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Streszczenie

Praca przedstawia i porownuje wspolczesne jezyki programowania pod katem udostepnianych przez
nie narzedzi do programowania generycznego. Wprowadza ideg, problematyke i wage tych elementow
jezykowych oraz pokazuje, w jaki sposob moga one ewoluowac, zwykle bazujac na nowych potrzebach
biznesowych oraz na obserwacji ewolucji konkurencyjnych narzedzi. Praca koncentruje si¢ gléwnie na
poréwnywaniu podejsé i dostgpnych narzedzi w jezykach Java, Python oraz C++ ze szczegdlnym
uwzglednieniem tego ostatniego. Owe szczegdlne uwzglednienie dotyczy dokladnego omoéwienia hi-
storii jezyka w kontekscie generycznych narzedzi wraz z najnowszymi elementami, tj. Konceptami i
Zakresami. Dodatkowo, w ramach pracy powstalo rozszerzenie fragmentu biblioteki standardowej je-
zyka C++, ktory obrazuje szereg probleméw i waznych elementéw, na ktore trzeba zwroci¢ uwage
tworzac podobne narzedzia. Na koniec praca krétko omawia alternatywne rozwiazania oraz przykla-

dowy proces testowania stworzonego rozwiazania.
Stowa kluczowe

Programowanie generyczne, szablony, typy generyczne, C++, Koncepty, Concepts, Zakresy, Ranges,
biblioteka standardowa, STL.

Podzigkowania

Autor pracy pragnie podzickowa¢ wszystkim osobom, ktére okazaly szczegdlne wsparcie w tworzeniu
tresci zawartych w tym dokumencie i przyczynily si¢ do zwigkszenia jakosci samej pracy, w tym:
promotorowi doktorowi Mariuszowi Trzasce — za ogromng pomoc zaréwno merytoryczna, w postaci
znacznej liczby sugestii dotyczacej jakosci i tresci, jak i motywacyjna, w postaci zachecenia do stworzenia
pracy o obszerniejszej i ciekawszej tresci, niz pierwotnie zakladano; spolecznosci Zaprogramuj Zycie —
za dostarczenie opinii dotyczacych wybranych przykladéw oraz personalnych sugestii dotyczacych
kluczowych elementéw, ktore urozmaicily tre$¢ pracy; oraz bliskim, ktorzy okazywali nieustanne

wsparcie wszelkiego rodzaju w trakcie pisania calej pracy.
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1 Wstep

Wspodlczesne oprogramowanie, a wlasciwie kod sktadajacy si¢ na nie, mozna podzieli¢ na wiele sposo-
béw. Jednym z tych podzialéw jest odréznienie kodu biznesowego od kodu generycznego. Kodem
biznesowym okresla si¢ fragmenty, ktére bezposrednio realizuja unikalne wymagania biznesowe two-
rzonej aplikacji. Kodem generycznym jest wtedy logika, ktérej poprawnos¢ i uzytecznosé nie zalezy od

dziedziny, w ktorej jest wykorzystywana.

Oprogramowanie to polaczenie jednego i drugiego. Potrzeba istnienia kodu biznesowego jest oczywista
— to on odpowiada za realizowanie celu, dla ktérego powstaje tworzona aplikacja. Jednakze wytwarzanie
od zera wszystkich narzedzi wymaganych do sprawnego tworzenia logiki biznesowej byloby wysoce
nieefektywnym procesem. Dlatego z perspektywy programistéw bardzo istotnym jest dysponowanie
dobrej jakosci kodem generycznym, ktéry ze wzgledu na swoja uniwersalnosé moze by¢ uzyty w pro-

cesie tworzenia przeréznych moduléw, ktore reprezentuja biznesowa logike.

1.1 Cel pracy

Niniejsza praca koncentruje si¢ na poréwnaniu i analizie narzedzi programowania generycznego we
wspolczesnych jezykach programowania. W kontekscie tych poréwnan i analizy zostala przedstawiona
szczegolowa historia ewolucji jezyka C++ ze szczegdlnym uwzglednieniem elementéw, ktére dotycza

tematyki tytutu pracy.

Istotnym jest zrozumienie réznych aspektow, ktére maja wplyw na jako$¢ wytwarzania narzedzi gene-
rycznych we wspolczesnych jezykach. Praca ma na celu zobrazowaé nie tylko trudnos$¢ uzywania na-

rzedzi generycznych, ale tez ich tworzenia oraz rozszerzania.

