefistwa typowego, 792
wydajnosci wykonywania, 792
poréwnywanie, 741, 925, 1042,
1050
leksykograficzne, 956
taficuchéw, 1120, 1127
obiektoéw, 1032
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porzadek
pamigci, 1196
spegjalizacji, 750
totalnym, total order, 900
posrednio$é, indirection, 577
powlazane przestrzenie nazw, 427
powiazania mi¢dzy wezlami, 788
powickszanie wektora, 911
poziom zapelnienia, 927
pozycja bitu, 982
pragmy, 372
prawie kontenery, 894, 896, 977
predykat, 116, 142, 971
isspace(), 941
std::is, 798
predykaty
sekwencji, 940
typow, 160, 798
prymarne, 1020
ztozone, 1021
wladciwosci typow, 1022-1024
prezenter lambdy, lambda
introducer, 325
priorytety operatorow, 292
problem
ABA, 1203
z wersjami, 639
procedura obstugi
wyjatkéw, 400
zamknigcia programu, 403
proces, 1192, 1193
programowanie, 43
bez uzycia blokad, 1192
dwupoziomowe, 791
funkcyjne, 824
obiektowe, 44, 600
ogdlne, 44, 713
proceduralne, 44, 73
systemow, 42
w jezyku C++, 52
warto$ciowe, 503
wielopoziomowe, 791
programy, 468
obicktowe, 31
zmienne nielokalne, 469
projekt
jezyka C++, 41
macierzy, 837
projektowanie hierarchii klas, 633
promocja
catkowitoliczbowa, 300
zmiennoprzecinkowa, 300

Kup ksigzke

propagacja wyjatkéw, 879
prébka, 1182
prymarne predykaty typéw, 1020
przechodnio$é¢, 899
przechodnio$¢ ekwiwalencji, 899
przechwytywanie wyjatkéw, 397,
399
przeciazanie, 439, 708, 750
a typ zwrotny, 360
a zakres, 360
funkgji, 358
operatora new, 315
operatordw, 502, 551
szablonéw funkgji, 704
przeciwsymetria, 899
przeciwzwrotnos¢, 899
przedrostki, 182
przekazywanie
argumentéw, 150
przez referencje, 348,
349, 556
przez wartos¢, 348, 556
szablonéw, 688
obiektéw, 556
przenoszenie, 108, 506, 530, 537
elementéw, 720
konteneréw, 110
przenosnosé, 200
przeslanianie, 610, 611, 1104
funkcji, 608, 674
funkgji wirtualnych, 657
przestrzeganie niezmiennikéw, 389
przestrzenie nazw, 89, 419
a przeciazanie, 439
aliasy, 436
anonimowe, 444
otwarte, 427
sktadanie, 436
wybieranie, 438
zagniezdzanie, 443
przestrzeil nazw
std, 871
this_thread, 1217
przesylanie znacznika, 159
przyjaciele, 594, 597, 698
przypisanie, 411, 905
basic_string, 1046
kopiujace, 109, 506, 538
przenoszace, 111, 506
valarray, 1167
przyrostki, 182
punkt dostosowywania,
customization point, 751

1289

R

rady dla programistéw, 53
RAII, 100, 510
raportowanie bledéw, 882
rdzenne elementy jezyka, 74
rdzeni, 1193
redukcja mapy, 1250
redundancje, 467
referencje, 344
regularnosé, 720
regula
jednej definicji, 453
Maksa Muncha, 290
rekurencja, 805, 806
relacje migdzy typami, 1024
replikacja klasy, 656
reprezentacja
klasy String, 586
kontenera, 896
pamigci, 409
rodzaje sktadowych, 691
rozktad liczb losowych, 1180, 1185
rozklady
Bernoulliego, 1186
normalne, 1187, 1188
Poissona, 1187
prébkowe, 1188
rébwnomierne, 1181, 1186
rozmiar basic_string, 1042
rozmiary obiektoéw, 184
rozstrzyganie
dwuznacznosci, 648
niejednoznacznosci, 646, 705
przeciazen, 708
rozwigzywanie roéwnan
liniowych, 858
rozwijanie, inlining, 45
réwnania liniowe, 858
réwnolegle wyszukiwanie, 1247
réznice migdzy jezykami, 1274
RTTI, 670, 678, 679
rzutowanie, 655, 1015
dynamiczne, 661, 663, 665
nazwane, 333
referencji, 663
statyczne, 665
w dol, 661
w gore, 661
w stylu C, 334
w stylu funkcyjnym, 334
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S

