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    Przedmowa


    Każdy problem w informatyce można rozwiązać, dodając kolejny poziom pośredniości,z wyjątkiem problemu zbyt dużej liczby warstw pośredniości — David J. Wheeler


    Mam wrażenie, że C++ jest całkiem nowym językiem. To znaczy przy użyciu C++11 mogę wyrażać swoje myśli jaśniej, prościej i bardziej bezpośrednio niż przy użyciu C++98. Ponadto kompilator lepiej sprawdza programy, które z kolei działają szybciej.


    W tej książce podstawowym celem jest kompletny opis języka C++. Opisuję wszystkie jego cechy i składniki biblioteki standardowej, których może potrzebować profesjonalny programista. Każdy opis składa się z następujących części:


    
      	Uzasadnienie: jakiego rodzaju problemy pozwala rozwiązywać opisywany składnik? W jaki sposób został zaprojektowany? Jakie wiążą się z nim fundamentalne ograniczenia?


      	Specyfikacja: definicja składnika. Poziom szczegółowości jest dostosowany do poziomu potrzeb biegłego programisty. Osoby pragnące zgłębić nawet najdrobniejsze szczegóły mogą sięgnąć do wielokrotnie przytaczanego standardu ISO.


      	Przykłady: jak danego składnika można użyć osobno oraz w połączeniu z innymi składnikami? Jakie są typowe techniki i sposoby jego wykorzystania? Uwagi dotyczące kwestii utrzymania kodu i wydajności.

    


    Na przestrzeni lat sposoby używania języka C++ i sam język uległy radykalnym zmianom. Z punktu widzenia programisty większość tych zmian to zmiany na lepsze. Język C++ opisany w najnowszym standardzie ISO (ISO/IEC 14882-2011, potocznie nazywanym C++11) jest o wiele lepszym narzędziem do pisania programów niż jego poprzednie wersje. Pod jakim względem jest lepszy? Jakie style i techniki programowania można stosować? Jakie elementy języka i biblioteki standardowej umożliwiają stosowanie tych technik? Jakie są podstawowe składniki budowy eleganckiego, poprawnego, łatwego w utrzymaniu i wydajnego kodu C++? Odpowiedzi na wszystkie te pytania można znaleźć w tej książce. Wiele z nich różni się od odpowiedzi, jakich należałoby udzielić w odniesieniu do standardów z lat 1985, 1995 oraz 2005. Język ciągle się doskonali.


    C++ to język programowania ogólnego przeznaczenia, w którym duży nacisk jest położony na wykorzystanie lekkich abstrakcji oraz typów. W szczególności dobrze nadaje się do tworzenia aplikacji działających przy użyciu ograniczonych zasobów, takich jak w infrastrukturach programowych. Język C++ nagradza tych programistów, którzy poświęcą wystarczająco dużo czasu i wysiłku, aby opanować techniki pisania w nim wysokojakościowego kodu. Jest to język przeznaczony dla programistów poważnie podchodzących do swojej pracy. Nasza cywilizacja jest zależna od oprogramowania. Lepiej żeby było to dobrej jakości oprogramowanie.


    Aktualnie w programach na całym świecie wykonywane są miliardy wierszy kodu w języku C++. Jest to dowód na wysoki poziom stabilności. Programy z 1985 r. i z 1995 r. działają teraz i będą działać jeszcze przez kolejne dziesięciolecia. Jednak każdy program można napisać lepiej przy użyciu nowoczesnego C++. Korzystając z przestarzałych wersji języka, można napisać gorszy i wolniejszy kod. Ponadto dzięki stabilności języka programy zgodne ze standardem napisane dziś będą działały przez kilkadziesiąt lat. Wszystkie przykłady kodu przedstawione w tej książce są zgodne ze standardem C++ ISO z 2011 r.


    Książka jest przeznaczona dla trzech rodzajów odbiorców:


    
      	programistów C++ chcących dowiedzieć się, co jest nowego w standardzie ISO języka;


      	programistów C chcących dowiedzieć się, co ma język C++, a czego nie ma C;


      	programistów znających inne języki programowania, takie jak Java, C#, Python czy Ruby, i szukających czegoś, co działa „bliżej sprzętu” — technologii, która jest bardziej elastyczna, oferuje lepszą weryfikację kodu podczas kompilacji oraz umożliwia pisanie wydajniejszych programów.

    


    Oczywiście te trzy grupy nie są całkiem rozdzielone. Przecież każdy zawodowy programista zna przynajmniej kilka języków programowania.


    Książka jest napisana dla programistów. Jeśli nie wiesz, co to jest pętla for albo kompilator, to ta książka nie jest jeszcze dla Ciebie. Zamiast niej polecam przeznaczoną dla początkujących programistów książkę Programowanie. Teoria i praktyka z wykorzystaniem C++. Wydanie II poprawione (Helion 2013). Można się z niej nauczyć podstaw programowania w języku C++. Ponadto zakładam, że czytelnik jest już dość doświadczonym programistą. Jeśli zastanawiasz się, po co testować kod, uważasz, że wszystkie języki programowania są w istocie takie same, tylko trochę różnią się składnią, albo myślisz, że istnieje idealny język programowania doskonały do rozwiązywania każdego rodzaju problemów, to ta książka nie jest dla Ciebie.


    Co nowego pojawiło się w języku C++11, czego nie było w C++98? Model maszynowy dostosowany do nowoczesnych komputerów z obsługą współbieżności. Językowe i biblioteczne narzędzia do programowania współbieżnego na poziomie systemowym (np. z wykorzystaniem wielu rdzeni procesora). Obsługa wyrażeń regularnych, wskaźniki do zarządzania zasobami, liczby losowe, udoskonalone kontenery (wliczając tablice mieszające) i wiele więcej. Ogólna i jednolita inicjacja, uproszczone instrukcje for, semantyka przenoszenia, obsługa podstawowego Unicodu, wyrażenia i funkcje lambda, ogólne wyrażenia stałe, kontrola domyślnych wartości klas, szablony o zmiennej liście argumentów, literały definiowane przez użytkownika i wiele więcej. Należy pamiętać, że wszystkie biblioteki i elementy języka są po to, aby umożliwić tworzenie wysokiej jakości kodu. Powinny być używane łącznie, jak cegły, z których buduje się dom, a nie w izolacji do rozwiązywania jakichś specyficznych problemów. Komputer to uniwersalne urządzenie i język C++ jest jego uzupełnieniem. W szczególności projekt tego języka z założenia jest na tyle elastyczny, aby przy jego użyciu można było w przyszłości rozwiązywać takie problemy, o jakich twórcy C++ nawet nie śnili.


    Podziękowania


    Do grona osób wymienionych w podziękowaniach do poprzednich wydań tej książki chciałbym dołączyć następujące nazwiska: Pete Becker, Hans J. Boehm, Marshall Clow, Jonathan Coe, Lawrence Crowl, Walter Daugherty, J. Daniel Garcia, Robert Harle, Greg Hickman, Howard Hinnant, Brian Kernighan, Daniel Krügler, Nevin Liber, Michel Michaud, Gary Powell, Jan Christiaan van Winkel oraz Leor Zolman. Gdyby nie ich pomoc, podręcznik ten byłby znacznie uboższy.


    Dziękuję Howardowi Hinnantowi za udzielenie odpowiedzi na wiele pytań dotyczących biblioteki standardowej.


    Andrew Sutton jest autorem biblioteki Origin, która została wykorzystana do testów kodu ilustrującego koncepcje emulacji opisane w rozdziałach o szablonach oraz biblioteki macierzy opisanej w rozdziale 29. Origin to biblioteka o otwartym kodzie źródłowym, którą można znaleźć, szukając w internecie fraz „Origin” i „Andrew Sutton”.


    Dziękuję absolwentom mojego kursu projektowania, którzy znaleźli najwięcej usterek w „prezentacyjnych” rozdziałach.


    Gdybym posłuchał wszystkich udzielonych mi rad, to bez wątpienia książka ta byłaby znacznie lepsza, ale też o kilkaset stron grubsza. Każdy biegły recenzent postulował dodanie większej ilości szczegółów technicznych, zaawansowanych przykładów i opisanie wielu przydatnych konwencji. Początkujący recenzenci (i nauczyciele) prosili o dodanie przykładów. Wszyscy jednak zgadzali się co do jednego: że książka może być trochę za gruba.


    Dziękuję Wydziałowi Informatyki Princeton University, a w szczególności prof. Brianowi Kernighanowi za goszczenie mnie podczas urlopu naukowego, podczas którego pisałem tę książkę.


    Dziękuję Laboratorium Komputerowemu Cambridge University, a w szczególności prof. Andy’emu Hopperowi za goszczenie mnie podczas urlopu naukowego, podczas którego pisałem tę książkę.


    Dziękuję redaktorowi Peterowi Gordonowi i jego zespołowi produkcyjnemu z wydawnictwa Addison-Wesley za pomoc i cierpliwość.


    Bjarne Stroustrup College Station, Texas

  


  
    Przedmowa do wydania trzeciego


    Programować znaczy rozumieć— Kristen Nygaard


    Używanie języka C++ stało się dla mnie jeszcze większą przyjemnością niż kiedykolwiek wcześniej. Na przestrzeni lat w języku tym nastąpiła znaczna poprawa zarówno elementów projektowych, jak i dotyczących bezpośrednio samego języka. Jednak język C++ to nie zabawka. Korzystający z niego zwykli programiści poczynili duże postępy pod względem produktywności oraz pisania kodu, który jest łatwy w utrzymaniu, elastyczny i skalowalny oraz odznacza się wysoką jakością. Obecnie C++ spełnia większość wymagań, o których zawsze myślałem, oraz takie, o których kiedyś nawet mi się nie śniło.


    Książka ta zawiera opis standardu języka C++1 oraz kluczowych obsługiwanych przezeń technik programowania i projektowania. Standardowy C++ jest znacznie potężniejszym i lepiej uporządkowanym językiem niż wersja opisana w pierwszym wydaniu tej książki. Dzięki dodaniu nowych elementów, takich jak przestrzenie nazw, wyjątki, szablony oraz identyfikacja typów podczas działania programu, obecnie wiele technik programowania można stosować w sposób bardziej bezpośredni niż kiedyś. Dodatkowo biblioteka standardowa pozwala rozpocząć programowanie od znacznie wyższego poziomu niż czyste konstrukcje językowe.


    W drugim wydaniu tej książki około jednej trzeciej treści pochodziło z pierwszego wydania. Jednak niniejsze wydanie jest nowym dziełem w jeszcze większym stopniu. W podręczniku znajdzie coś dla siebie nawet najbardziej doświadczony programista. Mimo to niniejsze wydanie jest bardziej przystępne dla początkującego programisty niż dwa poprzednie wydania. Jest to możliwe dzięki wybuchowi popularności języka i zgromadzonej dzięki temu wiedzy na jego temat.


    Zdefiniowanie rozbudowanej biblioteki standardowej sprawia, że wiele pojęć związanych z językiem można objaśnić na nowe sposoby. Podobnie jak w poprzednich wydaniach język C++ jest opisywany niezależnie od jakiejkolwiek implementacji, a rozdziały kursowe mają budowę „lejkową”, tzn. konstrukcje i pojęcia są w kodzie wykorzystywane dopiero po ich objaśnieniu. Niemniej jednak łatwiej jest używać dobrze zaprojektowanej biblioteki, niż zrozumieć zawiłości jej implementacji. Dlatego też elementy biblioteki standardowej są używane do prezentowania realistycznych przykładów znacznie wcześniej, niż przedstawiono opis implementacji tej biblioteki. Sama biblioteka standardowa również jest dobrym źródłem przykładów kodu i technik projektowania.


    Książka ta zawiera opis wszystkich najważniejszych elementów języka C++ i jego biblioteki standardowej. Jej organizacja opiera się na narzędziach samego języka i jego biblioteki. Prezentacje narzędzi są jednak zawsze osadzone w odpowiednim kontekście. To znaczy w centrum uwagi jest język jako narzędzie do projektowania i programowania, a nie język sam w sobie. W książce tej opisane są najważniejsze techniki decydujące o przydatności C++ oraz znajduje się wyjaśnienie podstawowych pojęć, których zrozumienie jest niezbędne do osiągnięcia biegłości w posługiwaniu się językiem. Większość przykładów kodu pochodzi z oprogramowania systemowego. Wyjątkiem od tej reguły są tylko opisy szczegółów technicznych. W uzupełniającej publikacji pod tytułem The Annotated C++ Language Standard znajduje się pełny opis języka wraz z komentarzami ułatwiającymi jego zrozumienie.


    Najważniejszym celem tej książki jest pomóc czytelnikowi zrozumieć, jak narzędzia dostępne w języku C++ pozwalają na stosowanie kluczowych technik programistycznych. Chodzi o to, aby umożliwić czytelnikowi osiągnięcie wyższego poziomu niż ten, który może uzyskać poprzez uruchamianie gotowych fragmentów kodu i naśladowanie stylu programowania innych języków. Biegłość w posługiwaniu się językiem można osiągnąć tylko poprzez doskonałe zrozumienie budowy dostępnych w nim narzędzi. Informacje te uzupełnione o dokumentację implementacji pomogą czytelnikowi lepiej zrozumieć język C++ oraz stać się lepszym programistą i projektantem.


    Podziękowania


    Do grona osób wymienionych w podziękowaniach do poprzednich wydań chciałbym dołączyć kolejne osoby — oto one: Matt Austern, Hans Boehm, Don Caldwell, Lawrence Crowl, Alan Feuer, Andrew Forrest, David Gay, Tim Griffin, Peter Juhl, Brian Kernighan, Andrew Koenig, Mike Mowbray, Rob Murray, Lee Nackman, Joseph Newcomer, Alex Stepanov, David Vandevoorde, Peter Weinberger oraz Chris Van Wyk. Dziękuję za komentarze do wstępnych wersji rozdziałów. Bez ich pomocy i porad książka ta byłaby trudniejsza do zrozumienia, zawierałaby więcej błędów oraz byłaby nieco mniej kompletna i pewnie trochę krótsza.


    Dziękuję także ochotnikom z komitetu standaryzacyjnego C++ za ogromną pracę, jaką wykonali, aby C++ był takim językiem, jakim właśnie jest. Wymienienie nazwisk tylko kilku osób jest trochę nieuczciwe, ale pominięcie wszystkich byłoby jeszcze gorszym rozwiązaniem. W szczególności na podziękowania zasłużyli: Mike Ball, Dag Brück, Sean Corfield, Ted Goldstein, Kim Knuttila, Andrew Koenig, Dmitry Lenkov, Nathan Myers, Martin O’Riordan, Tom Plum, Jonathan Shopiro, John Spicer, Jerry Schwarz, Alex Stepanov oraz Mike Vilot. Każda z tych osób współpracowała ze mną bezpośrednio nad jakąś częścią języka C++ i jego standardu.


    Po pierwszym druku tej książki otrzymałem dziesiątki listów z informacjami o błędach i propozycjami udoskonaleń. Wiele z tych propozycji zostało uwzględnionych, dzięki czemu kolejne edycje książki stały się znacznie lepsze od poprzednich. Także tłumacze przekładający tę książkę na wiele języków przyczynili się do wyjaśnienia wielu spraw. W odpowiedzi na prośby wielu czytelników dodałem dodatki D i E. Oto lista osób, które były pomocne: Dave Abrahams, Matt Austern, Jan Bielawski, Janina Mincer-Daszkiewicz, Andrew Koenig, Dietmar Kühl, Nicolai Josuttis, Nathan Myers, Paul E. Sevinç, Andy Tenne-Sens, Shoichi Uchida, Ping-Fai (Mike) Yang oraz Dennis Yelle.


    Bjarne Stroustrup Murray Hill, New Jersey


    
      
        1 ISO/IEC 14882, Standard języka programowania C++.

      

    

  


  
    Przedmowa do wydania drugiego


    A droga wiedzie w przód i w przód — Bilbo Baggins


    Zgodnie z obietnicą złożoną w poprzednim wydaniu język C++ zmienia się, aby jak najlepiej spełniać wymagania użytkowników. Jego rozwojem kierują doświadczenia gromadzone przez użytkowników o różnym przygotowaniu i pracujących w różnych dziedzinach. W ciągu sześciu lat od ukazania się poprzedniego wydania tej książki grono użytkowników języka C++ zwiększyło się stukrotnie. W tym czasie można było wiele się nauczyć oraz odkryć i doświadczalnie przetestować wiele technik. Niektóre z tych doświadczeń znajdują odzwierciedlenie w tym podręczniku.


    Najważniejszym celem wnoszonych w język rozszerzeń było ogólne przygotowanie języka C++ pod kątem abstrakcji danych i programowania obiektowego oraz w szczególności umożliwienie wykorzystania go jako narzędzia do tworzenia wysokiej jakości bibliotek typów zdefiniowanych przez użytkownika. „Wysokiej jakości biblioteka” to biblioteka przedstawiająca koncepcje w formie jednej lub większej liczby wygodnych, bezpiecznych i łatwych w użyciu oraz wydajnych klas. Słowo bezpieczny w tym przypadku oznacza, że klasa udostępnia specyficzny i bezpieczny ze względu na typy interfejs stanowiący warstwę komunikacji użytkownika biblioteki z jej twórcą. Słowo wydajny oznacza, że klasa nie powoduje znacznego narzutu czasowego ani przestrzennego w porównaniu z kodem w języku C.


    Książka ta zawiera kompletny opis języka C++. Rozdziały 1. – 10. zawierają kurs wprowadzający. W rozdziałach 11. – 13. zawarto opis kwestii dotyczących projektowania i rozwoju oprogramowania. Ponadto w książce znajduje się kompletny encyklopedyczny opis języka C++. Naturalnie integralną część prezentacji stanowią elementy i rozwiązania dodane od pierwszego wydania. Należą do nich poprawione rozwiązywanie przeciążeń, narzędzia do zarządzania pamięcią i bezpieczne ze względu na typy mechanizmy kontroli dostępu, funkcje składowe const i static, klasy abstrakcyjne, wielodziedziczenie, szablony oraz obsługa wyjątków.


    C++ to język programowania ogólnego przeznaczenia. Jego główną dziedziną zastosowań jest programowanie systemów w najszerszym sensie. Ponadto C++ jest z powodzeniem używany w wielu innych zastosowaniach, które nie mieszczą się w przytoczonej definicji. Dostępne są implementacje języka zarówno dla najskromniejszych mikroprocesorów, jak i największych superkomputerów i prawie wszystkich systemów operacyjnych. Dlatego książka ta zawiera opis samego języka C++, a nie żadnej konkretnej implementacji dla wybranego środowiska czy biblioteki.


    W książce można znaleźć wiele przykładów klas, które mimo że mogą być przydatne, należy traktować jako „zabawki”. Ten styl prezentacji ułatwia uwypuklenie opisywanych zasad i technik, co byłoby niemożliwe, gdyby do objaśnień używano pełnych realnych programów, w których to co najważniejsze utonęłoby w szczegółach. Większość przydatnych opisanych klas, np. list powiązanych, tablic, łańcuchów znaków, macierzy, klas graficznych, tablic asocjacyjnych itd., jest dostępna w „niezawodnych” i „pozłacanych” wersjach udostępnianych przez różnych komercyjnych i niekomercyjnych dostawców. Wiele tych „potężnych” klas jest pośrednimi lub bezpośrednimi potomkami przedstawionych tutaj uproszczonych wersji.


    W tym wydaniu został położony większy nacisk na część kursową niż w poprzedniej edycji. Mimo to publikacja nadal jest skierowana do doświadczonych programistów i została napisany w taki sposób, aby nie obrażać ich inteligencji oraz doświadczenia. Znacznie rozszerzono opis kwestii projektowych, aby można było znaleźć w nim informacje wykraczające poza standardowy opis elementów języka, a służące do natychmiastowego ich wykorzystania w programie. Ponadto zwiększono szczegółowość i dokładność opisów. W szczególności efekt wielu lat pracy w tym kierunku widać w części encyklopedycznej. Moim celem było dostarczenie wystarczającej ilości informacji, aby większość programistów mogła się czegoś nauczyć, czytając tę pozycję więcej niż raz. Innymi słowy, książka ta przedstawia język C++, jego podstawowe zasady oraz kluczowe techniki potrzebne do jego używania. Powodzenia!


    Podziękowania


    Do grona osób wymienionych w podziękowaniach do poprzedniego wydania tej książki chciałbym dołączyć następujące nazwiska: Al Aho, Steve Buroff, Jim Coplien, Ted Goldstein, Tony Hansen, Lorraine Juhl, Peter Juhl, Brian Kernighan, Andrew Koenig, Bill Leggett, Warren Montgomery, Mike Mowbray, Rob Murray, Jonathan Shopiro, Mike Vilot oraz Peter Weinberger. Dziękuję za komentarze do wstępnej wersji rozdziałów tego wydania. Wiele osób miało wpływ na rozwój języka C++ w latach 1985 – 1991. Mogę wymienić tylko kilka z nich — to Andrew Koenig, Brian Kernighan, Doug McIlroy oraz Jonathan Shopiro. Ponadto dziękuję uczestnikom „zewnętrznych recenzji” wstępnych wersji części encyklopedycznej i wszystkim męczennikom z pierwszego roku X3J16.


    Bjarne Stroustrup Murray Hill, New Jersey

  


  
    Przedmowa do wydania pierwszego


    Język kształtuje nasz sposób myślenia i decyduje, o czym możemy myśleć— B.L. Whorf


    C++ to język programowania ogólnego przeznaczenia. Powstał po to, aby uprzyjemnić pracę poważnym programistom. Nie licząc kilku drobnych wyjątków, język C++ jest nadzbiorem języka C, tzn. oferuje wszystko to co C oraz dodatkowo udostępnia nowe elastyczne i wydajne narzędzia do definiowania nowych typów. Dzięki temu program można podzielić na moduły odzwierciedlające strukturę aplikacji. Technikę tę często określa się mianem abstrakcji danych. Obiekty typów zdefiniowanych przez użytkownika zawierają informacje o tych typach. Takich obiektów można wygodnie i bezpiecznie używać, gdy nie ma możliwości określenia ich typu na etapie kompilacji. Programy, w których wykorzystywane są takiego rodzaju obiekty, nazywa się obiektowymi. Techniki te, jeśli zostaną poprawnie użyte, przyczyniają się do powstawania krótszego, bardziej zrozumiałego i łatwiejszego w utrzymaniu kodu.


    Kluczowym pojęciem w języku C++ jest klasa, czyli typ zdefiniowany przez użytkownika. Klasy umożliwiają ukrywanie oraz gwarantują inicjację danych. Ponadto dzięki nim można wykonywać niejawne konwersje typów zdefiniowanych przez użytkownika, stosować dynamiczną kontrolę typów, ręcznie zarządzać pamięcią oraz przeciążać operatory. Narzędzia do kontroli typów i modularyzacji programów w języku C++ są znacznie lepsze niż w C. Dodatkowo język C++ zawiera szereg udogodnień, które nie są ściśle powiązane z klasami, np. stałe symboliczne, możliwość śródliniowego zastępowania funkcji, domyślne argumenty funkcji, możliwość przeciążania nazw funkcji, operatory do zarządzania wolną pamięcią oraz typ referencyjny. Język C++ zachował po swoim poprzedniku możliwość efektywnego posługiwania się podstawowymi jednostkami sprzętowymi (bitami, bajtami, słowami, adresami itd.). Dzięki temu programista może implementować bardzo wydajne własne typy danych.


    Język C++ i jego standardowe biblioteki są przenośne. Aktualna implementacja działa w większości systemów, w których działa język C. W programach napisanych w C++ można używać bibliotek C oraz większości narzędzi służących do programowania w tym języku.


    Niniejszy podręcznik jest przeznaczony dla profesjonalnych programistów zajmujących się niebanalnymi projektami. Zawiera kompletny opis języka C++, wiele pełnych przykładów jego użycia oraz jeszcze więcej fragmentów kodu służących jako ilustracje opisywanych zagadnień.


    Podziękowania


    Język C++ nigdy nie rozwinąłby się w pełni bez pomocy ze strony wielu moich współpracowników i przyjaciół, którzy używając go, proponowali udoskonalenia oraz wyrażali konstruktywną krytykę. Wśród osób mających największy wkład w rozwój języka C++ znajdują się następujące osoby: Tom Cargill, Jim Coplien, Stu Feldman, Sandy Fraser, Steve Johnson, Brian Kernighan, Bart Locanthi, Doug McIlroy, Dennis Ritchie, Larry Rosler, Jerry Schwarz oraz Jon Shopiro. Dave Presotto jest autorem aktualnej implementacji biblioteki strumieni wejściowych i wyjściowych.


    Oprócz wymienionych do rozwoju języka C++ i jego kompilatora przyczyniły się setki innych osób, które przysyłały propozycje udoskonaleń, opisy napotkanych problemów oraz informacje o błędach w kompilatorze. Mogę wymienić tylko kilka z nich — to Gary Bishop, Andrew Hume, Tom Karzes, Victor Milenkovic, Rob Murray, Leonie Rose, Brian Schmult oraz Gary Walker.


    Także ta książka powstała przy pomocy wielu osób. Największy udział miały następujące osoby: Jon Bentley, Laura Eaves, Brian Kernighan, Ted Kowalski, Steve Mahaney, Jon Shopiro oraz uczestnicy kursu języka C++ przeprowadzonego w Bell Labs w Columbus w stanie Ohio w dniach 26 – 27 czerwca 1985 r.


    Bjarne Stroustrup Murray Hill, New Jersey

  


  
    Część I

  


  
    Wprowadzenie


    Część ta zawiera przegląd najważniejszych koncepcji i właściwości języka programowania C++ oraz jego biblioteki standardowej. Ponadto znajduje się w niej opis całej książki oraz objaśnienie sposobu opisu języka i technik jego używania. Kilka pierwszych rozdziałów zostało poświęconych na prezentację najważniejszych informacji o języku C++, jego projekcie oraz zastosowaniach.


    Rozdziały


    1. „Uwagi do czytelnika”


    2. „Kurs języka C++. Podstawy”


    3. „Kurs języka C++. Techniki abstrakcji”


    4. „Kurs języka C++. Kontenery i algorytmy”


    5. „Kurs języka C++. Współbieżność i narzędzia”


     


    „… i ty, Marcusie, dałeś mi naprawdę wiele. Teraz ja dam ci dobrą radę. Bądź wieloma osobami. Przestań już ciągle grać jednego Marcusa Cocozę. Za dużo martwisz się o Marcusa Cocozę, przez co stałeś się jego niewolnikiem i więźniem. Cokolwiek zrobisz, najpierw zastanawiasz się, jaki wpływ to będzie miało na szczęście i prestiż Marcusa Cocozy. Ciągle martwisz się, że Marcus zrobi coś niemądrego albo będzie się nudził. A jakie to ma znaczenie? Na całym świecie ludzie ciągle popełniają głupstwa… Chciałabym, abyś był spokojny, żeby twoje małe serce znów biło spokojnym rytmem. Nakazuję ci, abyś od tej pory był kimś więcej, wieloma osobami, tyloma, ile zdołasz wymyślić…”


    — Karen Blixen, The Dreamers, w: Seven Gothic Tales (1934)

  


  
    Rozdział 1. Uwagi do czytelnika


    Spiesz się powoli (festina lente)— Oktawian August


    
      	Struktura książki

    


    Wprowadzenie; Podstawowe narzędzia; Techniki abstrakcji; Biblioteka standardowa; Przykłady i odwołania


    
      	Projekt języka C++

    


    Style programowania; Sprawdzanie typów; Zgodność z językiem C; Język, biblioteki i systemy


    
      	Nauka języka C++

    


    Programowanie w języku C++; Rady dla programistów C++; Rady dla programistów C; Rady dla programistów Javy


    
      	Historia

    


    Porządek chronologiczny; Początki powstawania języka; Standard z 1998 r.; Standard z 2011 r.; Do czego służy język C++


    
      	Wskazówki


      	Literatura

    


    1.1. Struktura książki


    W typowym kursie materiał jest prezentowany w sposób liniowy, tak że każde pojęcie, zanim zostanie użyte, jest najpierw objaśniane. Lekcje należy czytać po kolei, zaczynając od pierwszej strony. Natomiast typową publikację encyklopedyczną można czytać na wyrywki. Każdy temat jest opisany zwięźle i podana jest lista dodatkowych źródeł informacji na podobne tematy. Zasadniczo do lektury kursu można przystępować bez specjalnego przygotowania, ponieważ wszystko jest w nim dokładnie opisane. Natomiast typowe źródła encyklopedyczne mają to do siebie, że są zrozumiałe tylko dla osób mających już podstawową wiedzę z określonej dziedziny. Ta książka jest połączeniem tych dwóch typów literatury. Każdy, kto zna większość pojęć i technik, może bez przeszkód korzystać z niej, czytając tylko wybrane rozdziały, a nawet części rozdziałów. Pozostałe osoby powinny czytać od początku, ale nie polecam koncentrowania się na drobiazgach. Należy korzystać z indeksu i odwołań.


    Aby uniknąć zbędnych odwołań w niektórych częściach książki, czasami konieczne było powtórzenie pewnych informacji. Powtórki te służą także jako przypomnienie wiadomości dla osób czytających książkę od deski do deski. W książce tej znajduje się wiele odwołań zarówno do innych stron, jak i standardu ISO języka C++. Doświadczony programista może przeczytać zwięzły kurs wstępny C++ po to, aby zorientować się, jak korzystać z publikacji jako encyklopedii. Książka jest podzielona na cztery części:


    Część I „Wprowadzenie”. Rozdział 1. (bieżący) zawiera przewodnik po całej książce oraz ogólne informacje na temat języka C++. Rozdziały 2. – 5. zawierają zwięzłe wprowadzenie do języka C++ i jego biblioteki standardowej.


    Część II „Podstawowe narzędzia”. Rozdziały 6. – 15. zawierają opis typów wbudowanych C++ oraz podstawowych narzędzi do tworzenia programów przy użyciu tych typów.


    Część III „Techniki abstrakcji”. Rozdziały 16. – 29. zawierają opis metod abstrakcji w języku C++ oraz sposobów ich użycia w programowaniu obiektowym i ogólnym.


    Część IV Rozdziały 30. – 44. zawierają przegląd biblioteki standardowej oraz opis kwestii związanych ze zgodnością.


    1.1.1. Wprowadzenie


    Niniejszy rozdział zawiera ogólny opis struktury całej książki, rady, jak z niej korzystać, oraz trochę podstawowych informacji o języku C++ i sposobach jego użycia. Można przeczytać go pobieżnie, skupiając się tylko na najciekawszych fragmentach, oraz wrócić do niego po przeczytaniu całej książki. W żadnym wypadku nie należy starać się zapamiętać wszystkiego, co tu jest napisane, przed przejściem do dalszych rozdziałów.


    Następujące rozdziały zawierają przegląd najważniejszych pojęć i elementów języka C++ i jego biblioteki standardowej:


    Rozdział 2. „Kurs języka C++. Podstawy” zawiera opis modelu pamięci C++, sposobu wykonywania obliczeń oraz metod obsługi błędów.


    Rozdział 3. „Kurs języka C++. Techniki abstrakcji” zawiera opis narzędzi do abstrakcji danych oraz programowania obiektowego i ogólnego.


    Rozdział 4. „Kurs języka C++. Kontenery i algorytmy” zawiera opis łańcuchów, podstaw wejścia i wyjścia, kontenerów oraz algorytmów dostępnych w bibliotece standardowej.


    Rozdział 5. „Kurs języka C++. Współbieżność i narzędzia” zawiera opis dostępnych w bibliotece standardowej narzędzi do zarządzania zasobami, programowania współbieżnego, wykonywania obliczeń matematycznych, korzystania z wyrażeń regularnych itd.


    Ten szalony kurs języka C++ ma na celu przedstawienie czytelnikom, jak wygląda i co oferuje język C++. W szczególności chcę w nim pokazać, jak bardzo język ten zmienił się od czasu pierwszego, drugiego i trzeciego wydania tej książki.


    1.1.2. Podstawowe narzędzia


    Część II tej książki jest skoncentrowana na tych częściach języka C++, które umożliwiają programowanie w stylu języka C i innych podobnych języków. Wprowadzone są w niej pojęcia typu, obiektu, zakresu dostępności oraz pamięci. Przedstawione są także podstawowe techniki i narzędzia obliczeniowe, takie jak wyrażenia, instrukcje oraz funkcje. Ponadto w części tej znajduje się opis metod modularyzacji opartych na wykorzystaniu przestrzeni nazw, plików źródłowych i obsłudze wyjątków.


    Rozdział 6. „Typy i deklaracje” — typy podstawowe, nazwy, zakresy, inicjacja, dedukcja typów prostych, cykl istnienia obiektów oraz aliasy typów.


    Rozdział 7. „Wskaźniki, tablice i referencje”.


    Rozdział 8. „Struktury, unie i wyliczenia”.


    Rozdział 9. „Instrukcje” — deklaracje jako instrukcje, instrukcje wyboru (if i switch), instrukcje iteracyjne (for, while oraz do), goto oraz komentarze.


    Rozdział 10. „Wyrażenia” — przykład kalkulatora biurkowego, przegląd operatorów, wyrażenia stałe oraz niejawna konwersja typów.


    Rozdział 11. „Operacje wyboru” — operatory logiczne, wyrażenia warunkowe, inkrementacja i dekrementacja, pamięć wolna (operatory new i delete), listy {}, wyrażenia lambda oraz jawna konwersja typów (static_cast i const_cast).


    Rozdział 12. „Funkcje” — deklaracje i definicje funkcji, funkcje inline, funkcje constexpr, przekazywanie argumentów, przeciążanie funkcji, warunki wstępne i końcowe, wskaźniki do funkcji oraz makra.


    Rozdział 13. „Obsługa wyjątków” — sposoby obsługi wyjątków, gwarancje wyjątków, zarządzanie zasobami, narzucanie niezmienników, throw i catch, implementacja wektora.


    Rozdział 14. „Przestrzenie nazw” — namespace, modularyzacja i interfejs, składanie przy użyciu przestrzeni nazw.


    Rozdział 15. „Pliki źródłowe i programy” — osobna kompilacja, łączenie, używanie plików nagłówkowych oraz uruchamianie i zamykanie programu.


    Zakładam, że czytelnik zna większość pojęć programistycznych opisanych w pierwszej części. Na przykład objaśniam narzędzia C++ do tworzenia konstrukcji rekurencyjnych i iteracyjnych, ale nie zagłębiam się w szczegóły techniczne ani nie wyjaśniam, do czego takie konstrukcje mogą być przydatne.


    Wyjątkiem od tej zasady są wyjątki. Wielu programistów ma w tej dziedzinie braki albo zna techniki obsługi wyjątków z takich języków programowania jak Java, w których zarządzanie zasobami i obsługa wyjątków nie są zintegrowane. Dlatego też w rozdziale 13. zamieściłem opis podstawowych zasad obsługi wyjątków i zarządzania zasobami. Dość szczegółowo opisałem strategie, kładąc szczególny nacisk na zasadę RAII (ang. resource acquistion is initialization — inicjowanie przy pozyskaniu zasobu).


    1.1.3. Techniki abstrakcji


    W części III przedstawione są narzędzia języka dotyczące różnych form abstrakcji, takich jak programowanie obiektowe i ogólne. Treść rozdziałów można z grubsza podzielić na trzy kategorie: klasy, hierarchie klas oraz szablony.


    Cztery pierwsze rozdziały koncentrują się na samych klasach:


    Rozdział 16. „Klasy” — pojęcie typu zdefiniowanego przez użytkownika, klasa, jest podstawą wszystkich technik abstrakcji danych w języku C++.


    Rozdział 17. „Tworzenie, kasowanie, kopiowanie i przenoszenie” — opis sposobów definiowania operacji tworzenia i inicjowania obiektów klas. Ponadto można określić znaczenie kopiowania, przenoszenia oraz usuwania obiektów.


    Rozdział 18. „Przeciążanie operatorów” — reguły dotyczące nadawania znaczenia operatorom działającym na typach zdefiniowanych przez użytkownika z naciskiem na standardowe operatory arytmetyczne i logiczne, takie jak +, * oraz &.


    Rozdział 19. „Operatory specjalne” — opis zdefiniowanych przez użytkownika operatorów do wykonywania działań innych niż arytmetyczne, np. operatora [] do indeksowania tablic, () dla obiektów funkcyjnych oraz -> dla „inteligentnych wskaźników”.


    Klasy można porządkować hierarchicznie:


    Rozdział 20. „Derywacja klas” — opis najważniejszych narzędzi języka do tworzenia hierarchii klas i podstawowych sposobów ich wykorzystania. Można całkowicie oddzielić interfejs (klasa abstrakcyjna) od implementacji (klasa pochodna). Połączenie tych dwóch odbywa się poprzez funkcje wirtualne. Ponadto w rozdziale tym przedstawiony jest model kontroli dostępu w języku C++ (public, protected oraz private).


    Rozdział 21. „Hierarchie klas” — opis metod efektywnego wykorzystania hierarchii klas. Dodatkowo w rozdziale tym przedstawione jest pojęcie wielodziedziczenia, czyli klasy mającej więcej niż jedną bezpośrednią klasę nadrzędną.


    Rozdział 22. „Informacje o typach w czasie działania programu” — w tym rozdziale znajdują się informacje o sposobach poruszania się po hierarchiach klas przy użyciu danych znajdujących się w obiektach. Za pomocą operatora dynamic_cast można sprawdzić, czy obiekt klasy bazowej został zdefiniowany jako obiekt klasy pochodnej, a za pomocą typeid można uzyskać podstawowe informacje na temat obiektu (np. nazwę jego klasy).


    Wiele najbardziej elastycznych, wydajnych i przydatnych abstrakcji zawiera typy (klasy) i algorytmy (funkcje) parametryzowane innymi typami i algorytmami:


    Rozdział 23. „Szablony” zawiera podstawowe informacje o szablonach i sposobach ich używania. Opisane są szablony klas, funkcji oraz aliasy szablonów.