Trudno$¢ uzytkowania nie ogranicza si¢ do spojnosci 1 konsekwentnosci interfejséw, ale réwniez 1 do
(czasem watpliwej) jakosci bledow zglaszanych przez narzedzia takie jak kompilator, linker czy inter-
preter. Praca ma na celu wskaza¢ réznice miedzy jakoscia raportowania wspomnianych bledéw w réz-

nych jezykach programowania.

W celu poréwnania réznych podejsé do programowania generycznego zostaly wybrane dwa glowne
jezyki poza C++ — Java oraz Python. W niektérych miejscach pojawiaja si¢ wzmianki o innych jezykach,
lecz gléwne poréwnania i analizy ograniczaja si¢ do wymienionej tréjki. Taka decyzja jest argumento-
wana relacja tych jezykéw. Wszystkie trzy sa wsrod najpopularniejszych jezykéw programowania na
swiecie wedlug praktycznie wszystkich ankiet i badan od wielu lat (np. [1]), a co wiccej dzielg one cz¢-
sciowo wspdlng przesztosé w procesie swojej ewolucji. Praca ma zatem na celu réwniez przyblizy¢

obecny stan tych narzedzi, a nie tylko przedstawia¢ kontekst historyczny.

Dodatkowo, w ramach pracy powstal relatywnie obszerny fragment generycznej biblioteki programi-
stycznej. Praca przybliza proces tworzenia takiego narzedzia i obrazuje problemy, z ktérymi mozna si¢

spotka¢ prébujac takowe stworzy¢.



1.2 Konwencje przyjete w pracy

Z uwagi na charakter pracy, ktory podchodzi bardzo teoretycznie do analizy narzedzi, ktére sa czysto
praktyczne, nalezy dokladnie okresli¢ konwencje, ktére zostaly przyjete w pracy, aby unikna¢ niejedno-

znacznosci, niekonsekwentnosci i niespéjnosci.

1.2.1 Argument a parametr

Praca wprowadza rozréznienie na termin argument oraz termin parametr. Mowiac krétko, parametry do-
tycza zmiennych widniejacych w deklaraciji / definicji, a argumenty to realne dane, ktére sa wysytane do

uzywanego narzedzia (np. funkciji).

1.2.2 Metoda a funkcja

Wiele jezykow korzysta z roznych, czasem miedzy soba sprzecznych, definicji termindw mefoda oraz

funkgia. W ramach niniejszej pracy te terminy sa uzywane nastepujaco:

o  Funkgja oraz wolna funkga maja to samo znaczenie. Reprezentuja one wywolywalny fragment

kodu, ktory nie jest czedcia zadnej klasy.
e Metoda to funkcja, ktdra jest czescia klasy.
Powyzsze rozrdznienia stawia kilka jasnych implikacii:

® Jezyk Java, zgodnie z przedstawiona konwencja, w ogole nie wspiera istnienia funkcji, bo kazda

funkcja musi by¢ czescia klasy. Oznacza to, ze taka funkcja jest metoda.

® Jezyk Python oraz C++ wspieraja tworzenie zaréwno funkgeji jak i metod. W jezyku C++ for-
malne rozréznienie méwi o nieco innych terminach: wolna funkga (ang,. free function) oraz funkega
skladowa (ang. member function). Dla klarowno$ci 1 uproszczenia terminologii te dwa terminy zo-

staly skrocone do funkgi 1 metod).

Dodatkowo, gdy tekst pracy referuje do nazwy funkcji lub metody, zawsze po jej nazwie sa stawiane
puste nawiasy, nawet jezeli przyjmuje ona jakie$ parametry. Decyzja ta jest argumentowana czytelnoscia

dotyczaca prostego rozréznienia typoéw oraz zmiennych od funkcji 1 metod.

W ramach tego samego kontekstu, o ktérym mowa w poprzednim akapicie, nazwy metod sa poprze-

dzane kropka aby dodatkowo ulatwi¢ ich odréznienie od funkcji.

1.2.3 Listingi kodu

Listingi kodu zawieraja ponumerowane linie. Jezeli nastgpujace po sobie linie nie sa opatrzone kolej-
nymi liczbami naturalnymi (zamiast tego jest pusta przestrzef), to oznacza to, ze ostatnia linia opatrzona

numerem zostala sformatowana tak, ze w niniejszej pracy zajmuje ona wigcej niz jeden wiersz.



Podsumowujac, jezeli jaka$ linia jest opatrzona numerem, a nastepna (lub nastepne) nie, to reprezentuje

to jedna logiczna linijke kodu sformatowang na kilka linii w tekscie pracy.