sekwencja, 936, 959
sekwencyjne przeszukiwanie, 953
semantyka wlasnosci na
wylacznosé, 1221
silna gwarancja, 384
sktadanie
kodu, 435
przestrzeni nazw, 436
struktur danych, 781
sktadnia lokacyjna, 316
sktadnik typu zwyktego, 533
sktadniki biblioteki, 58
sktadniki biblioteki
standardowej, 74, 1269
sktadowe, 84, 598
bazy, 631
chronione, 624, 625
klasy atomic, 1205
klasy bazowej, 614
klasy char_traits, 1037
klasy collate, 1129
klasy locale, 1114
klasy ostream, 1088
klasy tuple, 988
przestrzeni nazw, 422
statyczne, 492, 692
szablonu klasy, 691
zegara, 1017
skrécone okreslanie warto$ci, 292
skroty klas znakéw, 1056
staba kontrola typéw, 689
staby licznik, 997
stowa kluczowe, 191, 1275
stownik, 897, 917
stownik nieuporzadkowany, 897,
923
stowo kluczowe
const, 78,297, 348
constexpr, 78
final, 612
friend, 594
mutable, 488
this, 328, 490
virtual, 607
volatile, 1207
sortowanie, 700, 950
faficucha, 952
obicktow, 677
specjalizacja, 687, 735
atomic, 1202
czeSciowa, 746

Kup ksigzke

implementacji, 748
interfejsu, 747
jawna, 756
kompletna, 745
nie bedaca przecigzaniem, 752
szablonu funkcji, 750
uzytkownika, 744, 756
wygenerowana, 756
specyfikacje wyjatkow, 60, 397
specyfikator
decltype(), 199
listy {}, 199
override, 611
typu auto, 197
volatile, 1207
sprawdzanie
definigji szablonu, 731
ograniczen szablonu, 726, 730
typow, 1257
stale, 77,78
formatowania fmtflags, 1094
funkgje sktadowe, 487
sktadowe iostate, 1090
sktadowe klasy basic_regex,
1059
sktadowe openmode, 1091
sktadowe seekdir, 1091
symboliczne, 297
stalos§é
fizyczna, 488
logiczna, 488
staly czas wykonywania, 902
stan strumienia, 1089
stan wspoldzielony, 1236
standard
C++11, 62, 1268
ISO, 169
standardowe
hierarchia wyjatkow, 878
funkcje matematyczne, 1163
stany strumieni, 1081
starter watkow, 1245
statyczna
asercja, 92
kontrola typéw, 680
sterowanie konkretyzacja, 758
sterta, 83, 99, 955
stos, 929
stosowanie jezyka C++, 65
straznik
dla muteksu, 1220, 1225
dla obiektu, 1227
dolaczania, include guard, 468