    Rozdział 24. „Programowanie ogólne” zawiera wprowadzenie do podstawowych technik ogólnego projektowania programów. Kluczowa jest w tym technika ekstrakcji abstrakcyjnego algorytmu z pewnej liczby konkretnych przykładów kodu. To samo dotyczy kwestii pojęć określających wymagania ogólnego algorytmu co do jego argumentów.


    Rozdział 25. „Specjalizacja” zawiera opis technik wykorzystania szablonów do generowania klas i funkcji, specjalizacji, na bazie zbiorów argumentów szablonowych.


    Rozdział 26. „Konkretyzacja” jest poświęcony regułom wiązania nazw.


    Rozdział 27. „Szablony i hierarchie” zawiera objaśnienie metod wykorzystania szablonów i hierarchii klas w połączeniu.


    Rozdział 28. „Metaprogramowanie” zawiera opis technik wykorzystania szablonów do generowania programów. Szablony stanowią kompletny w sensie Turinga mechanizm do generowania kodu.


    Rozdział 29. „Projekt macierzy” zawiera długi przykład ilustrujący sposób wykorzystania różnych elementów języka do rozwiązania skomplikowanego problemu projektowego: zaprojektowania n-wymiarowej macierzy o prawie dowolnym typie elementów.


    Elementy języka dotyczące technik abstrakcji są opisane w kontekście tych technik. Sposób prezentacji materiału w części II różni się od sposobu prezentacji w części III pod tym względem, że nie jest zakładana jakakolwiek wiedza czytelnika na temat opisywanych technik.


    1.1.4. Biblioteka standardowa


    Rozdziały poświęcone bibliotece mają mniej kursowy charakter niż rozdziały poświęcone opisowi języka. Można je czytać w dowolnej kolejności oraz używać ich jako podręcznika użytkowania składników biblioteki.


    Rozdział 30. „Przegląd zawartości biblioteki standardowej” zawiera ogólny opis biblioteki standardowej, listę nagłówków oraz przedstawienie poziomu obsługi ze strony języka, jak również narzędzi diagnostycznych, takich jak exception i system_error.


    Rozdział 31. „Kontenery STL” zawiera prezentację zagadnień związanych z kontenerami, od iteratorów, przez kontenery, po szkielet algorytmów (nazywany STL), wliczając vector, map oraz unordered_set.


    Rozdział 32. „Algorytmy STL” przedstawia algorytmy z biblioteki STL, wliczając find(), sort() oraz merge().


    Rozdział 33. „Iteratory STL” zawiera opis iteratorów i innych narzędzi dostępnych w bibliotece STL, m.in. reverse_iterator, move_iterator oraz function.


    Rozdział 34. „Pamięć i zasoby” zawiera opis składników związanych z zarządzaniem pamięcią i zasobami, takich jak array, bitset, pair, tuple, unique_ptr, shared_ptr, alokatory oraz interfejs usuwania nieużytków.


    Rozdział 35. „Narzędzia pomocnicze” zawiera opis przydatnych dodatków dotyczących czasu, cech typów oraz różnych funkcji typu.


    Rozdział 36. „Łańcuchy” zawiera dokumentację biblioteki string, wliczając cechy znaków będące podstawą korzystania z różnych zestawów znaków.


    Rozdział 37. „Wyrażenia regularne” zawiera opis składni wyrażeń regularnych oraz różnych sposobów użycia ich do dopasowywania łańcuchów. Opisane są m.in. funkcje regex_match() do dopasowywania całych łańcuchów, regex_search() do znajdowania wzorców w łańcuchach, regex_replace() do prostych podmian oraz iteratora regex_iterator do przeglądania strumieni znaków.


    Rozdział 38. „Strumienie wejścia i wyjścia” zawiera dokumentację biblioteki wejścia i wyjścia. Znajduje się w nim opis formatowanego i nieformatowanego wejścia i wyjścia, sposobów obsługi błędów oraz buforowania.


    Rozdział 39. „Lokalizacja” zawiera opis klasy locale i znajdujących się w niej narzędzi służących do obsługi różnic kulturowych w zestawach znaków, formatowania wartości liczbowych oraz daty i czasu itd.


    Rozdział 40. „Liczby” zawiera opis narzędzi do wykonywania obliczeń liczbowych (np. complex, valarray, liczby losowe oraz uogólnione algorytmy numeryczne).


    Rozdział 41. „Współbieżność” przedstawia podstawy modelu pamięci języka C++ oraz narzędzia do programowania współbieżnego bez użycia blokad.


    Rozdział 42. „Wątki i zadania” zawiera prezentację klas umożliwiających programowanie współbieżne przy użyciu wątków i blokad (np. thread, timed_mutex, lock_guard oraz try_lock()) oraz programowanie współbieżne w oparciu o zadania (np. future i async()).


    Rozdział 43. „Biblioteka standardowa C” zawiera dokumentację biblioteki standardowej języka C (wliczając funkcje printf() i clock()) wcielonej do biblioteki standardowej języka C++.


    Rozdział 44. „Zgodność” zawiera opis relacji między językami C i C++ oraz między biblioteką standardową C++ (zwaną też ISO C++) i wcześniejszymi wersjami C++.


    1.1.5. Przykłady i odwołania


    W książce tej większy nacisk położony jest na organizację programu niż na projektowanie algorytmów. Dlatego nie zamieściłem w niej przykładów algorytmów sprytnie napisanych albo trudnych do zrozumienia. Wybrane aspekty języka i kwestie związane ze strukturą programów łatwiej jest zilustrować na przykładach prostych algorytmów. Na przykład używam algorytmu sortowania Shella w przypadkach, w których w prawdziwym programie lepiej byłoby użyć algorytmu sortowania szybkiego. Często ponowną implementację przy użyciu innego, lepiej pasującego algorytmu pozostawiam jako ćwiczenie do samodzielnego wykonania. W realnym kodzie zazwyczaj lepiej jest wywołać funkcję z biblioteki standardowej, niż używać kodu przedstawionego w tej książce tylko w celach ilustracyjnych.


    Przykłady prezentowane w książkach z konieczności nieco zniekształcają obraz procesu programowania. Klaryfikacja i uproszczenie przykładów powodują, że nie ma problemu ze skalowalnością. Wydaje mi się, że nie ma innego sposobu na dowiedzenie się, na czym polega programowanie i jakie naprawdę są języki programowania, niż napisanie realnego programu. Ta książka koncentruje się na elementach języka i narzędziach dostępnych w bibliotece standardowej. Są to typowe składniki każdego programu. Duży nacisk jest położony na zasady i techniki łączenia tych dwóch źródeł.


    Wybór przykładów odzwierciedla moje doświadczenie w budowie kompilatorów, bibliotek podstawowych oraz w symulacjach. Nacisk na niektóre zagadnienia świadczy o moich zainteresowaniach programowaniem systemowym. Przykłady są uproszczonymi wersjami realnego kodu. Uproszczenie jest konieczne, aby opis języka programowania i kwestii związanych z jego projektem nie utonął w szczegółach. Ideałem, do jakiego dążyłem, było uzyskanie maksymalnie jasnego przykładu ilustrującego opisywaną kwestię projektową, technikę programowania, konstrukcję językową lub cechę biblioteki. W książce nie znajdzie się „fajnych” przykładów nie mających odpowiednika w realnym kodzie. W czysto technicznych przykładach dotyczących języka używam nazw zmiennych w rodzaju x i y, nazw typów A i B oraz funkcji o nazwach f() i g().


    Unikałem stosowania suchego stylu podręcznikowego i we wszystkich przypadkach, gdy była taka możliwość, elementy języka C++ i biblioteki są opisane w kontekście ich użycia. Wybór elementów języka i poziomu szczegółowości ich opisu z grubsza odzwierciedla mój pogląd na to, co trzeba wiedzieć, aby efektywnie programować w języku C++. W każdym przypadku starałem się pokazać, jak można wykorzystać opisywany element języka, dodatkowo w miarę możliwości wskazując sposoby użycia go w połączeniu z innymi elementami. Drobiazgowa znajomość wszystkich szczegółów technicznych dotyczących języka programowania albo biblioteki nie jest niezbędna ani wystarczająca do pisania dobrych programów. W istocie obsesyjna dbałość o zrozumienie każdego nawet najdrobniejszego szczegółu prowadzi wprost do pisania okropnego — nadmiernie wyszukanego i sprytnego — kodu. Zamiast tego należy poznać techniki projektowania i programowania oraz wziąć pod uwagę dziedzinę zastosowań przyszłego programu.


    Zakładam, że czytelnik ma dostęp do internetowych źródeł informacji. Rozstrzygającym źródłem informacji o języku i bibliotece standardowej jest standard ISO języka C++ [C++, 2011].


    Odniesienia do innych części w tej książce mają postać 2.3.4 (rozdział 2., podrozdział 3., sekcja 4.) oraz iso.5.3.1 (standard ISO C++, 5.3.1). Od czasu do czasu można znaleźć słowa zapisane kursywą oznaczającą emfazę (np. „literał łańcuchowy nie może być użyty”) oraz komentarze w kodzie programów. Pierwsze wystąpienie ważnego pojęcia jest z kolei pogrubione (np. polimorfizm).


    W celu uratowania kilku drzew i uproszczenia dodatków kilkaset ćwiczeń z tej książki zostało opublikowanych w internecie na stronie https://ftp.helion.pl/przyklady/jcppkv.zip.


    Język i biblioteka używane w tej książce to „czysty” C++ zgodny ze standardem C++ [C++, 2011]. W związku z tym przykłady powinny działać w każdej aktualnej implementacji języka. Najważniejsze przykłady zostały przetestowane w kilku implementacjach. Przykłady zawierające niedawno dodane do języka elementy dały się skompilować nie we wszystkich implementacjach. Nie wydaje mi się jednak stosowne wymieniać tych implementacji oraz wyszczególniać, których dokładnie przykładów nie obsłużyły. Informacje te szybko mogą stać się nieaktualne, ponieważ implementatorzy cały czas ciężko pracują nad implementacją wszystkich składników języka C++. W rozdziale 44. znajdują się porady dotyczące radzenia sobie ze starymi kompilatorami oraz kodem napisanym dla kompilatorów języka C.


    Elementów języka C++11 używam bez ograniczeń wszędzie tam, gdzie uznaję to za stosowne. Na przykład preferuję inicjatory w stylu {} i using dla aliasów typów. W niektórych przypadkach moje wybory mogą być zaskakujące dla „starych wyg”, ale to dobrze, ponieważ zdziwienie często jest bodźcem do powtórzenia materiału. Z drugiej strony, nie używam nowych elementów tylko dlatego, że są nowe. Dążę do ideału, którym jest jak najelegantsze wyrażenie tego, co mam na myśli — a do tego w wielu przypadkach są potrzebne narzędzia obecne w języku C++, a nawet C od lat.


    Oczywiście jeżeli ktoś jest zmuszony do używania starszego kompilatora języka C++ (bo np. klient jeszcze nie dokonał uaktualnienia), to musi na razie obyć się bez nowych elementów C++. Nie należy jednak wychodzić z założenia, że stare sposoby są lepsze i prostsze tylko dlatego, że są stare i był czas się do nich przyzwyczaić. Zwięzłe zestawienie różnic między językami C++98 i C++11 znajduje się w podrozdziale 44.2.


    1.2. Projekt języka C++


    Języki programowania służą do wyrażania myśli za pomocą kodu źródłowego. Pełnią zatem dwie funkcje: są sposobem na przekazanie komputerowi poleceń do wykonania i dostarczają zestawu pojęć, którym programista może posługiwać się, analizując, co można zrobić. Pierwszą funkcję najlepiej spełniają języki pozwalające programować „blisko sprzętu”, dzięki którym programista może w prosty i wydajny sposób obsłużyć maszynę. Językiem zaprojektowanym z myślą o takim celu jest C. Realizacja drugiej funkcji wymaga, aby język był „jak najbliższy rozwiązywanemu problemowi”, aby rozwiązanie można było w nim wyrazić zwięźle i bezpośrednio. Z myślą o jej realizacji powstały dodane do języka C i dające początek językowi C++ takie usprawnienia jak sprawdzanie argumentów funkcji, stałe, klasy, konstruktory i destruktory, wyjątki oraz szablony. A zatem projekt języka C++ opiera się na dwóch filarach:


    
      	bezpośrednim odwzorowaniu wbudowanych operacji i typów na elementy sprzętowe, dzięki czemu pozwala efektywnie wykorzystać pamięć sprzętową oraz szybko wykonywać niskopoziomowe operacje;


      	lekkich i elastycznych mechanizmach abstrakcji, dzięki którym można definiować własne typy danych obsługujące tę samą notację oraz mające taki sam zakres zastosowań, jak również tę samą wydajność co typy wbudowane.

    


    Początkowo cele te realizowano poprzez stosowanie rozwiązań z języka Simula w języku C. Z czasem te proste rozwiązania przekształciły się w znacznie bardziej ogólne, wydajne i elastyczne zestawy narzędzi. W efekcie powstał język programowania stanowiący połączenie stylów, które mogą być wydajne i eleganckie jednocześnie.


    W projekcie języka C++ od zawsze najważniejsze były techniki dotyczące takich fundamentalnych kwestii jak pamięć, modyfikowalność, abstrakcja, zarządzanie zasobami, budowanie algorytmów, obsługa błędów oraz modułowość. Są to najważniejsze zagadnienia dla każdego programisty systemów oraz ogólnie w programowaniu systemów o ograniczonej ilości zasobów i wysokich wymaganiach dotyczących wydajności.


    Definiując biblioteki klas, hierarchie klas oraz szablony, można programować na znacznie wyższym poziomie, niż jest prezentowany w tej książce. Na przykład język C++ jest często wykorzystywany do programowania systemów finansowych, tworzenia gier oraz aplikacji wykonujących obliczenia naukowe (1.4.5). Do wydajnego i wygodnego tworzenia aplikacji wysokopoziomowych potrzebne są biblioteki. Używanie wyłącznie tego, co oferuje sam język programowania, sprawi, że prawie każde zadanie będzie bardzo trudne do wykonania. Ta zasada dotyczy każdego języka programowania do ogólnych zastosowań. I analogicznie, dzięki użyciu odpowiednich bibliotek prawie każde zadanie może być przyjemne.


    Kiedyś język C++ zazwyczaj opisywałem w następujących słowach:


    
      	C++ jest językiem programowania ogólnego przeznaczenia z naciskiem na programowanie systemów. Nadal jest to prawdą. Jedyne, co się zmieniło przez lata, to że wzrosły znaczenie, moc oraz elastyczność mechanizmów abstrakcji.


      	C++ jest językiem programowania ogólnego przeznaczenia, udostępniającym bezpośredni i wydajny model sprzętowy oraz narzędzia do definiowania lekkich abstrakcji.

    


    Albo bardziej lapidarnie:


    
      	C++ to język do tworzenia i używania eleganckich oraz wydajnych abstrakcji.

    


    Pod pojęciem język programowania ogólnego przeznaczenia rozumiem język zaprojektowany z myślą o możliwości wykorzystania go do wielu różnych celów. I rzeczywiście liczba zastosowań C++ jest imponująca (od mikrokontrolerów po gigantyczne rozproszone aplikacje komercyjne). Najważniejsze jest jednak to, że język C++ nie jest wyspecjalizowany pod kątem żadnej dziedziny. Nie ma języka idealnego do wszystkich zastosowań i dla wszystkich programistów, ale ideałem, do którego dążę w języku C++, jest pokrycie jak największej liczby dziedzin.


    Pod pojęciem programowanie systemów mam na myśli pisanie kodu bezpośrednio wykorzystującego zasoby sprzętowe oraz działającego w środowisku o poważnych ograniczeniach zasobów lub współpracującego z kodem działającym w takim środowisku. W szczególności do programowania systemowego zalicza się implementacja infrastruktury programowej (sterowniki urządzeń, stosy komunikacyjne, maszyny wirtualne, systemy operacyjne, środowiska programistyczne oraz biblioteki bazowe). Określenie C++ jako języka z „naciskiem na programowanie systemowe” jest ważne z tego względu, że język ten nie został uproszczony poprzez usunięcie zaawansowanych udogodnień używania zasobów sprzętowych i systemowych w celu dostosowania go także do innych dziedzin zastosowań.


    Oczywiście można też programować tak, aby całkowicie ukryć sprzęt, używać kosztownych abstrakcji (np. każdy obiekt w pamięci wolnej i każda operacja na funkcji wirtualnej), stosować nieelegancki styl (np. nadmierna abstrakcja) oraz całkowicie unikać abstrakcji (gloryfikowany kod asemblera). Tak jednak można programować w każdym języku programowania, a więc nie są to cechy wyróżniające C++.


    W książce Projektowanie i rozwój języka C++ [Stroustrup 1994] (często nazywanej D&E) cele i idee, jakimi kierowałem się podczas projektowania języka C++, są opisane bardziej szczegółowo. Tutaj chcę zwrócić uwagę tylko na dwie zasady:


    
      	Nie pozostawiać miejsca na żaden inny język programowania niższego poziomu (z wyjątkiem asemblera w nielicznych przypadkach). Jeśli uda się napisać bardziej wydajny kod w języku niższego poziomu, to z pewnością właśnie on stanie się językiem programowania systemowego pierwszego wyboru.


      	Nie trzeba płacić za to, czego się nie używa. Jeśli programiści będą mogli napisać dobry kod symulujący jakiś element języka albo podstawową abstrakcję i uzyskać nieco lepszą wydajność, ktoś to zrobi, a wielu innych będzie go naśladować. Dlatego elementy języka i podstawowe abstrakcje nie mogą marnować ani jednego bajta czy cyklu procesora w porównaniu z alternatywnymi rozwiązaniami. Jest to tzw. zasada zerowego narzutu (ang. zero overhead).

    


    Są to drakońskie zasady, ale w niektórych (choć oczywiście nie wszystkich) kontekstach są po prostu niezbędne. W szczególności przestrzeganie zasady zerowego narzutu doprowadziło do tego, że język C++ ma prostsze, bardziej eleganckie i potężniejsze udogodnienia, niż początkowo zakładano. Przykładem tego jest biblioteka STL (4.1.1, 4.4, 4.5, rozdział 31., rozdział 32., rozdział 33.). Zasady te odegrały decydującą rolę w podnoszeniu poziomu języka programowania.


    1.2.1. Styl programowania


    Elementy języka programowania są po to, aby można było programować w określonym stylu. Nie należy traktować żadnego pojedynczego elementu jako rozwiązania jakiegokolwiek problemu. Zamiast tego elementy języka należy traktować jako cegiełki służące w kombinacji z innymi do wyrażania rozwiązań.


    Ogólne zasady dotyczące projektowania i programowania można wyrazić następująco:


    
      	Wyrażaj pomysły bezpośrednio w kodzie.


      	Wyrażaj niezależne pomysły niezależnie w kodzie.


      	Reprezentuj relacje między pomysłami bezpośrednio w kodzie.


      	Łącz pomysły wyrażane w kodzie w dowolny sposób — ale tylko wtedy, gdy to łączenie ma sens.


      	Proste pomysły wyrażaj w prosty sposób.

    


    Z zasadami tymi godzi się wiele osób, ale języki umożliwiające ich przestrzeganie mogą radykalnie się między sobą różnić. Głównym powodem tego jest fakt, że projekt każdego języka programowania zawiera wiele kompromisów będących odzwierciedleniem różnych potrzeb, gustów oraz historii różnych osób i społeczności. Zastosowane w C++ ogólne rozwiązania projektowe mają związek z tym, że język ten wywodzi się z programowania systemowego (sięgając historycznie języków C i BCPL [Richards 1980]), ma z założenia pozwalać rozwiązywać kwestie dotyczące złożoności programu poprzez abstrakcję (Simula) oraz z jego historią.


    Język C++ w sposób najbardziej bezpośredni umożliwia programowanie w czterech stylach:


    
      	proceduralnym,


      	abstrakcji danych,


      	obiektowym,


      	ogólnym.

    


    Jednak nacisk kładziony jest na efektywne łączenie wszystkich tych stylów. Najlepsze (tzn. najłatwiejsze w utrzymaniu, najczytelniejsze, najbardziej zwięzłe, najszybsze itd.) rozwiązanie większości niebanalnych problemów w wielu przypadkach musi być połączeniem tych wszystkich stylów programowania.


    Jak to zwykle bywa z ważnymi pojęciami w świecie komputerów, w różnych kręgach branżowych i akademickich używane są różne definicje tych pojęć. Przykładowo: to, co ja nazywam stylem programowania, inni nazywają techniką albo paradygmatem programowania. Ja jednak wolę określenie „technika programowania” odnosić do pojęć bardziej ograniczonych i specyficznych dla jednego języka programowania. Natomiast słowo „paradygmat” wydaje mi się zbyt pretensjonalne, a poza tym (zgodnie z oryginalną definicją Kuhna) zawiera w sobie cechy wyłączności.


    Moim ideałem jest język programowania, którego narzędzia można elegancko łączyć w celu stosowania całej gamy różnych stylów i technik programowania.


    
      	Programowanie proceduralne — styl programowania skoncentrowany na przetwarzaniu i projektowaniu odpowiednich struktur danych. Jest naturalnym stylem języka C (a także języków Algol, Fortran i wielu innych). W języku C++ narzędziami do programowania proceduralnego są typy wbudowane, operatory, instrukcje, funkcje, struktury, unie itd. Nie licząc kilku drobnych wyjątków, C jest podzbiorem języka C++, który w porównaniu z C udostępnia więcej narzędzi do programowania proceduralnego pod postacią dodatkowych konstrukcji językowych, jak również bardziej ścisłego, elastycznego i pomocnego systemu typów.


      	Abstrakcja danych — styl programowania skoncentrowany na projektowaniu interfejsów, ukrywaniu szczegółów implementacji w ogólności oraz reprezentacji w szczególności. C++ obsługuje zarówno klasy konkretne, jak i abstrakcyjne. Ich uzupełnieniem są narzędzia do definiowania klas zawierających prywatne szczegóły implementacyjne, konstruktory, destruktory oraz powiązane z nimi operacje. Klasy abstrakcyjne umożliwiają całkowite ukrywanie danych.


      	Programowanie obiektowe — ten styl programowania skupia się na projektowaniu, implementacji i wykorzystaniu hierarchii klas. Oprócz definiowania siatek klas język C++ udostępnia wiele narzędzi do nawigacji po tych siatkach oraz do upraszczania definicji klas tworzonych na bazie istniejących klas. Hierarchie klas umożliwiają polimorfizm w czasie działania programu (20.3.2, 21.2) oraz hermetyzację (20.4, 20.5).


      	Programowanie ogólne — styl programowania w centrum uwagi stawiający projektowanie, implementację oraz używanie ogólnych algorytmów. Słowo „ogólny” w tym przypadku oznacza algorytm zaprojektowany w taki sposób, że może on działać na różnych typach, pod warunkiem że spełniają określone wymagania dotyczące jego argumentów. Najważniejszym elementem języka C++ umożliwiającym programowanie ogólne są szablony, które pozwalają na polimorfizm parametryczny w czasie kompilacji.

    


    Praktycznie wszystko, co zwiększa elastyczność lub wydajność klas, poprawia obsługę wszystkich tych stylów. Dlatego język C++ można nazywać językiem klasowym (ang. class oriented).


    Wszystkie wymienione style projektowania i programowania składają się na jedną całość, jaką jest język C++. Skupianie się tylko na jednym z nich jest błędem i we wszystkich przypadkach z wyjątkiem prostych przykładów prowadzi do marnowania wysiłku oraz powstawania nieoptymalnego (nieelastycznego, nadmiernie rozbudowanego, niewydajnego, trudnego w utrzymaniu itd.) kodu.


    Nie podoba mi się, kiedy ktoś opisuje język C++ wyłącznie przez pryzmat jednego z czterech stylów (np. „C++ jest językiem obiektowym”) albo używa określeń (np. „hybrydowy” albo „mieszany paradygmat”) sugerujących, że lepszy byłby bardziej restrykcyjny język. W pierwszym przypadku zapomina się, że wszystkie wymienione style mają ważny udział w finalnym produkcie, a w drugim neguje się sens stosowania takiego połączenia. A przecież te wszystkie style nie są wykluczającymi się wzajemnie alternatywami: każdy z nich pozwala na stosowanie technik, dzięki którym C++ jest bardziej ekspresywnym i efektywnym językiem. I dlatego w C++ dostępne są narzędzia pozwalające stosować te wszystkie style w połączeniu.


    W projekcie języka C++ od momentu jego utworzenia zawsze stawiałem na syntezę stylów projektowania i programowania. Nawet w najwcześniejszej publikacji na temat C++ [Stroustrup 1982] przedstawiłem przykłady zastosowania kombinacji tych czterech stylów oraz opisałem elementy języka pozwalające na stosowanie takich kombinacji:


    
      	Klasy pozwalają na stosowanie wszystkich wymienionych stylów. Ich działanie opiera się na reprezentowaniu pomysłów jako typów zdefiniowanych przez użytkownika lub obiektów zdefiniowanych przez użytkownika.


      	Prywatny i publiczny dostęp do klas pozwala na oddzielenie interfejsu od implementacji i tym samym umożliwia abstrakcję danych oraz programowanie obiektowe.


      	Funkcje składowe, konstruktory, destruktory oraz przypisania zdefiniowane przez użytkownika stanowią funkcjonalny interfejs do obiektów, jaki jest potrzebny w abstrakcji danych i programowaniu obiektowym. Ponadto dostarczają jednolitą notację potrzebną do programowania ogólnego. Na bardziej ogólne przeciążanie trzeba było poczekać do 1984 r., a na jednolitą inicjację do 2010 r.


      	Deklaracje funkcji stanowią specyficzny statycznie kontrolowany interfejs do funkcji składowych i niezależnych, a więc wspierają wszystkie wymienione style. Są niezbędne do przeciążania. W tamtym czasie w języku C nie było „prototypów funkcji”, ale Simula miał zarówno deklaracje, jak i funkcje składowe.


      	Funkcje ogólne i typy parametryzowane (generowane z funkcji i klas przy użyciu makr) wspomagają programowanie ogólne. Na szablony trzeba było poczekać do 1988 r.


      	Klasy bazowe i pochodne stanowią fundament programowania obiektowego i niektórych form abstrakcji danych. Na funkcje wirtualne trzeba było poczekać do 1983 r.


      	Rozwijanie (ang. inlining) sprawiło, że użycie tych narzędzi stało się opłacalne w programowaniu systemów oraz budowaniu bibliotek wydajnych zarówno pod względem czasu wykonywania, jak i zajmowania pamięci.

    


    Te wczesne narzędzia języka są ogólnymi mechanizmami abstrakcji, a nie metodami umożliwiającymi programowanie w różnych stylach programowania niezależnie od innych. Dzisiejszy C++ lepiej wspomaga projektowanie i programowanie oparte na lekkiej abstrakcji, ale cel, jakim było dążenie do jak najelegantszego i najwydajniejszego kodu, był zawsze obecny. Ulepszenia zastosowane od 1981 r. znacznie lepiej wspierają syntezę stylów programowania („paradygmatów”) i znacznie poprawiają ich integrację.


    Podstawowy obiekt w języku C++ ma tożsamość, tzn. znajduje się w określonym miejscu w pamięci i można go odróżnić od innych obiektów o potencjalnie takiej samej wartości poprzez porównanie adresów. Wyrażenia wskazujące takie obiekty nazywają się wartościami lewostronnymi (ang. lvalue) — 6.4. Jednak już od najwcześniejszych czasów przodków C++ [Barron 1963] istniały obiekty bez tożsamości (obiektów nie mających adresu nie można bezpiecznie zapisać, aby użyć ich kiedy indziej). W języku C++ pojęcie wartości prawostronnej (ang. rvalue) zostało przekształcone w pojęcie wartości, którą można przenosić tanim kosztem (3.3.2, 6.4.1, 7.7.2). Obiekty takie są podstawą technik przypominających programowanie funkcyjne (gdzie obiekty z tożsamością są postrachem programisty). Jest to dobre dopełnienie technik i elementów języka (np. wyrażeń lambda) pierwotnie przeznaczonych do programowania ogólnego. Ponadto rozwiązuje klasyczne problemy ze zwracaniem „prostych abstrakcyjnych typów danych”, takich jak eleganckie i wydajne zwrócenie z operacji dużej macierzy (np. macierz +).


    Od samego początku w programach w języku C++, jak również w samym tym języku dużo uwagi poświęcane jest zarządzaniu zasobami. Ideał, do którego się dąży, jest taki, aby zarządzanie zasobami było:


    
      	łatwe (dla implementatorów i użytkowników);


      	ogólne (zasobem jest wszystko, co trzeba skądś pozyskać, a potem zwrócić);


      	wydajne (przestrzeganie zasady zerowego narzutu opisanej w podrozdziale 1.2);


      	doskonałe (niedopuszczalne są jakiekolwiek wycieki);


      	statycznie bezpieczne ze względu na typy.

    


    Wiele ważnych klas języka C++, jak np. vector, string, thread, mutex, unique_ptr, fstream oraz regex z biblioteki standardowej, jest uchwytami do zasobów. Wśród bibliotek podstawowych i aplikacyjnych spoza standardu można znaleźć wiele bardziej złożonych przykładów, takich jak Matrix czy Widget. Pierwszy krok w kierunku realizacji pojęcia uchwytu do zasobów poczyniono, wprowadzając konstruktory i destruktory w pierwszym szkicu języka „C z klasami”. Wkrótce dodano do tego możliwość kontrolowania kopiowania poprzez zdefiniowanie przypisania i konstruktorów kopiujących. Wprowadzenie konstruktorów i przypisań przenoszących (3.3) w C++11 stanowi uzupełnienie tej linii, bo pozwala na tanie przenoszenie potencjalnie dużych obiektów z zakresu do zakresu (3.3.2) oraz umożliwia kontrolę cyklu istnienia obiektów polimorficznych lub wspólnych (5.2.1).


    Narzędzia wspomagające zarządzanie zasobami są korzystne także dla abstrakcji nie będących uchwytami do zasobów. Każda klasa, która określa i utrzymuje niezmiennik, polega na podzbiorze tych narzędzi.


    1.2.2. Kontrola typów


    Język, w którym myślimy i programujemy, jest ściśle powiązany z problemami i rozwiązaniami, które możemy sobie wyobrazić. Dlatego ograniczanie funkcjonalności języka programowania tylko po to, aby wyeliminować błędy programistów jest w najlepszym razie niebezpieczne. Język dostarcza programiście zestaw narzędzi koncepcyjnych. Jeżeli będą one nieodpowiednie do wykonania określonych zadań, programista je zignoruje. Dobrego projektowania i braku błędów nie można zagwarantować poprzez dodanie lub usunięcie wybranych elementów języka. Niemniej jednak elementy te w połączeniu z systemem typów służą do precyzyjnego i zwięzłego prezentowania projektu przy użyciu kodu.


    Typy statyczne i sprawdzanie typów w czasie kompilacji są kluczem do efektywnego posługiwania się językiem C++. Wykorzystanie typów statycznych ma niebagatelne znaczenie dla ekspresywności, utrzymywalności i wydajności programów. Podobnie jak w języku Simula projekt typów zdefiniowanych przez użytkownika z interfejsami sprawdzanymi w czasie kompilacji jest kluczem do ekspresywności języka C++. System typów języka C++ można rozszerzać na wiele niebanalnych sposobów (rozdziały 3., 16., 18., 19., 21., 23., 28. oraz 29.). Celem jest umożliwienie jednakowej obsługi typów wbudowanych i zdefiniowanych przez użytkownika.


    Funkcje kontroli typów i ukrywania danych w języku C++ opierają się na wykonywanej w czasie kompilacji analizie programów, mającej pomóc wyeliminować przypadkowe uszkodzenia danych. Nie chronią jednak przed kimś, kto celowo łamie zasady. Innymi słowy, C++ chroni przed wypadkami, ale nie przed oszustwami. Funkcji tych można używać dowolnie bez obawy o dodatkowy narzut przestrzenny czy czasowy. Chodzi o to, że aby element języka był przydatny, musi być nie tylko elegancki, ale również musi dobrze się sprawdzać w realnych zastosowaniach.


    Statyczny system typów C++ jest elastyczny, a użycie prostych typów zdefiniowanych przez użytkownika powoduje niewielki, jeśli w ogóle jakiś narzut. Celem jest umożliwienie programowania w stylu, w którym poszczególne myśli są reprezentowane jako pojedyncze typy, a nie zawsze za pomocą uogólnień takich jak liczba całkowita, liczba zmiennoprzecinkowa, łańcuch, „surowa pamięć” czy „obiekt”. Bogaty w typy kod programów jest bardziej czytelny oraz łatwiejszy w utrzymaniu i analizie. Prosty system typów umożliwia tylko prostą analizę, podczas gdy styl programowania bogaty w typy daje szereg zaawansowanych możliwości wykrywania błędów i optymalizacji. Kompilatory C++ i narzędzia programistyczne wspomagają taką analizę opartą na typach [Stroustrup 2012].


    Zachowanie większości języka C jako podzbioru i utrzymanie bezpośredniego odwzorowania na sprzęt potrzebnego do wykonywania najbardziej wymagających niskopoziomowych zadań związanych z programowaniem systemów oznacza, że konieczna jest możliwość złamania statycznego systemu typów. Jednakże moim ideałem jest (i zawsze było) całkowite bezpieczeństwo typów. Pod tym względem zgadzam się z Dennisem Ritchie, który powiedział, że „C to język o ścisłej kontroli typów z luźnym sprawdzaniem”. Warto podkreślić, że język Simula jest zarówno bezpieczny pod względem typów, jak i elastyczny. Kiedy zaczynałem pracę nad językiem C++, moim ideałem był „Algol68 z klasami”, a nie „C z klasami”. Jednak lista poważnych argumentów przeciw opieraniu pracy na bezpiecznym typowo języku Algol68 [Woodward 1974] była bardzo długa. W związku z tym doskonałe bezpieczeństwo typowe to tylko ideał, do którego można starać się przybliżyć język C++. Do ideału tego mogą także dążyć programiści C++ (zwłaszcza twórcy bibliotek). Zestaw elementów języka, składników biblioteki standardowej oraz technik wspomagających osiągnięcie tego celu cały czas się powiększa. Poza niskopoziomowymi wstawkami kodu (które powinny być odizolowane za pomocą bezpiecznych typowo interfejsów), kodem komunikującym się z kodem napisanym w innym języku programowania (np. interfejsem wywołań systemu operacyjnego) oraz implementacjami podstawowych abstrakcji (np. string i vector) pozostało już niewiele przypadków, w których potrzebny jest kod niebezpieczny ze względu na typy.


    1.2.3. Zgodność z językiem C


    Język C++ powstał na bazie języka C i nie licząc kilku wyjątków, zachowuje zgodność ze swoim przodkiem jako jego podzbiorem. Głównym powodem wyboru języka C jako bazy była chęć budowania na zestawie sprawdzonych narzędzi do programowania niskopoziomowego i bycia częścią społeczności. Włożono wiele wysiłku w zachowanie wysokiego poziomu zgodności z językiem C [Koenig 1989], [Stroustrup 1994] (rozdział 44.). To niestety uniemożliwiło usunięcie wad składni języka C. Ciągła i mniej więcej równoległa ewolucja języków C i C++ jest od zawsze źródłem niepokoju i wymaga stałego nadzoru [Stroustrup 2002]. Utrzymywanie dwóch społeczności skupiających się na utrzymaniu maksymalnej zgodności między dwoma powszechnie używanymi językami nie jest dobrym sposobem organizacji pracy. W szczególności zdania są podzielone w ogóle co do sensu utrzymywania zgodności tych języków, tego, co oznacza dobre programowanie oraz co jest potrzebne, aby można było pisać dobre programy. Samo podtrzymanie komunikacji między tymi dwiema społecznościami wymaga bardzo dużo pracy.


    Stuprocentowa zgodność języka C++ z językiem C nigdy nie była moim celem, ponieważ miałaby ona negatywny wpływ na bezpieczeństwo typowe oraz utrudniałaby integrację typów wbudowanych z typami zdefiniowanymi przez użytkownika. Niemniej jednak wielokrotnie przeglądano definicję C++ w celu usunięcia niepotrzebnych różnic. C++ jest teraz bardziej zgodny z C niż kiedyś. W języku C++98 zaadaptowano wiele elementów języka C89 (44.3.1). Gdy później C się zmienił z C89 [C 1990] na C99 [C 1999], w C++ zaadaptowano prawie wszystkie nowości, oprócz tablic o zmiennym rozmiarze, które uznano za nieudany dodatek, oraz desygnowanych inicjatorów, które uznano za niepotrzebne. Natomiast udogodnienia języka C dotyczące niskopoziomowego programowania systemów nie tylko zachowano, ale i rozszerzono. Zobacz np. rozwijanie (sekcje 3.2.1.1, 12.1.5, 16.2.8) i constexpr (sekcje 2.2.3, 10.4, 12.1.6).


    Także w języku C przyjęto (z różnym stopniem zachowania wierności i różnym skutkiem) wiele rozwiązań z języka C++ (np. const, prototypy funkcji oraz rozwijanie [Stroustrup 2002]).


    Definicję C++ przejrzano także w celu upewnienia się, że konstrukcje dostępne zarówno w C, jak i C++ w obu językach mają takie samo przeznaczenie (podrozdział 44.3).


    Jednym z celów, dla których powstał język C, było zastąpienie kodu asemblera w programowaniu systemowym o najostrzejszych wymaganiach. Przy projektowaniu języka C++ starałem się nie stracić korzyści, jakie dzięki temu osiągnięto. Różnica między językami C i C++ dotyczy przede wszystkim stopnia, w jakim kładziony jest nacisk na typy i strukturę. C jest ekspresywnym i na wiele pozwalającym językiem. Dzięki użyciu systemu typów C++ jest nawet jeszcze bardziej ekspresywny i nie ma to negatywnego wpływu na wydajność.