W przypadku pominigcia fragmentu kodu stosowany jest znak wielokropka (..). Nalezy zwrocié szcze-
g6lng uwage na fakt, Ze jest to zupelnie co$ innego niz trzy kropki (...). W kontekscie jezyka C++,
trzy kropki zwykle reprezentuja paczke parametréw szablonowych. W jezyku Java jest to zapis arbitral-
nej liczby argumentdéw, ktoére sa zbierane do pojedynczego parametru tablicowego. Jezyk Python trak-

tuje ten operator jako zamiennik automatycznie dostosowujacej si¢ liczby wymiaréw indeksujacych.

Przyktad mozna zaobserwowa¢ w Listing 1.

Listing 1: Przyktad sformatowania pojedynczej linii kodu na kilka wierszy w tekécie

pracy.

1 auto function(

2 std::filesystem::recursive_directory_iterator
veeeeeeeeeeeeeeeeerylLongIteratorName

3 ) ->void { .. }

Niektore fragmenty kodu zawieraja wielolinijkowe byty, ktére moga by¢ rozbite na wiele linii bez zmiany

semantycznego znaczenia. 53 to, miedzy innymi:
e Wywolania funkcji i metod, ktérych listy argumentow sa rozbite na wiele linijek;

e Deklarowanie szablonéw lub generycznych bytow, gdzie deklaracja parametréw szablonowych

/ generycznych moze znajdowac si¢ na tej samej linii lub linijke wezesniej / péznie;j.

W takich przypadkach czasami te fragmenty kodu sa zachowywane w tej samej linii, a czasem prezen-
towane jako kolejne, osobne linie. R6Znice polegaja na checi jak najwickszego zoptymalizowania listin-
gow pod wzgledem czytelnosci. Przykladowo, Listing 2 przedstawia alternatywne deklaracje szablonow
struktur. W jednej z nich slowo kluczowe template zostalo umieszczone w tej samej linii co stowo
kluczowe struct z uwagi na to, ze pelna linijka kodu jest dosy¢ krotka. W drugiej deklaracji stowa te

zostaly umieszczone w osobnych linijkach, aby zwigkszy¢ czytelno$¢ 1 przejrzystosé kodu.

Listing 2: Przyktad konwencji sprecyzowania parametréw szablonowych w tej samej oraz

w osobnej linii.

1 template <typename T> struct Example { };
2

3 template <typename T>

4 struct ExampleWithFields {

5 T first;

6 T second;

7

b

W zwigzku z tym, ze praca koncentruje si¢ gtéwnie na listingach zawierajacych kod w jezyku C++,

warto zdefiniowaé konwencje importowania nazw i bibliotek do zamieszczonych snippetéw kodu. O



ile nie jest to dokladnie oméwione, to listingi z innych jezykow sa pozbawione fragmentéw odpowia-

dajacych za dotaczanie nazw / bibliotek, np. za pomoca stowa kluczowego import w Javie czy Pythonie.

W przypadku listingéw C++owych, instrukcje #include sa zawarte tylko wtedy, gdy maja istotne zna-
czenie dla przedstawianej logiki 1 dolaczaja narzedzie, ktére nie bylo wezesniej omawiane lub natura

tego narzedzia jest nietrywialna.

1.2.4 Kolekcja a kontener

Podobnie jak w przypadku terminéw metoda 1 funkcja objasnionych w rozdziale 1.2.2, terminy kolekgja

1 kontener roznia si¢ zaleznie od kontekstu i jezyka. Niektorzy wprowadzaja nastgpujace rozrdznienie:

e Kolekga to obiekt reprezentujacy zbior elementéw, ktérego celem jest oferowanie operacji na

tym zbiorze takich jak: dodawanie, usuwanie, modyfikowanie i zmienianie ich kolejnosci.

e Kontener to obiekt opakowujacy jakis inny element lub ich zbior, ale nieudostepniajacy seman-
tyki modyfikowania tego zbioru, w szczegdlnosci ich licznosci. Przyktadem bylyby takie typy
jak: std::move_iterator z C++, Integer z Javy, StringBuilder z Javy (jako opakowanie na
tablice znakéw z dodatkowym interfejsem) czy Tuple z Pythona.

W niniejszej pracy terminy te s3 uzywane wymiennie. To dlatego, Ze w ramach dwéch bardzo istotnych
omawianych jezykéw — Javy oraz C++ — maja one kompletnie odwrotne znaczenie. W Javie termin

kolekcja odnosi si¢ do tego, co w C++ jest reprezentowane przez termin kontener.