Skorowidz

string, 914
strona kodowa, 1117
struktura, struct, 83, 234, 480
a klasa, 237
a tablica, 239
array, 898
cechujaca, 800
deklaracji, 188
forward_list, 915
nazwy, 236
sktadowa, 235
sterujaca, 802
Tuple, 815, 816
strumienie
taficuchowe, 1079
plikowe, 1078
wejscia 1 wyjscia, 1075, 1077
formatowanie, 1094
strumien
fstream, 1078
iostream, 1076, 1084
ostream, 1075, 1105
stringstream, 1080
wejscia, 127, 1075, 1106
wyjscia, 126, 1075, 1105
strzatka, 576
styl programowania, 43
symbole zast¢pcze, 973
synchronizacja, 1207
system, 660
szablon
atomic, 1201
conditional, 795
funkgji, 716
To, 669
iterator, 964
klasy basic_string, 685
klasy, class template, 686
taficucha, 684
macierzy, 841
ciecie, 843
indeksowanie, 843
konstrukgja, 842
przypisywanie, 842
numeric_limits, 1160
podstawowy, 748
szablonowy operator literalowy,
583
szablony, 61, 113, 681
argumenty, 736
konkretyzacja, 756
konwersje, 778
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parametry, 736
przekazywanie, 825
przestrzenie nazw, 767
szablony funkgji, 115, 685, 699
argumenty, 701
dedukgcja argumentdw, 702
dedukgja referencji, 703
przecigzanie, 704
rozstrzyganie
niejednoznacznosci, 705
szablony
jako argumenty, 742
jako interfejsy, 780
sktadowe, 694
wyrazen, 864
zmienne, 118, 821
sztuczka Bartona-Nackmana, 785
szukanie sekwencgji, 942

2

S

Sciste uporzadkowanie stabe, 899

T

tablica, 80, 313, 914, 978
funkgji wirtualnych, 103, 609
symboli, 462
valarray, 1166
technika RTTI, 670
techniki
abstrakgji, 37, 473
wykorzystania znacznikéw, 963
testowanie
implementacji funkgji, 733
kodu, 861
testy ograniczen, 726
tlumienie operacji, 113
tokeny, 290, 1071
tozsamosé, 200
tryb otwierania strumieni, 1091
tryby
plikowe, 1254
strumieniowe, 1079
tworzenie
interfejsow, 657
iteratoréw przenoszacych, 969
nowych lokalizacji, 1118
obiektéw, 506
watku, 1212
wstawiaczy, 968
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typ, 48, 76, 172

arytmetyczny, 97
C,720
catkowitoliczbowy

ze znakiem, 722
duration, 1012, 1013
faset, 1120
function, 974
future, 1236, 1241
gslice, 1175
gslice_array, 1176
hash, 923
lambdy, 329
logiczny, 173
mapowany, 134
packaged_task, 155, 1238
pair, 161
polimorficzny, 609
promise, 1236, 1237
regularny, 720
Semiregular, 725
shared_future, 1244
string, 1035, 1039, 1040
T, 331, 688, 725
time_point, 1015, 1016
tuple, 161, 827
valarray, 1166
vector, 165, 911
void, 183
wspélny, 1028
wyliczenia, underlying type,

250
zamknigciowy, 329

typy

abstrakcyjne, 101

atomowe, 1201

bledéw systemowych, 883

catkowitoliczbowe, 179

daty i czasu, 1261

generowane, 776

iteratorow, 140

jako argumenty, 736

konkretne, 96, 495, 503

literatowe, 297

literatoéw
calkowitoliczbowych, 180

parametryzowane, 45, 114

podstawowe, 172

polimorficzne, 102

powiazane, 692

sktadowe, 494, 693, 904

1291

uzytkownika, 82, 173, 555
warto$ciowe, 503
wbudowane, 82, 173, 540
wygenerowane, 689
zegaréw, 1017
zmiennoprzecinkowe, 181
znakowe, 174

znakowe bez znaku, 176
zwrotne, 617

U

uchwyt, 312
do danych, 100
do zasobdw, 108
uklad tablicy w pamieci, 777
unia, union, 233, 244
a klasa, 246
anonimowa, 247, 588
znacznikowa, 248
unikanie wyscigdw do danych,
1220
uogblnianie, 714, 717, 718
uogolnione algorytmy
numeryczne, 1176
uporzadkowanie sekwencyjnie
spdjne, 1196
urzadzenie losowe, 1184
usuwacz, 993
usuwacz zmiennej lokalnej, 990
usuwanie funkgji, 547
usuwanie obiektu, 639
uzycie
aliasow, 797
alokatoréw, 697
dynamic_cast, 679
Enable_if, 809, 812
hierarchii klas, 774
klasy bazowej, 649
list inicjacyjnych, 521
metaprogramowania, 806
muteksow, 1222
naglowkow, 466
operacji domyslnych, 543
plikéw nagléwkowych, 459
RTTI, 678
skladowych chronionych, 625
skladowych klasy bazowej, 614
szablonow klas, 774
wiadomosci, 1154
wyjatkéw, 379
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\Y
vector, 130
w
wada mechanizmu szablonéw,
688