    Znajomość języka C nie jest konieczna do tego, aby nauczyć się języka C++. Programowanie w C skłania do stosowania wielu technik i sztuczek, które w C++ są zbędne dzięki dostępnym elementom języka. Przykładowo: jawna konwersja typów (rzutowanie) w C++ jest rzadziej potrzebna niż w C (sekcja 1.3.3). Mimo to dobre programy napisane w C często są również programami w C++. Na przykład wszystkie programy przedstawione w drugim wydaniu książki The C Programming Language Kernighana i Ritchiego są programami także w C++. Pomocna w nauce C++ jest natomiast znajomość jakiegokolwiek języka o statycznej kontroli typów.


    1.2.4. Język, biblioteki i systemy


    Podstawowe (wbudowane) typy, operatory i instrukcje C++ to te, które są bezpośrednio obsługiwane przez sprzęt: liczby, znaki, adresy. W C++ nie ma wbudowanych typów danych ani podstawowych operacji wyższego poziomu. Przykładowo: język C++ nie zawiera typu macierzowego z operatorem inwersji ani typu łańcuchowego z operatorem konkatenacji. Jeśli użytkownik potrzebuje takiego typu, może go zdefiniować. W istocie definiowanie nowych typów ogólnego przeznaczenia albo specyficznych dla jednej aplikacji jest podstawą programowania w języku C++. Dobrze zaprojektowany typ zdefiniowany przez użytkownika różni się od typu wbudowanego tylko sposobem zdefiniowania, nie użycia. Biblioteka standardowa C++ (rozdziały 4., 5., 30., 31. itd.) zawiera wiele przykładów takich typów i sposobów ich użycia. Z punktu widzenia użytkownika między typem wbudowanym a typem z biblioteki standardowej jest niewielka różnica. Z wyjątkiem kilku niefortunnych i mało ważnych przypadków z przeszłości biblioteka standardowa C++ jest w całości napisana w języku C++. Napisanie tej biblioteki w tym języku jest ważnym testem dla systemu typów i mechanizmów abstrakcji C++. Muszą być (i są) wystarczająco ekspresywne i wydajne, aby można było ich używać do programowania nawet najbardziej wymagających zadań. Dzięki temu można ich używać w dużych systemach, które z reguły zawierają wiele warstw abstrakcji.


    Unikano wszelkich elementów, które mogłyby powodować spowolnienie programu lub większe zużycie pamięci, nawet nie będąc używane. Na przykład odrzucono konstrukcje wymuszające przechowywanie „informacji porządkowych” w każdym obiekcie. Dzięki temu jeżeli użytkownik zdefiniuje strukturę zawierającą dwie 16-bitowe wartości, struktura ta zmieści się w rejestrze 32-bitowym. Z wyjątkiem operatorów new, delete, typeid, dynamic_cast i throw oraz bloku try pojedyncze wyrażenia i instrukcje C++ nie wymagają pomocy ze strony środowiska wykonawczego. Ma ta kluczowe znaczenie w programowaniu systemów wbudowanych i aplikacji o wysokich wymaganiach dotyczących wydajności. W szczególności oznacza to, że mechanizmy abstrakcji nadają się do użytku w programowaniu systemów wbudowanych oraz w aplikacjach o wysokiej wydajności, niezawodności i działających w czasie rzeczywistym. Dzięki temu programiści takich aplikacji nie muszą korzystać z niskopoziomowych (podatnych na błędy, ubogich i nieproduktywnych) elementów języka.


    Język C++ został zaprojektowany do użytku w tradycyjnym środowisku kompilacyjnym z systemem wykonawczym: środowisku programistycznym C w systemie UNIX [UNIX 1985]. Na szczęście obszar jego zastosowań nigdy nie ograniczał się tylko do tego jednego systemu. UNIX i język C służyły tylko za model relacji między językiem, bibliotekami, kompilatorami, konsolidatorami, środowiskami wykonawczymi itd. Ten minimalny model pomógł w osiągnięciu sukcesu przez język C++ na praktycznie każdej platformie komputerowej. Są jednak też powody do używania C++ w środowiskach z dobrym wsparciem ze strony systemu wykonawczego. Takie udogodnienia jak dynamiczne ładowanie, kompilacja przyrostowa czy baza danych definicji typów można wykorzystać, nie wpływając negatywnie na sam język.


    Nie każdy fragment kodu może jednocześnie mieć dobrą strukturę, być niezależny sprzętowo, łatwy do czytania itd. Język C++ zawiera narzędzia umożliwiające manipulowanie sprzętem w bezpośredni i wydajny sposób bez obaw o bezpieczeństwo i to, czy kod da się w ogóle zrozumieć. Ponadto język ten zawiera narzędzia do ukrywania takiego kodu za eleganckimi i bezpiecznymi interfejsami.


    Naturalnie prace nad większymi projektami w C++ są prowadzone przez grupy programistów. W takich przypadkach uwidaczniają się takie zalety języka jak nacisk na modułowość, ścisła kontrola typów w interfejsach oraz elastyczność. Jednak w miarę jak programy się rozrastają, problemy związane z ich rozwojem i utrzymaniem przestają należeć do domeny języka i stają się bardziej ogólnymi kwestiami narzędzi i zarządzania.


    W tej książce duży nacisk jest kładziony na techniki dostarczania ogólnych narzędzi, uniwersalnych typów i bibliotek itd. Techniki te są przydatne zarówno dla programistów małych, jak i dużych programów. Ponadto, jako że wszystkie większe programy składają się z wielu częściowo niezależnych części, techniki pisania takich części służą wszystkim programistom.


    Jako przykładów używam implementacji i składników biblioteki standardowej, takich jak np. vector. W ten sposób przedstawiam elementy biblioteki standardowej i dodatkowo opisuję ich projekty oraz zastosowane techniki implementacji. Dzięki takim przykładom można dowiedzieć się, jak zaimplementować własne biblioteki. Jeżeli jednak w bibliotece standardowej znajduje się element rozwiązujący jakiś problem, to prawie zawsze lepiej jest użyć tego elementu zamiast budować własny. Nawet jeśli standardowy składnik jest nieco gorszy od gotowego składnika w rozwiązywaniu określonego problemu, to z dużym prawdopodobieństwem ma też szersze zastosowanie, jest bardziej dostępny i lepiej znany. Dlatego w dłuższym rozrachunku użycie standardowego komponentu (zapewne używanego poprzez wygodny specjalny interfejs) przyczyni się do zmniejszenia ilości prac konserwacyjnych, a także związanych z przenoszeniem, dostosowywaniem i szkoleniem.


    Może się wydawać, że użycie do budowy programu bardziej szczegółowej struktury typów spowoduje zwiększenie ilości kodu źródłowego (a nawet rozmiaru wygenerowanego kodu). Jednak w przypadku języka C++ taka sytuacja nie ma miejsca. Program w C++ zawierający deklaracje typów argumentów funkcji, klasy itd. jest zazwyczaj nieco krótszy od analogicznego programu w języku C pozbawionym tych udogodnień. Gdy używane są elementy bibliotek, program w C++ jest znacznie krótszy niż odpowiednik w C, oczywiście przy założeniu, że w ogóle da się napisać analogiczny program w tym języku.


    Język C++ wspomaga programowanie systemowe. To oznacza, że kod napisany w tym języku może efektywnie współpracować z działającym w tym samym systemie oprogramowaniem napisanym w innych językach. Pomysł, żeby wszystkie programy były pisane w jednym języku programowania, jest utopijny. Od samego początku istnienia C++ miał z założenia dobrze współpracować z C, asemblerem oraz Fortranem. Współpraca ta miała polegać na tym, że funkcja w C, C++, asemblerze lub Fortranie mogła wywołać funkcję w jednym z pozostałych języków bez narzutu ani jakiejkolwiek konwersji przekazywanych struktur danych.


    Język C++ został zaprojektowany do operowania w jednej przestrzeni adresowej. Użycie wielu procesów i przestrzeni adresowych zależało od systemu operacyjnego, a więc czynnika niezależnego od języka programowania. W szczególności przyjąłem założenie, że programista C++ będzie miał dostęp do języka poleceń systemu operacyjnego, aby móc składać procesy w system. Początkowo wykorzystywałem do tego celu powłokę systemu UNIX, ale można użyć dowolnego języka skryptowego. Zatem C++ nie obsługiwał wielu przestrzeni adresowych ani procesów. Został zaprojektowany jako część dużych, współbieżnych wielojęzykowych systemów.


    1.3. Nauka języka C++


    Żaden język programowania nie jest idealny. Na szczęście nie musi taki być, aby przy jego użyciu można było budować doskonałe systemy. Język programowania ogólnego przeznaczenia nie może być idealny do każdego zastosowania, do jakiego ktoś zechce go użyć. Narzędzie doskonałe do jednego zadania może być niezbyt przydatne w innej dziedzinie. Jest to spowodowane tym, że perfekcja w jednym obszarze oznacza specjalizację. Dlatego C++ został zaprojektowany jako dobre narzędzie do budowy różnych systemów oraz bezpośredniego wyrażania wielu różnych pomysłów.


    Nie wszystko jednak można wyrazić przy użyciu wbudowanych elementów języka. W rzeczywistości nie byłoby to nawet najlepsze rozwiązanie. Elementy języka mają za zadanie wspomagać programowanie w wielu różnych stylach i przy użyciu rozmaitych technik. W konsekwencji podczas nauki języka programowania należy starać się opanować typowe i standardowe dla niego style programowania, a nie koncentrować się na poznawaniu najdrobniejszych szczegółów tego języka. Najważniejsze jest pisanie programów. Rozumienie języka programowania nie jest tylko ćwiczeniem umysłowym. Konieczna jest jeszcze umiejętność praktycznego wykorzystania wiedzy.


    W praktycznym programowaniu korzyści ze znajomości nawet najbardziej egzotycznych elementów języka albo z używania dużej liczby jego elementów są niewielkie. Pojedynczy element języka w izolacji od reszty jest mało przydatny. Dopiero w odpowiednim kontekście i w połączeniu z innymi elementami języka zaczyna nabierać znaczenia i być przydatny. Dlatego czytając dalsze rozdziały tej książki, należy pamiętać, że język C++ jest szczegółowo opisywany po to, aby można było później wykorzystać jego poszczególne elementy w połączeniu i wraz z udogodnieniami z bibliotek w celu stosowania dobrego stylu programowania w kontekście solidnych projektów.


    Nigdy nie zbudowano dużego systemu przy użyciu wyłącznie samych elementów języka programowania. Zawsze tworzy się i używa bibliotek, które ułatwiają pracę i podnoszą jakość ostatecznego produktu. Dzięki bibliotekom łatwiej jest utrzymać kod, a programy łatwiej się przenosi i są wydajniejsze. Podstawowe składniki aplikacji są reprezentowane jako abstrakcje (np. klasy, szablony i hierarchie klas) w bibliotekach. Wiele z najbardziej fundamentalnych koncepcji programistycznych ma reprezentację w bibliotece standardowej. Dlatego też poznanie tej biblioteki jest nieodłączną częścią nauki posługiwania się językiem C++. Biblioteka standardowa to skarbnica trudno zdobytej wiedzy na temat tego, jak dobrze używać języka C++.


    Język C++ jest powszechnie wykorzystywany w nauczaniu i badaniach. Wiadomość ta jest zaskakująca dla osób, które (słusznie) uważają, że C++ nie jest przecież najmniejszym ani najczystszym istniejącym językiem programowania. Zapominają jednak, że C++ jest:


    
      	Wystarczająco czysty, aby przy jego użyciu można było z powodzeniem uczyć podstaw projektowania i programowania.


      	Wystarczająco rozbudowany, aby przy jego użyciu uczyć zaawansowanych pojęć i technik.


      	Wystarczająco realistyczny, wydajny i elastyczny, aby można go było używać w wymagających projektach.


      	Wystarczająco komercyjny, aby zdobytą na jego bazie wiedzę wykorzystać także poza środowiskiem akademickim.


      	Wystarczająco dostępny dla organizacji oraz współpracujących podmiotów wykorzystujących różne środowiska programistyczne i wykonawcze.

    


    C++ to język, z którym można rosnąć.


    W czasie nauki języka C++ najważniejszą rzeczą jest skupienie się na podstawowych pojęciach (takich jak bezpieczeństwo typów, zarządzanie zasobami i niezmienniki) oraz technikach programowania (takich jak zarządzanie zasobami przy użyciu obiektów o określonym zakresie albo użycie iteratorów w algorytmach) i niezagubienie się w szczegółach technicznych samego języka. Celem nauki nowego języka programowania jest stanie się jeszcze lepszym programistą, czyli bardziej efektywnym w projektowaniu i implementowaniu nowych systemów oraz utrzymywaniu starych. W realizacji tego celu znajomość technik programowania i projektowania jest o wiele ważniejsza niż drobiazgowa znajomość szczegółów technicznych. Ta przychodzi z czasem i doświadczeniem.


    Język C++ bazuje na ścisłej statycznej kontroli typów, a większość technik ma na celu osiągnięcie wysokiego poziomu abstrakcji i bezpośredniej reprezentacji myśli programisty. Zazwyczaj wszystko to jest możliwe bez utraty szybkości działania i efektywności wykorzystania pamięci w porównaniu z użyciem technik niższego poziomu. Aby wykorzystać zalety języka C++, programiści znający już inne języki muszą przyswoić idiomatyczny styl i technikę programowania w języku C++. To samo dotyczy także programistów znających wcześniejsze, mniej ekspresywne wersje tego języka.


    Skutkiem bezmyślnego zastosowania technik, które są efektywne w innym języku programowania, często jest powstanie niezgrabnego, niewydajnego i trudnego w utrzymaniu kodu. Ponadto pisanie takiego kodu jest bardzo frustrujące, ponieważ każdy wiersz kodu i każda zgłaszana przez kompilator informacja o błędzie przypomina, że używany język różni się od „starego języka”. Można pisać w stylu języka Fortran, C, Lisp czy Java w każdym języku, ale nie jest to ani przyjemne, ani opłacalne. Każdy język programowania może być bogatym źródłem pomysłów na temat tego, jak powinno się pisać programy w C++. Jednak pomysły te muszą zostać przekształcone w coś pasującego do ogólnej struktury i systemu typów języka C++. Inaczej nie będą one efektywne. Nad podstawowym systemem typów języka można odnieść tylko pyrrusowe zwycięstwo.


    W kwestii niekończącej się dyskusji, czy przed przystąpieniem do nauki języka C++ należy znać język C, jestem przekonany, że najlepiej jest od razu zacząć od C++. Język ten jest bezpieczniejszy i bardziej ekspresywny oraz nie zmusza do koncentrowania się na niskopoziomowych technikach. Znając wspólne cechy języków C i C++ oraz niektóre narzędzia wyższego poziomu dostępne tylko w C++, łatwiej jest się nauczyć trudniejszych elementów języka C, które są niezbędne w celu zrekompensowania braku w nim narzędzi wyższego poziomu. Rozdział 44. zawiera przewodnik dla programistów C++ uczących się programowania w C, aby np. posługiwać się starym kodem. Moje zdanie na temat tego, jak należy uczyć języka C++ początkujących, jest przedstawione w publikacji [Stroustrup 2008].


    Istnieje kilka niezależnie rozwijanych implementacji języka C++. Wszystkie są wspomagane przez szereg narzędzi, bibliotek i środowisk programistycznych. Można znaleźć wiele podręczników, instrukcji oraz niezliczoną ilość materiałów w internecie służących do opanowania tych implementacji. Jeśli poważnie myślisz o programowaniu w języku C++, to powinieneś zdobyć dostęp do przynajmniej kilku z tych źródeł. Każde skupia się na czym innym i traktuje temat pod innym kątem, więc powinno się poznać przynajmniej dwa.


    1.3.1. Programowanie w języku C++


    Pytanie „Jak pisać dobre programy w języku C++?” jest podobne do pytania „Jak dobrze pisać po polsku?”. Są na nie dwie odpowiedzi: „Wiedz, co chcesz przekazać” i „Ćwicz. Naśladuj dobry styl”. Obie te rady w równym stopniu odnoszą się do języka C++, jak i polskiego, i w obu przypadkach równie trudno się ich trzymać.


    Najważniejszym celem w programowaniu w języku C++ — tak jak w większości wysokopoziomowych języków programowania — jest wyrażanie koncepcji (pomysłów, pojęć itd.) projektu w sposób bezpośredni w kodzie. Staramy się, aby omawiane przez nas koncepcje, które przedstawiamy jako prostokąty i strzałki na tablicy oraz znajdujemy w podręcznikach (nie do programowania), miały bezpośrednie i oczywiste odpowiedniki w naszych programach:


    1. Reprezentuj pomysły bezpośrednio w kodzie.


    2. Reprezentuj relacje łączące pomysły bezpośrednio w kodzie (np. relacje hierarchiczne, parametryczne oraz dotyczące własności).


    3. Reprezentuj niezależne od siebie pomysły w sposób niezależny w kodzie.


    4. Proste rzeczy niech pozostaną proste (bez sprawiania, że skomplikowane zadania stają się niemożliwe).


    Konkretniej:


    5. Preferuj rozwiązania o statycznej kontroli typów (gdy jest to uzasadnione).


    6. Przechowuj informacje lokalnie (np. staraj się nie używać zmiennych globalnych, zminimalizuj wykorzystanie wskaźników).


    7. Nie przesadzaj z abstrakcją (tzn. nie generalizuj, nie twórz hierarchii klas ani nie parametryzuj, jeśli nie jest to uzasadnione).


    Bardziej konkretne rady można znaleźć w sekcji 1.3.2.


    1.3.2. Rady dla programistów C++


    Obecnie można znaleźć wiele osób, które używają języka C++ już od dekady, a nawet dwóch. Wielu programistów używa C++ w jednym środowisku i nauczyło się żyć z ograniczeniami narzucanymi przez pierwsze kompilatory i generacje bibliotek. Wielu doświadczonych programistów wprawdzie dostrzega nowe elementy języka, ale nie rejestruje zmian w relacjach łączących te elementy, dzięki którym możliwe stało się stosowanie całkiem nowych technik programowania. Innymi słowy, to, co kiedyś pominąłeś na początku nauki języka C++ albo uznałeś za niepraktyczne, teraz może okazać się doskonałym rozwiązaniem. Dowiesz się tego wyłącznie, jeśli jeszcze raz poznasz podstawy.


    Czytaj rozdziały po kolei. Jeśli treść rozdziału już znasz, to wystarczy, że poświęcisz mu zaledwie kilka minut. Jeśli nie znasz zawartości rozdziału, to nauczysz się czegoś niespodziewanego. Sam sporo nauczyłem się, pisząc tę książkę, i sądzę, że jest niewielu programistów C++ znających każdy element i każdą technikę, które tu opisałem. Organizacja tej książki i przedstawione w niej przykłady oferują taki właśnie przegląd języka.


    Skorzystaj z okazji, jaką jest implementacja nowych narzędzi w C++11, aby unowocześnić swoje techniki projektowania i programowania:


    1. Używaj konstruktorów do ustalania niezmienników (2.4.3.2, 13.4, 17.2.1).


    2. Używaj par konstruktor i destruktor w celu uproszczenia procesu zarządzania zasobami (RAII; 5.2 i 13.3).


    3. Unikaj używania „nagich” operatorów new i delete (3.2.1.2 i 11.2.1).


    4. Używaj kontenerów i algorytmów zamiast wbudowanych tablic i kodu ad hoc (4.4, 4.5, 7.4, rozdział 32.).


    5. Preferuj narzędzia z biblioteki standardowej zamiast lokalnie pisanego kodu (1.2.4).


    6. Używaj wyjątków zamiast kodów błędów do zgłaszania błędów, których nie można obsłużyć lokalnie (2.4.3, 13.1).


    7. Używaj semantyki przenoszenia, aby uniknąć kopiowania dużych obiektów (3.3.2, 17.5.2).


    8. Używaj unique_ptr do odwoływania się do obiektów typu polimorficznego (5.2.1).


    9. Używaj shared_ptr do odwoływania się do obiektów wspólnych, tzn. obiektów nie mających jednego właściciela odpowiedzialnego za ich usunięcie (5.2.1).


    10. Używaj szablonów, aby utrzymać bezpieczeństwo statycznych typów (wyeliminuj rzutowanie), i unikaj nieuzasadnionego używania hierarchii klas (27.2).


    Warto też przejrzeć wskazówki dla programistów języków C i Java (1.3.3 i 1.3.4).


    1.3.3. Rady dla programistów C


    Im lepiej ktoś zna język C, tym trudniej jest mu nie stosować stylu C przy pisaniu programów w C++, przez co traci się wiele potencjalnych korzyści. W rozdziale 44. opisane są różnice między językami C i C++.


    1. Nie traktuj języka C++ jako C z kilkoma dodatkami. C++ można w ten sposób używać, ale wówczas nie wykorzysta się pełni jego możliwości. Aby odnieść prawdziwe korzyści ze stosowania języka C++ zamiast C, należy zastosować inny styl projektowania i implementacji.


    2. Nie pisz kodu C w C++. Rozwiązanie takie jest często bardzo dalekie od optymalnego zarówno pod względem łatwości utrzymania kodu, jak i jego wydajności.


    3. Używaj biblioteki standardowej C++ do nauki nowych technik i stylów programowania. Zwróć uwagę na różnice w stosunku do biblioteki standardowej C (np. = zamiast strcpy() w przypadku kopiowania czy == zamiast strcmp() w przypadku porównywania).


    4. Makra w języku C++ prawie nigdy nie są potrzebne. Do definiowania stałych jawnych używaj const (7.5), constexpr (2.2.3, 10.4), enum lub enum class (8.4); aby uniknąć narzutu związanego z wywoływaniem funkcji, używaj inline (12.1.5); do definiowania rodzin funkcji i typów używaj szablonów (3.4, rozdział 23.); w celu uniknięcia konfliktów nazw stosuj przestrzenie nazw (2.4.2, 14.3.1).


    5. Nie deklaruj zmiennej, dopóki jej nie potrzebujesz, i od razu ją zainicjuj. Deklaracje mogą występować wszędzie tam, gdzie można użyć instrukcji (9.3), w inicjatorach instrukcji for (9.5) oraz w warunkach (9.4.3).


    6. Nie używaj funkcji malloc(). Operator new (11.2) robi to samo, tylko lepiej, a zamiast funkcji realloc() wypróbuj vector (3.4.2). Nie zastępuj jednak wszystkich wystąpień funkcji malloc() i free() „gołymi” operatorami new i delete (3.2.1.2, 11.2.1).


    7. Unikaj void*, unii oraz rzutowania — z wyjątkiem miejsc znajdujących się głęboko w implementacji jakiejś funkcji albo klasy. Użycie tych elementów ogranicza możliwość otrzymywania pomocy ze strony systemu typów i może mieć negatywny wpływ na wydajność. W większości przypadków rzutowanie wskazuje, że gdzieś w projekcie popełniono błąd. Jeśli nie da się uniknąć jawnej konwersji typów, spróbuj użyć jednej z nazwanych operacji rzutowania (np. static_cast — 11.5.2), aby zostawić wskazówkę, co dokładnie chcesz osiągnąć.


    8. Zminimalizuj użycie tablic i łańcuchów w stylu języka C. Biblioteka standardowa C++ zawiera typy string (4.2), array (8.2.4) i vector (4.4.1), przy użyciu których zazwyczaj można tworzyć prostsze, łatwiejsze w utrzymaniu programy niż przy użyciu tradycyjnych typów C. Ogólnie rzecz biorąc, staraj się nie tworzyć od nowa tego, co czeka już gotowe do użycia w bibliotece standardowej.


    9. Unikaj arytmetyki wskaźnikowej, z wyjątkiem specjalistycznego kodu (np. do zarządzania pamięcią) i do prostego przeglądania tablic (np. ++p).


    10. Nie zakładaj, że mozolnie napisany kod w stylu języka C (bez użycia elementów typowych dla C++ takich jak klasy, szablony i wyjątki) jest bardziej wydajny niż krótszy odpowiednik w C++ (np. napisany przy użyciu narzędzi z biblioteki standardowej). Często (choć oczywiście nie zawsze) jest wręcz odwrotnie.


    Aby funkcja C++ była zgodna z konwencjami konsolidacji języka C, musi zostać odpowiednio zadeklarowana (15.2.5).


    1.3.4. Rady dla programistów języka Java


    Języki C++ i Java znacznie się od siebie różnią, chociaż mają podobną składnię. Także ich cele i dziedziny zastosowań są bardzo różne. Java nie jest bezpośrednim potomkiem języka C++ w sensie języka, który robi to samo co jego przodek, tylko lepiej i więcej. Aby prawidłowo posługiwać się językiem C++, należy stosować techniki programowania i projektowania właściwe dla tego języka. Nie powinno się próbować pisać w stylu Javy w C++. I nie jest to tylko kwestia konieczności pamiętania o usuwaniu obiektów tworzonych przy użyciu operatora new za pomocą operatora delete, ponieważ nie można liczyć na system usuwania nieużytków:


    1. Nie próbuj naśladować stylu programowania w Javie w języku C++. Kod powstały w wyniku takiego podejścia często jest nieoptymalny zarówno pod względem wydajności, jak i łatwości w utrzymaniu.


    2. Używaj mechanizmów abstrakcji języka C++ (np. klas i szablonów). Nie stosuj stylu programowania w języku C ze względu na złudne odczucie, że jest bardziej znajomy.


    3. Ucz się nowych technik i stylów programowania z biblioteki standardowej.


    4. Nie wymyślaj od razu bazowej klasy dla wszystkich swoich klas (np. Object). Zazwyczaj w większości przypadków lepiej można sobie poradzić bez tego.


    5. Ogranicz użycie zmiennych referencyjnych i wskaźnikowych: używaj zmiennych lokalnych i składowych (3.2.1.2, 5.2, 16.3.4, 17.1).


    6. Zapamiętaj: zmienna nigdy nie jest niejawnie referencją.


    7. Traktuj wskaźniki jak odpowiednik C++ referencji w Javie (referencje w C++ są bardziej ograniczone; referencji w C++ nie można przenosić).


    8. Funkcje domyślnie nie są wirtualne. Nie każda klasa jest tworzona z myślą o dziedziczeniu.


    9. Używaj klas abstrakcyjnych jako interfejsów do hierarchii klas; unikaj „kruchych klas bazowych”, czyli klas bazowych z danymi składowymi.


    10. Stosuj zakresowe zarządzanie zasobami (Resource Acquisition is initialization — RAII), kiedy to tylko możliwe.


    11. Używaj konstruktora do ustalania niezmiennika klasy (i zgłaszaj wyjątek, jeśli klasa nie może go zgłosić).


    12. Jeśli po usunięciu obiektu (który np. wychodzi poza zakres dostępności) konieczne jest wykonanie czynności porządkowych, użyj do tego celu destruktora. Nie imituj klauzuli finally (jest to o wiele mniej systematyczne i w dłuższym rozrachunku bardziej czasochłonne rozwiązanie).


    13. Unikaj „nagich” operatorów new i delete. Zamiast nich używaj kontenerów (np. vector, string i map) i klas uchwytowych (np. lock i unique_ptr).


    14. Używaj niezależnych funkcji (nie będących składowymi), aby zminimalizować poziom powiązania elementów programu (np. zobacz standardowe algorytmy) oraz używaj przestrzeni nazw (2.4.2, rozdział 14.), aby ograniczyć zakres dostępności tych niezależnych funkcji.


    15. Nie używaj specyfikacji wyjątków (oprócz noexcept; 13.5.1.1).


    16. W C++ zagnieżdżona klasa nie ma dostępu do obiektu zawierającej ją klasy.


    17. W C++ dostępna jest tylko minimalna refleksja w czasie działania programu: dynamic_cast i typeid (rozdział 22.). Więcej korzystaj z narzędzi czasu kompilacji (np. z polimorfizmu w czasie kompilacji — rozdziały 27. i 28.).


    Większość tych rad w równym stopniu odnosi się do programowania w języku C#.


    1.4. Historia


    Jestem wynalazcą języka C++, autorem jego pierwszych definicji oraz twórcą jego pierwszej implementacji. Wybrałem i sformułowałem kryteria projektowe dla tego języka, zaprojektowałem jego najważniejsze elementy, opracowałem lub pomogłem opracować wiele z jego wczesnych bibliotek oraz zajmowałem się procedurą przyjmowania propozycji rozszerzeń w komitecie standaryzacyjnym C++.


    Język C++ został zaprojektowany w celu połączenia możliwości organizacyjnych języka Simula [Dahl 1970], [Dahl 1972] z wydajnością i elastycznością języka C służącego do programowania systemowego [Kernighan 1978], [Kernighan 1988]. Simula jest pierwszym źródłem mechanizmów abstrakcji w języku C++. Zapożyczyłem z niego pojęcie klasy (wraz z klasami pochodnymi i funkcjami wirtualnymi). Natomiast szablony i wyjątki są późniejszym dodatkiem, wprowadzonym dzięki inspiracji z innego źródła.


    Język C++ zawsze ewoluował zgodnie z tym, jak był używany. Wiele czasu poświęciłem na zapoznawanie się z opiniami użytkowników i doświadczonych programistów. W szczególności ważną rolę przez pierwszych 10 lat rozwoju języka C++ odegrali moi współpracownicy z AT&T Bell Laboratories.


    W tej sekcji przedstawiam zwięzły opis historii języka. Nie wymieniam w nim każdego elementu samego języka ani wszystkich składników biblioteki. Ponadto opisy nie są szczegółowe. Więcej informacji oraz nazwiska osób, które przyczyniły się do rozwoju języka C++, można znaleźć w publikacjach [Stroustrup1993], [Stroustrup 2007] oraz [Stroustrup 1994]. Szczegółowy opis projektu i rozwoju języka C++ oraz wpływów w nim innych języków zamieściłem w artykułach z konferencji ACM History of Programming Languages oraz książce Projektowanie i rozwój języka C++ (WNT).


    Większość dokumentów powstałych w ramach działalności standaryzacyjnej ISO języka C++ można znaleźć w internecie do pobrania za darmo [WG21]. W moim FAQ staram się utrzymać informacje dotyczące standardowych narzędzi i osób, które je zaproponowały oraz udoskonaliły [Stroustrup 2010]. C++ nie jest produktem bezimiennej komisji ani wszechwiedzącego „pana życia”. Jest to efekt pracy wielu oddanych, doświadczonych i ciężko pracujących osób.


    1.4.1. Oś czasu


    Początki języka C++ sięgają roku 1979 i języka o nazwie C z klasami. Poniżej znajduje się uproszczona oś czasu rozwoju języka C++.


    1979 Początek prac nad językiem C z klasami. Początkowo język zawierał klasy i klasy pochodne, publiczną i prywatną kontrolę dostępu, konstruktory i destruktory oraz deklaracje funkcji ze sprawdzaniem argumentów. Pierwsza biblioteka obsługiwała współbieżność bez wywłaszczania i generowanie liczb losowych.


    1984 Zmiana nazwy C z klasami na C++. W międzyczasie dodano funkcje wirtualne, przeciążanie funkcji i operatorów, referencje, strumienie wejścia i wyjścia oraz biblioteki liczb zespolonych.


    1985 Pierwsze komercyjne wydanie C++ (14 października). Biblioteka zawierała strumienie wejścia i wyjścia, liczby zespolone oraz zadania (planowanie niewywłaszczające).


    1985 Publikacja oryginalnego tekstu książki Język programowania C++ — The C++ Programming Language (TC++PL — 14 października) [Stroustrup 1986].


    1989 Publikacja książki The Annotated C++ Reference Manual (the ARM).


    1991 Publikacja drugiego wydania książki The C++ Programming Language [Stroustrup 1991], w której opisano programowanie ogólne przy użyciu szablonów oraz obsługę błędów za pomocą wyjątków (z ogólną metodą zarządzania zasobami RAII włącznie).


    1997 Publikacja trzeciego wydania książki The C++ Programming Language [Stroustrup 1997], w której przedstawiono język ISO C++ zawierający przestrzenie nazw, dynamic_cast oraz wiele udoskonaleń szablonów. Do biblioteki standardowej dodano szkielet STL zawierający ogólne kontenery i algorytmy.


    1998 Standard ISO C++.


    2002 Prace nad poprawionym standardem, potocznie nazywanym C++0x.


    2003 Publikacja standardu ISO C++ z poprawkami błędów. W raporcie technicznym C++ wprowadzono nowe składniki do biblioteki standardowej, takie jak wyrażenia regularne, nieuporządkowane kontenery (tablice mieszające) oraz wskaźniki do zarządzania pamięcią, które później stały się częścią C++0x.


    2006 Publikacja raportu technicznego C++ dotyczącego wydajności, w którym udzielono odpowiedzi na pytania dotyczące kosztów, przewidywalności i technik w głównej mierze związanych z programowaniem systemów wbudowanych.


    2009 Ukończenie prac nad zbiorem elementów języka C++0x. Pojawiły się w nim jednolita inicjacja, semantyka przenoszenia, zmienne argumenty szablonów, wyrażenia lambda, aliasy typów, model pamięci odpowiedni dla współbieżności i wiele więcej. Do biblioteki standardowej dodano kilka składników, m.in. wątki, blokady oraz większość rzeczy opisanych w raporcie technicznym z 2003 r.


    2011 Oficjalne zatwierdzenie standardu ISO C++11.


    2012 Pojawienie się pierwszej kompletnej implementacji C++11.


    2012 Początek prac nad przyszłymi standardami ISO C++ (zwanymi C++14 i C++17).


    2013 Publikacja czwartego wydania książki The C++ Programming Language zawierającego opis języka C++11.


    W czasie trwania prac język C++11 był nazywany C++0x. Było to spowodowane naszym nadmiernym optymizmem co do możliwej daty ukończenia standardu.


    1.4.2. Pierwsze lata


    Rozpocząłem prace nad językiem, bo potrzebowałem możliwości dystrybucji usług jądra systemu UNIX do wieloprocesorów i sieci lokalnych (teraz zwanych procesorami wielordzeniowymi i klastrami). Do tego potrzebne były oparte na zdarzeniach symulacje, które można było z powodzeniem tworzyć w języku Simula. Jednak wadą tego języka była niska wydajność. Dodatkowo potrzebowałem możliwości bezpośredniego odwoływania się do sprzętu oraz mechanizmów pozwalających na tworzenie bardzo wydajnych aplikacji współbieżnych, do czego doskonale nadawałby się język C, gdyby nie jego skąpe narzędzia do modularyzacji i kontroli typów. Efektem dodania klas w stylu języka Simula do C był język o nazwie C z klasami. Był on wykorzystywany w dużych projektach, w których bardzo dokładnie przetestowano jego przydatność do pisania aplikacji o wysokiej wydajności zarówno pod względem czasu wykonywania, jak i wykorzystania pamięci. Brakowało jednak możliwości przeciążania operatorów, referencji, funkcji wirtualnych, szablonów, wyjątków i wielu innych udogodnień [Stroustrup 1982]. Po raz pierwszy języka C++ użyto poza jednostką naukową w lipcu 1983 r.


    Nazwa C++ (wym. si plas plas) została wymyślona przez Ricka Mascittiego latem 1983 r. i wybrana przeze mnie w celu zastąpienia starej nazwy C z klasami. Nazwa wskazuje ewolucyjny kierunek zmian w stosunku do języka C. Znaki ++ są operatorem inkrementacji w języku C. Krótsza nazwa C+ byłaby błędem składniowym, a poza tym była już zajęta przez inny, niepowiązany język. Znawcy składni języka C uważają, że C++ jest gorszy od ++C. Językowi nie nadano nazwy D, ponieważ jest on rozszerzeniem języka C, nie próbowano w nim rozwiązać problemów poprzez usunięcie wybranych elementów oraz istniało już kilka innych języków o tej nazwie, które mogły stać się następcami C. Jeszcze inną interpretację nazwy C++ można znaleźć w dodatku do książki [Orwell 1949].


    Język C++ zaprojektowałem głównie po to, aby wraz ze współpracownikami nie musieć programować w asemblerze ani C czy też którymś innym modnym wówczas wysokopoziomowym języku programowania. Jego głównym celem było ułatwienie pisania dobrych programów oraz sprawienie, by praca programisty była trochę przyjemniejsza. Początkowo nie istniała żadna papierowa publikacja opisująca projekt języka C++. Jego projektowanie, dokumentowanie i implementowanie odbywały się jednocześnie. Nie było żadnego „projektu C++” ani „komisji ds. projektowania C++”. Z czasem język dostosowywałem do potrzeb użytkowników oraz rozwijałem na podstawie rozmów ze znajomymi i współpracownikami.


    1.4.2.1. Elementy języka i składniki biblioteki


    W pierwszym projekcie języka C++ (wówczas nazywanego jeszcze C z klasami) znajdowały się deklaracje funkcji ze sprawdzaniem typów argumentów i niejawnymi konwersjami, klasy z możliwością odróżnienia interfejsu od implementacji za pomocą kwalifikatorów private i public, klasy pochodne oraz konstruktory i destruktory. Do prymitywnej parametryzacji wykorzystywałem wtedy makra. Tak było do połowy 1980 r. Później tego samego roku udało mi się przedstawić zbiór elementów języka wspomagających spójny zestaw stylów programowania — 1.2.1. Z perspektywy czasu uważam, że najważniejszym osiągnięciem było wprowadzenie konstruktorów i destruktorów. Według ówczesnych definicji „konstruktor tworzy środowisko wykonawcze dla funkcji składowej, a destruktor działa odwrotnie”. W tym należy szukać podstaw metod zarządzania zasobami w języku C++ (które spowodowały, że potrzebne stały się wyjątki) oraz klucza do wielu technik umożliwiających pisanie klarownego i zwięzłego kodu. Jeśli istniały w tamtych czasach jakieś inne języki programowania umożliwiające wykorzystywanie wielu konstruktorów mogących wykonywać ogólny kod, to nigdy o nich nie słyszałem. Destruktory były nowością w C++.