1.2.5 Styl kodu

W listingach niniejszej pracy zostal zastosowany styl konsekwentny z tym z Javy (mieszanka Pascal-
Case oraz camelCase). To dlatego, ze mimo iz wigkszo$¢ listingéw kodu dotyczy jezyka C++, nie
posiada on ustandaryzowanej konwencji dotyczacej nazw czy jakiegokolwiek innego formatowania
kodu. Mimo tego, elementy rozszerzajace biblioteke standardowa tego jezyka beda spojnie korzystac z

notacji snake_case.

1.2.6 Modut nowostworzonego narzedzia

Rozszerzenie biblioteki standardowej jezyka C++, ktére powstalo jako skutek uboczny prac badaw-
czych wykonanych w ramach niniejszej pracy zostalo zamknigte w dedykowanej przestrzeni nazw o
nazwie masters. Nazwa ta jest nawigzaniem do angielskiego terminu oznaczajacego stopien magistra —

master’s degree.

1.2.7 Pozostate nazewnictwo

W tekscie pracy mozna znalez¢ termin Jegalny kod pod réznymi postaciami i odmianami. Referuje on do
fragmentu kodu (lub bardziej ogdlnie — do zestawu operaciji), ktore w ramach jakiegos sprecyzowanego

kontekstu mogg zosta¢ uzyte bez bycia przyczyna bledow budowania aplikacji.
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1.3 Rezultaty pracy

Tres¢ zawarta w niniejszej pracy stanowi podwaliny zrozumienia proceséw, ktore uksztaltowaly ewo-
lucje jezyka C++ w kontekscie programowania generycznego. Obrazuje ona réwniez wage Swiadomo-
$ci istnienia alternatywnych narzedzi wraz z ich adaptacja, ktéra moze si¢ okaza¢ kluczowa przy
tworzeniu nowych narzedzi generycznych (i nie tylko). Jawnie zaznacza mocne i stabe strony réznych

rozwigzan wspierajacych programowanie generyczne we wspolczesnych jezykach programowania.

Stworzona implementacja rozszerzajaca biblioteke standardowa C++ moze by¢ podstawa do przykla-
dowego procesu tworzenia weryfikacji koncepcji (ang. proof of concep?) w ramach rozszerzania narzedzi

generycznych.

Wspomniana implementacja powstawala jako efekt uboczny pracy. Obrazuje ona, jak nowe narzedzia
programowania generycznego (niektére z nich majace swoje odpowiedniki w innych jezykach) zwick-
szaja, jako$¢ produkowania narzedzi szerokiego zastosowania. W zwiazku z tym praca koncentruje si¢
réwniez na zaznaczeniu wagi ewolucji jezyka, co pozwala zobrazowac istotno$¢ analizy przesztosci i
alternatywnych narzedzi w celu osiagniecia jak najwydajniej funkcjonujacego ekosystemu narzedzi, na

ktory sktadajq si¢ takie elementy jak:
e narzedzia jezykowe;
e narzedzia bibliotek standardowych;
e narzedzia bibliotek zewnetrznych;

® oprogramowanie wspierajace proces wytwarzania kodu, takie jak:
o srodowisko programistyczne (IDE);
o kompilatory;
o linkery;

O statyczne analizatory.

1.4 Organizacja pracy

Praca zostala podzielona na 9 rozdzialéw, z czego faktyczna tres¢ dotyczaca badanej tematyki zaczyna

si¢ od rozdziatu drugiego.

Drugi rozdzial traktuje o przyblizeniu idei, wagi i potencjalnych trudnosci wynikajacych ze stosowania
programowania generycznego. Tres¢ rozdziatu opiera si¢ o praktyczne przyklady krétko omawiajace
generyczne algorytmy 1 struktury danych wraz z ich uproszczonymi implementacjami w wybranych je-
zykach programowania. Rozdzial ten tworzy podwaliny do dalszych rozwazan w kontekscie opisow

bardziej konkretnych przykladéw omoéwionych w dalszej cz¢sci pracy.

Trzeci rozdzial omawia historig jezyka C++ ze szczegdlnym uwzglednieniem ewolucji jego narzedzi do

programowania generycznego. Ukazuje przyklady uzycia przytoczonych narzedzi w kontekscie



1

przedstawionych w poprzednim rozdziale probleméw, z zachowaniem chronologicznej kolejnosci ich

dodawania do jezyka, wraz z sama motywacja dodania ich do jezyka.

Rozdzial czwarty dokladnie omawia biblioteke Zakreséw, ktora jest jednym z najnowszych narzedzi
dodanych do jezyka C++. Poréwnuje jq z alternatywnymi podejsciami osiagajacymi podobne cele na-
rzedziami z innych jezykéw. Ma na celu, miedzy innymi, pokaza¢ mozliwosci, ktére narzedzia progra-

mowania generycznego udostepniaja.