wartoSci, 76, 200
jako argumenty, 738
lewostronne, 45, 200
prawostronne, 45, 200
warto$é
jednostki, 831
result, 1149
warunki koficowe, 362
warunki wstgpne, 362
warunkowe obliczanie wartosci,
345
watek, thread, 149, 404, 1191, 1209
dane lokalne, 1218
koficzenie dziatania, 1231
likwidowanie, 1218
niszczenie, 1213
starter, 1245
systemowy, 1211
tworzenie, 1212
uruchamianie, 1245
uspiony, 1210, 1225
zablokowany, 1210
zaglodzenie, 1221
zmienne warunkowe, 1231
wcigcia, 269
wczytywanie danych, 278
wejscia klasy basic_string, 1044
wejscie, 127, 873, 1075, 1106
jezyka C, 1257
niesformatowane, 1084, 1086
niskopoziomowe, 282
numeryczne, 1134
sformatowane, 1083
wektor, 405, 897, 910
wersjonowanie, 441
wewnatrzklasowe definicje
funkgji, 486
wezly, 781, 788
wiadomosci, 1151
wiazanie
dynamiczne, 670
nazw, 756, 759
typdw, 800

w miejscu definicji, 762
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w miejscu konkretyzacji, 763
wewnetrzne, 449
widzet, 660
wielodziedziczenie, 59, 626, 638,
644, 664
wielozbidr, 136
wirtualne
funkgje wyjsciowe, 1088
klasy bazowe, 651
wirtualnosé, 695
wizytatorzy, 670, 673
wskaznik, 80, 990
shared_ptr, 146, 993, 994
unique_ptr, 146, 990
void*, 1260
weak_ptr, 996
wskazniki
do funkgji, 364, 458
do skfadowych, 627-630
wykrywalne, 1006
wsparcie
dla jezyka, 874
dla list inicjacyjnych, 876
dla petli for, 876
wspoélne
implementacje, 644
interfejsy, 644
uzywanie danych, 151
wspblbieznosé, 148, 470, 874,
1191, 1209
wspolbieznosé zadaniowa, 1235
wspblczynnik zapetnienia, 928
wstawiacz, inserter, 968
wybieranie
funkcji, 799
funkcji przeciazonych, 358,
361
typu, 802, 804
wyciek pamigci, 850, 994, 1172
wycinki
macierzy, 850
tablic, 1172
uogdblnione, 1175
wydajnosé, 381, 696
wyjatek, 90, 317, 374, 381, 877
bad_typeid, 677
system_error, 886
wyjatki
biblioteki standardowej, 877
nie bedace bledami, 378
wyjscia klasy basic_string, 1044
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wyjscie, 126, 128, 873, 1075, 1105
jezyka C, 1257
numeryczne, 1132

wykrywanie
btedow, 690
wyscigow, 1197

wyliczenia, 86, 233, 249
anonimowe, 254
zwykle, 253

wymagania, 721

wymazywanie typow, type

erasure, 747

wyniki dopasowywania, 1061

wyrazenia, 273
lambda, 117, 322, 340
regularne, 161, 1053
stale, 79, 295, 529
stale adresowe, 299
warunkowe, 307

wyréwnanie, 185

wyréwnanie w pamigci, 1027

wysylanie kwot pieni¢znych, 1139

wyszukiwanie, 950
binarne, 952
wg argumentdw, 425, 768
wyrazen regularnych, 1066

wyscig do danych, 1197, 1219

wywolywanie, 329
destruktorow, 511
funkgji, 574
konstruktoréw, 511
sktadowej, 654