    Komercyjna prezentacja C++ odbyła się w październiku 1985 r. Do tej pory dodałem rozwijanie funkcji (12.1.5), const (2.2.3, 7.5, 16.2.9), możliwość przeciążania funkcji (12.3), referencje (7.7), możliwość przeciążania operatorów (3.2.1.1, rozdziały 18. i 19.) oraz funkcje wirtualne (3.2.3, 20.3.2). Z wszystkich tych zmian najbardziej kontrowersyjne było dodanie obsługi polimorfizmu w czasie działania programu pod postacią funkcji wirtualnych. Nauczony doświadczeniami z pracy z językiem Simula wiedziałem, że jest to wartościowy dodatek, ale bardzo trudno było mi przekonać do niego innych programistów systemowych. Ludzie ci z reguły podejrzliwie patrzą na niebezpośrednie wywołania funkcji, a programiści znający inne obiektowe języki programowania nie chcieli wierzyć, że funkcje wirtualne mogłyby być wystarczająco szybkie, aby opłaciło się ich używać w programach systemowych. Co więcej, wielu programistom znającym techniki obiektowe pomysł używania funkcji wirtualnych tylko w celu wyrażenia wyboru, którego trzeba będzie dokonać w czasie działania programu, wydawał się dziwny. Opór, z jakim spotkało się wprowadzenie funkcji wirtualnych, można porównać ze zdziwieniem, z jakim przyjmowano wiadomość, że istnieje możliwość tworzenia lepszych systemów poprzez pisanie kodu o bardziej regularnej strukturze wspomaganej przez język programowania. Wydaje się, że dla wielu programistów C bardzo ważne są absolutna elastyczność i drobiazgowa kontrola nad każdym szczegółem programu. Moje zdanie na ten temat pozostaje niezmienne od lat. Uważam, że należy korzystać z wszelkich pomocy, jakie oferują nam język programowania i związane z nim narzędzia. Złożoność każdego budowanego systemu maksymalnie wykorzystuje nasze możliwości ekspresji.


    Znaczna część projektu języka C++ powstała na tablicach różnych uczelni, w których pracowałem. Na początku pracy nieocenionej pomocy udzielali mi Stu Feldman, Alexander Fraser, Steve Johnson, Brian Kernighan, Doug McIlroy oraz Dennis Ritchie.


    W drugiej połowie lat 80. rozwijałem język, bazując na komentarzach otrzymywanych od użytkowników. Do najważniejszych dodatków z tamtych czasów zaliczam szablony [Stroustrup 1988] i obsługę wyjątków [Koenig 1990]. Były to eksperymentalne narzędzia w czasie, gdy rozpoczęto prace standaryzacyjne. Projektując szablony, musiałem wybierać między elastycznością, wydajnością oraz wczesną kontrolą typów. Nikt wówczas nie wiedział, jak połączyć wszystkie te cele i jednocześnie jeszcze móc konkurować z kodem w stylu C pod względem wydajności. Uznałem, że najważniejsze są dwie pierwsze cechy i z perspektywy czasu uważam, że był to trafny wybór, chociaż wciąż trwa poszukiwanie lepszej metody kontroli typów szablonów [Gregor 2006], [Sutton 2011], [Stroustrup 2012a]. Projektując wyjątki, skoncentrowałem się na ich wielopoziomowej propagacji, przekazywaniu dowolnych informacji do procedury obsługi błędów oraz integracji wyjątków z zarządzaniem zasobami poprzez wykorzystanie lokalnych obiektów z destruktorami do reprezentowania i zwalniania zasobów (co niezbyt zgrabnie nazwałem zasadą RAII — 13.3).


    Uogólniłem mechanizmy dziedziczenia języka C++, aby można było używać po kilka klas bazowych [Stroustrup 1987a]. Technika ta nazywała się wielodziedziczeniem i gdy ją wprowadzałem, miała opinię trudnej oraz kontrowersyjnej. Sam uważałem, że jest o wiele mniej ważna niż szablony i wyjątki. Wielokrotne dziedziczenie klas abstrakcyjnych (często nazywanych interfejsami) jest obecnie powszechne w obiektowych językach programowania o statycznej kontroli typów.


    Język C++ ewoluował na równi z niektórymi kluczowymi składnikami biblioteki, których opis znajduje się w tej książce. Na przykład klasy complex [Stroustrup 1984], vector, stack oraz strumienie wejścia i wyjścia [Stroustrup 1985] zaprojektowałem wraz z mechanizmami przeciążania operatorów. Pierwsze wersje klas łańcuchów i list zaimplementował Jonathan Shopiro we współpracy ze mną. Klasy Shopiro stały się pierwszymi powszechnie wykorzystywanymi składnikami biblioteki. Klasa łańcuchowa standardu C++ ma wiele wspólnego z tymi pionierskimi próbami. Biblioteka zadań opisana w [Stroustrup 1987b] była częścią pierwszego programu w języku C z klasami, napisanego w 1980 r. Napisałem ją wraz z powiązanymi klasami, aby wspomóc symulacje w stylu Simuli. Niestety trzeba było czekać aż do 2011 r. (30 lat!) na ogólnodostępny standard mechanizmów współbieżności (1.4.4.2, 5.3, rozdział 41.). Na rozwój szablonów jako elementu języka wpływ wywarły szablony vector, map, list oraz sort tworzone przez Andrew Koeniga, Aleksa Stepanova, mnie i innych.


    Język C++ rozwinął się w otoczeniu nasyconym eksperymentalnymi i mającymi już ugruntowaną pozycję językami programowania (np. Ada [Ichbiah1979], Algol 68 [Woodward1974] oraz ML [Paulson 1996]). W tamtym czasie biegle posługiwałem się 25 językami, których wpływ na C++ jest udokumentowany w publikacjach [Stroustrup 1994] i [Stroustrup 2007]. Niemniej jednak wpływy te były zawsze kierowane konkretnymi potrzebami. Celowo stosowałem zasadę rozwijania języka C++ z nastawieniem na rozwiązywanie problemów, a nie na ich imitowanie.


    1.4.3. Standard z 1998 r.


    Eksplozja popularności języka C++ spowodowała pewne zmiany. Mniej więcej w 1987 r. stało się oczywiste, że nie można uniknąć formalnej standaryzacji języka i że trzeba zacząć przygotowania do tego procesu [Stroustrup 1994]. W efekcie zaczęto świadomie podtrzymywać kontakt między implementatorami kompilatorów a użytkownikami języka. W tym celu publikowano artykuły i wymieniano e-maile oraz organizowano osobiste spotkania na konferencjach poświęconych językowi C++ i w innych miejscach.


    AT&T Bell Labs walnie przyczyniło się do rozwoju języka C++ i skupionej wokół niego szerokiej społeczności poprzez umożliwienie mi dotarcia ze szkicami zrecenzowanych wersji podręcznika C++ do implementatorów i użytkowników. Jest to czyn godny uznania między innymi dlatego, że wiele osób, z którymi się kontaktowałem, reprezentowało firmy, które potencjalnie mogły stanowić konkurencję dla AT&T. Firma, której kierownictwo byłoby mniej światłe, mogłaby torpedować rozwój języka, po prostu nic nie robiąc. Na szczęście około stu osób z kilkudziesięciu organizacji przeczytało i skomentowało dokument, który później stał się powszechnie akceptowanym podręcznikiem i podstawą standardu ANSI C++. Nazwiska tych ludzi można znaleźć w książce The Annotated C++ Reference Manual (the ARM) [Ellis 1989]. Komisja X3J16 ANSI została powołana w grudniu 1989 r. z inicjatywy firmy Hewlett-Packard. W lipcu 1991 r. standard ANSI (amerykański) stał się częścią międzynarodowego procesu standaryzacyjnego ISO o nazwie WG21. Od 1990 r. te połączone komisje standaryzacyjne stanowią główne forum rozwoju i doskonalenia języka C++. Brałem czynny udział w działaniach tych komisji od samego początku. W szczególności będąc prezesem grupy roboczej ds. rozszerzeń (później nazwanej grupą rozwojową), byłem bezpośrednio odpowiedzialny za ocenę propozycji poważniejszych zmian w języku C++ i dodawania do niego nowych elementów. Wstępną wersję standardu do publicznej recenzji opublikowano w kwietniu 1995 r. Pierwszy standard ISO języka C++ (ISO/IEC 14882-1998) [C++ 1998] przyjęto drogą głosowania o wyniku 22 do 0 w 1998 r. W 2003 r. opublikowano wersję tego standardu z poprawionymi błędami, przez co czasami można spotkać odwołania do języka C++03, ale jest to w istocie ten sam język co C++98.


    1.4.3.1. Elementy języka


    Zanim rozpoczęły się procesy standaryzacyjne ANSI i ISO, większość elementów języka była już ugruntowana i udokumentowana w ARM [Ellis 1989]. W konsekwencji praca nad standardem w głównej mierze polegała na doskonaleniu istniejących już narzędzi i opracowywaniu ich specyfikacji. Największe korzyści z takiego drobiazgowego dopracowania odniosły mechanizmy szablonowe. Przestrzenie nazw wprowadzono, aby umożliwić zapanowanie nad coraz większymi programami w języku C++ oraz ze względu na pojawianie się coraz to większej liczby różnych bibliotek. Z inicjatywy Dmitriego Lenkova z firmy Hewlett-Packard wprowadzono minimalne narzędzia pozwalające wykorzystywać informacje czasu wykonywania o typach (RTTI — rozdział 22.). Sam nie zdecydowałem się dodać tych udogodnień do języka, ponieważ uważałem, że były mocno nadużywane w Simuli. Przekonywałem, że dobrym pomysłem byłoby dodanie narzędzia do opcjonalnego konserwatywnego usuwania nieużytków, ale nie udało mi się. Z tym trzeba było poczekać do publikacji standardu z 2011 r.


    Nie ma wątpliwości, że język opisany w standardzie z 1998 r. był o wiele lepszy pod względem funkcjonalności i w szczególności szczegółowości specyfikacji w porównaniu z językiem z 1989 r. Jednak nie wszystkie zmiany były na lepsze. Oprócz drobnych błędów, których nie udało się uniknąć, dodano dwie ważne funkcje, które patrząc z perspektywy czasu, nie powinny były zostać dodane:


    
      	Specyfikacje wyjątków umożliwiają wymuszenie ograniczenia w czasie działania programu co do typów wyjątków, jakie dana funkcja może zgłaszać. Zostały one dodane dzięki energicznemu lobby pracowników firmy Sun Microsystems. Jednak okazało się, że specyfikacje te są gorzej niż bezużyteczne, jeśli chodzi o poprawianie czytelności, niezawodności i wydajności programów. Obecnie są wycofywane i w przyszłości zostaną usunięte. W standardzie z 2011 r. wprowadzono noexcept (13.5.1.1) jako prostsze rozwiązanie wielu problemów, które pierwotnie miały rozwiązywać właśnie specyfikacje wyjątków.


      	Od zawsze było wiadomo, że szablony najlepiej byłoby kompilować osobno od kodu, w którym są używane [Stroustrup 1994]. Tylko nie bardzo wiadomo, jak to zrobić przy ograniczeniach związanych z rzeczywistym wykorzystaniem tych szablonów. Po długich naradach w komisji wypracowano kompromis polegający na dodaniu do standardu z 1998 r. tzw. szablonów export. Było to nieeleganckie rozwiązanie, które zdecydował się zaimplementować tylko jeden implementator (Edison Design Group). W standardzie z 2011 r. już go nie ma. Nadal jednak szukamy innego rozwiązania. Moim zdaniem sednem problemu wcale nie jest osobna kompilacja, lecz to, że niewystarczająco dobrze oddzielono interfejs szablonu od jego implementacji. Dlatego export rozwiązywał niewłaściwy problem. W przyszłości pomocne może być dodanie obsługi „koncepcji” (24.3) dostarczających dokładnej specyfikacji wymagań dotyczących szablonów. W obszarze tym prowadzone są intensywne badania [Sutton 2011], [Stroustrup 2012a].

    


    1.4.3.2. Biblioteka standardowa


    Najważniejszą innowacją wprowadzoną w standardzie z 1998 r. było dodanie do biblioteki standardowej biblioteki STL, czyli szkieletu algorytmów i kontenerów (4.4, 4.5, rozdziały 31., 32. i 33.). Był to efekt pracy Aleksa Stepanova (we współpracy z Davem Musserem, Meng Le i in.) i ponad dziesięciu lat zajmowania się programowaniem ogólnym. Dużą zasługę w przyjęciu STL mają Andrew Koenig, Beman Dawes i ja [Stroustrup 2007]. Biblioteka STL wywarła ogromny wpływ nie tylko na programistów C++.


    Nie licząc biblioteki STL, biblioteka standardowa bardziej przypominała bezładną zbieraninę rozmaitych udogodnień niż starannie zaplanowany projekt. Nie udało mi się dostarczyć wystarczająco dużej podstawowej biblioteki w wersji 1.0 języka C++ [Stroustrup 1993], a potem niechętny do pomocy (nie będący badaczem) menedżer z AT&T uniemożliwił mi i moim współpracownikom naprawienie tego błędu w wersji 2.0. Przez to zanim rozpoczęto prace nad standardem, każda większa organizacja (np. Borland, IBM, Microsoft czy Texas Instruments) miała już własną bibliotekę podstawową. Komisja nie miała innego wyboru, jak tylko posklejać bibliotekę z różnych składników, biorąc do niej wszystko to, co było zawsze dostępne (np. bibliotekę complex), to, co nie powodowało konfliktów z bibliotekami najważniejszych dostawców oraz było potrzebne do zapewnienia współpracy między różnymi niestandardowymi bibliotekami.


    Klasa string (4.2, rozdział 36.) z biblioteki standardowej korzeniami sięga wczesnych prac moich i Jonathana Shopiro w Bell Labs, ale później w procesie standaryzacji została przejrzana i rozszerzona przez kilka różnych osób i grup. Biblioteka valarray do obliczeń numerycznych (40.5) jest w większości efektem prac Kenta Budge. Jerry Schwartz przekształcił moją bibliotekę strumieni (1.4.2.1) w bibliotekę iostream (4.3, rozdział 38.), wykorzystując wynalezioną przez Andrew Koeniga technikę z wykorzystaniem manipulatorów (38.4.5.2) i kilka innych pomysłów. Później w procesie standaryzacji biblioteka iostream została jeszcze udoskonalona. Większość tej pracy wykonali Jerry Schwartz, Nathan Myers oraz Norihiro Kumagai.


    W kategoriach komercyjnych biblioteka standardowa C++98 jest niewielka. Na przykład nie ma standardowego GUI, biblioteki dostępu do baz danych ani biblioteki do tworzenia aplikacji sieciowych. Biblioteki takie są powszechnie dostępne, ale nie wchodzą one w skład standardu ISO. Powody takiego stanu rzeczy mają podłoże praktyczne i komercyjne, a nie techniczne. Poza tym dla wielu wpływowych osób punktem odniesienia przy ocenianiu rozmiaru biblioteki standardowej jest biblioteka standardowa C, przy której biblioteka języka C++ jest gigantyczna.


    1.4.4. Standard z 2011 r.


    Aktualnie najnowsza wersja języka C++, nazywana C++11, a kiedyś zwana C++0x, jest efektem prac grupy roboczej WG21. Komisja sama narzuciła sobie ścisłe zasady i procedury. W rezultacie powstała lepsza (i bardziej rygorystyczna), ale mniej innowacyjna specyfikacja [Stroustrup 2007]. Wstępny publiczny szkic został podany do wiadomości publicznej w 2009 r. Drugi standard ISO C++ (ISO/IEC 14882-2011) [C++ 2011] zatwierdzono drogą głosowania z wynikiem 21 do 0 w sierpniu 2011 r.


    Jednym z powodów tak długiej przerwy między dwoma standardami było błędne przekonanie niektórych członków komisji, w tym także mnie, że istnieje zasada, wg której po publikacji jednego standardu ISO musi upłynąć określona ilość czasu, zanim można rozpocząć prace nad kolejną wersją. W konsekwencji dopiero w 2002 r. rozpoczęto poważne prace nad nowym standardem. Innym powodem był rosnący rozmiar współczesnych języków programowania i ich bibliotek podstawowych. Liczba stron standardu dla opisu samego języka zwiększyła się o około 30%, a biblioteki standardowej o 100%. Znaczną część tej dodatkowej przestrzeni zajęły drobiazgowe opisy już istniejących zagadnień. Ponadto podczas prac nad nowym standardem C++ starano się nie wprowadzać takich zmian, które mogłyby spowodować, że już napisany kod stałby się z nim niezgodny. Istnieją miliardy wierszy kodu w języku C++, na które komisja musi uważać.


    Główne cele, jakie przyświecały komisji pracującej nad standardem C++11, to:


    
      	Udoskonalić język C++ jako narzędzie do programowania systemowego i budowania bibliotek.


      	Sprawić, aby język C++ był łatwiejszy do nauczenia i nauczania.

    


    Cele te są szczegółowo opisane w [Stroustrup 2007].


    Bardzo dużo uwagi poświęcono kwestii bezpieczeństwa typów i przenośności systemów współbieżnych. Wymagało to opracowania modelu pamięci (41.2) i zestawu narzędzi do programowania bez użycia blokad (41.3), czym głównie zajęli się Hans Boehm, Brian McKnight i in. Dodaliśmy też bibliotekę thread, do czego znacząco przyczynili się Pete Becker, Peter Dimov, Howard Hinnant, William Kempf, Anthony Williams i in. Aby pokazać, co można osiągnąć na bazie podstawowych narzędzi współbieżności, zaproponowałem rozpoczęcie prac nad „sposobem wymiany informacji między zadaniami bez jawnego wykorzystywania blokad”, których owocem są future i async() (5.3.5). W tej dziedzinie większość pracy wykonali Lawrence Crowl i Detlef Vollmann. Należy jednak podkreślić, że w pracach związanych ze współbieżnością udział brało wiele osób i trzeba by napisać bardzo długi artykuł, żeby je wszystkie wymienić. Tutaj nawet nie próbuję tego robić.


    1.4.4.1. Elementy języka


    Lista elementów języka i składników biblioteki standardowej, o jakie został wzbogacony standard C++11 w porównaniu z C++98, znajduje się w podrozdziale 44.2. Nie licząc współbieżności, każdy z pozostałych dodatków można uznać za mało ważny, ale oznaczałoby to, że nie rozumiemy ważnej rzeczy: elementy języka mają być używane wspólnie do pisania jeszcze lepszych programów. Pod słowem „lepszy” mam na myśli łatwiejszy do czytania, łatwiejszy do napisania, bardziej elegancki, mniej podatny na błędy, łatwiejszy w utrzymaniu, szybszy, zużywający mniej zasobów itd.


    Poniżej przedstawiam listę moim zdaniem najważniejszych nowości w języku C++11, które mają wpływ na pisany w nim kod, oraz dodatkowo podaję odwołania do bardziej szczegółowych opisów w tekście i nazwiska najważniejszych autorów.


    
      	Kontrola wartości domyślnych: =delete i =default: 3.3.4, 17.6.1, 17.6.4; Lawrence Crowl i Bjarne Stroustrup.


      	Dedukcja typu obiektu z jego inicjatora, auto: 2.2.2, 6.3.6.1; Bjarne Stroustrup. Pierwszy projekt i implementację auto opracowałem już w 1983 r., ale musiałem się tego pozbyć z powodu problemów ze zgodnością z językiem C.


      	Uogólnione szacowanie wyrażeń stałych (wliczając typy literałowe), constexpr: 2.2.3, 10.4, 12.1.6; Gabriel Dos Reis i Bjarne Stroustrup [DosReis 2010].


      	Wewnątrzklasowe inicjatory zmiennych: 17.4.4; Michael Spertus i Bill Seymour.


      	Konstruktory dziedziczące: 20.3.5.1; Bjarne Stroustrup, Michael Wong oraz Michel Michaud.


      	Wyrażenia lambda, sposób na niejawne definiowanie obiektów funkcyjnych w miejscu ich użycia w wyrażeniu: 3.4.3, 11.4; Jaakko Jarvi.


      	Semantyka przenoszenia, sposób na przesyłanie informacji bez kopiowania: 3.3.2, 17.5.2; Howard Hinnant.


      	Sposób na zaznaczenie, że funkcja nie może zgłaszać wyjątków: noexcept: 13.5.1.1; David Abrahams, Rani Sharoni oraz Doug Gregor.


      	Właściwa nazwa dla wskaźnika pustego, 7.2.2; Herb Sutter i Bjarne Stroustrup.


      	Zakresowa instrukcja for: 2.2.5, 9.5.1; Thorsten Ottosen i Bjarne Stroustrup.


      	Kontrola przesłaniania: final i override: 20.3.4. Alisdair Meredith, Chris Uzdavinis oraz Ville Voutilainen.


      	Aliasy typów, mechanizm tworzenia aliasów dla typów i szablonów. W szczególności jest to sposób na definiowanie szablonów poprzez wiązanie niektórych argumentów innego szablonu: 3.4.5, 23.6; Bjarne Stroustrup i Gabriel Dos Reis.


      	Wyliczenia typowane i z określonym zakresem: enum class: 8.4.1; David E. Miller, Herb Sutter i Bjarne Stroustrup.


      	Uniwersalna i jednolita inicjacja (wliczając listy inicjacyjne o dowolnej długości i ochronę przed zawężaniem): 2.2.2, 3.2.1.3, 6.3.5, 17.3.1, 17.3.4; Bjarne Stroustrup i Gabriel Dos Reis.


      	Zmienne szablony, mechanizm przekazywania do szablonu dowolnej liczby argumentów dowolnego typu: 3.4.4, 28.6; Doug Gregor i Jaakko Jarvi.

    


    Na wymienienie nazwiska zasługuje o wiele więcej osób, niż wymieniłem. Wiele z nich można znaleźć w raportach technicznych komisji [WG21] i moim FAQ na temat języka C++11 [Stroustrup 2010a]. Jeszcze więcej znajduje się ich w protokołach z prac grup roboczych komisji. Powodem, dla którego moje nazwisko pojawia się tak często, nie jest (mam nadzieję) próżność, lecz fakt, że brałem udział w pracach nad elementami, które uważałem za najważniejsze. Będą one wszechobecne w kodzie dobrej jakości. Ich zadaniem jest uzupełniać zestaw narzędzi języka C++, aby jeszcze lepiej wspomagał programowanie w różnych stylach (1.2.1). Stanowią podstawę syntezy, jaką jest C++11.


    Wiele pracy poświęcono propozycji, która ostatecznie nie znalazła się w standardzie. Koncepcje miały być narzędziem do określania i sprawdzania wymagań dotyczących argumentów szablonów [Gregor 2006], a jego definicję oparto na wcześniejszych badaniach (np. [Stroustrup 1994], [Siek 2000], [DosReis 2006]) i szeroko zakrojonych pracach w komisji. Narzędzie zaprojektowano, opisano, zaimplementowano i przetestowano, a mimo to komisja dużą przewagą głosów uznała, że propozycja nie jest jeszcze gotowa. Gdyby udało nam się dopracować koncepcje, byłyby one najważniejszym pojedynczym elementem języka C++11 (ich jedynym konkurentem do tego zaszczytu jest współbieżność). A jednak komisja odrzuciła koncepcje ze względu na ich złożoność, trudność użycia i wydajność czasu kompilacji [Stroustrup 2010b]. Myślę, że postąpiliśmy słusznie, ale jest jedna rzecz, która nam uciekła. Aktualnie prowadzone są intensywne badania w tym zakresie [Sutton 2011], [Stroustrup 2012a].


    1.4.4.2. Biblioteka standardowa


    Prace nad tym, co ostatecznie stało się biblioteką standardową C++11, rozpoczęły się od raportu technicznego komisji standaryzacyjnej. Początkowo kierownikiem grupy roboczej ds. biblioteki był Matt Austern, a później rolę tę przejął Howard Hinnant, który kierował projektem aż do jego zakończenia w 2011 r.


    Jeśli chodzi o elementy języka, to wymienię tylko kilka składników biblioteki standardowej, podając odniesienia do tekstu i nazwiska osób, które są z nimi najbardziej kojarzone. Bardziej szczegółowa lista znajduje się w sekcji 44.2.2. Niektóre komponenty, jak chociażby unordered_map (tablice mieszające), to elementy, których po prostu nie udało nam się skończyć na czas w standardzie C++98. Wiele innych, np. unique_ptr i function, było częścią raportu technicznego (TR1) opartego na bibliotekach Boost. Boost to organizacja zrzeszająca ochotników, a jej celem jest dostarczanie przydatnych składników bibliotecznych w oparciu o STL [Boost].


    
      	Kontenery mieszające takie jak unordered_map: 31.4.3; Matt Austern.


      	Podstawowe składniki biblioteki współbieżności, takie jak thread, mutex i lock: 5.3, 42.2; Pete Becker, Peter Dimov, Howard Hinnant, William Kempf, Anthony Williams i in.


      	Uruchamianie niesynchronicznych obliczeń i zwracanie wyników, future, promise oraz async(): 5.3.5, 42.4.6; Detlef Vollmann, Lawrence Crowl, Bjarne Stroustrup oraz Herb Sutter.


      	Interfejs systemu usuwania nieużytków: 34.5; Michael Spertus i Hans Boehm.


      	Biblioteka wyrażeń regularnych regexp: 5.5, rozdział 37.; John Maddock.


      	Biblioteka liczb losowych: 5.6.3, 40.7; Jens Maurer i Walter Brown. Był już najwyższy czas na ten dodatek. Pierwszą wersję biblioteki liczb losowych umieściłem już w C z klasami w 1980 r.

    


    Kilka udogodnień zostało wypróbowanych w Boost:


    
      	Wskaźnik do łatwego i wydajnego przekazywania zasobów, unique_ptr: 5.2.1, 34.3.1; Howard E. Hinnant. Początkowo nazywało się to move_ptr i jest tym, czym powinien być auto_ptr, gdybyśmy wiedzieli, jak to zrobić w standardzie C++98.


      	Wskaźnik do reprezentowania wspólnej własności shared_ptr: 5.2.1, 34.3.2; Peter Dimov. Jest to następca zaproponowanego przez Grega Colvina w C++98 counted_ptr.


      	Biblioteka tuple: 5.4.3, 28.5, 34.2.4.2; Jaakko Jarvi i Gary Powell, którzy wymieniają jako zasłużonych wiele innych osób, m.in. Douga Gregora, Davida Abrahamsa i Jeremiego Sieka.


      	Ogólna funkcja bind(): 33.5.1; Peter Dimov. W podziękowaniach Dimov zamieścił istny opis struktury organizacyjnej Boost (wymienia m.in. Douga Gregora, Johna Maddocka, Dave’a Abrahamsa i Jaakko Jarvi).


      	Typ function do przechowywania wywoływalnych obiektów: 33.5.3; Doug Gregor, który dodatkowo wymienia Williama Kempfa i innych.

    


    1.4.5. Do czego jest używany język C++


    Do tej pory (2013 r.) język C++ jest używany wszędzie: w komputerach osobistych, telefonach, samochodach, a nawet w aparatach cyfrowych. Oczywiście zwykle go nie widać, ponieważ jest to język do programowania systemowego i najczęściej jest używany głęboko w infrastrukturze, do której zwykły użytkownik nie zagląda.


    Języka C++ używają miliony programistów w praktycznie każdej dziedzinie. W użyciu są miliardy wierszy kodu w tym języku. A wszystko to opiera się na kilku niezależnych od siebie implementacjach, tysiącach bibliotek, setkach podręczników i dziesiątkach serwisów internetowych. Powszechnie dostępne są kursy edukacyjne na różnych poziomach zaawansowania.


    Początkowo język C++ był wykorzystywany przede wszystkim do programowania systemów. Na przykład kilka wczesnych systemów operacyjnych napisano właśnie w tym języku: [Campbell 1987] (akademicki), [Rozier 1988] (czas rzeczywisty), [Berg 1995] (wysoka przepustowość wejścia i wyjścia). Wiele obecnie popularnych systemów (np. Windows, system Apple, Linux i większość systemów działających w różnych urządzeniach) ma najważniejsze części napisane w C++. Oprogramowanie telefonów komórkowych i routerów sieciowych najczęściej pisze się w C++. Uważam, że wysoka wydajność niskopoziomowa jest kluczową cechą tego języka. Dzięki niej można pisać sterowniki urządzeń i inne programy, w których potrzebny jest bezpośredni dostęp do sprzętu i uważanie na ograniczenia czasowe. W takim kodzie przewidywalność wydajności jest przynajmniej tak samo ważna jak sama szybkość. Nie bez znaczenia jest też rozmiar programowanego systemu. Język C++ został zaprojektowany tak, aby każdy jego element był przydatny w kodzie mającym działać w ograniczonych czasowo i przestrzennie warunkach (1.2.4) [Stroustrup 1994, 4.5].


    Niektóre z najbardziej prominentnych i powszechnie wykorzystywanych systemów mają najważniejsze części napisane w języku C++. Wśród przykładów można wymienić system Amadeus (system zakupu biletów lotniczych), Amazon (handel elektroniczny), Bloomberg (informacja finansowa), Google (wyszukiwanie internetowe) i Facebook (media społecznościowe). Wiele innych języków programowania i technologii w dużym stopniu jest zależnych od wydajności i niezawodności języka C++. Wśród przykładów można wymienić najczęściej używane maszyny wirtualne Javy (np. HotSpot firmy Oracle), interpretery JavaScriptu (np. V8 firmy Google), przeglądarki internetowe (Internet Explorer Microsoftu, Firefox Mozilli, Safari firmy Apple i Chrome firmy Google) oraz szkielety aplikacyjne (np. szkielet usług sieciowych .NET firmy Microsoft). Uważam, że C++ ma ważne zalety, dzięki którym doskonale sprawdza się w tworzeniu oprogramowania infrastrukturalnego [Stroustrup 2012a].


    Wiele aplikacji zawiera fragmenty kodu, które mają krytyczne znaczenie dla ich wydajności. Jednak większość kodu do nich nie należy. W większości kodu najważniejsze są łatwość rozszerzania, utrzymania i testowania. Wsparcie ze strony języka C++ dla tych kwestii przyczyniło się do jego rozpowszechnienia w dziedzinach, w których niezawodność jest najważniejsza i w których wymagania znacznie się zmieniają. Do przykładów należą systemy finansowe, telekomunikacja, sterowanie urządzeniami oraz aplikacje wojskowe. Od dziesięcioleci język C++ jest wykorzystywany w centrum kontroli amerykańskiego systemu obsługi dalekich połączeń telefonicznych i każde połączenie poprzez numer 800 (za które płaci osoba, do której się dzwoni) jest obsługiwane przez program napisany w języku C++ [Kamath 1993]. Wiele tego typu aplikacji to duże i długo eksploatowane systemy. Dlatego stabilność, zgodność i skalowalność od zawsze są ważnymi czynnikami branymi pod uwagę przy rozwoju języka C++. Nietrudno jest znaleźć program w języku C++ składający się z kilku milionów wierszy kodu.


    Gry to kolejna branża, w której wiele różnych języków i narzędzi musi współpracować z jednym językiem o niezrównanej wydajności (często na „nietypowym” sprzęcie). Dlatego dziedzina ta również stała się kolejną ważną domeną zastosowań języka C++.


    Programy zwane niegdyś systemowymi teraz można powszechnie znaleźć w systemach wbudowanych, więc nie jest zaskakujące, że oprogramowanie w języku C++ jest wykorzystywane w wielu wymagających zastosowaniach, jak sterowanie tomografami komputerowymi (skanery CAT), kontrolą lotów (np. oprogramowanie firmy Lockheed-Martin), sterowanie rakietami, sterowanie silnikami okrętowymi (np. największym na świecie morskim silnikiem Diesla firmy MAN), kontrola samochodów (np. BMW) oraz sterowanie turbinami wietrznymi (np. Vesta).


    Język C++ nie został zaprojektowany specjalnie do wykonywania obliczeń liczbowych, a mimo to wykonuje się przy jego użyciu wiele obliczeń numerycznych, naukowych i inżynieryjnych. Głównym powodem tego jest fakt, że typowe zadania liczbowe często muszą być łączone z grafiką i obliczeniami wykonywanymi przy użyciu struktur danych, które nie pasują do typowych zastosowań języka Fortran (np. [Root 1995]). Szczególnie cieszy mnie wykorzystanie C++ w ważnych przedsięwzięciach naukowych, takich jak Human Genome Project, łaziki marsjańskie NASA czy prowadzone w CERN badania fundamentalnych praw budowy wszechświata.


    Możliwość wykorzystania języka C++ do tak różnorodnych zastosowań jest jego bardzo dużą zaletą. Powszechnie wykorzystuje się go do pisania aplikacji dotyczących sieci szerokich i lokalnych, liczb, grafiki, interakcji z użytkownikiem oraz dostępem do bazy danych. Tradycyjnie wszystkie te dziedziny traktowano jako wzajemnie niezależne i obsługiwały je różne społeczności techniczne posługujące się różnymi językami programowania. A jednak język C++ jest używany we wszystkich tych dziedzinach i jeszcze wielu innych. Został on zaprojektowany tak, aby napisane w nim programy mogły współistnieć z programami napisanymi w innych językach. W tym przypadku również ważną rolę odgrywa wieloletnia stabilność języka C++. Ponadto żaden duży system nie jest napisany w całości tylko w jednym języku. W tym świetle pierwotny cel łatwej współpracy języka C++ z innymi technologiami nabiera znaczenia.


    Dużych aplikacji nie pisze się przy użyciu „surowego” języka. Istnieje wiele bibliotek (oprócz biblioteki standardowej ISO C++) i zestawów narzędzi C++, np. Boost [Boost] (przenośne biblioteki podstawowe), POCO (programowanie sieciowe), QT (tworzenie niezależnych od platformy aplikacji), wxWidgets (niezależna od platformy biblioteka GUI), WebKit (silnik przeglądarek internetowych), CGAL (geometria obliczeniowa), QuickFix (wymiana informacji finansowych), OpenCV (przetwarzanie obrazów na bieżąco) oraz Root [Root 1995] (fizyka wysokich energii). Istnieją tysiące bibliotek C++, więc opanowanie ich wszystkich jest niemożliwe.


    1.5. Rady


    Każdy rozdział zawiera podrozdział o nazwie „Rady”, w którym przedstawiam konkretne zalecenia dotyczące treści całego rozdziału. Zalecenia te to różne ogólne zasady, nie żadne prawa, których trzeba bezwzględnie przestrzegać. Do każdej rady należy się stosować tylko wtedy, gdy jest to uzasadnione. W żaden sposób nie można zastąpić inteligencji, doświadczenia, zdrowego rozsądku i dobrego smaku.


    Uważam, że rady typu „nigdy tego nie rób” są bezużyteczne. W konsekwencji większość swoich rad formułuję jako zalecenia, co można zrobić. Negatywne sugestie zwykle wyrażam jako bezwzględne zakazy i staram się podawać alternatywne rozwiązania. Nie znam ani jednej ważnej cechy języka C++, której komuś nie udało się dobrze wykorzystać. W radach nie przedstawiam objaśnień. Zamiast tego każda rada zawiera odwołanie do odpowiedniej sekcji książki.


    Poniżej znajduje się pierwsza lista zaleceń dotyczących sekcji na temat projektowania, nauki i historii C++:


    1. Przedstawiaj pomysły (myśli) bezpośrednio w kodzie, np. jako funkcje, klasy albo wyliczenia (1.2).


    2. Staraj się pisać elegancki i wydajny kod (1.2).


    3. Nie przesadzaj z abstrakcją (1.2).


    4. Przy projektowaniu koncentruj się na tworzeniu eleganckich i wydajnych abstrakcji, które najlepiej byłoby przedstawić w postaci bibliotek (1.2).


    5. Przedstawiaj relacje między pomysłami bezpośrednio w kodzie, np. przy użyciu parametryzacji albo hierarchii klas (1.2.1).


    6. Przedstawiaj niezależne od siebie pomysły w sposób niezależny w kodzie. Na przykład unikaj wzajemnych zależności między klasami (1.2.1).


    7. C++ to nie jest tylko obiektowy język programowania (1.2.1).


    8. C++ nie służy tylko do programowania ogólnego (1.2.1).


    9. Preferuj rozwiązania, które można kontrolować statycznie (1.2.1).


    10. Zasoby niech będą jawne (reprezentowane jako obiekty klas) (1.2.1, 1.4.2.1).


    11. Proste rzeczy wyrażaj w sposób prosty (1.2.1).


    12. Używaj bibliotek, zwłaszcza biblioteki standardowej, zamiast próbować napisać wszystko od początku (1.2.1).


    13. Stosuj bogaty w typy styl programowania (1.2.2).


    14. Niskopoziomowy kod wcale nie musi być wydajny. Nie unikaj używania klas, szablonów i składników biblioteki standardowej z obawy przed zmniejszeniem wydajności (1.2.4, 1.3.3).


    15. Jeśli dane mają niezmiennik, hermetyzuj go (1.3.2).


    16. C++ to nie jest C z kilkoma rozszerzeniami (1.3.3).


    Ogólnie rzecz biorąc, do pisania dobrych programów potrzebne są inteligencja, wyczucie i cierpliwość. Na pewno nie uda Ci się czegokolwiek zrobić dobrze już za pierwszym razem. Eksperymentuj!
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    Rozdział 2. Kurs języka C++. Podstawy


    Na początek zabijemy wszystkich językoznawców — Henryk VI, część II


    
      	Wprowadzenie


      	Podstawy

    


    Witaj, świecie; Typy, zmienne i arytmetyka; Stałe; Testy i pętle; Wskaźniki, tablice i pętle


    
      	Typy zdefiniowane przez użytkownika

    


    Struktury; Klasy; Wyliczenia


    
      	Modularność

    


    Osobna kompilacja; Przestrzenie nazw; Obsługa błędów


    
      	Posłowie


      	Rady

    


    2.1. Wprowadzenie


    Celem tego i kolejnych trzech rozdziałów jest ogólne przedstawienie języka C++ bez zbytniego zagłębiania się w szczegóły. Opisuję w nim nieformalnie notację C++, model pamięci i obliczeniowy oraz podstawowe narzędzia do organizacji kodu programu. Wszystkie te narzędzia służą do programowania w stylu znanym z języka C i czasami nazywanym programowaniem proceduralnym. W rozdziale 3. znajduje się opis mechanizmów abstrakcji, a w rozdziałach 4. i 5. zamieściłem opis zawartości biblioteki standardowej.