Rozdzial piaty jest zwieniczeniem dwéch poprzednich rozdzialow. Wskazuje dodatkowe benefity ply-
nace z ewolucji narzedzi programowania generycznego — réwniez w kontekscie narzedzi wspierajacych

prace programisty.

Rozdzial szosty zostal poswigcony szczegétowemu omowieniu implementacii rozszerzenia biblioteki

standardowej jezyka C++ o nowe zachowania szablonéw kolekgji.

Rozdzial si6dmy krotko omawia sposoby na testowanie narzedzia stworzonego wedlug przedstawio-

nych wczesniej zalozen i1 koncepcji.

Rozdzial 6smy wprowadza obecny stan ewolucji biblioteki jezyka w kontekscie nowostworzonego na-

rzedzia i obrazuje rézny stopien wspierania nowych elementow jezyka C++ przez rézne kompilatory.
Rozdzial dziewiaty krotko przedstawia podsumowanie 1 wnioski.

W ramach kazdego rozdzialu zostal nalozony ogromny nacisk na dostarczenie listingéw kodu obrazu-
jacych przedstawiany problem. Wszystkie listingi kodu zostaly stworzone dzigki natywnemu wsparciu
narzedzia MS Word do kopiowania bogatych tresci. Dzigki temu kod stworzony 1 przetestowany w
wybranym $rodowisku programistycznym (glownie IDE od firmy JetBrains oraz Microsoft) moégt by¢

trywialnie skopiowany i wklejony do tworzonego dokumentu z zachowaniem pelnego formatowania.
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2 Zastosowania, aspekty i problemy programo-
wania generycznego

Oczywistym jest, ze wiele probleméw, z ktérymi spotykaja si¢ programisci, jest do siebie podobnych.
Idea projektowania jednego rozwiazania, ktére si¢ aplikuje do wielu sytuacji jest znana i1 praktykowana

od bardzo dawna.

Istnieje pewne pickno w stanie rzeczy, ktory pozwala na to, aby dany algorytm byt generyczny i, zaleznie
od pewnych, zdefiniowanych punktow dostosowania (ang. customization points), mégt by¢ aplikowany do

praktycznie kazdego wariantu danego problemu.

Dobrym przyktadem jest algorytm sortowania. Swiat algorytmiki, tak obszerny i ciekawy, jest réwniez
miejscem narodzin narzedzi, bez ktorych §wiat programistyczny bytby zdecydowanie mniej elegancki.
Zachwycajace jest to, ze akceptowalnym przyblizeniem moze by¢ stwierdzenie, ze dany algorytm sor-
towania jest w stanie posortowac¢ dowolny rodzaj danych, o i jest w stanie te dane porownywac i zamieniaé

miejscani.

Takie przyblizenie juz wystarcza, aby zaczac¢ formalizowa¢ wymagania dotyczace danych, ktére mozna
sortowac. Warto zauwazy¢, ze wspolczesne jezyki programowania oferuja szeroki wachlarz narzedzi,
ktore pozwalaja dobrze zdefiniowaé potrzebne do spelnienia cechy danych, jezeli chce si¢ je wykorzy-

sta¢ w danych algorytmie.
Przykladowo, sygnatury algorytméw sortujacych listy w jezyku Java (wersja 19) wygladaja nastepujaco
(Listing 3):

Listing 3: Sygnatury przecigzen metody sort() dla list w jezyku Java 19.

public static <T extends Comparable<? super T>>
void sort(List<T> list) { .. }

public static <T>
void sort(List<T> 1ist, Comparator<? super T>c¢) { .. }

g DN NN

Nie trzeba na ten moment dokladnie rozumie¢ dzialania mechaniki typéw generycznych, ktore sq wy-

korzystywane w Javie — beda one dokladnie oméwione w dalszej czesci pracy.

Nalezy skoncentrowac si¢ na sprecyzowanych wymaganiach dotyczacych typow, ktore mozna sortowaé
tym algorytmem. Pierwsze przeciazenie metody sort() pozwala na posortowanie dowolnej listy, o ile
jej elementy maja zdefiniowana jaka$ ustandaryzowana logike sortowania (ograniczenie T extends Com-

parable<? Super T>>).