wzorzec, 1055

wzorzec wizytatora, 675, 787

y4

zadanie, task, 1191, 1209
zaglodzenie watku, 1221
zagniezdzanie, 695, 912
przestrzeni nazw, 443
typbw, 697
zajecie muteksu, 1221
zakleszczenie, 1228
zakres
funkgji, 192
globalny, 192
instrukgji, 192
klasowy, 192
lokalny, 191
przestrzeni nazw, 192
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zalety derywagji, 637 zaSmiecanie przestrzeni nazw, 253 zmienianie
zamienianie zbidr, 136, 917 kolejnosci instrukeji, 1195
kodow bledow, 887 zdarzenie, 153 rozmiaru, 413
wyrazen regularnych, 1067 zdarzenie asynchroniczne, 378 zmienna condition_variable, 1235
zamkniecie, closure, 863 zegar, 1013, 1017 zmienne, 76
zamortyzowany koszt liniowy, 903  zerowy narzut, zero overhead, 43 lambdy, 328
zamykanie zestaw znakéw, 171 lokalne, 346
plikéw, 1253 zestawienie state, const, 487
programu, 402, 470, 881 instrukgji, 258 warunkowe, 1220, 1231
zapelnienie, 927, 928 operacji, 901 znaczenie
zapis strumienia, 1108 operatordw, 287-289 klas konkretnych, 503
zapytania o wlasciwosci typow, standardowych konteneréw, kopiowania, 533
1024 136 operatorow, 555
zarzadzanie tokenéw, 290 znajdowanie
pamigcia, 311, 990 znakéw, 178 elementéw, 1049
zasobami, 112, 146, 385, 510  zglaszanie wyjatkdw, 317, 394 elementu centralnego, 860
zasady zgodno$¢ C 1 C++, 875, 1271 przyjaciét, 596
konsolidacji, 711 ztozone znaki, 177, 873
mieszania, 928 operatory przypisania, 560 znaki specjalne, 1054, 1057
zasoby, 509, 977 predykaty typéw, 1021 zstgpowanie rekurencyjne, 274
zastosowania ztozonosé zwolnienie muteksu, 1221
faset, 1125 algorytméw, 939 zwracanie wartosci, 150, 329, 340
lambd, 325 logarytmiczna, 903

lokalizagji, 1125
macierzy, 838
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POZNAJ] NOWOSCI C++ 11!

C++ dzielnie broni swojej pozycji na rynku jezykéw programowania. Pomimo silnego
naporu jezyka Java oraz platformy .NET wciaz jest niezastapiony w wielu dziedzinach.
Jezeli tylko wymagana jest najwyzsza wydajnos¢, dostep do sprzetu oraz przewidywalny
czas wykonania, programisci najczesciej wybieraja wlasnie jezyk C++. Ostatnia wersja
standardu — oznaczona numerem 11 — pozwala na jeszcze fatwiejsze pisanie kodu oraz
tworzenie szybszych i wydajniejszych programow.

Najnowsze wydanie tej cenionej ksigzki zostato poprawione i uzupetnione o nowosci

z tej wlasnie wersji standardu jezyka C++. Dowiesz sie, jak korzystac ze wskaznikow,

liczb losowych oraz udoskonalonych konteneréw. Ponadto poznasz najlepsze zastoso-
wanie wyrazen lambda czy szablondéw. Oprocz oméwienia nowosci znajdziesz tu rowniez
szczegotowy przeglad klasycznych elementow jezyka C++. Petle, zmienne, tablice, instruk-
cje warunkowe — to tylko niektére z omawianych zagadnien. Ksigzka stanowi doskonaty
podrecznik dla poczatkujacych programistéw i swietne rozwiniecie dla programujacych

w jezyku C++ na co dzien. Przekonaj sie, jak tatwo i przyjemnie mozesz opanowac ten
popularny jezyk oprogramowania.

Dzieki tej ksigzce:
* poznasz nowosci wprowadzone w C4++ 11
* zaznajomisz sie z elementami biblioteki standardowej
* opanujesz podstawowy model pamieci jezyka C4++
* zrozumiesz model pamieci jezyka C++
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