    Zakładam, że czytelnik już programował. Jeśli nie, to przed lekturą tej książki lepiej najpierw sięgnąć po jakiś podręcznik, np. Programowanie. Teoria i praktyka z wykorzystaniem C++. Wydanie II poprawione [Stroustrup 2009]. Nawet dla osób, które już wcześniej programowały, prezentowany w tej książce styl programowania może znacznie się różnić od języka, którego używały dotychczas, lub aplikacji, z którymi miały do czynienia. Jeśli opisy w tej „błyskawicznej części” są zbyt chaotyczne, można przejść od razu do bardziej systematycznego opisu zaczynającego się w rozdziale 6.


    W tym kursie nie trzymam się ściśle zasad prezentacji języka i biblioteki od podstaw i od samego początku używam bogatego zestawu narzędzi. Na przykład szczegółowy opis pętli znajduje się dopiero w rozdziale 10., a mimo to konstrukcji tych będę używał wielokrotnie już znacznie wcześniej. Analogicznie klasy, szablony, zasady użycia pamięci wolnej i biblioteka standardowa są szczegółowo opisane w wielu różnych rozdziałach, a mimo to typy z biblioteki standardowej, takie jak vector, string, complex, map, unique_ptr oraz ostream, są używane w wielu wcześniejszych przykładach.


    Dla porównania pomyśl o krótkiej wycieczce zapoznawczej po jakimś mieście, np. Kopenhadze albo Nowym Jorku. W parę godzin można na chwilę zajrzeć do najważniejszych atrakcji miasta, poznać kilka ciekawych historii o różnych miejscach oraz dowiedzieć się, co warto jeszcze zobaczyć. Jednak po takiej wycieczce nie można powiedzieć, że się zna miasto. Nie rozumie się wszystkiego, co się zobaczyło i usłyszało. Aby naprawdę poznać miasto, trzeba w nim pomieszkać i to najlepiej kilka lat. Jednak przy odrobinie szczęścia można zdobyć ogólne rozeznanie, wyczuć, co jest specjalnego w mieście oraz co może być ciekawego do zobaczenia. Po wypadzie zapoznawczym można rozpocząć właściwe zwiedzanie.


    W tym kursie przedstawiam język C++ jako całość, a nie zbieraninę różnych elementów. Dlatego też w części tej nie ma informacji na temat pochodzenia poszczególnych elementów, czy to z C, czy z C++98 albo C++11. Takie historyczne informacje znajdują się w podrozdziale 1.4 i rozdziale 44.


    2.2. Podstawy


    C++ to język kompilowany. Aby można było uruchomić napisany w nim program, kod źródłowy musi zostać przetworzony przez kompilator w celu utworzenia plików obiektowych, które następnie są łączone przez konsolidator, w efekcie czego powstaje plik wykonywalny. Typowy program w C++ najczęściej składa się z wielu plików z kodem źródłowym (które zwykle w uproszczeniu nazywa się plikami źródłowymi).
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    Program wykonywalny jest tworzony dla konkretnej konfiguracji sprzętowo-systemowej. Nie da się go przenieść np. z komputera Mac do komputera z systemem Windows. Kiedy mówi się o przenośności programów napisanych w języku C++, to zazwyczaj ma się na myśli możliwość przenoszenia między platformami kodu źródłowego. To znaczy, że ten sam kod źródłowy można skompilować i uruchomić w różnych systemach.


    W standardzie ISO języka C++ zdefiniowane są dwie jednostki:


    
      	Rdzenne elementy języka, takie jak typy wbudowane (np. char i int) i pętle (np. for i while).


      	Składniki biblioteki standardowej, takie jak kontenery (np. vector i map) oraz operacje wejścia i wyjścia (np. << i getline()).

    


    Zawartość biblioteki standardowej to zwykły kod napisany w języku C++, który jest dostępny w każdej implementacji C++. To znaczy, że biblioteka standardowa C++ może być zaimplementowana w tym języku (i jest, z bardzo drobnymi wyjątkami użycia kodu maszynowego do realizacji takich zadań jak przełączanie kontekstu wątków). Z tego wynika wniosek, że język C++ jest wystarczająco ekspresywny i wydajny, aby używać go do nawet najbardziej wymagających zadań w programowaniu systemowym.


    C++ to język o statycznej kontroli typów. To znaczy, że typ każdej jednostki (np. obiektu, wartości, nazwy i wyrażenia) musi być znany kompilatorowi w chwili jej użycia. Typ obiektu decyduje o tym, jakie działania można na nim wykonywać.


    2.2.1. Witaj, świecie!


    Najprostszy możliwy program w języku C++ wygląda tak:

    int main() { } // najmniejszy możliwy program w języku C++


    Kod ten zawiera definicję funkcji o nazwie main, która nie pobiera żadnych argumentów ani nic nie robi (15.4).


    Klamry, czyli znaki { i }, w języku C++ służą do grupowania. W tym przypadku wyznaczają początek i koniec treści właściwej funkcji. Dwa znajdujące się obok siebie ukośniki, //, oznaczają początek komentarza sięgającego do końca wiersza. Komentarze są dla ludzi. Kompilator je ignoruje.


    Każdy program musi zawierać dokładnie jedną funkcję globalną o nazwie main(). Od niej rozpoczyna się wykonywanie programu. Ewentualnie zwracana przez tę funkcję wartość int jest tym, co program zwraca do systemu. Jeśli funkcja nic nie zwróci, system otrzymuje wartość oznaczającą pomyślne zakończenie wykonywania. Niezerowa wartość zwrotna funkcji main() oznacza awarię, ale nie każdy system operacyjny i nie każde środowisko wykonawcze wykorzystuje tę informację. Systemy oparte na Linuksie/Uniksie często to robią, natomiast systemy z rodziny Windows rzadko.


    Zwykle efektem działania programu jest jakiś wynik. Poniżej znajduje się program drukujący napis Witaj, świecie!.

    #include <iostream>

     

    int main()

    {

        std::cout << "Witaj, świecie!\n";

    }


    Wiersz #include <iostream> nakazuje kompilatorowi dołączenie do programu deklaracji standardowych narzędzi wejścia i wyjścia dostępnych w bibliotece iostream. Bez niej wyrażenie:

    std::cout << "Witaj, świecie!\n";


    nie miałoby sensu. Operator << (wyślij do) zapisuje swój drugi argument w pierwszym. W tym przypadku literał łańcuchowy "Witaj, świecie!\n" zostaje wysłany do standardowego strumienia wyjściowego std::cout. Literał łańcuchowy to szereg znaków w podwójnym cudzysłowie prostym. W literałach łańcuchowych lewe ukośniki w połączeniu z jakąś literą służą do oznaczania specjalnych znaków. W tym przypadku użyty został znak nowego wiersza \n. Dzięki temu po napisie „Witaj, świecie!” zostanie dodany nowy pusty wiersz.


    Ciąg std:: oznacza, że nazwa cout znajduje się w przestrzeni nazw biblioteki standardowej (2.4.2, rozdział 14.). Przy opisywaniu standardowych elementów zazwyczaj opuszczam przedrostek std::. Można też sprawić, aby nie było trzeba używać kwalifikatora przed nazwami należącymi do wybranej przestrzeni nazw. Informacje na ten temat znajdują się w sekcji 2.4.2.


    Zasadniczo cały wykonywalny kod jest umieszczany w funkcjach i wywoływany pośrednio lub bezpośrednio w funkcji main(). Na przykład:

    #include <iostream>

    using namespace std;           // dzięki temu nazwy z std są widoczne bez przedrostka std:: (§2.4.2)

     

    double square(double x)        // podnosi do kwadratu liczbę zmiennoprzecinkową o podwójnej precyzji

    {

        return x*x;

    }

     

    void print_square(double x)

    {

        cout << "Kwadrat liczby " << x << " wynosi " << square(x) << "\n";

    }

     

    int main()

    {

        print_square(1.234); // drukuje wynik: Kwadrat liczby 1.234 wynosi 1.52276

    }


    Słowo void w miejscu typu zwrotnego oznacza, że funkcja nie zwraca żadnej wartości.


    2.2.2. Typy, zmienne i arytmetyka


    Każda nazwa i każde wyrażenie ma typ decydujący o rodzaju możliwych do wykonywania operacji. Na przykład poniższa deklaracja:

    int inch;


    oznacza, że inch jest typu int, a więc inaczej mówiąc, inch jest zmienną całkowitoliczbową.


    Deklaracja to instrukcja wprowadzająca do programu jakąś nazwę i określająca typ tak nazwanej jednostki:


    
      	Typ określa zestaw dozwolonych wartości i operacji (obiektu).


      	Obiekt to miejsce w pamięci, w którym przechowywana jest wartość jakiegoś typu.


      	Wartość to zbiór bitów interpretowanych zgodnie z typem.


      	Zmienna to nazwany obiekt.

    


    W języku C++ dostępnych jest kilka podstawowych typów danych, np.:

    bool     // typ logiczny, którego zbiór wartości zawiera tylko prawdę i fałsz

    char     // znak, np. 'a', 'z', '9'

    int      // liczba całkowita, np. 1, 42, 1066

    double   // liczba zmiennoprzecinkowa o podwójnej precyzji, np. 3.14 albo 299793.0


    Każdy podstawowy typ danych odpowiada w sposób bezpośredni elementom sprzętowym i ma stały rozmiar określający zakres wartości, jakie przy jego użyciu można przechowywać.


    [image: Obraz192153.PNG] 


    Zmienna typu char ma rozmiar w sam raz do przechowywania pojedynczego znaku na określonej maszynie (zazwyczaj zajmuje jeden ośmiobitowy bajt). Rozmiary pozostałych typów są wielokrotnościami podstawowego typu char. Konkretny rozmiar typu danych jest zależny od implementacji (tzn. może być inny na różnych komputerach) i można go sprawdzić za pomocą operatora sizeof. Na przykład sizeof(char) wynosi 1, a sizeof(int) równa się 4.


    Do wykonywania działań arytmetycznych na tych typach służą operatory arytmetyczne:

    x+y   // plus

    +x    // jednoargumentowy plus

    x−y   // minus

    −x    // jednoargumentowy minus

    x*y   // mnożenie

    x/y   // dzielenie

    x%y   // reszta z dzielenia (modulo) liczb całkowitych


    Można też używać operatorów porównawczych:

    x==y     // równy

    x!=y     // różny

    x<y      // mniejszy niż

    x>y      // większy niż

    x<=y     // mniejszy niż lub równy

    x>=y     // większy niż lub równy


    W przypisaniach i działaniach arytmetycznych C++ wykonuje wszystkie sensowne konwersje (10.5.3) między typami podstawowymi, dzięki czemu można je bez ograniczeń mieszać:

    void jakaś_funkcja() // funkcja nie zwracająca wartości

    {

        double d = 2.2;  // inicjacja liczby zmiennoprzecinkowej

        int i = 7;       // inicjacja liczby całkowitej

        d = d+i;         // przypisanie sumy do d

        i=d*i;           // przypisanie iloczynu do i (obcięcie double d*i do int)

    }


    Należy podkreślić, że znak = jest operatorem przypisania, a znaki == to operator sprawdzania równości.


    W języku C++ inicjację można wyrazić na kilka sposobów, np. jak pokazano wyżej przy użyciu operatora = czy przy użyciu uniwersalnej notacji z klamrami i listą inicjacyjną:

    double d1 = 2.3;

    double d2 {2.3};

     

    complex<double> z = 1;        // liczba zespolona ze skalarami zmiennoprzecinkowymi o podwójnej precyzji

    complex<double> z2 {d1,d2};

    complex<double> z3 = {1,2};   // znak = nie jest obowiązkowy w notacji { ... }

    vector<int> v {1,2,3,4,5,6};  // wektor liczb typu int


    Forma z użyciem znaku = jest najbardziej rozpowszechniona i ma korzenie w języku C. Jednak w razie wątpliwości zawsze można używać ogólnej formy z {} (6.3.5.2). Jedną z zalet jej stosowania jest ochrona przed konwersjami i brak ryzyka utraty informacji (jeżeli konwersja jest zawężająca — 10.5):

    int i1 = 7.2;   // i1 ma wartość 7

    int i2 {7.2};   // błąd: konwersja liczby zmiennoprzecinkowej na całkowitą

    int i3 = {7.2}; // błąd: konwersja liczby zmiennoprzecinkowej na całkowitą (znak = jest niepotrzebny)


    Stałych nigdy nie należy zostawiać bez inicjacji, a przypadki, kiedy można tak pozostawić zmienną, są niezwykle rzadkie. Nie wprowadzaj nazwy, jeśli nie masz dla niej żadnej wartości. Typy użytkownika (np. string, vector, Matrix, Motor_controller czy Orc_warrior) można definiować tak, aby były inicjowane niejawnie (3.2.1.1).


    Definiując zmienną, nie trzeba określać jej typu, jeśli da się go wydedukować z inicjatora:

    auto b = true;    // bool

    auto ch = 'x';    // char

    auto i = 123;     // int

    auto d = 1.2;     // double

    auto z = sqrt(y); // z jest typu zwracanego przez sqrt(y)


    W przypadku auto używa się składni z operatorem =, bo nie ma takiej konwersji typów, która mogłaby w tym przypadku spowodować jakikolwiek problem (6.3.6.2).


    Słowa auto używa się, gdy nie ma konkretnego powodu, aby określać typ. Te konkretne powody mogą być następujące:


    
      	Definicja znajduje się w dużym zakresie, w którym chcemy, aby typ był wyraźnie widoczny dla osoby czytającej kod.


      	Chcemy wyraźnie oznaczyć zakres lub precyzję zmiennej (np. double, a nie float).

    


    Dzięki użyciu auto unika się redundancji i pisania długich nazw typów. Jest to szczególnie ważne w programowaniu ogólnym, w którym dokładny typ obiektu może być nieznany, a nazwy typów bywają dość długie (4.5.1).


    Oprócz konwencjonalnych operatorów arytmetycznych i logicznych (10.3) w języku C++ można także używać specjalnych operatorów do modyfikowania zmiennych:

    x+=y  // x = x+y

    ++x   // inkrementacja: x = x+1

    x−=y  // x = x-y

    −−x   // dekrementacja: x = x-1

    x*=y  // skalowanie: x = x*y

    x/=y  // skalowanie: x = x/y

    x%=y  // x = x%y


    Operatory te są zwięzłe, wygodne w użyciu i powszechnie stosowane.


    2.2.3. Stałe


    W języku C++ pojęcie niezmienności występuje pod dwiema postaciami (7.5):


    
      	const — to słowo oznacza mniej więcej „obiecuję, że nie zmienię tej wartości” (7.5). Używa się go głównie do określania interfejsów, dzięki czemu dane można przekazywać do funkcji bez obawy, że zostaną zmodyfikowane. Kompilator wymusza dotrzymanie obietnicy wyrażonej za pomocą const.


      	constexpr — to słowo z grubsza oznacza „pozostawiono do obliczenia w czasie kompilacji” (10.4). Używa się go głównie do określania stałych, umieszczania danych w miejscu pamięci, w którym jest małe ryzyko ich uszkodzenia, oraz ze względu na wydajność.

    


    Przykłady:

    const int dmv = 17;                      // dmv jest nazwaną stałą

    int var = 17;                            // var nie jest stałą

    constexpr double max1 = 1.4*square(dmv); // w porządku, jeśli square(17) jest wyrażeniem stałym

    constexpr double max2 = 1.4*square(var); // błąd: var nie jest wyrażeniem stałym

    const double max3 = 1.4*square(var);     // w porządku, można to obliczyć w czasie działania programu

    double sum(const vector<double>&);       // funkcja sum nie zmodyfikuje swojego argumentu (2.2.5)

    vector<double> v {1.2, 3.4, 4.5};        // v nie jest stałą

    const double s1 = sum(v);                // w porządku: obliczanie w czasie działania programu

    constexpr double s2 = sum(v);            // błąd: sum(v) nie jest wyrażeniem stałym


    Aby można było użyć funkcji w wyrażeniu stałym, czyli wyrażeniu, którego wartość zostanie obliczona przez kompilator, funkcja ta musi zostać zdefiniowana jako constexpr, np.:

    constexpr double square(double x) { return x*x; }


    Aby być constexpr, funkcja musi być raczej prosta, tzn. musi zawierać tylko instrukcję return obliczającą wartość. Funkcji constexpr można podawać niestałe argumenty, ale wówczas wynik nie jest wyrażeniem stałym. Użycie funkcji constexpr z argumentami nie będącymi stałymi jest dozwolone w kontekstach niewymagających wyrażenia stałego, aby nie trzeba było dwukrotnie definiować praktycznie tej samej funkcji: po jednej dla wyrażeń stałych i zmiennych.


    W nielicznych przypadkach wyrażenie stałe jest wymagane zgodnie z zasadami języka (np. w granicach tablic (2.2.5, 7.3), w etykietach case (2.2.4, 9.4.2), niektórych argumentach szablonów (25.2) i stałych zadeklarowanych jako constexpr). W pozostałych przypadkach obliczanie wartości w czasie kompilacji jest ważne ze względu na wydajność. Dodatkowo niezależnie od wydajności ważnym pojęciem w kwestiach projektowania (10.4) jest niezmienność (obiektu o niezmiennym stanie).


    2.2.4. Testy i pętle


    Język C++ udostępnia typowy zestaw instrukcji do wyrażania wyborów i pętli. Poniżej znajduje się przykład prostej funkcji zadającej użytkownikowi pytanie i zwracającej wartość logiczną oznaczającą jego odpowiedź:

    bool accept()

    {

        cout << "Czy chcesz kontynuować (t lub n)?\n"; // wydrukowanie pytania

     

        char answer = 0;

        cin >> answer;                                 // wczytanie odpowiedzi

     

        if (answer == 't') return true;

        return false;

    }


    Uzupełnieniem operatora << (wyślij do) jest operator >> (pobierz z) służący do przyjmowania danych wejściowych. Nazwa cin odnosi się do standardowego strumienia wejściowego. Natomiast prawy argument operatora >> określa typ przyjmowanych danych wejściowych i miejsce ich zapisu. Znajdujący się na końcu łańcucha wyjściowego ciąg \n oznacza przejście do nowego wiersza (2.2.1).


    Przykład można by było udoskonalić, dodając obsługę n (odpowiedzi „nie”):

    bool accept2()

    {

        cout << "Czy chcesz kontynuować (t lub n)?\n"; // wydrukowanie pytania

     

        char answer = 0;

        cin >> answer;                                 // wczytanie odpowiedzi

     

        switch (answer) {

        case 't':

            return true;

        case 'n':

            return false;

        default:

            cout << "Chyba raczej nie.\n";

            return false;

        }

    }


    Instrukcja switch porównuje wartość z zestawem stałych. Każda z nich musi być inna i jeśli wartość nie pasuje do żadnej z nich, wykonywany jest blok default. Jeśli bloku tego nie ma i nie zostanie znalezione żadne dopasowanie, instrukcja nie wykonuje żadnego działania.


    Niewiele jest programów nie zawierających pętli. Na przykład można dać użytkownikowi kilka możliwości podania właściwej odpowiedzi:

    bool accept3()

    {

        int tries = 1;

        while (tries<4) {

            cout << "Czy chcesz kontynuować (t lub n)?\n"; // wydrukowanie pytania

            char answer = 0;

            cin >> answer;                                 // wczytanie odpowiedzi

     

            switch (answer) {

            case 't':

                return true;

            case 'n':

                return false;

            default:

                cout << "Niestety, nie zrozumiałem.\n";

                ++tries; // inkrementacja

            }

        }

        cout << "Chyba raczej nie.\n";

        return false;

    }


    Instrukcja while jest wykonywana, dopóki jej warunek nie ma wartości false.


    2.2.5. Wskaźniki, tablice i pętle


    Tablicę elementów typu char można zadeklarować następująco:

    char v[6]; // tablica 6 znaków


    Natomiast wskaźnik deklaruje się tak:

    char*p;    // wskaźnik na znak


    W deklaracjach operator [] oznacza „tablica czegoś”, a * oznacza „wskaźnik do”. Dolna granica tablicy zawsze wynosi 0, więc tablica v zawiera sześć elementów od v[0] do v[5]. Rozmiar tablicy musi być wyrażeniem stałym (2.2.3). Zmienna wskaźnikowa może przechowywać adres obiektu odpowiedniego typu:

    char*p = &v[3]; // p wskazuje na czwarty element tablicy v

    char x =*p;     // *p jest obiektem, na który wskazuje p


    W wyrażeniu jednoargumentowy przedrostkowy operator * oznacza „zawartość czegoś”, a jednoargumentowy przedrostkowy operator & oznacza „adres czegoś”. Wynik tej definicji można przedstawić graficznie:
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    Spójrzmy na przykład kopiowania dziesięciu elementów jednej tablicy do innej:

    void copy_fct()

    {

        int v1[10] = {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9};

        int v2[10];                // będzie kopią v1

     

        for (auto i=0; i!=10; ++i) // kopiowanie elementów

            v2[i]=v1[i];

        //...

    }


    Powyższą instrukcję for można przeczytać tak: „ustaw i na zero, dopóki i nie ma wartości 10, kopiuj i-ty element i zwiększaj i o jeden”. Operator ++ zastosowany do zmiennej całkowitoliczbowej powoduje zwiększenie jej wartości o jeden. W języku C++ dostępna jest też uproszczona wersja instrukcji for zwana zakresową instrukcją for. Można jej używać do przeglądania szeregów elementów w najprostszy możliwy sposób:

    void print()

    {

        int v[] = {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9};

     

        for (auto x : v) // dla każdego x w v

            cout << x << '\n';

     

        for (auto x : {10,21,32,43,54,65})

            cout << x << '\n';

        //...

    }


    Pierwszą instrukcję for w tym kodzie można przeczytać następująco: „dla każdego elementu tablicy v, od pierwszego do ostatniego, umieść jego kopię w x i wydrukuj ją”. Należy zwrócić uwagę, że nie trzeba określać granicy tablicy przy jej inicjacji przy użyciu listy. Zakresowej instrukcji for można używać do przeglądania dowolnej sekwencji elementów (3.4.1).


    Gdyby nie trzeba było kopiować wartości z tablicy v do zmiennej x, a tylko sprawić, aby x odnosiła się do elementu, można by było napisać taki kod:

    void increment()

    {

        int v[] = {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9};

     

        for (auto& x : v)

            ++x;

        //...

    }


    W deklaracji jednoargumentowy przyrostkowy operator & oznacza „referencję do”. Referencja jest podobna do wskaźnika, tylko nie trzeba używać przedrostka *, aby uzyskać dostęp do wartości, do której się odnosi. Ponadto po zainicjowaniu referencji nie można już zmienić obiektu, do którego się odwołuje. W deklaracjach operatory (takie jak &, * i []) nazywa się operatorami deklaracyjnymi:

    T a[n]; // T[n]: tablica n obiektów typu T (7.3)

    T*p;    // T*: wskaźnik na T (7.2)

    T& r;   // T&: referencja do T (7.7)

    T f(A); // T(A): funkcja przyjmująca argument typu A i zwracająca wynik typu T (2.2.1)


    Staramy się, aby wskaźnik zawsze wskazywał jakiś obiekt, tak aby jego wyłuskanie dawało poprawny wynik. Jeśli nie ma obiektu, który można wskazywać, albo trzeba zaznaczyć, że nie ma dostępnego żadnego obiektu (np. koniec listy), wskaźnikowi można nadać wartość nullptr (wskaźnik pusty). Istnieje tylko jeden taki wskaźnik, który jest wspólny dla wszystkich typów wskaźnikowych:

    double*pd = nullptr;

    Link<Record>*lst = nullptr; // wskaźnik do łącza do rekordu

    int x = nullptr;            // błąd: nullptr jest wskaźnikiem, nie liczbą całkowitą


    Zazwyczaj dobrym pomysłem jest sprawdzenie, czy argument wskaźnikowy, który powinien coś wskazywać, rzeczywiście coś wskazuje:

    int count_x(char*p, char x)

        // liczy, ile razy x występuje w p[]

        // p powinien wskazywać zakończoną zerem tablicę elementów typu char (albo nic)

    {

        if (p==nullptr) return 0;

        int count = 0;

        for (;*p!=0; ++p)

            if (*p==x)

                ++count;

        return count;

    }


    Zwróć uwagę na sposób przenoszenia wskaźnika na następny element tablicy za pomocą operatora ++ oraz opuszczenie inicjatora w instrukcji for, co można zrobić, jeśli inicjator nie jest potrzebny.


    W definicji funkcji count_x() zostało przyjęte założenie, że char* jest łańcuchem w stylu języka C, czyli inaczej mówiąc, że wskaźnik wskazuje tablicę elementów typu char zakończoną zerem.


    W starszym kodzie zamiast nullptr zwykle używa się 0 albo NULL (7.2.2). Jednak użycie nullptr eliminuje potencjalne pomylenie liczb całkowitych (np. 0 albo NULL) ze wskaźnikami (np. nullptr).


    2.3. Typy zdefiniowane przez użytkownika


    Typy, które można budować przy użyciu typów podstawowych (2.2.2), modyfikatora const (2.2.3) i operatorów deklaracyjnych (2.2.5), nazywają się typami wbudowanymi. Język C++ zawiera bogaty zestaw typów wbudowanych i operacji, ale są one celowo niskopoziomowe. Odzwierciedlają one bezpośrednio i wydajnie możliwości typowego sprzętu komputerowego. Nie dostarczają jednak programiście wysokopoziomowych narzędzi do wygodnego pisania zaawansowanych aplikacji. W zamian w języku C++ typy i operacje wbudowane wzbogacono o wyszukany zestaw mechanizmów abstrakcji, przy użyciu których programista może samodzielnie budować potrzebne mu wysokopoziomowe narzędzia. Głównym zastosowaniem mechanizmów abstrakcji języka C++ jest umożliwienie programiście projektowania i implementowania własnych typów danych o potrzebnej reprezentacji i odpowiednim zestawie operacji oraz używania takich typów w elegancki sposób. Typy skonstruowane z typów wbudowanych C++ przy użyciu mechanizmów abstrakcji są nazywane typami zdefiniowanymi przez użytkownika. Są to klasy i wyliczenia. Większość treści tej książki jest poświęcona projektowaniu, implementowaniu i używaniu właśnie takich typów. W pozostałej części tego rozdziału przedstawione są najprostsze i najbardziej podstawowe narzędzie służące do pracy z typami zdefiniowanymi przez użytkownika. W rozdziale 3. znajduje się szerszy opis mechanizmów abstrakcji i wspomaganych przez nie stylów programowania. Rozdziały 4. i 5. zawierają przegląd biblioteki standardowej, a ponieważ składa się ona w większości z typów zdefiniowanych przez użytkownika, można w nich znaleźć przykłady tego, co da się utworzyć przy użyciu narzędzi i technik programowania opisanych w rozdziałach 2. i 3.


    2.3.1. Struktury


    Pierwszym krokiem przy budowie nowego typu często jest uporządkowanie potrzebnych elementów w strukturze danych struct:

    struct Vector {

        int sz;       // liczba elementów

        double* elem; // wskaźnik do elementów

    };


    Ta pierwsza wersja wektora zawiera zmienne typów int i double*.


    Zmienną typu Vector można zdefiniować następująco:

    Vector v;


    Jednak na razie nie ma z niej wielkiego pożytku, bo wskaźnik elem wektora v niczego nie wskazuje. Aby to zmienić, v musi wskazywać jakieś elementy. Wektor może mieć na przykład następującą konstrukcję:

    void vector_init(Vector& v, int s)

    {

        v.elem = new double[s]; // alokacja tablicy s liczb typu double

        v.sz = s;

    }


    Teraz składowa elem wektora v otrzymuje wskaźnik utworzony przez operator new, a składowa rozmiaru otrzymuje liczbę elementów. Znak & w Vector& oznacza, że v jest przekazywany przez referencję nie const (2.2.5, 7.7). W ten sposób funkcja vector_init() może modyfikować przekazany do niej wektor.


    Operator new alokuje pamięć z obszaru zwanego pamięcią wolną (a także pamięcią dynamiczną i stertą — 11.2).


    Poniżej znajduje się prosty przykład użycia typu Vector:

    double read_and_sum(int s)

        // wczytuje s liczb całkowitych z cin i zwraca ich sumę; s powinien mieć wartość dodatnią

    {

        Vector v;

        vector_init(v,s);   // alokacja s elementów dla v

        for (int i=0; i!=s; ++i)

            cin>>v.elem[i]; // wczytanie do elementów

     

        double sum = 0;

        for (int i=0; i!=s; ++i)

            sum+=v.elem[i]; // obliczenie sumy elementów

        return sum;

    }


    Do tego, aby przedstawiony tutaj typ Vector był równie elegancki i elastyczny jak vector z biblioteki standardowej, jeszcze długa droga. W szczególności użytkownik typu Vector musi znać wszystkie szczegóły jego implementacji. W pozostałej części tego rozdziału i w rozdziale 4. opisane jest stopniowe udoskonalanie typu Vector w ramach prezentacji elementów języka i technik programowania. W rozdziale 4. przedstawiony jest typ vector z biblioteki standardowej zawierający wiele cennych udoskonaleń, a w rozdziale 31. pokazałem kompletny typ vector w kontekście innych narzędzi z biblioteki standardowej.


    Typu vector i innych składników biblioteki standardowej używam jako przykładów:


    
      	w celu zilustrowania elementów języka i technik projektowania;


      	aby pomóc w poznawaniu i nauce używania narzędzi z biblioteki standardowej.

    


    Nie wynajduj od nowa tego, co już jest w bibliotece standardowej, tj. typów vector czy string. Używaj gotowych składników.


    Do uzyskiwania dostępu do składowych struktury poprzez nazwę (i referencję) używa się kropki. Natomiast operator -> służy do uzyskiwania dostępu poprzez wskaźnik. Na przykład:

    void f(Vector v, Vector& rv, Vector*pv)

    {

        int i1 = v.sz;   // dostęp poprzez nazwę

        int i2 = rv.sz;  // dostęp poprzez referencję

        int i4 = pv−>sz; // dostęp poprzez wskaźnik

    }


    2.3.2. Klasy


    Określanie danych osobno od wykonywanych na nich operacji ma takie zalety jak możliwość wykorzystania tych danych w dowolny sposób. Jednak aby typ zdefiniowany przez użytkownika był bardziej zbliżony do „prawdziwego typu”, konieczne jest ściślejsze powiązanie między reprezentacją i operacjami. W szczególności często reprezentacja powinna być niedostępna dla użytkowników, co ułatwia korzystanie z typu, zapewnia spójny sposób wykorzystania danych oraz pozostawia implementatorowi możliwość udoskonalania reprezentacji. Aby zrealizować te cele, należy oddzielić interfejs do typu (używany przez wszystkich) od jego implementacji (która ma dostęp do danych niedostępnych nigdzie indziej). Mechanizm językowy służący do tworzenia takich podziałów nazywa się klasą. Klasa może mieć zbiór składowych, które mogą być danymi, funkcjami oraz typami. Interfejs tworzą składowe publiczne (public), a dostęp do składowych prywatnych (private) można uzyskać tylko poprzez ten publiczny interfejs. Na przykład:

    class Vector {

    public:

        Vector(int s) :elem{new double[s]}, sz{s} { } // konstrukcja wektora

        double& operator[](int i) { return elem[i]; } // dostęp do elementu: indeksowanie

        int size() { return sz; }

    private:

        double*elem; // wskaźnik do elementów

        int sz;      // liczba elementów

    };


    Teraz można zdefiniować zmienną nowego typu Vector:

    Vector v(6); // Vector z sześcioma elementami


    Powyższy obiekt Vector można przedstawić graficznie:
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    Zasadniczo obiekt Vector jest tylko „uchwytem” zawierającym wskaźnik na elementy (elem) i przechowującym liczbę elementów (sz). Liczba elementów (sześć w tym przykładzie) w każdym obiekcie typu Vector może być inna, a ponadto jeden obiekt tego typu może mieć różną liczbę elementów w różnym czasie (3.2.1.3). Mimo to sam obiekt Vector ciągle ma ten sam rozmiar. Jest to podstawowa technika obsługi zmiennych ilości informacji w języku C++: uchwyt o stałym rozmiarze odnosi się do zmiennej ilości danych zapisanych „gdzie indziej” (np. w pamięci wolnej alokowanej za pomocą operatora new — 11.2). Projektowanie i używanie takich obiektów jest głównym tematem rozdziału 3.


    W tym przypadku dostęp do reprezentacji typu Vector (składowych elem i sz) można uzyskać tylko poprzez interfejs udostępniany przez składowe publiczne: Vectro(), operator[]() oraz size(). Przykład funkcji read_and_sum() z sekcji 2.3.1 można teraz uprościć w następujący sposób:

    double read_and_sum(int s)

    {

        Vector v(s);   // utworzenie wektora s elementów

        for (int i=0; i!=v.size(); ++i)

            cin>>v[i]; // wczytanie do elementów

     

        double sum = 0;

        for (int i=0; i!=v.size(); ++i)

            sum+=v[i]; // obliczenie sumy elementów

        return sum;

    }


    Funkcja o takiej samej nazwie jak zawierająca ją klasa nazywa się konstruktorem i służy do tworzenia obiektów tej klasy. Zatem konstruktor Vector() zastępuje funkcję vector_init() z sekcji 2.3.1. W odróżnieniu od zwykłych funkcji konstruktor ma gwarancję użycia do inicjacji obiektu swojej klasy. Dzięki temu definicja konstruktora wyklucza problem niezainicjowanych zmiennych klasowych.


    Zapis Vector(int) określa sposób tworzenia obiektów typu Vector. W szczególności wskazuje, że potrzebna jest do tego liczba całkowita. Liczba ta wyznacza liczbę elementów. Konstruktor inicjuje składowe wektora przy użyciu listy inicjacyjnej składowych:

    :elem{new double[s]}, sz{s}


    Najpierw inicjowana jest zmienna elem wskaźnikiem na s elementów typu double alokowanych w pamięci wolnej. Następnie inicjujemy sz przy użyciu s.


    Dostęp do elementów jest realizowany poprzez funkcję indeksującą o nazwie operator[]. Zwraca ona referencję do odpowiedniego elementu (double&).


    Funkcja size() służy do sprawdzania liczby elementów.


    Oczywiście brakuje jakichkolwiek mechanizmów sprawdzania błędów, ale tym zajmiemy się w sekcji 2.4.3. Nie ma też jeszcze mechanizmu „kasowania” tablicy liczb typu double alokowanych przez operator new. Opis eleganckiego rozwiązania z użyciem destruktora znajduje się w sekcji 3.2.1.2.


    2.3.3. Wyliczenia


    Oprócz klas w języku C++ można też używać prostego typu danych zdefiniowanych przez użytkownika, w którym wylicza się wartości:

    enum class Color { czerwony, niebieski , zielony };

    enum class Traffic_light { zielony, żółty, czerwony };

    Color col = Color::czerwony;

    Traffic_light light = Traffic_light::czerwony;


    Wartości wyliczenia (np. czerwony) należą do zakresu swojej klasy wyliczeniowej (enum class), dzięki czemu w wielu takich klasach można używać takich samych wartości, nie powodując żadnych konfliktów. Na przykład Color::czerwony jest kolorem wyliczenia Color i nie ma nic wspólnego z wartością Traffic_light::czerwony.


    Wyliczeń używa się do reprezentowania niewielkich zbiorów wartości całkowitoliczbowych. Dzięki ich użyciu kod jest bardziej czytelny oraz mniej podatny na błędy niż kod, w którym nie użyto symbolicznych (mnemonicznych) nazw wyliczeń.


    Znajdujące się za słowem enum słowo class oznacza, że wyliczenie podlega ścisłej kontroli typów i że jego elementy należą do określonego zakresu. Jako samodzielne typy wyliczenia pomagają zapobiegać przypadkom niepoprawnego użycia stałych. Nie da się np. pomylić wartości z wyliczenia Traffic_light z wartością z wyliczenia Color:

    Color x = czerwony;                // błąd: o który czerwony chodzi?

    Color y = Traffic_light::czerwony; // błąd: ten czerwony nie należy do Color

    Color z = Color::czerwony;         // OK


    Nie da się też pomieszać wartości Color z liczbami całkowitymi:

    int i = Color::czerwony;           // błąd: Color::czerwony nie jest typem int

    Color c = 2;                       // błąd: 2 to nie kolor


    Jeśli ktoś nie chce być zmuszony do poprzedzania wartości wyliczeń nazwą wyliczenia oraz chce, aby wartości te były liczbami całkowitymi (bez konieczności stosowania jawnej konwersji), to może opuścić słowo class, aby utworzyć „zwykłe wyliczenie” (8.4.2).


    Domyślnie enum class ma zdefiniowane tylko operacje przypisania, inicjacji oraz porównywania (np. == i < — 2.2.2). Jednak jest to typ definiowany przez użytkownika, więc można dla niego definiować własne operatory:

    Traffic_light& operator++(Traffic_light& t)

        // przedrostkowa inkrementacja: ++

    {

        switch (t) {

        case Traffic_light::green: return t=Traffic_light::yellow;

        case Traffic_light::yellow: return t=Traffic_light::red;

        case Traffic_light::red: return t=Traffic_light::green;

        }

    }

     

    Traffic_light next = ++light; // next będzie Traffic_light::green


    W C++ dostępny jest też luźniej kontrolowany typ wyliczeń enum (8.4.2).