Czasami jednak pojawia si¢ sytuacja, gdzie nie istnieje jakis domyslny sposéb poréwnywania danych lub
ten domyslny sposob jest w danym miejscu nieodpowiedni. W takich sytuacjach nalezy skorzystaé z
drugiego przeciazenia metody sort(), ktéra moze posortowa¢ dowolny typ danych, o ile programista
dostarczy dodatkowy mechanizm, ktéry pozwoli na jego poréwnywanie (obiekt ¢ pozwalajacy na po-

rownanie elementow z przekazanej listy).
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Jest to przyklad kodu o wysokiej jakosci architekturze. Zostata wykonana dodatkowa, skomplikowana
praca, aby zdefiniowa¢ formalne wymagania w postaci interfejsow zapewniajacych dodatkowe bezpie-
czefistwo oraz wygode uzytkowania tego algorytmu nawet w niestandardowych przypadkach. Powstate

narzedzie jest elastyczne, a co za tym idzie — tatwe w zmianie lub rozszerzaniu.

Efektywnie, zestaw zaprezentowanych przecigzen pozwala na posortowanie dowolnego typu danych,

o ile dostarczy si¢ programowi odpowiednia logike stuzacq do poréwnywania elementow.

2.1 Algorytmy i struktury danych

Sortowanie, a wlasciwie szeroko pojete algorytmy, nie sa jednak jedynymi dziedzinami, gdzie mozna
znalez¢ zastosowanie dla programowania generycznego. Bardzo istotnym elementem wytwarzania

wspolczesnego oprogramowania jest polaczenie algorytméw ze strukturami danych.

Juz od dawna wiadomo, ze czasami réwnie istotnym jest sposob przechowania danych jak i sama ich
natura. Oczywidcie rodzaj samych danych ksztaltuje intencje aplikacji, ale odpowiednio dobrane struk-
tury i kolekcje ksztaltuja sposob ich wykorzystania. Bezposrednio wplywaja na jakos¢ oprogramowania

poprzez — docelowo — ulatwianie manipulacji danymi biznesowymi.

Tak samo jak generyczny algorytm, generyczna struktura danych powinna, z zalozenia, wspiera¢ ujed-

nolicona i ustandaryzowang reprezentacje danych. Przez repregentacje danych nalezy rozumiec:

® Przechowywanie danych, np. rozklad pamieci (ciagly (ang. contignous), lub nieliniowy (ang. non-

contignons);
e  Sposéb dostepu do danych, np. poprzez indeksy, iteratory, klucze, itp;

e Modyfikowalnos¢ danych, czyli czy (i jezeli tak, to ktére) dane mozna modyfikowaé oraz czy

mozna dodawac lub usuwac elementy z danej struktury.

Trafnym byloby podja¢ probe naszkicowania korelacji miedzy tymi charakterystykami struktur danych
oraz wspomnianych wczesniej algorytmoéw — generyczne algorytmy musza, a raczej powinny, rowniez

wspiera¢ pewien ustandaryzowany sposob dzialania.

Celowo zostalo tutaj uzyte stwierdzenie ,,zus3q, a racge powinny”. Naturalnie ta cecha nie jest wymagana
do zaprojektowania dzialajacej biblioteki oferujacej dane operacje. Mimo wszystko konsekwentnos¢,
spojnos¢ i jednolitos¢ (wszystkie - ang. comsistency) narzedzi jest jednym z kluczy do sukcesu ich popu-

larnosci 1 przyjemnosci ptynacej z ich uzytkowania.

Scott Meyers, jedna z najbardziej rozpoznawalnych i szanowanych postaci w kregu uzytkownikow je-
zyka C++, twierdzi [2], Ze powinno si¢ projektowac interfejsy (API) zgodnie z Zasada Najmniejszego
Zdziwienia (ang. Principle of Least Astonishment).

Biorac pod uwage fakt, ze wspolczesne programy dzialaja na ogromnej liczbie réznych typow danych,
ktore z kolei z zaloZenia nie powinny by¢ na tyle ,,stabe”, Ze mozna je do woli podmieniaé, pojawia si¢

problem reprezentowania i pracy na réznych typach. Nalezy tworzy¢ rozwiazania uniwersalne, a proby
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powtorzenia implementacii dla réznych typow danych beda skutkowaé ogromng duplikacja kodu. Pro-

gramowanie generyczne dazy do rozwiazania tego problemu.

2.2 Typy danych

Ogromna sila i potencjal w obecnie wytwarzanym oprogramowaniu znajduje swoje zréodlo w narze-
dziach, ktére pomagaja w pracy programisty. Mowa tutaj o kompilatorach, linkerach, srodowiskach
programistycznych (ang. IDE) czy narzedziach do usuwania specyficznych bledéw, takich jak bledy
adresowe czy bledy przy uzywaniu watkdw, np. Address Sanitizer czy Thread Sanitizer.