    2.4. Modułowość


    Program w języku C++ składa się z wielu osobno rozwijanych części, takich jak funkcje (2.2.1, rozdział 12.), typy zdefiniowane przez użytkownika (2.3, 3.2, rozdział 16.), hierarchie klas (3.2.4, rozdział 20.) oraz szablony (3.4, rozdział 23.). Kluczem do sprawnego zarządzania wszystkimi tymi składnikami jest wyraźne zdefiniowanie występujących między nimi interakcji. Pierwszy i najważniejszy krok to odróżnienie interfejsu wybranej części od jej implementacji. Na poziomie języka C++ interfejsy są reprezentowane przez deklaracje. Deklaracja określa wszystko, co jest potrzebne do używania funkcji albo typu. Na przykład:

    double sqrt(double); // funkcja obliczająca pierwiastek kwadratowy, pobierająca i zwracająca double

     

    class Vector {

    public:

        Vector(int s);

        double& operator[](int i);

        int size();

    private:

        double*elem; // elem wskazuje tablicę sz wartości typu doubles

        int sz;

    };


    Najważniejsze jest to, że treść główna funkcji, ich definicje, znajduje się gdzie indziej. W tym przykładzie można by było także przenieść w inne miejsce reprezentację klasy Vector, ale o tym będzie mowa później, w sekcji 3.2.2 traktującej o abstrakcyjnych typach danych. Definicja funkcji sqrt() jest następująca:

    double sqrt(double d) // definicja funkcji sqrt()

    {

        //... taki sam algorytm, jaki można znaleźć w podręcznikach do matematyki...

    }


    W klasie Vector trzeba zdefiniować wszystkie trzy funkcje składowe:

    Vector::Vector(int s)             // definicja konstruktora

        :elem{new double[s]}, sz{s}   // inicjacja składowych

    {

    }

    double& Vector::operator[](int i) // definicja indeksowania

    {

        return elem[i];

    }

    int Vector::size()                // definicja funkcji size()

    {

        return sz;

    }


    Funkcje klasy Vector trzeba zdefiniować, ale funkcji sqrt() już nie, bo należy ona do biblioteki standardowej. To jednak nie robi wielkiej różnicy, ponieważ biblioteka to po prostu „jakiś dodatkowy kod, którego używa się w programie” i napisany przy użyciu tych samych elementów języka, których sami używamy.


    2.4.1. Osobna kompilacja


    W języku C++ dopuszczalna jest osobna kompilacja, podczas której kod napisany przez użytkownika „widzi” tylko deklaracje używanych typów i funkcji. Ich definicje znajdują się w osobnych plikach źródłowych i są kompilowane osobno. Można to wykorzystać do podzielenia kodu programu na zestaw częściowo niezależnych części. Podział taki pozwala skrócić czas kompilacji oraz wymusić ostre oddzielenie od siebie logicznie nie powiązanych ze sobą części (zmniejszając w ten sposób ryzyko wystąpienia błędu). Często takim osobno kompilowanym modułem (zawierającym np. funkcje) jest biblioteka.


    Deklaracje określające interfejs do modułu zwykle umieszcza się w pliku o nazwie wskazującej na ich przeznaczenie. Na przykład:

    // Vector.h:

     

    class Vector {

    public:

        Vector(int s);

        double& operator[](int i);

        int size();

    private:

        double*elem; // elem wskazuje tablicę sz liczb typu double

        int sz;

    };


    Powyższe deklaracje można umieścić w pliku nagłówkowym o nazwie Vector.h, który użytkownicy dołączaliby do swoich programów, aby uzyskać dostęp do zdefiniowanego w nim interfejsu. Na przykład:

    // user.cpp:

    #include "Vector.h"  // pobranie interfejsu wektora

    #include <cmath>     // pobranie interfejsu funkcji matematycznych biblioteki standardowej, m.in. sqrt()

    using namespace std; // ustawienie widoczności składników przestrzeni nazw std (2.4.2)

    double sqrt_sum(Vector& v)

    {

        double sum = 0;

        for (int i=0; i!=v.size(); ++i)

            sum+=sqrt(v[i]); // suma pierwiastków kwadratowych

        return sum;

    }


    Aby pomóc kompilatorowi w zapewnieniu spójności, plik .cpp zawierający implementację klasy Vector będzie też dołączał plik .h z interfejsem:

    // Vector.cpp:

     

    #include "Vector.h" // pobranie interfejsu

     

    Vector::Vector(int s)

        :elem{new double[s]}, sz{s}

    {

    }

     

    double& Vector::operator[](int i)

    {

        return elem[i];

    }

     

    int Vector::size()

    {

        return sz;

    }


    Informacje znajdujące się w pliku Vector.h są wykorzystywane zarówno w pliku user.cpp, jak i Vector.cpp, ale poza tym pliki te są od siebie niezależne i można je kompilować osobno. Graficznie podział opisywanego programu na części można przedstawić następująco:
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    Ściśle rzecz biorąc, osobna kompilacja plików nie jest problemem języka programowania, a kwestią jak najlepszego wykorzystania określonej implementacji tego języka. Ma ona jednak bardzo duże znaczenie praktyczne. Najlepiej jest starać się maksymalizować modułowość, reprezentować ją w sposób logiczny poprzez użycie elementów języka oraz wykorzystywać ją fizycznie poprzez pliki, aby zoptymalizować kompilację (rozdziały 14. i 15.).


    2.4.2. Przestrzenie nazw


    Obok funkcji (2.2.1, rozdział 12.), klas (rozdział 16.) i wyliczeń (2.3.3, 8.4) kolejną dostępną w języku C++ techniką pozwalającą unikać konfliktów nazw są przestrzenie nazw (rozdział 14.). Na przykład mogę zechcieć poeksperymentować z własnym typem liczb zespolonych (3.2.1.1, 18.3, 40.4):

    namespace My_code {

        class complex { /*...*/ };

        complex sqrt(complex);

        //...

        int main();

    }

     

    int My_code::main()

    {

        complex z {1,2};

        auto z2 = sqrt(z);

        std::cout << '{' << z2.real() << ',' << z2.imag() << "}\n";

        //...

    };

     

    int main()

    {

        return My_code::main();

    }


    Umieszczając swój kod w przestrzeni nazw My_code, zapewniam sobie gwarancję, że moje nazwy nie będą kolidować z nazwami z przestrzeni nazw biblioteki standardowej std (4.1.2). To zabezpieczenie jest uzasadnione, ponieważ w bibliotece standardowej znajdują się narzędzia do wykonywania działań arytmetycznych na liczbach zespolonych (complex) — 3.2.1.1, 40.4.


    Najprostszym sposobem na uzyskanie dostępu do nazwy znajdującej się w jakiejś przestrzeni nazw jest poprzedzenie jej nazwą tej przestrzeni (np. std::cout albo My_code::main). „Prawdziwa funkcja main()” jest zdefiniowana w globalnej przestrzeni nazw, czyli nie ograniczonej do żadnej zdefiniowanej przestrzeni nazw, klasy ani funkcji. Aby ułatwić sobie dostęp do nazw z przestrzeni nazw biblioteki standardowej, można użyć dyrektywy using (14.2.3):

    using namespace std;


    Głównym zastosowaniem przestrzeni nazw jest organizowanie większych składników programów, takich jak biblioteki. Ułatwiają składanie programu z osobno rozwijanych części.


    2.4.3. Obsługa błędów


    Obsługa błędów to obszerny i skomplikowany temat, wykraczający daleko poza właściwości samego języka programowania — w obszar technik i narzędzi programistycznych. Mimo to w języku C++ dostępne są pewne udogodnienia usprawniające obsługę błędów. Najważniejszym z nich jest system typów. Zamiast mozolnie budować aplikacje z wbudowanych typów (np. char, int i double) i instrukcji (np. if, while i for), tworzymy dodatkowe typy odpowiednie do określonych zastosowań (np. string, map i regex) i algorytmy (np. sort(), find_if(), draw_all()). Dzięki takim wysokopoziomowym konstrukcjom programowanie jest łatwiejsze, jest mniej okazji do popełnienia błędu (np. istnieje niewielkie ryzyko zastosowania algorytmu do przeszukiwania drzewa do okna dialogowego) oraz zwiększa się szanse kompilatora na wychwycenie błędów. Większość elementów języka C++ służy do projektowania i implementowania eleganckich oraz wydajnych abstrakcji (np. typów zdefiniowanych przez użytkownika i działających na nich algorytmów). Jednym z efektów podziału programu na moduły i stosowania abstrakcji (w szczególności użycia bibliotek) jest to, że miejsce wykrycia wystąpienia błędu w czasie działania jest oddzielone od miejsca, w którym błąd ten można obsłużyć. W miarę jak program rozrasta się, a w szczególności kiedy intensywnie korzysta się z bibliotek, obsługa błędów staje się coraz ważniejsza.


    2.4.3.1. Wyjątki


    Wrócimy jeszcze raz do przykładu typu Vector. Co powinno się stać, gdy ktoś spróbuje pobrać element spoza zakresu wektora opisanego w sekcji 2.3.2?


    
      	Twórca klasy Vector nie wie, czego oczekiwałby w takiej sytuacji sam użytkownik (twórca klasy Vector normalnie nie wie nawet, w jakich programach jego klasa będzie używana).


      	Użytkownik typu Vector nie może konsekwentnie wykrywać problemu (gdyby mógł, to w ogólne nie wystąpiłby błąd dostępu poza dozwolonym zakresem).

    


    Implementator typu Vector może co najwyżej wykrywać próby niedozwolonego dostępu do elementów i informować o nich użytkownika, który z kolei może wówczas podjąć odpowiednie środki zaradcze. Na przykład Vector::operator[]() może wykrywać próby dostępu do nieistniejących elementów i zgłaszać wyjątek out_of_range:

    double& Vector::operator[](int i)

    {

        if (i<0 || size()<=i) throw out_of_range{"Vector::operator[]"};

        return elem[i];

    }


    Instrukcja throw przekazuje sterowanie do procedury obsługi wyjątków typu out_of_range w funkcji, która pośrednio lub bezpośrednio wywołała Vector::operator[](). W tym celu implementacja odwinie stos wywołań funkcji, aby dotrzeć do kontekstu wywołującego (13.5.1). Na przykład:

    void f(Vector& v)

    {

        //...

        try{ // wyjątki występujące w tym miejscu są obsługiwane przez procedurę, której definicja znajduje się poniżej

     

            v[v.size()] = 7; // próba dostępu do elementu poza strukturą v

        }

        catch (out_of_range) { // ups: błąd out_of_range

            // ... obsługa błędu zakresu...

        }

        //...

    }


    Kod, którego błędy mają być obsługiwane, umieszcza się w bloku try. Próba przypisania do v[v.size()] nie uda się. Dlatego zostanie wykonany kod klauzuli catch, zawierającej procedurę obsługi błędów out_of_range. Typ out_of_range jest zdefiniowany w bibliotece standardowej i wykorzystują go niektóre funkcje dostępu do kontenerów z tej biblioteki.


    Wykorzystanie metod obsługi wyjątków pozwala usystematyzować oraz uprościć obsługę błędów. Więcej informacji i przykładów znajduje się w rozdziale 13.


    2.4.3.2. Niezmienniki


    Wykorzystanie wyjątków do sygnalizowania błędu dostępu poza zakresem jest przykładem funkcji sprawdzającej swój argument i „odmawiającej” działania z powodu niespełnienia podstawowego warunku wstępnego. Gdyby operator indeksowania klasy Vector był formalnie zdefiniowany, to w jego definicji należałoby umieścić warunek w rodzaju „indeks musi mieścić się w zakresie <0:size()) — i w istocie właśnie ten warunek jest sprawdzany w operator[](). Definiując funkcję, zawsze należy zastanowić się, jakie są jej warunki wstępne, i w miarę możliwości powinno się sprawdzać, czy zostały one spełnione (12.4, 13.4).


    Jednakże operator[]() działa na obiektach typu Vector i jego działanie ma sens tylko wtedy, gdy składowe wektora mają „sensowne” wartości. Napisałem, że „elem wskazuje tablicę sz liczb typu double”, ale tylko w komentarzu. Stwierdzenie, co jest przyjmowane jako prawda dla klasy, nazywa się niezmiennikiem klasy albo po prostu niezmiennikiem. Ustanowienie niezmiennika klasy (aby mogły na nim polegać funkcje składowe) jest zadaniem konstruktora. Natomiast klasy składowe muszą sprawdzać, czy warunek niezmiennika nie został złamany przy kończeniu wykonywania. Niestety przedstawiona klasa Vector tylko częściowo spełnia te wymagania. Poprawnie inicjuje składowe, ale nie sprawdza, czy przekazywane do nich dane są prawidłowe. Rozważmy taki przykład:

    Vector v(−27);


    Jest duże ryzyko, że taka instrukcja narobi szkód.


    Oto lepsza definicja konstruktora:

    Vector::Vector(int s)

    {

        if (s<0) throw length_error{};

        elem = new double[s];

        sz = s;

    }


    Użyłem funkcji length_error z biblioteki standardowej do zgłoszenia niedodatniej liczby elementów, ponieważ wyjątek ten jest wykorzystywany przez niektóre operacje z biblioteki standardowej do powiadamiania o tego typu problemach. Jeśli operator new nie znajdzie miejsca w pamięci na alokowanie danych, zgłasza wyjątek std::bad_alloc. W związku z tym teraz można napisać taki kod:

    void test()

    {

        try{

            Vector v(−27);

        }

        catch (std::length_error) {

            // obsługa ujemnych rozmiarów

        }

        catch (std::bad_alloc) {

            // obsługa wyczerpania pamięci

        }

    }


    Można też definiować własne klasy wyjątków oraz przekazywać przy ich użyciu dowolne informacje z miejsca wykrycia błędu do miejsca jego obsługi (13.5).


    Często zdarza się, że po zgłoszeniu wyjątku funkcja nie ma możliwości dokończenia swojego zadania. Wówczas „obsługa” wyjątku polega jedynie na wykonaniu podstawowych czynności porządkowych i ponownym zgłoszeniu wyjątku (13.5.2.1).


    Pojęcie niezmiennika jest kluczowe przy projektowaniu klas, a warunki wstępne odgrywają podobną rolę w projektowaniu funkcji. Niezmienniki:


    
      	pomagają dokładnie zrozumieć, czego chcemy;


      	zmuszają programistę do precyzyjnego wyrażania myśli. Dzięki temu jest większa szansa, że zostanie napisany poprawny kod (po jego debugowaniu i przetestowaniu).

    


    Pojęcie niezmienników w C++ leży u podstaw zarządzania zasobami wspieranego przez konstruktory (2.3.2) i destruktory (3.2.1.2, 5.2). Zobacz również sekcje 13.4, 16.3.1 oraz 17.2.


    2.4.3.3. Statyczne asercje


    Wyjątki są mechanizmem raportowania błędów występujących w czasie działania programu. Jeżeli błąd można wykryć już na etapie kompilacji, to zazwyczaj dobrze jest skorzystać z tej możliwości. Do tego w istocie służą system typów i narzędzia do określania interfejsów do typów zdefiniowanych przez użytkownika. Można też wykonywać proste testy na innych własnościach znanych już w czasie kompilacji i zgłaszać usterki jako powiadomienia o błędach kompilatora. Na przykład:

    static_assert(4<=sizeof(int), "Typ int jest za mały"); // sprawdza rozmiar typu int


    Ten kod spowoduje wyświetlenie informacji Typ int jest za mały, jeśli nie będzie spełniony warunek 4<=sizeof(int), czyli jeżeli typ int w danym systemie nie będzie obejmował przynajmniej czterech bajtów. Takie stwierdzenia oczekiwań nazywa się asercjami.


    Mechanizm static_assert można wykorzystywać do wszystkiego, co można wyrazić w kategoriach wyrażeń stałych (2.2.3, 10.4). Na przykład:

    constexpr double C = 299792.458;                              // km/s

     

    void f(double speed)

    {

        const double local_max = 160.0/(60*60);                   // 160 km/h == 160.0/(60*60) km/s

     

        static_assert(speed<C,"Nie można tak szybko jechać");     // błąd: szybkość musi być stałą

        static_assert(local_max<C,"Nie można tak szybko jechać"); // OK

        //...

    }


    Ogólnie rzecz biorąc, instrukcja static_assert(A,S) drukuje S jako powiadomienie o błędzie kompilatora, jeżeli warunek A jest niespełniony (nie true).


    Najważniejszym zastosowaniem static_assert jest definiowanie asercji dotyczących typów używanych jako parametry w programowaniu ogólnym (5.4.2, 24.3).


    Sprawdzanie asercji w czasie wykonywania programu jest opisane w podrozdziale 13.4.


    2.5. Posłowie


    Tematy poruszone w tym rozdziale z grubsza odpowiadają tematyce drugiej części tej książki (rozdziały 6. – 15.). Część ta jest poświęcona opisowi wszystkich elementów języka C++ umożliwiających stosowanie wszystkich technik programistycznych wspomaganych przez ten język. Uwaga do doświadczonych programistów C i C++: podstawy te nie odpowiadają ściśle podzbiorom C lub C++98 języka C++ (tzn. C++11).


    2.6. Rady


    1. Nie panikuj! Wszystko się wyjaśni w swoim czasie (2.1).


    2. Nie trzeba znać wszystkich elementów języka C++, aby pisać dobre programy (1.3.1).


    3. Koncentruj się na technikach programowania, a nie cechach używanego języka (2.1).


     


     

  


  
    Rozdział 3. Kurs języka C++. Techniki abstrakcji


    Nie panikuj!— Douglas Adams


    
      	Wprowadzenie


      	Klasy

    


    Typy konkretne; Typy abstrakcyjne; Funkcje wirtualne; Hierarchie klas


    
      	Kopiowanie i przenoszenie

    


    Kopiowanie kontenerów; Przenoszenie kontenerów; Zarządzanie zasobami, Tłumienie operacji


    
      	Szablony

    


    Typy parametryzowane; Szablony funkcji; Obiekty funkcyjne; Zmienne szablony; Aliasy


    
      	Rady

    


    3.1. Wprowadzenie


    Celem tego rozdziału jest przedstawienie technik abstrakcji i zarządzania zasobami w języku C++ bez zbędnego zagłębiania się w szczegóły. Znajduje się w nim nieformalny opis sposobów definiowania i używania nowych typów (typów zdefiniowanych przez użytkownika). Szczególny nacisk jest położony na prezentację podstawowych cech, technik implementacji i narzędzi językowych użytych przy budowie klas konkretnych i abstrakcyjnych oraz hierarchii klas. Szablony są przedstawione jako mechanizm parametryzowania typów i algorytmów innymi typami i algorytmami. Obliczenia wykonywane na typach zdefiniowanych przez użytkownika i wbudowanych są przedstawione jako funkcje, czasami uogólnione do postaci funkcji szablonowych i obiektów funkcyjnych. Wszystko to są narzędzia językowe umożliwiające stosowanie stylów programowania zwanych programowaniem obiektowym i ogólnym. W dwóch następnych rozdziałach przedstawione są przykłady składników biblioteki standardowej i sposobów ich użycia.


    Zakładam, że czytelnik już programował. Jeśli nie, to przed lekturą tej książki lepiej najpierw sięgnąć po jakiś podręcznik, np. Programowanie. Teoria i praktyka z wykorzystaniem C++. Wydanie II poprawione [Stroustrup 2009]. Nawet dla osób, które już wcześniej programowały, prezentowany w tej książce styl programowania może znacznie się różnić od języka, którego używały dotychczas, lub aplikacji, z którymi miały do czynienia. Jeśli opisy w tej „błyskawicznej części” są zbyt chaotyczne, można przejść od razu do bardziej systematycznego opisu zaczynającego się w rozdziale 6.


    Podobnie jak w rozdziale 2. język C++ opisuję jako całość, a nie zbiór niepowiązanych ze sobą elementów. Dlatego też nie podaję informacji, które elementy pochodzą z C, C++98 czy też są nowe w C++11. Informacje historyczne można znaleźć w podrozdziale 1.4 i rozdziale 44.


    3.2. Klasy


    Klasa jest centralnym elementem języka C++. Jest to typ definiowany przez użytkownika służący do reprezentowania pomysłów w kodzie programu. Gdy w czasie projektowania programu pojawia się jakaś przydatna koncepcja, pomysł, jednostka itd., można spróbować przedstawić ją w kodzie jako klasę, aby nie była obecna tylko w naszej głowie, dokumencie albo jakichś komentarzach. Program, który jest poprawnie zbudowany z klas, jest o wiele łatwiejszy do zrozumienia i oczyszczenia z błędów niż program utworzony wyłącznie przy użyciu wbudowanych typów danych. Klasy są szczególnie często dostarczane w bibliotekach.


    Zasadniczo wszystkie narzędzia językowe poza typami podstawowymi, operatorami i instrukcjami służą do definiowania lepszych klas albo wygodnego ich używania. Pod słowem „lepsze” rozumiem bardziej poprawne, łatwiejsze w utrzymaniu, wydajniejsze, bardziej eleganckie, łatwiejsze w użyciu, łatwiejsze do czytania oraz łatwiejsze do opisania. Potrzeby i gusta programistów są różne. Dlatego też obsługa klas jest szeroka. W tym podrozdziale opisane są tylko trzy najważniejsze typy klas:


    
      	klasy konkretne (3.2.1),


      	klasy abstrakcyjne (3.2.2),


      	klasy w hierarchiach klas (3.2.4).

    


    Przytłaczająca większość przydatnych klas jest jednego z tych trzech rodzajów. Wiele innych rodzajów można traktować jako typy tych trzech lub jest implementacjami utworzonymi przy użyciu mieszanki technik wykorzystywanych do tworzenia tych trzech rodzajów klas.


    3.2.1. Typy konkretne


    Klasy konkretne to, najprościej mówiąc, klasy działające „jak typy wbudowane”. Na przykład typ liczb zespolonych albo całkowity o nieskończonej precyzji są pod wieloma względami podobne do wbudowanego typu int, tylko mają własną semantykę i zestaw operacji. Podobnie typy vector i string są podobne do wbudowanych tablic, tylko lepiej się zachowują (4.2, 4.3.2, 4.4.1).


    Cechą charakterystyczną typu konkretnego jest to, że jego reprezentacja jest częścią jego definicji. W wielu ważnych przypadkach, takich jak vector, reprezentacja ta składa się tylko z pewnej liczby wskaźników do większej ilości danych przechowywanych gdzie indziej, ale jest ona obecna w każdym obiekcie konkretnej klasy. Dzięki temu implementacje mogą być optymalnie wydajne zarówno pod względem przestrzennym, jak i czasowym. W szczególności dzięki temu można:


    
      	umieszczać obiekty konkretnych typów na stosie, w statycznie alokowanej pamięci oraz w innych obiektach (6.4.2);


      	odnosić się do obiektów bezpośrednio (nie poprzez wskaźniki ani referencje);


      	inicjować obiekty natychmiast i w pełni (np. przy użyciu konstruktorów — 2.3.2);


      	kopiować obiekty (3.3).

    


    Reprezentacja może być prywatna (jak w przypadku typu Vector — 2.3.2) i dostępna tylko poprzez funkcje składowe, ale mimo to gdzieś jest. W związku z tym, jeśli w reprezentacji nastąpią jakieś większe zmiany, konieczne jest ponowne skompilowanie programu. Taka jest cena za posiadanie konkretnych typów danych zachowujących się dokładnie tak jak typy wbudowane. W przypadku typów, które nieczęsto się zmieniają i w których lokalne zmienne sprawiają, że wszystko jest jasne i wydajne, jest to akceptowalne i często idealne rozwiązanie. W celu zwiększenia elastyczności konkretny typ może przechowywać najważniejsze części swojej reprezentacji w pamięci wolnej (pamięci dynamicznej, stercie) i uzyskiwać do nich dostęp poprzez część zapisaną w samym obiekcie klasy. W taki sposób są zaimplementowane typy vector i string. Można je traktować jak uchwyty do zasobów o dopracowanych interfejsach.


    3.2.1.1. Typ arytmetyczny


    Klasyczny zdefiniowany przez użytkownika typ arytmetyczny to complex:

    class complex {

        double re, im; // reprezentacja: dwie liczby typu double

    public:

        complex(double r, double i) :re{r}, im{i} {} // tworzy liczbę zespoloną z dwóch skalarów

        complex(double r) :re{r}, im{0} {}           // tworzy liczbę zespoloną z jednego skalara

        complex() :re{0}, im{0} {}                   // domyślna wartość: {0,0}

     

        double real() const { return re; }

        void real(double d) { re=d; }

        double imag() const { return im; }

        void imag(double d) { im=d; }

     

        complex& operator+=(complex z) { re+=z.re, im+=z.im; return*this; } // dodaje do re i im

                                                                             // i zwraca wynik

     

        complex& operator−=(complex z) { re−=z.re, im−=z.im; return*this; }

        complex& operator*=(complex); // zdefiniowane gdzieś poza klasą

        complex& operator/=(complex); // zdefiniowane gdzieś poza klasą

    };


    Jest to nieco uproszczona wersja klasy complex z biblioteki standardowej (40.4). Definicja samej klasy zawiera tylko operacje wymagające dostępu do reprezentacji, która jest prosta i konwencjonalna. Z przyczyn praktycznych musi ona być zgodna z tym, co zostało udostępnione w języku Fortran 50 lat temu. Potrzebujemy też zestawu konwencjonalnych operatorów. Jeśli klasa complex ma być przydatna, to oprócz warunków logicznych musi też spełniać warunki dotyczące wydajności. To oznacza, że proste operacje muszą być rozwijane w wierszu, czyli np. operacje wykonywane przez konstruktory, += i imag(), muszą być zaimplementowane bez wywołań funkcji w wygenerowanym kodzie maszynowym. Funkcje zdefiniowane w klasie są rozwijane w wierszu domyślnie. W implementacji klasy complex o zastosowaniu w realnych programach (takiej jak znajdująca się w bibliotece standardowej) dużo uwagi poświęcono odpowiedniemu rozwijaniu kodu w wierszu.


    Konstruktor, który można wywołać bez żadnych argumentów, nazywa się konstruktorem domyślnym. W związku z tym complex() jest konstruktorem domyślnym klasy complex. Definiując taki konstruktor, eliminuje się ryzyko istnienia niezainicjowanych zmiennych danego typu.


    Słowo kluczowe const w funkcjach zwracających część rzeczywistą i urojoną oznacza, że funkcje te nie modyfikują obiektu, dla którego zostały wywołane.


    Wiele przydatnych operacji nie wymaga bezpośredniego dostępu do reprezentacji typu complex, więc można je zdefiniować osobno od definicji klasy:

    complex operator+(complex a, complex b) { return a+=b; }

    complex operator−(complex a, complex b) { return a−=b; }

    complex operator−(complex a) { return {−a.real(), −a.imag()}; } // jednoargumentowy minus

    complex operator*(complex a, complex b) { return a*=b; }

    complex operator/(complex a, complex b) { return a/=b; }


    W tym przypadku wykorzystałem fakt, że argument przekazany przez wartość jest kopiowany, dzięki czemu mogę modyfikować argument bez wpływu na kopię należącą do wywołującego i używać wyniku jako wartości zwrotnej.


    Definicje operatorów == i != są proste:

    bool operator==(complex a, complex b) // równość

    {

        return a.real()==b.real() && a.imag()==b.imag();

    }

    bool operator!=(complex a, complex b) // nierówność

    {

        return !(a==b);

    }

    complex sqrt(complex);

    //...


    Klasy complex można używać tak:

    void f(complex z)

    {

        complex a {2.3}; // tworzy {2.3,0.0} z 2.3

        complex b {1/a};

        complex c {a+z*complex{1,2.3}};

        //...

        if (c != b)

            c = −(b/a)+2*b;

    }


    Kompilator zamienia operatory wykonujące działania na liczbach typu complex na odpowiednie wywołania funkcji. Na przykład c!=b oznacza operator!=(c,b), a 1/a oznacza operator/(complex{1},a).


    Operatorów zdefiniowanych przez użytkownika (operatorów przeciążonych) należy używać z rozwagą i zgodnie z ich ogólnym przeznaczeniem. Składnię ustala język programowania, więc nie można zdefiniować jednoargumentowego operatora /. Ponadto nie można zmienić znaczenia operatorów dla typów wbudowanych, a więc nie można sprawić, żeby operator + oznaczał odejmowanie liczb całkowitych.


    3.2.1.2. Kontener


    Kontener to obiekt przechowujący zbiór elementów. Vector jest przykładem kontenera. Jak napisałem w sekcji 2.3.2, Vector nie jest tylko zwykłym zbiornikiem na liczby typu double, ponieważ jest łatwy do zrozumienia, ustanawia przydatny niezmiennik (2.4.3.2), przy dostępie do elementów sprawdza zakres (2.4.3.1) oraz udostępnia funkcję size() umożliwiającą iterację po jego elementach. A mimo to typ ten ma jedną poważną wadę: alokuje elementy przy użyciu operatora new, ale nigdy ich nie dealokuje. Tak nie powinno być, ponieważ mimo że C++ definiuje interfejs dla systemu usuwania nieużytków (34.5), to nie ma gwarancji, że taki system będzie dostępny i przywróci nieużywaną już pamięć do użytecznej puli. W niektórych środowiskach nie można używać takich systemów, a czasami potrzebna jest ściślejsza kontrola nad usuwaniem obiektów (13.6.4) ze względów logicznych lub wydajnościowych. Potrzebny jest mechanizm gwarantujący dealokację pamięci alokowanej przez konstruktor. Mechanizm ten to destruktor:

    class Vector {

    private:

        double*elem; // elem wskazuje tablicę sz liczb typu double

        int sz;

    public:

        Vector(int s) :elem{new double[s]}, sz{s} // konstruktor: zajmuje zasoby

        {

            for (int i=0; i!=s; ++i) elem[i]=0;   // inicjacja elementów

        }

        ~Vector() { delete[] elem; }              // destruktor: zwalnia zasoby

     

        double& operator[](int i);

        int size() const;

    };


    Nazwa destruktora składa się z operatora dopełnienia (~) i nazwy klasy — destruktor jest dopełnieniem konstruktora. Konstruktor klasy Vector alokuje pamięć wolną (zwaną także pamięcią dynamiczną i stertą) przy użyciu operatora new. Destruktor robi porządek, zwalniając tamtą pamięć przy użyciu operatora delete. Wszystko to dzieje się bez udziału użytkownika klasy Vector. Użytkownik po prostu tworzy wektory i używa ich w podobny sposób, jak to robi z typami wbudowanymi, np.:

    void fct(int n)

    {

        Vector v(n);

        // ... użycie v...

        {

            Vector v2(2*n);

            //... użycie v i v2...

        } // zniszczenie v2

     

        //... użycie v ..

    } // zniszczenie v


    W typie Vector przestrzegane są te same zasady dotyczące nazewnictwa, zakresu, alokacji, czasu istnienia obiektów itd. jak w typach wbudowanych, np. int czy char. Szczegółowe informacje na temat kontrolowania cyklu istnienia obiektów znajdują się w podrozdziale 6.4. Ten typ wektora jest uproszczony, ponieważ nie zawiera mechanizmów obsługi błędów (2.4.3).


    Kombinacja konstruktora i destruktora jest podstawą wielu eleganckich technik programowania. W szczególności stanowi podstawę większości technik zarządzania zasobami w języku C++ (5.2, 13.3). Poniżej przedstawiona jest graficzna ilustracja typu Vector:
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    Konstruktor alokuje elementy i odpowiednio inicjuje składowe wektora. Destruktor dealokuje elementy. Ten model programowania polegający na wykorzystaniu uchwytu do danych jest powszechnie wykorzystywany do zarządzania danymi, których rozmiar może się zmieniać w czasie istnienia obiektu. Technika pobierania zasobów w konstruktorze i zwalniania ich w destruktorze, nazywana RAII (ang. Resource Acquisition is Initialization — zajęcie zasobów jest inicjacją), pozwala uniknąć występowania „nagich operacji new”, czyli uniknąć alokacji w ogólnym kodzie i zatrzymać je ukryte głęboko w implementacjach dobrze działających abstrakcji. Także „nagich operacji delete” należy się wystrzegać. Brak jednych i drugich w kodzie znacznie zmniejsza ryzyko popełnienia błędu i wystąpienia wycieków pamięci (5.2).


    3.2.1.3. Inicjowanie kontenerów


    Kontener służy do przechowywania elementów, a więc wstawianie danych powinno być łatwe i wygodne. Można na przykład utworzyć typ Vector z odpowiednią liczbą elementów, a następnie przypisywać do nich wartości, ale to nie jest najbardziej eleganckie rozwiązanie. Poniżej przedstawiam dwa swoje ulubione:


    
      	Konstruktor z listą inicjacyjną: inicjacja przy użyciu listy elementów.


      	push_back(): dodanie nowego elementu na końcu szeregu.

    


    W kodzie metody te można zrealizować tak:

    class Vector {

    public:

        Vector(std::initializer_list<double>); // inicjacja przy użyciu listy

        //...

        void push_back(double);                // dodanie elementu na końcu i zwiększenie rozmiaru o jeden

        //...

    };


    Funkcja push_back() służy do wstawiania do struktury dowolnej liczby elementów. Na przykład:

    Vector read(istream& is)

    {

        Vector v;

        for (double d; is>>d;) // wczytanie wartości zmiennoprzecinkowych do d

            v.push_back(d);    // dodanie d do v

        return v;

    }


    Pętla przyjmująca dane kończy działanie po napotkaniu końca pliku albo błędu formatowania. Dopóki nie wystąpi jedna z tych sytuacji, każda liczba jest dodawana na końcu wektora, w efekcie czego ostateczny rozmiar wektora v jest równy liczbie elementów. Użyłem instrukcji for zamiast bardziej konwencjonalnej instrukcji while, aby zakres dostępności zmiennej d ograniczyć do pętli. Implementacja funkcji push_back() jest opisana w sekcji 13.6.4.3. Natomiast w sekcji 3.3.2 znajduje się opis zaimplementowania w wektorze konstruktora przenoszącego, dzięki któremu zwracanie bardzo dużych ilości danych z read() jest bardziej efektywne.


    Konstrukcja std::initializer_list użyta do zdefiniowania listy inicjacyjnej konstruktora jest znanym kompilatorowi typem z biblioteki standardowej: jeśli użyjemy listy w klamrze, np. {1,2,3,4}, kompilator utworzy obiekt typu initializer_list, który zostanie przekazany do programu. Można zatem napisać tak:

    Vector v1 = {1,2,3,4,5};          // v1 zawiera 5 elementów

    Vector v2 = {1.23, 3.45, 6.7, 8}; // v2 zawiera 4 elementy


    A konstruktor z listą inicjacyjną wektora można zdefiniować tak:

    Vector::Vector(std::initializ er_list<double> lst) // inicjacja przy użyciu listy

        :elem{new double[lst.size()]}, sz{lst.size()}

    {

        copy(lst.begin(),lst.end(),elem);              // kopiowanie z lst do elem

    }


    3.2.2. Typy abstrakcyjne


    Typy takie jak complex i Vector to tzw. typy konkretne, ponieważ ich reprezentacja wchodzi w skład definicji. Pod tym względem są podobne do typów wbudowanych. Natomiast abstrakcyjny typ danych to typ całkowicie izolujący użytkownika od szczegółów implementacyjnych. W tym celu oddziela się interfejs od reprezentacji i rezygnuje się z prawdziwych zmiennych lokalnych. Ponieważ reprezentacja abstrakcyjnego typu danych jest nieznana (nie wiadomo nawet, jaki jest jego rozmiar), obiekty muszą być alokowane w pamięci wolnej (3.2.1.2, 11.2), a dostęp do nich musi się odbywać poprzez referencje i wskaźniki (2.2.5, 7.2, 7.7).


    Zdefiniujemy interfejs klasy Container, który będzie abstrakcyjną wersją klasy Vector:

    class Container {

    public:

        virtual double& operator[](int) = 0; // funkcja czysto wirtualna

        virtual int size() const = 0;        // funkcja składowa const (3.2.1.1)

        virtual ~Container() {}              // destruktor (3.2.1.2)

    };


    Klasa ta jest tylko interfejsem do konkretnych kontenerów, które zostaną zdefiniowane później. Słowo virtual oznacza „może zostać później przedefiniowany w jednej z klas pochodnych”. Oczywiście funkcja zdefiniowana przy użyciu słowa kluczowego virtual nazywa się funkcją wirtualną. Klasa pochodna klasy Container powinna zawierać implementację interfejsu Container. Ten ciekawy zlepek dwóch znaków =0 oznacza, że funkcja jest czysto wirtualna i musi zostać zaimplementowana w klasie pochodnej. Dzięki temu nie da się zdefiniować obiektu tylko typu Container. Container służy wyłącznie jako interfejs do klasy implementującej jego operator[]() i funkcję size(). Klasa zawierająca funkcję czysto wirtualną nazywa się klasą abstrakcyjną.


    Zdefiniowanego powyżej kontenera można użyć w następujący sposób:

    void use(Container& c)

    {

        const int sz = c.size();

     

        for (int i=0; i!=sz; ++i)

            cout << c[i] << '\n';

    }


    Zwróć uwagę, jak funkcja use() wykorzystuje interfejs Container, kompletnie ignorując szczegóły implementacyjne. Używa size() i [] bez jakiejkolwiek wiedzy na temat tego, który typ udostępnia ich implementacje. Klasa udostępniająca interfejs do różnych innych klas jest często nazywana typem polimorficznym (20.3.2).


    Jak to zwykle bywa w przypadku klas abstrakcyjnych, Container nie zawiera konstruktora, bo nie ma żadnych danych do zainicjowania. Klasa ta ma jednak destruktor, który jest wirtualny. To też jest charakterystyczna cecha klas abstrakcyjnych, ponieważ często manipuluje się nimi poprzez wskaźniki i referencje, a programista usuwający kontener poprzez wskaźnik nie wie, jakie zasoby są w posiadaniu jego implementacji (patrz również 3.2.4).


    Kontener implementujący funkcje wymagane przez interfejs zdefiniowany przez klasę abstrakcyjną Container mógłby wykorzystywać konkretną klasę Vector:

    class Vector_container : public Container { // Vector_container implementuje Container

        Vector v;

    public:

        Vector_container(int s) : v(s) { } // wektor s elementów

        ~Vector_container() {}

     

        double& operator[](int i) { return v[i]; }

        int size() const { return v.size(); }

    };


    Zapis :public można przeczytać „pochodzi od” albo „jest podtypem”. Klasa Vector_container jest pochodną klasy Container, która z kolei jest klasą bazową dla klasy Vector_container. Relacje łączące klasy Vector_container i Container można też określić jako podklasa i nadklasa. Klasa pochodna dziedziczy składowe klasy bazowej i dlatego ich wzajemne relacje nazywa się też dziedziczeniem.


    Składowe operator[]() i size() przesłaniają odpowiednie składowe znajdujące się w klasie bazowej Container (20.3.2). Destruktor (~Vector_container()) przesłania destruktor klasy bazowej (~Container()). Należy podkreślić, że destruktor składowy (~Vector()) jest niejawnie wywoływany przez destruktor klasowy (~Vector_container()).


    Aby funkcja typu use(Container&) mogła używać klasy Container całkowicie niezależnie od implementacji, jakaś inna funkcja musi utworzyć obiekt, na którym będzie można operować. Na przykład:

    void g()

    {

        Vector_container vc {10, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1, 0};

        use(vc);

    }


    Jako że funkcja use() nie wie o istnieniu klasy Vector_container() i zna tylko interfejs Container, będzie poprawnie działać dla różnych implementacji klasy Container, np.:

    class List_container : public Container { // List_container implementuje Container

        std::list<double> ld; // lista (z biblioteki standardowej) liczb typu double (4.4.2)

    public:

        List_container() { }  // pusta lista

        List_container(initializer_list<double> il) : ld{il} { }

        ~List_container() {}

     

        double& operator[](int i);

        int size() const { return ld.size(); }

     

    };

     

    double& List_container::operator[](int i)

    {

        for (auto& x : ld) {

            if (i==0) return x;

            −−i;

        }

        throw out_of_range("Kontener listy");

    }


    W tym przypadku reprezentacją jest typ list<double> z biblioteki standardowej. Normalnie nie zaimplementowałbym kontenera z operatorem indeksowania przy użyciu listy, ponieważ indeksowanie list w porównaniu z indeksowaniem wektorów jest bardzo powolne. Jednak w tym przypadku chciałem tylko pokazać bardzo nietypową implementację.


    Kontener List_container() można utworzyć i wykorzystywać za pomocą funkcji:

    void h()

    {

        List_container lc = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 };

        use(lc);

    }


    Najważniejsze jest to, że funkcja use(Container&) nie wie, czy jej argumentem jest Vector_container, czy List_container, czy jeszcze jakiś inny rodzaj kontenera. Nie musi mieć tych informacji, ponieważ może wykorzystywać dowolny typ Container. Znany jest jej tylko interfejs zdefiniowany przez tę klasę. W konsekwencji funkcji use(Container&) nie trzeba ponownie kompilować, gdy zmieni się implementacja kontenera List_container albo do użytku wejdzie nowa klasa pochodna klasy Container.


    Ceną za tę elastyczność jest konieczność manipulowania obiektami poprzez wskaźniki i referencje (3.3, 20.4).


    3.2.3. Funkcje wirtualne


    Spójrz jeszcze raz na użycie klasy Container:

    void use(Container& c)

    {

        const int sz = c.size();

        for (int i=0; i!=sz; ++i)

            cout << c[i] << '\n';

    }


    Jak to się dzieje, że wywołanie c[i] w use() jest zamieniane na właściwy operator operator[]()? Gdy funkcja h() wywołuje funkcję use(), musi zostać wywołany operator[]() kontenera List_container. Aby tak się stało, obiekt Container musi zawierać informacje pozwalające wybrać odpowiednią funkcję do wywołania w czasie działania programu. Typowa technika implementacyjna polega na tym, że kompilator konwertuje nazwę funkcji wirtualnej na indeks w tablicy wskaźników do funkcji. Tablicę tę zwykle nazywa się tablicą funkcji wirtualnych albo skrótowo vtbl. Każda klasa zawierająca funkcje wirtualne ma własną tablicę vtbl identyfikującą te funkcje. Można to przedstawić graficznie tak jak poniżej:
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    Funkcje znajdujące się w vtbl umożliwiają poprawne używanie obiektu, nawet gdy jego rozmiar i rozkład danych są nieznane wywołującemu. Implementacja wywołującego musi tylko znać położenie wskaźnika do vtbl w klasie Container i indeks każdej z funkcji wirtualnych. Ten mechanizm wywołań wirtualnych może być prawie tak samo wydajny jak „normalne wywoływanie funkcji” (w granicach 25%). Pod względem zajmowania miejsca potrzebna jest dodatkowa przestrzeń na jeden wskaźnik w każdym obiekcie klasy zawierającej funkcje wirtualne oraz na vtbl dla każdej z tych klas.


    3.2.4. Hierarchie klas


    Przykład klasy Container jest bardzo prostym przykładem hierarchii klas. Hierarchia klas to zbiór klas uporządkowanych w siatkę poprzez wykorzystanie zasad derywacji (np. : public). Hierarchii klas używa się do wyrażania hierarchicznych powiązań między różnymi pojęciami, np. „wóz strażacki jest rodzajem ciężarówki, która z kolei jest typem pojazdu” albo „uśmiechnięta buźka jest rodzajem koła, które z kolei jest kształtem”. W programach nierzadko tworzone są gigantyczne hierarchie rozbudowane zarówno wszerz, jak i wzdłuż. Na poniższym rysunku przedstawiona jest półrealistyczna hierarchia klas kształtów:
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    Strzałki oznaczają relację dziedziczenia. Na przykład klasa Circle pochodzi od klasy Shape. Aby przenieść ten prosty schemat do kodu, należy zacząć od zdefiniowania klasy mającej ogólne cechy wszystkich kształtów:

    class Shape {

    public:

        virtual Point center() const =0; // czysto wirtualna

        virtual void move(Point to) =0;

     

        virtual void draw() const = 0;   // rysowanie na bieżącej kanwie

        virtual void rotate(int angle) = 0;

     

        virtual ~Shape() {}              // destruktor

        //...

    };


    Oczywiście interfejs ten jest klasą abstrakcyjną: jeśli chodzi o reprezentację, to dla wszystkich kształtów nie ma żadnej cechy wspólnej (z wyjątkiem lokalizacji wskaźnika do vtbl). Mając tę definicję, można napisać ogólne funkcje do manipulowania wektorami wskaźników:

    void rotate_all(vector<Shape*>& v, int angle) // obraca elementy v o kąt podany w stopniach

    {

        for (auto p : v)

            p−>rotate(angle);

    }


    Aby zdefiniować konkretny kształt, należy najpierw zaznaczyć, że tworzony jest typ Shape, a potem zdefiniować jego specyficzne właściwości (włącznie z funkcjami wirtualnymi):

    class Circle : public Shape {

    public:

        Circle(Point p, int rr); // konstruktor

     

        Point center() const { return x; }

        void move(Point to) { x=to; }

     

        void draw() const;

        void rotate(int) {}      // jakiś świetny prosty algorytm

    private:

        Point x;                 // środek

        int r;                   // promień

    };


    Jak na razie przedstawiony przykład hierarchii klas Shape i Circle nie jest niczym nowym w porównaniu z klasami Container i Vector_container. Ale to jeszcze nie koniec:

    class Smiley : public Circle { // użycie okręgów jako bazy do budowy twarzy

    public:

        Smiley(Point p, int r) : Circle{p,r}, mouth{nullptr} { }

     

        ~Smiley()

        {

            delete mouth;

            for (auto p : eyes) delete p;

        }

     

        void move(Point to);

     

        void draw() const;

        void rotate(int);

        

        void add_eye(Shape*s) { eyes.push_back(s); }

        void set_mouth(Shape*s);

        virtual void wink(int i); // mrugnięcie okiem nr i

     

        //...

     

    private:

        vector<Shape*> eyes;      // zazwyczaj dwoje oczu

        Shape*mouth;

    };


    Funkcja składowa push_back() dodaje swój argument do wektora (tu: eyes) i zwiększa jego rozmiar o jeden.


    Teraz można zdefiniować funkcję Smiley::draw() przy użyciu wywołań funkcji draw() składowej i z klasy bazowej:

    void Smiley::draw()

    {

        Circle::draw();

        for (auto p : eyes)

            p−>draw();

        mouth−>draw();

    }


    Warto zwrócić uwagę, jak klasa Smiley przechowuje oczy w wektorze z biblioteki standardowej i usuwa je w swoim destruktorze. Destruktor klasy Shape jest wirtualny i destruktor klasy Smiley go przesłania. Destruktor wirtualny jest niezbędny w klasie abstrakcyjnej, ponieważ obiektami klas pochodnych zazwyczaj manipuluje się poprzez interfejs dostarczany przez abstrakcyjną klasę bazową. W szczególności obiekty te można usuwać przy użyciu wskaźnika do klasy bazowej. W takim przypadku mechanizm wywoływania funkcji wirtualnych zapewnia, że zostanie wywołany odpowiedni destruktor. Destruktor ten niejawnie wywołuje destruktory klas bazowych i składowych obiektu.


    W tym uproszczonym przykładzie programista sam musi odpowiednio rozmieścić oczy i usta na kole reprezentującym twarz.


    W derywowanej klasie można dodać dane, operacje, a także jedne i drugie, jeśli jest taka potrzeba. Stwarza to duże możliwości, ale jednocześnie zwiększa ryzyko powstania niejasnego i niskiej jakości projektu — patrz rozdział 21. Z utworzenia hierarchii klas są dwie korzyści:


    
      	Dziedziczenie interfejsu: obiekt klasy pochodnej może być używany wszędzie tam, gdzie wymagany jest obiekt klasy bazowej. Innymi słowy, klasa bazowa pełni rolę interfejsu dla klasy pochodnej. Przykładami tego są klasy Container i Shape. Klasy takie są często abstrakcyjne.


      	Dziedziczenie implementacji: klasa bazowa dostarcza funkcje i dane, których dostępność ułatwia implementację klasy pochodnej. Przykładami tego są użycie konstruktora i funkcji draw() klasy Circle przez klasę Smiley. Takie klasy bazowe często zawierają dane i konstruktory.

    


    Klasy konkretne, zwłaszcza mające niewielkie reprezentacje, są pod wieloma względami podobne do typów wbudowanych: definiuje się je jako zmienne lokalne, używa się ich, posługując się nazwą, można je kopiować itd. Klasy w hierarchiach mają trochę inne właściwości: zwykle alokuje się je w pamięci wolnej przy użyciu operatora new, a dostęp do nich odbywa się poprzez użycie wskaźników i referencji. Weźmy za przykład funkcję wczytującą opisy kształtów ze strumienia wejściowego i na tej podstawie tworzącą odpowiednie obiekty Shape:

    enum class Kind { circle, triangle, smiley };

     

    Shape*read_shape(istream& is) // wczytuje opisy kształtów ze strumienia wejściowego is

    {

        //... wczytanie nagłówka kształtu z is i znalezienie jego rodzaju k...

     

        switch (k) {

        case Kind::circle:

            // wczytanie danych koła {Point,int} do p i r

            return new Circle{p,r};

        case Kind::triangle:

            // wczytanie danych trójkąta {Point,Point,Point} do p1, p2 oraz p3

            return new Triangle{p1,p2,p3};

        case Kind::smiley:

            // wczytanie danych uśmieszku {Point,int,Shape,Shape,Shape} do p, r, e1 ,e2 oraz m

            Smiley*ps = new Smiley{p,r};

            ps−>add_eye(e1);

            ps−>add_eye(e2);

            ps−>set_mouth(m);

            return ps;

        }

    }


    W programie tego czytnika kształtów można użyć w następujący sposób:

    void user()

    {

        std::vector<Shape*>v;

        while (cin)

            v.push_back(read_shape(cin));

        draw_all(v);               // wywołanie funkcji draw() dla każdego elementu

        rotate_all(v,45);          // wywołanie funkcji rotate(45) dla każdego elementu

        for (auto p : v) delete p; // nie zapomnij usunąć elementów

    }


    Oczywiście w przykładzie zastosowano uproszczenie, w szczególności jeśli chodzi o obsługę błędów, ale doskonale w nim widać, że funkcja user() absolutnie nie wie, na jakiego rodzaju kształtach operuje. Kod funkcji user() można skompilować tylko raz i potem używać go do wykonywania działań na wszystkich kształtach (Shape) dodawanych do programu. Zwróć uwagę, że nie ma żadnych wskaźników do kształtów poza funkcją user(), w związku z czym to na tej funkcji ciąży obowiązek dealokacji kształtów. Operacja ta jest wykonywana przy użyciu operatora delete i jest w dużym stopniu zależna od destruktora wirtualnego klasy Shape. Jako że destruktor jest wirtualny, operator delete wywołuje destruktor klasy pochodnej stojącej najniżej w hierarchii. Jest to ważne, ponieważ klasa pochodna mogła pozyskać różne rodzaje zasobów (uchwyty do plików, blokady i strumienie wyjściowe), które trzeba zwolnić. W tym przypadku Smiley usuwa swoje obiekty oczu (eyes) i ust (mouth).


    Doświadczeni programiści zauważą, że pozostawiłem dwie oczywiste furtki do popełnienia błędu:


    
      	Użytkownik może nie usunąć wskaźnika zwróconego przez funkcję read_shape().


      	Właściciel kontenera wskaźników Shape może nie usunąć wskazywanych obiektów.

    


    Pod tym względem funkcje zwracające wskaźniki do obiektów alokowanych w pamięci wolnej są niebezpieczne.


    Jednym z rozwiązań obu tych problemów jednocześnie jest zwrócenie wskaźnika unique_ptr z biblioteki standardowej (5.2.1) zamiast „gołego wskaźnika” oraz zapisywanie takich wskaźników w kontenerze:

    unique_ptr<Shape> read_shape(istream& is) // wczytuje opisy kształtów ze strumienia wejściowego is

    {

        // wczytanie nagłówka kształtu z is i znalezienie jego rodzaju k

     

        switch (k) {

        case Kind::circle:

            // wczytanie danych koła {Point,int} do p i r

            return unique_ptr<Shape>{new Circle{p,r}}; // 5.2.1

        //...

    }

     

    void user()

    {

        vector<unique_ptr<Shape>> v;

        while (cin)

            v.push_back(read_shape(cin));

        draw_all(v); // wywołanie funkcji draw() dla każdego elementu

        rotate_all(v,45); // wywołanie funkcji rotate(45) dla każdego elementu

    } // wszystkie kształty są niejawnie usuwane


    Teraz właścicielem obiektu jest unique_ptr, który usunie obiekt, gdy nie będzie już używany, tzn. gdy jego wskaźnik unique_ptr wyjdzie poza zakres dostępności.


    Aby użyć wskaźnika unique_ptr w funkcji user(), należy zmienić funkcje draw_all() i rotate_all() tak, aby przyjmowały obiekty vector<unique_ptr<Shape>>. Pisanie dużej liczby takich funkcji _all może być żmudne, dlatego można spróbować rozwiązania zaproponowanego w sekcji 3.4.3.


    3.3. Kopiowanie i przenoszenie


    Standardowo obiekty można kopiować. Dotyczy to zarówno obiektów typów zdefiniowanych przez użytkownika, jak i typów wbudowanych. Domyślne kopiowanie jest wykonywane na poziomie składowych obiektu, tzn. kopiowana jest każda składowa. Oto przykład z użyciem klasy complex z sekcji 3.2.1.1:

    void test(complex z1)

    {

        complex z2 {z1}; // inicjacja z kopiowaniem

        complex z3;

        z3 = z2;         // przypisanie z kopiowaniem

        //...

    }


    Teraz zmienne z1, z2 i z3 wszystkie mają tę samą wartość, ponieważ zarówno przypisanie, jak i inicjacja skopiowały składowe.


    Projektując klasę, należy zawsze przewidzieć, czy jej obiekty i w jaki sposób będą mogły być kopiowane. W przypadku prostych konkretnych typów kopiowanie po składowych jest zazwyczaj właściwym rozwiązaniem. Jednak w przypadku bardziej wyszukanych typów, takich jak Vector, zwykle nie jest to właściwa metoda, a dla typów abstrakcyjnych prawie nigdy nie jest.


    3.3.1. Kopiowanie kontenerów


    Kiedy klasa jest uchwytem do zasobów, tzn. jest odpowiedzialna za obiekt, do którego dostęp uzyskuje się poprzez wskaźnik, to typowe kopiowanie po składowych jest zazwyczaj kompletną porażką. Kopiowanie takie może spowodować złamanie niezmiennika uchwytu do zasobów (2.4.3.2). Na przykład w kopii domyślnej znajdowałaby się kopia wektora Vector odnosząca się do tych samych elementów co oryginał:

    void bad_copy(Vector v1)

    {

        Vector v2 = v1; // kopiowanie reprezentacji v1 do v2

        v1[0] = 2;      // v2[0] teraz też wynosi 2!

        v2[1] = 3;      // v1[1] teraz też wynosi 3!

    }


    Zakładając, że v1 zawiera cztery elementy, wynik można przedstawić graficznie w następujący sposób:
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    Na szczęście fakt, że Vector zawiera destruktor, stanowi wskazówkę, że domyślne kopiowanie (wg składowych) jest nieprawidłowe i kompilator powinien przynajmniej wyświetlić ostrzeżenie (17.6). Konieczne jest zdefiniowanie lepszej techniki kopiowania.


    Sposób kopiowania obiektu klasy definiują dwie składowe: konstruktor kopiujący i przypisanie kopiujące.

    class Vector {

    private:

        double*elem; // elem wskazuje tablicę sz liczb typu double

        int sz;

    public:

        Vector(int s);                      // konstruktor: ustala niezmiennik, zajmuje zasoby

        ~Vector() { delete[] elem; }        // destruktor: zwalnia zasoby

     

        Vector(const Vector& a);            // konstruktor kopiujący

        Vector& operator=(const Vector& a); // przypisanie kopiujące

     

        double& operator[](int i);

        const double& operator[](int i) const;

     

        int size() const;

    };


    Definicja konstruktora kopiującego odpowiednia dla klasy Vector to alokacja miejsca dla wymaganej liczby elementów, a następnie skopiowanie tych elementów w to miejsce, tak że po zakończeniu kopiowania każdy wektor ma własne elementy:

    Vector::Vector(const Vector& a) // konstruktor kopiujący

        :elem{new double[sz]},      // alokacja miejsca na elementy

        sz{a.sz}

    {

        for (int i=0; i!=sz; ++i)   // kopiowanie elementów

            elem[i] = a.elem[i];

    }


    Teraz wynik działania v2=v1 można przedstawić następująco:
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    Oczywiście oprócz konstruktora kopiującego potrzebne jest też przypisanie kopiujące:

    Vector& Vector::operator=(const Vector& a) // przypisanie kopiujące

    {

        double*p = new double[a.sz];

        for (int i=0; i!=a.sz; ++i)

            p[i] = a.elem[i];

        delete[] elem; // usuwa stare elementy

        elem = p;

        sz = a.sz;

        return*this;

    }


    Nazwa this jest predefiniowana w funkcji składowej i odnosi się do obiektu, dla którego ta funkcja składowa jest wywoływana.


    Konstruktor i przypisanie kopiujące dla klasy X zazwyczaj deklaruje się tak, aby przyjmowały argument typu const X&.


    3.3.2. Przenoszenie kontenerów


    Kopiowanie można kontrolować za pomocą konstruktorów i przypisań kopiujących, ale w przypadku dużych kontenerów operacja ta jest bardzo kosztowna. Spójrz na poniższy przykład:

    Vector operator+(const Vector& a, const Vector& b)

    {

        if (a.size()!=b.size())

            throw Vector_size_mismatch{};

     

        Vector res(a.size());

        for (int i=0; i!=a.size(); ++i)

            res[i]=a[i]+b[i];

        return res;

    }


    Zwrócenie wartości przez operator + wymaga skopiowania wyniku ze zmiennej lokalnej res do jakiegoś miejsca dostępnego dla wywołującego. Operatora tego można użyć następująco:

    void f(const Vector& x, const Vector& y, const Vector& z)

    {

        Vector r;

        // ...

        r = x+y+z;

        // ...

    }


    To oznacza, że wektor zostałby skopiowany przynajmniej dwa razy (po razie dla każdego użycia operatora +). Gdyby wektor ten był bardzo duży, zawierał np. 10 000 liczb typu double, to powyższy kod byłby bardzo niewydajny. Najgorsze jest to, że zmienna res w operator+() po zakończeniu kopiowania nie jest już więcej używana. Tak naprawdę nie była potrzebna kopia. Chcieliśmy tylko odebrać wynik z funkcji, czyli chcieliśmy przenieść wektor, a nie go skopiować. Na szczęście da się to zrobić:

    class Vector {

        //...

     

        Vector(const Vector& a); // konstruktor kopiujący

        Vector& operator=(const Vector& a); // przypisanie kopiujące

     

        Vector(Vector&& a); // konstruktor przenoszący

        Vector& operator=(Vector&& a); // przypisanie przenoszące

    };


    Przy tej definicji kompilator wybierze konstruktor przenoszący do implementacji transferu wartości zwrotnej funkcji. To znaczy, że działanie r=x+y+z nie spowoduje kopiowania wektorów. Zamiast tego wektory zostaną tylko przeniesione.


    Jak zwykle definicja konstruktora przenoszącego wektora jest banalnie prosta:

    Vector::Vector(Vector&& a)

        :elem{a.elem}, // „pobranie elementów” z a

        sz{a.sz}

    {

        a.elem = nullptr; // teraz a nie ma elementów

        a.sz = 0;

    }


    Zapis && oznacza referencję do wartości prawostronnej, czyli referencję, z którą można związać wartość prawostronną (tzw. rvalue — 6.4.1). Uzupełnieniem pojęcia wartości prawostronnej jest wartość lewostronna (lvalue), którą można z grubsza zdefiniować jako to, co może się znajdować po lewej stronie przypisania. W związku z tym wartość prawostronna jest wartością, do której nie można niczego przypisać, np. liczbą całkowitą zwróconą przez funkcję, a referencja do wartości prawostronnej jest referencją do czegoś, do czego nikt nie może niczego przypisać. Przykładem takiej wartości jest lokalna zmienna res z funkcji operator+() klasy Vector.


    Konstruktor przenoszący nie przyjmuje argumentu const, bo przecież jego zadaniem jest m.in. usunięcie wartości ze swojego argumentu. Przypisanie przenoszące definiuje się w podobny sposób.


    Operacja przenoszenia jest wykonywana, gdy referencja do wartości prawostronnej zostanie użyta jako inicjator albo po prawej stronie przypisania.


    Po przeniesieniu obiekt źródłowy powinien znajdować się w stanie pozwalającym na uruchomienie destruktora. Zazwyczaj powinno się też zezwalać na przypisanie do obiektu źródłowego (17.5, 17.6.2).


    Jeśli programista wie, że wartość nie będzie już więcej używana, a nie może oczekiwać, że kompilator również to będzie wiedział, to może użyć specjalnej funkcji:

    Vector f()

    {

        Vector x(1000);

        Vector y(1000);

        Vector z(1000);

        // ...

        z=x;              // robimy kopię

        y = std::move(x); // przenosimy

        // ...

        return z;         // przenosimy

    };


    Funkcja move() z biblioteki standardowej zwraca do swojego argumentu referencję do wartości prawostronnej.


    Przed instrukcją return sytuacja wygląda tak:
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    W chwili usuwania z jego wartość też już jest przeniesiona (przez return), dzięki czemu, podobnie jak x, wektor ten jest pusty (nie zawiera żadnych elementów).


    3.3.3. Zarządzanie zasobami


    Definiując konstruktory, operacje kopiowania i przenoszenia oraz destruktor, programista ma pełną kontrolę nad cyklem istnienia zawartego w czymś zasobu (np. elementów kontenera). Ponadto dzięki użyciu konstruktora przenoszącego obiekty można w prosty i wydajny sposób przenosić z jednego zakresu dostępności do innego. To pozwala na efektywne przenoszenie obiektów, których z jakiegoś powodu nie możemy albo nie chcemy kopiować. Weźmy na przykład wątek (thread) z biblioteki standardowej reprezentujący współbieżne działanie (5.3.1) i obiekt typu Vector zawierający milion liczb typu double. Pierwszego nie można, a drugiego nie chcielibyśmy kopiować.

    std::vector<thread> my_threads;

     

    Vector init(int n)

    {

        thread t {heartbeat};          // współbieżne uruchomienie heartbeat (we własnym wątku)

        my_threads.push_back(move(t)); // przeniesienie t do my_threads

        // ... więcej inicjacji...

        Vector vec(n);

        for (int i=0; i<vec.size(); ++i) vec[i] = 777;

        return vec;                    // przeniesienie res poza init()

    }

     

    auto v = init(); // uruchomienie heartbeat i inicjacja v


    Dzięki temu uchwyty do zasobów, takie jak Vector i thread, są w wielu przypadkach alternatywą dla wskaźników. W istocie nawet „inteligentne wskaźniki” z biblioteki standardowej, np. unique_ptr, także są w rzeczywistości uchwytami do zasobów (5.2.1).


    Użyłem typu vector z biblioteki standardowej do przechowywania wątków, bo parametryzacja typu Vector typem elementu jest opisana dopiero w sekcji 3.4.1.


    Podobnie jak operatory new i delete znikają z kodu aplikacji, można sprawić, że wskaźniki znikną w uchwytach do zasobów. W obu przypadkach otrzymuje się prostszy i łatwiejszy w utrzymaniu kod źródłowy pozbawiony niepotrzebnego narzutu. W szczególności można uzyskać wysoki poziom bezpieczeństwa zasobów, czyli wyeliminować ryzyko wystąpienia wycieków zasobów z ogólnego pojęcia zasobu. Wśród przykładów można wymienić typ vector zajmujący pamięć, thread do tworzenia wątków oraz fstream do przechowywania uchwytów do plików.


    3.3.4. Tłumienie operacji


    Domyślne kopiowanie i przenoszenie obiektów klas należących do hierarchii zazwyczaj kończy się katastrofą. Mając tylko wskaźnik do klasy bazowej, nie wiemy, jakie składowe zawiera klasa pochodna (3.2.2), a więc nie wiemy też, jak je skopiować. Dlatego najlepszym rozwiązaniem jest usunięcie domyślnej kopii i operacji przenoszenia, tzn. pozbycie się domyślnych definicji tych dwóch operacji:

    class Shape {

    public:

        Shape(const Shape&) =delete; // żadnych operacji kopiowania

        Shape& operator=(const Shape&) =delete;

     

        Shape(Shape&&) =delete;      // żadnych operacji przenoszenia

        Shape& operator=(Shape&&) =delete;

     

        ~Shape();

        //...

    };


    Teraz próba skopiowania kształtu zostanie wykryta przez kompilator. Jeśli potrzebna jest kopia obiektu klasy należącej do hierarchii, należy napisać funkcję klonującą (22.2.4).


    Jeśli w tym konkretnym przypadku zapomnimy usunąć operację kopiowania albo przenoszenia, nic złego się nie stanie. Operacja przenoszenia nie jest niejawnie generowana w klasach z jawnie zdefiniowanym destruktorem. Ponadto generowanie operacji kopiowania w takim przypadku jest niezalecane (44.2.3). Może to być dobry powód do jawnego zdefiniowania destruktora nawet w sytuacji, w której kompilator i tak dostarczyłby go niejawnie (17.2.3).


    Klasa bazowa w hierarchii klas to tylko jeden przykład obiektu, którego nie należy kopiować. Z reguły nie można kopiować wg składowych uchwytów do zasobów (5.2, 17.2.2).


    Mechanizm =delete jest ogólny, tzn. za jego pomocą można stłumić dowolną operację (17.6.4).


    3.4. Szablony


    Jeśli ktoś potrzebuje wektora, to jest bardzo mało prawdopodobne, że będzie w nim chciał przechowywać wyłącznie liczby typu double. Wektor to ogólne pojęcie, niezależne od pojęcia wartości zmiennoprzecinkowej. W konsekwencji typ elementów wektora powinien być reprezentowany w sposób niezależny. Szablon to klasa lub funkcja parametryzowana zbiorem typów lub wartości. Szablonów używa się do reprezentowania ogólnych jednostek, z których można generować specyficzne typy i funkcje poprzez określenie argumentów, takich jak typ double dla elementów.


    3.4.1. Typy parametryzowane


    Nasz wektor liczb typu double możemy uogólnić do postaci wektora czegokolwiek, zamieniając go w szablon i w miejsce określenia typu double wstawiając parametr:

    template<typename T>

    class Vector {

    private:

        T*elem; // elem wskazuje tablicę sz elementów typu T

        int sz;

    public:

        Vector(int s);               // konstruktor: ustala niezmiennik, zajmuje zasoby

        ~Vector() { delete[] elem; } // destruktor: zwalnia zasoby

     

        //... operacje kopiowania i przenoszenia...

     

        T& operator[](int i);

        const T& operator[](int i) const;

        int size() const { return sz; }

    };


    Fragment template<typename T> definiuje parametr T dla znajdującej się za nim deklaracji. Jest to odpowiednik języka C++ matematycznego wyrażenia „dla wszystkich T” albo mówiąc dokładniej „dla wszystkich typów T”.


    Podobnie można definiować funkcje składowe:

    template<typename T>

    Vector<T>::Vector(int s)

    {

        if (s<0) throw Negative_size{};

        elem = new T[s];

        sz = s;

    }

     

    template<typename T>

    const T& Vector<T>::operator[](int i) const

    {

        if (i<0 || size()<=i)

            throw out_of_range{"Vector::operator[]"};

        return elem[i];

    }


    Mając te definicje, obiekty typu Vector można definiować następująco:

    Vector<char> vc(200);      // wektor 200 znaków

    Vector<string> vs(17);     // wektor 17 łańcuchów

    Vector<list<int>> vli(45); // wektor 45 list liczb całkowitych


    Zlepek znaków >> w Vector<list<int>> to zakończenie zagnieżdżonych argumentów szablonowych. Nie jest to błędnie użyty operator wejściowy. Między znakami > nie trzeba umieszczać spacji (w odróżnieniu od języka C++98).


    Teraz wektorów można używać tak:

    void write(const Vector<string>& vs) // wektor łańcuchów

    {

        for (int i = 0; i!=vs.size(); ++i)

            cout << vs[i] << '\n';

    }


    Aby z typem Vector można było też używać zakresowej pętli for, konieczne jest zdefiniowanie odpowiednich funkcji begin() i end():

    template<typename T>

    T*begin(Vector<T>& x)

    {

        return &x[0]; // wskaźnik do pierwszego elementu

    }

     

    template<typename T>

    T*end(Vector<T>& x)

    {

        return x.begin()+x.size(); // wskaźnik do elementu za ostatnim elementem

    }


    Mając te funkcje, można pisać:

    void f2(const Vector<string>& vs) // wektor łańcuchów

    {

        for (auto& s : vs)

            cout << s << '\n';

    }


    Podobnie jako szablony można definiować listy, wektory, mapy (tablice asocjacyjne) itd. (4.4, 23.2, rozdział 31.).


    Szablony są narzędziem czasu kompilacji, więc ich użycie nie powoduje żadnego narzutu w czasie działania programu w porównaniu z „ręcznie” napisanym kodem (23.2.2).


    3.4.2. Szablony funkcji


    Parametryzacja kontenerów typami elementów to tylko jedno z wielu zastosowań szablonów. Są one też powszechnie wykorzystywane do parametryzacji zarówno typów, jak i algorytmów w bibliotece standardowej (4.4.5, 4.5.5). Można na przykład napisać funkcję obliczającą sumę wartości elementów dowolnego kontenera:

    template<typename Container, typename Value>

    Value sum(const Container& c, Value v)

    {

        for (auto x : c)

            v+=x;

        return v;

    }


    Argument szablonowy Value i argument funkcji v umożliwiają wywołującemu określenie typu i początkowej wartości akumulatora (zmiennej, w której gromadzona jest suma):

    void user(Vector<int>& vi, std::list<double>& ld, std::vector<complex<double>>& vc)

    {

        int x = sum(vi,0);                  // suma wektora liczb typu int (dodawanie wartości int)

        double d = sum(vi,0.0);             // suma wektora liczb typu int (dodawanie wartości double)

        double dd = sum(ld,0.0);            // suma listy liczb typu double

        auto z = sum(vc,complex<double>{}); // suma wektora wartości typu complex<double>

                                            // wartość początkowa wynosi {0.0,0.0}

    }


    Liczby typu int w zmiennej typu double można sumować, aby uniknąć potencjalnego przekroczenia największej dozwolonej wartości typu int. Warto zwrócić uwagę na sposób dedukcji typów argumentów szablonowych sum<T,V> z argumentów funkcji. Na szczęście nie trzeba jawnie podawać tych typów.


    Przedstawiona funkcja sum() jest uproszczoną wersją funkcji accumulate() z biblioteki standardowej (40.6).


    3.4.3. Obiekty funkcyjne


    Szczególnie przydatnym rodzajem szablonu jest obiekt funkcyjny (czasami nazywany funktorem) służący do tworzenia obiektów, które można wywoływać jak funkcje, np.:

    template<typename T>

    class Less_than {

        const T val; // wartość do porównywania

    public:

        Less_than(const T& v) :val(v) { }

        bool operator()(const T& x) const { return x<val; } // operator wywołania

    };


    Funkcja o nazwie operator() implementuje operator „wywołania funkcji”, „wywoływania” albo „zastosowania” ().


    Można definiować nazwane zmienne typu Less_than dla określonych typów argumentów:

    Less_than<int> lti {42};          // lti(i) porówna i z 42 przy użyciu < (i<42)

    Less_than<string> lts {"Backus"}; // lts(s) porówna s z "Backus" przy użyciu < (s<"Backus")


    Można też wywoływać takie obiekty, tak samo jak wywołuje się funkcje:

    void fct(int n, const string & s)

    {

        bool b1 = lti(n); // prawda, jeśli n<42

        bool b2 = lts(s); // prawda, jeśli s<"Backus"

        //...

    }


    Takie obiekty funkcyjne są często wykorzystywane jako argumenty algorytmów. Na przykład można policzyć wystąpienia wartości, dla których predykat zwraca true:

    template<typename C, typename P>

    int count(const C& c, P pred)

    {

        int cnt = 0;

        for (const auto& x : c)

            if (pred(x))

                ++cnt;

        return cnt;

    }


    Predykat to coś, co można wywołać w celu otrzymania w wyniku wartości true albo false. Na przykład:

    void f(const Vector<int>& vec, const list<string>& lst, int x, const string& s)

    {

        cout << "Liczba wartości mniejszych niż " << x

            << ": " << count(vec,Less_than<int>{x})

            << '\n';

        cout << "Liczba wartości mniejszych niż " << s

            << ": " << count(lst,Less_than<string>{s})

            << '\n';

    }


    W kodzie tym Less_than<int>{x} tworzy obiekt, dla którego operator wywołania wykonuje porównywanie z wartością typu int o nazwie x, a Less_than<string>{s} tworzy obiekt porównujący z łańcuchem o nazwie s. Piękno tych obiektów funkcyjnych polega na tym, że niosą ze sobą wartość, z którą będą wykonywane porównania. Nie trzeba pisać osobnej funkcji dla każdej wartości (i każdego typu) oraz nie trzeba tworzyć niemile widzianych zmiennych globalnych do przechowywania wartości. Ponadto w przypadku takich prostych obiektów funkcyjnych jak Less_than rozwijanie kodu w wierszu jest proste, dzięki czemu wywołanie Less_than jest o wiele bardziej wydajne niż pośrednie wywołanie funkcji. Zdolność do przechowywania danych i wysoka wydajność sprawiają, że obiekty funkcyjne są szczególnie przydatne jako argumenty algorytmów.


    Obiekty funkcyjne używane do określania znaczenia kluczowych operacji ogólnego algorytmu (takie jak Less_than dla count()) są często nazywane obiektami zasad (ang. policy object).


    Obiekt Less_than należy zdefiniować osobno od jego użycia. To może się wydawać niewygodne. Dlatego powstała notacja do niejawnego generowania obiektów funkcyjnych:

    void f(const Vector<int>& vec, const list<string>& lst, int x, const string& s)

    {

        cout << "Liczba wartości mniejszych niż " << x

            << ": " << count(vec,[&](int a){ return a<x; })

            << '\n';

        cout << "Liczba wartości mniejszych niż " << s

            << ": " << count(lst,[&](const string& a){ return a<s; })

            << '\n';

    }


    Notacja [&](int a){ return a<x; } nazywa się wyrażeniem lambda (11.4). Generuje ona obiekt funkcyjny dokładnie tak jak Less_than<int>{x}. Fragment [&] jest tzw. listą przechwytywania (ang. capture list) określającą, że użyte nazwy lokalne (jak x) będą przekazywane przez referencję. Gdybyśmy chcieli przechwycić tylko x, należałoby napisać [&x]. Gdybyśmy chcieli przekazać wygenerowanemu obiektowi kopię x, należałoby napisać [=x]. Jeśli nic nie ma zostać przechwycone, należy napisać [], a żeby przechwycić wszystkie lokalne nazwy przez referencję, używa się zapisu [&]. Natomiast notacja [=] służy do przechwycenia wszystkich użytych lokalnych nazw przez wartość.


    Wyrażenia lambda mogą być wygodne w użyciu i zwięzłe, ale również niejasne. Dlatego do bardziej skomplikowanych działań (powiedzmy bardziej złożonych niż proste wyrażenie) wolę używać nazwanych operacji, aby określić ich przeznaczenie i umożliwić ich użycie w kilku miejscach programu.


    W sekcji 3.2.4 zwróciłem uwagę na uciążliwość konieczności pisania wielu funkcji do wykonywania działań na elementach wektorów wskaźników i wskaźników unique_ptr, takich jak draw_all() i rotate_all(). Problem ten można rozwiązać przy użyciu obiektów funkcyjnych (a w szczególności lambd), dzięki którym możliwe jest oddzielenie operacji przeglądania kontenera od określenia tego, co ma zostać zrobione z każdym jego elementem.