Narzedzia te korzystaja z metadanych programu w celu jego jak najdoktadniejszej analizy, dzigki czemu
mogga one lepiej modelowac¢ strukture aplikacji w celu detekeji bledéw. Jednym z rodzajéw takich me-
tadanych sa typy danych tworzonych obiektéw! w programie. Ich przydatnos¢ jest bezdyskusyjna —
uznaje si¢, ze przede wszystkim pomagaja one w detekeji bledoéw, ale dodatkowo sluza réwniez w

utrzymaniu spojnosci moduléw aplikacii [3].

Typy danych musza by¢ od siebie odseparowane, tj. gdy program oczekuje dostarczenia obiektu o da-
nym typie, to nie powinien akceptowac proby dostarczenia danych innego typu. Oczywiscie istnieja
wyjatki, np. w postaci polimorficznych hierarchii realizowanych przez klasy czy interfejsy. Nie sa one
jednak pogwalceniem zasady separacji typéw. Hierarchie polimorficzne sa z reguly relatywnie plytkie.
Typy bedace czgsciq tej hierarchii dotycza podobnych probleméw powiazanych z dana dziedzing biz-

nesowa.

Polimorfizm mozna zatem nazwac praca na wielu typach w kontekscie kodu biznesowego. Natomiast
problemy opisywane wyzej dotycza innego, jezeli nie stricte szerszego zakresu — pracy na wielu typach

danych w kontekscie kodu uniwersalnego, czyli generycznego.

Fatwo mozna zobrazowa¢ problem dotyczacy przechowywania lub pracy nad danymi, ktére nie maja
ze sobg nic wspolnego. Tak samo poprawna bylaby potrzeba przechowywania danych dotyczacych
klientéw z zachowang kolejnoscia, ktéra potem si¢ odwraca, jak i potrzeba przechowywania danych
liczbowych dotyczacych pewnej symulacji komputerowej z zachowana ich kolejnoscia, ktéra potem sie

odwraca.

W powyzszym przykladzie mamy do czynienia z dwoma, osobnymi biznesowymi przypadkami (prze-
chowywanie i manipulacja danymi klientéw oraz przechowywanie i manipulacja danymi z jakiej$ symu-

lacji). Jednak sposob przechowania i modyfikacji tych danych moze by¢ identyczny.

Chcac zatem zaprojektowaé rozwiazanie pozwalajace na (bezpieczna, np. typowo?) prace z kodem,
gdzie wspomniane typy nie sa w jakikolwiek sposéb wymienne, nalezaloby zduplikowac¢ potrzebna ar-
chitekture, ktéra mialaby na celu przechowywanie i modyfikacje tych danych. Nalezaloby stworzy¢ dwie

kolekcje oraz dwa algorytmy stuzace do odwracania tych kolekcji.

I'W tym kontek$cie termin ,,obiekt” jest uzywany w ten sam sposob, jak w standardzie jezyka C++, czyli dotyczy on
réwniez zmiennych prymitywnych z jezyk6w takich jak Java czy C#.
2'Tutaj — zwiqzang 3 typami danych.
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Juz przy pierwszym takim rozdzieleniu danej potrzeby na obstuge dwoch przypadkéw biznesowych
napotyka si¢ na problem duplikacji kodu, ktéry jest jednym z gléwnych przewinien procesu wytwarza-

nia oprogramowania, o ktérym jest wigcej mowa w dalszej czesci pracy.

2.3 Problem duplikacji kodu

Podstawowym problemem duplikacji kodu jest ogromna trudno$¢ w utrzymaniu i pielggnowaniu (ang.
maintainability) systemu. ,,Software”, czyli angielski termin ttumaczony na ,,oprogramowanie” sklada si¢
w pierwszym swoim czlonie ze stowa ,,soft”, czyli ,,mi¢kki”. Oprogramowanie jest elastyczne i si¢ zmie-
nia. Nalezy bra¢ to pod uwagge projektujac rozwiazania. Niektore aplikacje dzialajgq nieustannie od de-

kad. W tym czasie musialy rowniez si¢ zmienia¢, aby sprosta¢ nowym oczekiwaniom i potrzebom.

Program, ktéry sklada si¢ z wielu rozproszonych elementéw koncepcyjnie odpowiedzialnych za to
samo, jest trudny w utrzymaniu. Zmiana danej koncepcji wiaze si¢ z, czesto taka sama, zmiana w wielu

miejscach w kodzie. Niesie to za sobg wiele probleméw, takich jak:

e trudnos$¢ w okresleniu, czy wszystkie miejsca odpowiadajace za implementacje¢ danej koncepcji

zostalo jednolicie i konsekwentnie zmienione;

e niepotrzebnie marnowany czas na wprowadzenie wielu identycznych zmian, gdy powinno si
Y yczny > gdy

je wprowadzi¢ raz;

e trudnos$¢ w identyfikowaniu, czy powtérzone fragmenty kodu sa czedcia tej samej logiki, czy

jednak mogg by¢ rozwijane w odrebny sposob.