    Najpierw należy zdefiniować funkcję stosującą operację do każdego obiektu wskazywanego przez elementy kontenera wskaźników:

    template<class C, class Oper>

    void for_all(C& c, Oper op) // przyjęcie założenia, że C jest kontenerem wskaźników

    {

        for (auto& x : c)

            op(*x); // przekazanie op() referencji do każdego wskazywanego elementu

    }


    Teraz można napisać wersję funkcji user() z sekcji 3.2.4 bez konieczności pisania zestawu funkcji _all:

    void user()

    {

        vector<unique_ptr<Shape>> v;

        while (cin)

            v.push_back(read_shape(cin));

        for_all(v,[](Shape& s){ s.draw(); });     // draw_all()

        for_all(v,[](Shape& s){ s.rotate(45); }); // rotate_all(45)

    }


    Przekazałem referencję do obiektu klasy Shape do lambdy, aby w lambdzie nie trzeba było przejmować się tym, jak dokładnie obiekty są przechowywane w kontenerze. W szczególności wywołania for_all() nadal by działały, gdybym zmienił v na vector<Shape*>.


    3.4.4. Zmienne szablony


    Szablon można zdefiniować tak, aby przyjmował dowolną liczbę argumentów dowolnego typu. Szablony takie nazywa się zmiennymi (ang. variadic template). Na przykład:

    void f() { }    // nic nie robi

     

    template<typename T, typename ... Tail>

    void f(T head, Tail... tail)

    {

        g(head);    // robi coś z pierwszym argumentem

        f(tail...); // robi coś z pozostałymi argumentami

    }


    Kluczem do implementacji zmiennego (ze zmienną listą parametrów) szablonu jest spostrzeżenie, że gdy przekaże się mu listę argumentów, pierwszy z nich można oddzielić od pozostałych. W przedstawionym przykładzie wykonywane jest jakieś działanie na pierwszym argumencie (head), a następnie zostaje rekurencyjnie wywołana funkcja f() z pozostałymi argumentami (tail). Wielokropek (...) oznacza właśnie resztę listy. Oczywiście w końcu argumenty się skończą i do obsługi tej sytuacji potrzebna jest osobna funkcja.


    Przedstawioną funkcję f() można wywołać następująco:

    int main()

    {

        cout << "pierwszy: ";

        f(1,2.2,"cześć");

     

        cout << "\ndrugi: "

        f(0.2,'c',"aj!",0,1,2);

        cout << "\n";

    }


    Najpierw zostałoby wykonane wywołanie f(1,2.2,"cześć"), potem f(2.2,"cześć"), następnie f("czesć") i w końcu f(). A co mogłoby robić wywołanie g(head)? Oczywiście w prawdziwym programie mogłoby robić wszystko, co chcielibyśmy zrobić z każdym argumentem. Na przykład argument (tutaj head) można wysłać na wyjście:

    template<typename T>

    void g(T x)

    {

        cout << x << " ";

    }


    Wynik działania programu będzie następujący:

    pierwszy: 1 2.2 cześć

    drugi: 0.2 c aj! 0 1 2


    Funkcja f() wygląda jak prosta wersja funkcji printf() drukująca dowolne listy albo wartości — jej definicja składa się tylko z trzech wierszy kodu i dodatkowych deklaracji.


    Największą zaletą zmiennych szablonów jest to, że mogą przyjmować wszelkie argumenty, jakie programista im przekaże. Natomiast ich wadą jest to, że sprawdzanie typów interfejsu wymaga napisania wyszukanego kodu. Szczegółowe informacje znajdują się w podrozdziale 28.6. Przykłady można znaleźć w sekcji 34.2.4.2 (krotki) i rozdziale 29. (macierze n-wymiarowe).


    3.4.5. Aliasy


    Zaskakująco często przydatne jest utworzenie synonimu dla typu lub szablonu (6.5). Na przykład standardowy nagłówek <cstddef> zawiera definicję aliasu size_t:

    using size_t = unsigned int;


    Rzeczywisty typ o nazwie size_t jest zależny od implementacji, więc w innej implementacji może być zdefiniowany jako unsigned long. Dzięki aliasowi programista może pisać przenośny kod.


    Typy parametryzowane bardzo często dostarczają aliasy dla typów związanych z ich argumentami szablonowymi. Na przykład:

    template<typename T>

    class Vector {

    public:

        using value_type = T;

        //...

    };


    W istocie każdy kontener w bibliotece standardowej jako nazwę swojego typu wartości (31.3.1) podaje value_type. Dzięki temu można pisać kod działający dla każdego kontenera napisanego zgodnie z tą konwencją, np.:

    template<typename C>

    using Element_type = typename C::value_type;

     

    template<typename Container>

    void algo(Container& c)

    {

        Vector<Element_type<Container>> vec; // przechowuj tu wyniki

        //...

    }


    Mechanizm aliasów można wykorzystać do zdefiniowania nowego szablonu poprzez związanie niektórych lub wszystkich argumentów szablonowych. Na przykład:

    template<typename Key, typename Value>

    class Map {

        //...

    };

     

    template<typename Value>

    using String_map = Map<string,Value>;

     

    String_map<int> m; // m jest Map<str ing,int>


    Zobacz 23.6.


    3.5. Rady


    1. Wyrażaj pomysły bezpośrednio w kodzie — 3.2.


    2. Definiuj klasy, aby bezpośrednio w kodzie reprezentować elementy aplikacji — 3.2.


    3. Używaj klas konkretnych do reprezentowania prostych pomysłów i składników, dla których najważniejsza jest wydajność — 3.2.1.


    4. Unikaj używania „gołych” operatorów new i delete — 3.2.1.2.


    5. Zarządzaj zasobami przy użyciu uchwytów do zasobów i zgodnie z regułą RAII — 3.2.1.2.


    6. Jeśli potrzebne jest kompletne oddzielenie interfejsu od implementacji, używaj klas abstrakcyjnych jako interfejsów — 3.2.2.


    7. Używaj hierarchii klas do reprezentowania koncepcji, które są z natury hierarchiczne — 3.2.4.


    8. Projektując hierarchię klas, rozdziel dziedziczenie implementacji i interfejsu — 3.2.4.


    9. Kontroluj tworzenie, kopiowanie, przenoszenie i usuwanie obiektów — 3.3.


    10. Zwracaj kontenery przez wartość (wykorzystując przenoszenie, aby zoptymalizować wydajność) — 3.3.2.


    11. Ściśle przestrzegaj zasad bezpieczeństwa zasobów, tzn. nigdy nie dopuszczaj, aby wyciekało cokolwiek, co jest uważane za rodzaj zasobów — 3.3.3.


    12. Używaj kontenerów, zdefiniowanych jako szablony uchwytów do zasobów, do przechowywania zbiorów wartości tego samego typu — 3.4.1.


    13. Używaj szablonów funkcji do reprezentowania ogólnych algorytmów — 3.4.2.


    14. Używaj obiektów funkcyjnych, wliczając lambdy, do reprezentowania zasad i akcji — 3.4.3.


    15. Używaj aliasów typów i szablonów w celu dostarczenia jednolitej notacji dla typów, które mogą różnić się między podobnymi typami i implementacjami — 3.4.5.

  


  
    Rozdział 4. Kurs języka C++. Kontenery i algorytmy


    Po co marnować czas na naukę,kiedy ignorancja daje natychmiastowe efekty?— Hobbes


    
      	Biblioteki

    


    Przegląd zawartości biblioteki standardowej; Nagłówki i przestrzeń nazw biblioteki standardowej


    
      	Łańcuchy


      	Strumienie wejścia i wyjścia

    


    Wyjście; Wejście; Wejście i wyjście typów zdefiniowanych przez użytkownika


    
      	Kontenery

    


    vector; list; map; unordered_map; Przegląd kontenerów


    
      	Algorytmy

    


    Używanie iteratorów; Typy iteratorów; Iteratory strumieni; Predykaty; Przegląd algorytmów; Algorytmy kontenerowe


    
      	Rady

    


    4.1. Biblioteki


    Żaden większy program nie jest napisany przy użyciu wyłącznie czystych elementów języka programowania. Najpierw tworzy się zbiór bibliotek, a później na ich bazie wykonuje się dalszą pracę. Pisanie większości programów przy użyciu tylko elementów samego języka programowania byłoby żmudne. Natomiast wybór odpowiedniej biblioteki może sprawić, że praktycznie każde zadanie stanie się łatwe.


    W tym i następnym rozdziale kontynuujemy przegląd języka C++, a konkretnie najważniejszych składników jego biblioteki standardowej. Zakładam, że czytelnik już programował. Jeśli nie, to przed lekturą tej książki lepiej najpierw sięgnąć po jakiś podręcznik, np. Programowanie. Teoria i praktyka z wykorzystaniem C++. Wydanie II poprawione [Stroustrup 2009]. Nawet dla osób, które już wcześniej programowały, prezentowany w tej książce styl programowania może znacznie się różnić od języka, którego używały dotychczas, lub aplikacji, z którymi miały do czynienia. Jeśli opisy w tej „błyskawicznej części” są zbyt chaotyczne, można przejść od razu do bardziej systematycznego opisu zaczynającego się w rozdziale 6. Opis biblioteki standardowej rozpoczyna się w rozdziale 30.


    Bardzo zwięźle przedstawiam najbardziej przydatne typy z biblioteki standardowej, takie jak string, ostream, vector, map (ten rozdział), unique_ptr, thread, regex oraz complex (rozdział 5.), a także opisuję najczęstsze sposoby ich użycia. Dzięki temu w dalszych rozdziałach mogę przedstawiać lepsze przykłady. Podobnie jak w rozdziałach 2. i 3. zalecam nie przejmować się, jeśli nie wszystko jest jasne, i nie próbować zrozumieć każdego szczegółu. Celem tego rozdziału jest tylko pokazanie, co czeka w dalszych rozdziałach, oraz umożliwienie zrozumienia najważniejszych narzędzi z biblioteki standardowej.


    Specyfikacja biblioteki standardowej zajmuje prawie dwie trzecie standardu ISO języka C++. Warto ją dobrze poznać i używać dostępnych w niej elementów, zamiast tworzyć własne, jeżeli jest taka możliwość. Jej projektowaniu poświęcono wiele czasu, jeszcze więcej uwagi poświęcono implementacji, a w przyszłości jeszcze więcej wysiłku zostanie włożone w utrzymanie i rozszerzanie.


    Opisane w tej książce narzędzia biblioteki standardowej należą do każdej kompletnej implementacji języka C++. Obok składników tej biblioteki większość implementacji dodatkowo zawiera systemy graficznego interfejsu użytkownika (GUI), interfejsy sieciowe, interfejsy do baz danych itp. Także większość środowisk programistycznych udostępnia dodatkowe biblioteki podstawowe do pisania standardowych programów korporacyjnych oraz środowisk wykonawczych. Takie systemy i biblioteki nie są tematem tej książki. Moim celem było opisanie standardowego języka C++ oraz podanie przykładów, które można uruchomić w różnych środowiskach, chyba że zaznaczyłem inaczej. Oczywiście każdy programista powinien samodzielnie poznać dodatkowe narzędzia, które są dostępne w większości systemów.


    4.1.1. Przegląd biblioteki standardowej


    Narzędzia dostępne w bibliotece standardowej można podzielić następująco:


    
      	Wsparcie języka podczas wykonywania (np. w kwestii alokacji i informacji o typach w czasie działania programu) — 30.3.


      	Biblioteka standardowa C (z drobnymi zmianami mającymi na celu zminimalizowanie przypadków złamania zasad systemu typów) — rozdział 43.


      	Łańcuchy oraz strumienie wejścia i wyjścia (z obsługą międzynarodowych zestawów znaków i lokalizacji) — rozdziały 36., 38. oraz 39. Strumienie wejścia i wyjścia są rozszerzalnym szkieletem, do którego użytkownik może dodawać własne strumienie, strategie buforowania oraz zestawy znaków.


      	Szkielet kontenerów (takich jak vector i map) i algorytmów (takich jak find(), sort() oraz merge()) — podrozdziały 4.4 i 4.5 oraz rozdziały 31. – 33. Szkielet ten, zwany STL [Stepanov 1994], jest rozszerzalny, dzięki czemu można do niego dodawać własne kontenery i algorytmy.


      	Narzędzia do wykonywania obliczeń liczbowych (np. standardowe funkcje matematyczne, liczby zespolone, wektory z operacjami arytmetycznymi i generatory liczb losowych) — sekcja 3.2.1.1 i rozdział 40.


      	Narzędzia do obsługi wyrażeń regularnych — podrozdział 5.5 i rozdział 37.


      	Narzędzia do programowania współbieżnego, m.in. wątki (thread) i blokady (lock) — podrozdział 5.3 i rozdział 41. Obsługa współbieżności jest podstawowa, dzięki czemu użytkownik może dodać obsługę nowych modeli współbieżności jako bibliotek.


      	Narzędzia do obsługi metaprogramowania przy użyciu szablonów (np. cechy typów — 5.4.2, 28.2.4, 35.4), programowania ogólnego w stylu biblioteki STL (np. pair — 5.4.3, 34.2.4.1) oraz wspomagające programowanie w celach ogólnych (np. clock — 5.4.1, 35.2).


      	Inteligentne wskaźniki do zarządzania zasobami (np. unique_ptr i shared_ptr — 5.2.1, 34.3) oraz interfejs do systemów usuwania nieużytków (34.5).


      	Kontenery specjalne, takie jak array (34.2.1), bitset (34.2.2) oraz tuple (34.2.4.2).

    


    Głównymi kryteriami, jakimi się kierowano, podejmując decyzję, czy określoną klasę dodać do biblioteki, były:


    
      	czy może być przydatna dla prawie każdego programisty (zarówno początkującego, jak i doświadczonego);


      	czy można ją przedstawić w uogólnionej formie o wydajności zbliżonej do prostszej wersji takiego samego narzędzia;


      	czy łatwo jest się nauczyć posługiwać klasą w prostych przypadkach (biorąc pod uwagę naturalną złożoność rozwiązywanego przez narzędzie problemu).

    


    Zasadniczo biblioteka standardowa C++ udostępnia najczęściej używane podstawowe struktury danych wraz z najczęściej używanymi algorytmami służącymi do pracy z nimi.


    4.1.2. Nagłówki i przestrzeń nazw biblioteki standardowej


    Każde narzędzie z biblioteki standardowej jest dostępne poprzez jakiś standardowy nagłówek. Na przykład:

    #include<string>

    #include<list>


    Dzięki tym dyrektywom w programie można używać standardowych typów string i list.


    Przestrzeń nazw (2.4.2, 14.3.1) biblioteki standardowej to std. Dlatego aby móc korzystać z dostępnych w tej bibliotece narzędzi, trzeba używać przedrostka ::std.

    std::string s {"Cztery nogi dobrze, dwie nogi źle!"};

    std::list<std::string> slogans {"Wojna to pokój", "Wolność to niewola", "Ignorancja to siła"};


    Dla uproszczenia sporadycznie używam w przykładach przedrostka ::std i nie zawsze dołączam za pomocą instrukcji #include wszystkie nagłówki. Aby skompilować i uruchomić opisywane przykładowe programy, należy do nich dołączyć odpowiednie nagłówki (jak wymieniono w sekcjach 4.4.5, 4.5.5 oraz 30.2), aby uzyskać dostęp do zadeklarowanych w nich nazw. Na przykład:

    #include<string>     // umożliwienie dostępu do standardowych narzędzi łańcuchowych

    using namespace std; // umożliwienie dostępu do zawartości przestrzeni nazw std bez przedrostka std::

    string s {"C++ is a general−purpose programming language"}; // OK: string to dokładniej std::string


    Generalnie wrzucenie wszystkich nazw z przestrzeni nazw do przestrzeni globalnej świadczy o złym guście. Jednak w przykładach w tej książce używana jest prawie wyłącznie biblioteka standardowa i dobrze wiedzieć, co się w niej znajduje. Dlatego nie stosuję przedrostka std:: przed każdą nazwą z tej biblioteki ani nie dołączam wszystkich potrzebnych nagłówków w każdym przykładzie. Przyjmuję, że czytelnik w razie potrzeby sam to zrobi.


    Poniżej znajduje się wybór niektórych nagłówków z biblioteki standardowej. Wszystkie udostępniają deklaracje w przestrzeni nazw std.
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            40.3

          

          	
            iso.26.8

          
        


        
          	
            <complex>

          

          	
            complex, sqrt(), pow()

          

          	
            40.4

          

          	
            iso.26.8

          
        


        
          	
            <fstream>

          

          	
            fstream, ifstream, ofstream

          

          	
            38.2.1

          

          	
            iso.27.9.1

          
        


        
          	
            <future>

          

          	
            future, promise

          

          	
            5.3.5

          

          	
            iso.30.6

          
        


        
          	
            <iostream>

          

          	
            istream, ostream, cin, cout

          

          	
            38.1

          

          	
            iso.27.4

          
        


        
          	
            <map>

          

          	
            map, multimap

          

          	
            31.4.3

          

          	
            iso.23.4.4

          
        


        
          	
            <memory>

          

          	
            unique_ptr, shared_ptr, allocator

          

          	
            5.2.1

          

          	
            iso.20.6

          
        


        
          	
            <random>

          

          	
            default_random_engine, normal_distribution

          

          	
            40.7

          

          	
            iso.26.5

          
        


        
          	
            <regex>

          

          	
            regex, smatch

          

          	
            rozdział 37.

          

          	
            iso.28.8

          
        


        
          	
            <string>

          

          	
            string, basic_string

          

          	
            rozdział 36.

          

          	
            iso.21.3

          
        


        
          	
            <set>

          

          	
            set, multiset

          

          	
            31.4.3

          

          	
            iso.23.4.6

          
        


        
          	
            <sstream>

          

          	
            istrstream, ostrstream

          

          	
            38.2.2

          

          	
            iso.27.8

          
        


        
          	
            <thread>

          

          	
            thread

          

          	
            5.3.1

          

          	
            iso.30.3

          
        


        
          	
            <unordered_map>

          

          	
            unordered_map, unordered_multimap

          

          	
            31.4.3.2

          

          	
            iso.23.5.4

          
        


        
          	
            <utility>

          

          	
            move(), swap(), pair

          

          	
            35.5

          

          	
            iso.20.1

          
        


        
          	
            <vector>

          

          	
            vector

          

          	
            31.4

          

          	
            iso.23.3.6

          
        

      
    


    


    Nie jest to kompletna lista. Więcej informacji znajduje się w podrozdziale 30.2.


    4.2. Łańcuchy


    W bibliotece standardowej dostępny jest typ string będący uzupełnieniem literałów łańcuchowych. Typ ten udostępnia wiele przydatnych operacji łańcuchowych, np. konkatenację. Na przykład:

    string compose(const string& name, const string& domain)

    {

        return name + '@' + domain;

    }

    auto addr = compose("dmr","bell−labs.com");


    W przykładzie tym zmienna addr jest inicjowana sekwencją znaków dmr@bell-labs.com. Operator dodawania w przypadku łańcuchów oznacza konkatenację. Można go używać do łączenia obiektów typu string, literałów łańcuchowych, łańcuchów w stylu języka C oraz znaków z obiektami typu string. Standardowy typ string ma konstruktor przenoszący, dzięki któremu zwracanie nawet bardzo długich łańcuchów przez wartość jest wydajne (3.3.2).


    W wielu aplikacjach konkatenację najczęściej stosuje się w celu dołączenia czegoś na końcu łańcucha. Można do tego używać operatora +=. Na przykład:

    void m2(string& s1, string& s2)

    {

        s1 = s1 + '\n'; // dodanie znaku nowego wiersza

        s2 += '\n';     // dodanie znaku nowego wiersza

    }


    Oba przedstawione sposoby dołączania tekstu na końcu łańcucha są semantycznie równoważne. Ja jednak preferuję drugi, bo jest bardziej zwięzły, klarowniejszy i prawdopodobnie wydajniejszy.


    Obiekty typu string są zmienne. Oprócz operatorów = i += obsługują jeszcze indeksowanie ([]) i operacje na podłańcuchach. Szczegółowy opis typu string z biblioteki standardowej znajduje się w rozdziale 36. Wśród innych jego przydatnych cech można wymienić możliwość manipulowania częściami łańcuchów. Na przykład:

    string name = "Niels Stroustrup";

     

    void m3()

    {

        string s = name.substr(6,10);  // s = "Stroustrup"

        name.replace(0,5,"nicholas"); // teraz łańcuch to "nicholas Stroustrup"

        name[0] = toupper(name[0]);    // teraz łańcuch to "Nicholas Stroustrup"

    }


    Funkcja substr() zwraca łańcuch będący kopią podłańcucha wskazywanego przez jej argumenty. Pierwszy argument to indeks w łańcuchu (pozycja), a drugi określa długość podłańcucha. Jako że indeksowanie zaczyna się od 0, w zmiennej s została zapisana wartość Stroustrup.


    Funkcja replace() zamienia podłańcuch na podaną wartość. W tym przypadku podłańcuch zaczynający się pod indeksem 0 i o długości 5 to Niels. Zostaje on zastąpiony łańcuchem nicholas. W ostatniej instrukcji następuje zamiana pierwszej litery na wielką. W ten sposób ostatecznie powstał łańcuch Nicholas Stroustrup. Należy podkreślić, że wstawiany łańcuch nie musi być tej samej długości co zamieniany podłańcuch.


    Oczywiście łańcuchy typu string można porównywać z innymi łańcuchami tego typu i literałami łańcuchowymi. Na przykład:

    string incantation;

     

    void respond(const string& answer)

    {

        if (answer == incantation) {

            // czary mary

        }

        else if (answer == "tak") {

            //...

        }

        //...

    }


    Opis biblioteki string znajduje się w rozdziale 36. Najpopularniejsze techniki implementacji typu string są przedstawione w przykładzie String (19.3).


    4.3. Strumienie wejścia i wyjścia


    W bibliotece standardowej wejście i wyjście znakowe dostępne są poprzez bibliotekę iostream. Operacje wejściowe są typowane i rozszerzalne, aby można było dodać obsługę typów zdefiniowanych przez użytkownika. Ten podrozdział zawiera bardzo zwięzłe wprowadzenie do biblioteki iostream. Jej bardziej kompletny opis znajduje się w rozdziale 38.


    Inne rodzaje interakcji, takie jak wejście i wyjście graficzne, są obsługiwane poprzez biblioteki nie będące częścią standardu ISO, a więc nie opisane w tej książce.


    4.3.1. Wyjście


    Biblioteka strumieni wejścia i wyjścia definiuje wyjście dla każdego typu wbudowanego. Ponadto można w łatwy sposób zdefiniować wyjście dla typu zdefiniowanego przez użytkownika (4.3.3). Operator << (wyślij do) służy jako operator wyjściowy na obiektach typu ostream; cout to standardowy strumień wyjściowy, a cerr to standardowy strumień do raportowania błędów. Domyślnie wartości wysyłane do cout są konwertowane na sekwencje znaków. Aby na przykład wysłać na wyjście liczbę 10, należy napisać:

    void f()

    {

        cout << 10;

    }


    Instrukcja ta spowoduje wysłanie do standardowego strumienia wyjściowego znaków 1 i 0.


    Równie dobrze można by było to napisać tak:

    void g()

    {

        int i {10};

        cout << i;

    }


    Można też wysyłać dane różnych typów:

    void h(int i)

    {

        cout << "Wartość i wynosi ";

        cout << i;

        cout << '\n';

    }


    Dla wywołania h(10) wynik byłby następujący:

    Wartość i wynosi 10


    Wpisywanie nazwy strumienia wyjściowego, gdy trzeba go użyć kilka razy po kolei, szybko się nudzi. Na szczęście wyniku wyrażenia wyjściowego można użyć do dalszego wysyłania danych, np.:

    void h2(int i)

    {

        cout << "Wartość i wynosi " << i << '\n';

    }


    Efekt działania tej funkcji h2() jest taki sam jak wynik działania funkcji h().


    Stała znakowa to znak napisany w pojedynczym cudzysłowie. Należy podkreślić, że znaki są wysyłane na wyjście właśnie jako znaki, a nie wartości liczbowe. Na przykład:

    void k()

    {

        int b = 'b'; // uwaga: char niejawnie przekonwertowany na int

        char c = 'c';

        cout << 'a' << b << c;

    }


    Wartość liczbowa znaku b to 98 (w kodowaniu ASCII zastosowanym w użytej przeze mnie implementacji języka C++), a więc wynikiem działania tej funkcji będzie napis a98c.


    4.3.2. Wejście


    Obsługa wejścia w bibliotece standardowej jest realizowana przez bibliotekę istream. Podobnie jak ostream, także istream operuje na znakowych łańcuchowych reprezentacjach typów wbudowanych i może zostać rozszerzona o obsługę typów zdefiniowanych przez użytkownika.


    Operatorem wejścia jest >> (pobierz z), a standardowy strumień wejściowy to cin. Typ prawego argumentu operatora >> określa, jakie dane są przyjmowane i gdzie mają zostać zapisane. Na przykład:

    void f()

    {

        int i;

        cin >> i; // wczytuje liczbę typu int do i

     

        double d;

        cin >> d; // wczytuje liczbę typu double do d

    }


    Powyższa funkcja wczytuje liczby w rodzaju 1234 do zmiennej całkowitoliczbowej i oraz liczby zmiennoprzecinkowe w rodzaju 12.34e5 do zmiennej zmiennoprzecinkowej o podwójnej precyzji d.


    Często trzeba wczytać szereg znaków. Dobrym sposobem na to jest wczytywanie ich do łańcucha string, np.:

    void hello()

    {

        cout << "Napisz, jak się nazywasz\n";

        string str;

        cin >> str;

        cout << "Cześć, " << str << "!\n";

    }


    Jeśli wpiszesz Stefan, to program wyświetli napis:

    Cześć, Stefan!


    Domyślnie biały znak (7.3.2), np. spacja, oznacza koniec wczytywania. Jeśli więc wpiszesz Stefan Batory, chcąc podszyć się pod jednego z polskich królów, to i tak otrzymasz odpowiedź:

    Cześć, Stefan!


    Aby wczytać całą linijkę tekstu (z białymi znakami włącznie), należy użyć funkcji getline(), np.:

    void hello_line()

    {

        cout << "Napisz, jak się nazywasz\n";

        string str;

        getline(cin,str);

        cout << "Cześć, " << str << "!\n";

    }


    Ta funkcja wyświetli to, co chcemy:

    Cześć, Stefan Batory


    Znak nowego wiersza znajdujący się na końcu wiersza kodu został odrzucony, więc strumień cin jest gotowy na przyjęcie kolejnej linijki.


    Standardowe łańcuchy mają tę bardzo pożyteczną cechę, że rozszerzają się, aby zmieściło się w nich to, co chcemy w nich zapisać. Nie trzeba z góry obliczać ich maksymalnego rozmiaru. Jeśli więc ktoś wpisze kilka megabajtów średników, program je wyświetli.


    4.3.3. Wejście i wyjście typów zdefiniowanych przez użytkownika


    Oprócz wejścia i wyjścia typów wbudowanych oraz standardowych łańcuchów przy użyciu biblioteki iostream można także definiować operacje wejścia i wyjścia dla typów zdefiniowanych przez użytkownika. Weźmy jako przykład prosty typ o nawie Entry, który mógłby służyć do przechowywania pozycji książki telefonicznej:

    struct Entry {

        string name;

        int number;

    };


    Można zdefiniować prosty operator wyjściowy do drukowania pozycji książki w formacie {"nazwisko",numer} podobnym do tego, którego używamy w kodzie do inicjacji:

    ostream& operator<<(ostream& os, const Entry& e)

    {

        return os << "{\"" << e.name << "\", " << e.number << "}";

    }


    Operator wyjściowy zdefiniowany przez użytkownika pobiera swój strumień wyjściowy (przez referencję) jako pierwszy argument i zwraca go w wyniku. Szczegółowe informacje znajdują się w sekcji 38.4.2.


    Odpowiedni operator wejściowy jest bardziej skomplikowany, bo musi sprawdzać, czy formatowanie jest prawidłowe, oraz obsługiwać błędy:

    istream& operator>>(istream& is, Entry& e)

        // wczytuje parę { "nazwisko" , numer }. Uwaga: formatowanie przy użyciu { " "  i }

    {

        char c, c2;

        if (is>>c && c=='{' && is>>c2 && c2=='"') { // czy na początku jest {"

            string name;                // domyślna wartość łańcucha to pusty łańcuch: ""

            while (is.get(c) && c!='"') // wszystko przed " jest częścią nazwiska

                name+=c;

     

            if (is>>c && c==',') {

                int number = 0;

                if (is>>number>>c && c=='}') { // wczytuje numer i }

                    e = {name,number};        // przypisanie do pozycji

                    return is;

                }

            }

        }

        is.setf(ios_base::failbit); // rejestracja niepowodzenia w strumieniu

        return is;

    }


    Operacja wejściowa zwraca referencję do swojego strumienia istream, którą można wykorzystać w celu sprawdzenia, czy operacja się powiodła. Przykładowo w warunku instrukcja is>>c oznacza: „Czy udało się wczytać z is do c?”.


    Instrukcja is>>c domyślnie pomija białe znaki, a is.get(c) nie, a więc ten operator wejściowy typu Entry ignoruje białe znaki poza łańcuchem nazwiska, ale nie wewnątrz niego. Na przykład:

    { "John Marwood Cleese" , 123456 }

    {"Michael Edward Palin",987654}


    Taką parę wartości można wczytać z wejścia do Entry w następujący sposób:

    for (Entry ee; cin>>ee; ) // wczytanie z cin do ee

        cout << ee << '\n';   // wydruk ee w cout


    Wynik będzie następujący:

    {"John Marwood Cleese", 123456}

    {"Michael Edward Palin", 987654}


    Więcej bardziej konkretnych informacji na temat pisania operatorów wejściowych dla typów zdefiniowanych przez użytkownika znajduje się w sekcji 38.4.1. Natomiast w podrozdziale 5.5 i rozdziale 37. znajduje się opis bardziej systematycznej techniki rozpoznawania wzorców w strumieniach znaków (wyrażenia regularne).


    4.4. Kontenery


    Większość pracy komputera polega na tworzeniu zbiorów wartości i operowaniu na nich na różne sposoby. Prostym przykładem takich działań jest wczytywanie znaków do łańcucha i ich drukowanie. Klasa, której głównym przeznaczeniem jest przechowywanie znaków, nazywa się kontenerem. Utworzenie odpowiednich kontenerów i wsparcie ich właściwymi podstawowymi operacjami jest jednym z najważniejszych elementów budowy programu.


    Kontenery z biblioteki standardowej można przedstawić, posługując się przykładem prostego programu do przechowywania nazwisk i numerów telefonicznych. Jest to taki rodzaj programu, którego realizacja na różne sposoby osobom posiadającym różne rodzaje wiedzy wydaje się oczywista i łatwa. Do przechowywania prostej pozycji książki telefonicznej można wykorzystać klasę Entry z sekcji 4.3.3. Celowo pomijam różne trudności, takie jak to, że wiele numerów telefonicznych nie ma prostej reprezentacji w postaci 32-bitowej liczby typu int.


    4.4.1. vector


    Najbardziej przydatnym kontenerem w bibliotece standardowej jest vector. Wektor to szereg elementów określonego typu. Elementy te są przechowywane w sąsiadujących komórkach pamięci:


    [image: Obraz193986.PNG] 


    Przykłady klasy Vector opisane w sekcji 3.2.2 i podrozdziale 3.4 pozwalają zorientować się, jak mniej więcej zbudowany jest wektor, a w podrozdziałach 13.6 i 31.4 znajduje się wyczerpujący opis tego typu.


    Wektor można zainicjować zbiorem wartości określonego typu:

    vector<Entry> phone_book = {

        {"David Hume",123456},

        {"Karl Popper",234567},

        {"Bertrand Arthur William Russell",345678}

    };


    Dostęp do elementów odbywa się poprzez indeksy:

    void print_book(const vector<Entry>& book)

    {

        for (int i = 0; i!=book.size(); ++i)

            cout << book[i] << '\n';

    }


    Jak zawsze indeksowanie rozpoczyna się od zera, a więc book[0] to element zawierający numer Davida Hume’a. Funkcja składowa size() wektora zwraca liczbę jego elementów.


    Elementy wektora tworzą zakres, dzięki czemu można używać zakresowej pętli for (2.2.5):

    void print_book(const vector<Entry>& book)

    {

        for (const auto& x : book)  // opis auto: 2.2.2

            cout << x << '\n';

    }


    Definiując wektor, można określić jego początkowy rozmiar (początkową liczbę elementów):

    vector<int> v1 = {1, 2, 3, 4}; // rozmiar 4

    vector<string> v2;             // rozmiar 0

    vector<Shape*> v3(23);         // rozmiar 23; początkowa wartość elementów: nullptr

    vector<double> v4(32,9.9);     // rozmiar 32; początkowa wartość elementów: 9.9


    Liczbę określającą rozmiar wpisuje się w nawiasie, np. (23), i domyślnie elementy są inicjowane wartością domyślną dla typu elementów wektor (np. nullptr dla wskaźników albo 0 dla liczb). Jeżeli nie chcemy domyślnej wartości, można podać własną jako drugi argument (np. 9.9 dla 32 elementów wektora v4).


    Początkowy rozmiar można później zmienić. Jedną z najbardziej przydatnych operacji wektora jest push_back(), która dodaje nowy element na końcu kontenera i zwiększa jego rozmiar o jeden. Na przykład:

    void input()

    {

        for (Entry e; cin>>e;)

            phone_book.push_back(e);

    }


    Ta funkcja wczytuje pozycje książki telefonicznej (Entry) z wejścia standardowego do phone_book, aż nastąpi koniec danych wejściowych (np. koniec pliku) albo pojawi się błąd w danych wejściowych. Wektor w bibliotece standardowej jest tak skonstruowany, że jego zwiększanie poprzez wielokrotne wywoływanie funkcji push_back() jest wydajne.


    Wektor można kopiować w przypisaniach i inicjacjach. Na przykład:

    vector<Entry> book2 = phone_book;


    Operacje kopiowania i przenoszenia wektora są zaimplementowane przez konstruktory i operatory przypisania, jak opisałem w podrozdziale 3.3. Przypisanie wektora powoduje skopiowanie jego elementów. Dlatego po inicjacji wektora book2 wektory book2 i phone_book zawierają własne kopie każdej pozycji książki telefonicznej. Gdy element zawiera dużą liczbę elementów, takie niewinnie wyglądające przypisania i inicjacje mogą być bardzo kosztowne. Tam, gdzie kopiowanie jest niepożądane, powinno się używać referencji lub wskaźników (7.2, 7.7) albo operacji przenoszenia (3.3.2, 17.5.2).


    4.4.1.1. Elementy


    Tak jak wszystkie kontenery w bibliotece standardowej vector jest kontenerem elementów typu T, tzn. vector<T>. Praktycznie każdy typ może zostać użyty jako typ elementów. Kwalifikują się wbudowane typy liczbowe (takie jak char, int i double), typy zdefiniowane przez użytkownika (takie jak string, Entry, list<int> czy Matrix<double,2>) oraz wskaźniki (takie jak const char*, Shape* i double*). Gdy do wektora wstawiany jest nowy element, następuje skopiowanie jego wartości. Na przykład: jeśli umieści się w wektorze liczbę całkowitą o wartości 7, to element będzie miał wartość 7. Element nie jest referencją ani wskaźnikiem do jakiegoś obiektu zawierającego 7. Dzięki temu można tworzyć zgrabne kontenery o krótkim czasie dostępu. Ma to kluczowe znaczenie w przypadkach, gdy najważniejsza jest pamięć i szybkość działania.


    4.4.1.2. Sprawdzanie zakresu


    Wektor z biblioteki standardowej nie gwarantuje sprawdzania zakresu (31.2.2). Na przykład:

    void silly(vector<Entr y>& book)

    {

        int i = book[book.size()].number; // book.size() jest poza zakresem

        //...

    }


    Inicjacja i spowoduje zapisanie w tej zmiennej jakiejś losowej wartości zamiast zgładzenia błędu. Jest to niepożądane i błędy typu „poza zakresem” są dość powszechne. Dlatego często używam prostej adaptacji wektora ze sprawdzaniem zakresu:

    template<typename T>

    class Vec : public std::vector<T> {

    public:

        using vector<T>::vector; // użycie konstruktorów z typu vector (pod nazwą Vec); patrz: 20.3.5.1

     

        T& operator[](int i)     // sprawdzanie zakresu

            { return vector<T>::at(i); }

     

        const T& operator[](int i) const // sprawdzanie zakresu obiektów const; 3.2.1.1

            { return vector<T>::at(i); }

    };


    Vec dziedziczy wszystko z typu vector z wyjątkiem operacji indeksowania, których definicję zmienia tak, aby wykonywały sprawdzanie zakresu. Funkcja at() jest operacją indeksowania wektora zgłaszającą wyjątek typu out_of_range, jeżeli jej argument znajduje się poza zakresem wektora (2.4.3.1, 31.2.2).


    W klasie Vec dostęp do elementu spoza zakresu spowoduje zgłoszenie wyjątku, który może zostać przechwycony przez użytkownika. Na przykład:

    void checked(Vec<Entry>& book)

    {

        try{

            book[book.size()] = {"Jan",999999}; // spowoduje wyjątek

            //...

    }

        catch (out_of_range) {

            cout << "Błąd zakresu\n";

        }

    }


    Wyjątek zostanie zgłoszony i przechwycony (2.4.3.1, rozdział 13.). Jeżeli użytkownik nie przechwyci wyjątku, program zostanie zamknięty w odpowiedni sposób, zamiast kontynuować działanie albo ulec niekontrolowanej awarii. Jednym ze sposobów na zminimalizowanie ryzyka wystąpienia niemiłych niespodzianek w postaci nieprzechwyconych wyjątków jest użycie bloku try w treści funkcji main():

    int main()

    try{

        // kod programu
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