Problem powtarzalnosci kodu jest poruszany w wielu uniwersalnych zasadach dotyczacych praktyk pro-
gramistycznych, na przyklad w DRY — ang. Don’t Repeat Yourself [4]. Mimo Ze autorzy tego terminu
zaznaczaja, Z€ ma on znacznie szersze zastosowanie 1 niesie za soba wiecej niz tylko wiadomos¢ ,,nze
kopinjcie i whkiejajcie fragmentow kodu” [5], to wlasnie z tym procesem, a raczej z przestrzeganiem przed

nim, DRY jest najczesciej kojarzone.

Jak zatem zaprogramowac podobna funkcjonalno$é dla dwoch, niekompatybilnych, kompletnie nie-
zwigzanych ze soba typow danych? Z reguly wystarczy zdefiniowaé zestaw uniwersalnych operacji,

ktére musza by¢ obecne, aby dana funkcjonalno$¢ mogta wykonac¢ swojq prace.

W przypadku opisanym wyzej jest to przechowywanie jednego z dwoch (lub dowolnego) typow danych
w sposob pozwalajacy na ustanowienie pewnej kolejnosci. Nastepnie trzeba zdefiniowaé algorytm od-

wracajacy kolejnos¢ elementow.

Implementacje kolekciji, ktéra pozwala przechowywac elementy dowolnego typu nazwiemy implementacia
generyezng. Implementacije algorytmu, ktory pozwala odwrdcic kolejnoséc elementéw nazwiemy tak samo.
Tak powstalte definicje termindw generyeznes Rolekgji, generyeznego kontenera czy generyeznego algorytmn beda

uzywane w dalszej czesci pracy.

Aby stworzy¢ generyczng implementacje, nalezy zdefiniowaé zachowania, ktére musi wspieraé typ da-
nych, ktérych ta implementacja dotyczy. Blednym byloby zalozy¢, Zze generyczny kod musi dzialac z

dowolnym typem danych. Jezeli nie da si¢ zamieni¢ dwoch obiektéw miejscami, to nie da si¢ odwrdcié
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kolekgeji tych obiektow. Nie czyni to jednak danej implementacji niegeneryczna. Tak samo generyczna
kolekcja, ktéra przechowuje wszystkie swoje elementy w kolejnosci zgodnej z jakims$ porzadkiem (np.
zawsze posortowane) wciaz jest generyczna, nawet jezeli nie bedzie wspierala typu, dla ktérego zaden

porzadek nie istnieje.

Problem duplikacji kodu mozna zatem rozwiazac korzystajac z narzedzi programowania generycznego.
Nie sa one jednak trywialne. Rézne jezyki programowania pozwalaja okresli¢ cechy, ktére dany typ
spetnia, w rézny sposéb. Jako ze réznice istnieja, to z pewnoscia majq one podstawy w fakcie, ze nie
istnieje jedno, idealne i uniwersalne rozwiazanie. Implikuje to istnienie potrzeby wyboru pomiedzy na-

rzedziem, ktére lepiej nadaje si¢ do jednej rzeczy, a gorzej do drugiej.

Nalezy zauwazy¢ podobienstwo miedzy motywacja ku istnieniu wielu mechanizméw programowanie
generycznego, a motywacja ku istnieniu wielu réznych jezykéw programowania. Jezyk programowania
to rowniez nic innego jak tylko narzedzie. Dany jezyk moze by¢ idealnym rozwiazaniem dla danego

problemu, ale kompletnie nie nadawac si¢ do uzytku w przypadku innego rodzaju aplikacji.

2.4 Trudnosci w wytwarzaniu generycznego oprogra-
mowania

Aby lepiej zilustrowac réznice miedzy podejsciami do programowania generycznego, zostana przedsta-
wione przyklady generycznych implementacji z trzech, relatywnie odleglych, a przynajmniej w kwestii

narzedzi do programowania generycznego, jezykéw programowania: Javy, C++ i Pythona.

Nalezy uzasadni¢ wyboér akurat tych trzech jezykéw. Powdd jest dosy¢ prosty — kazdy z nich zupelnie

inaczej podchodzi do programowania generycznego.

Java i C++ nalezg tej samej rodziny jezykéw — przynajmniej historycznie [3]. Wywodza si¢ z galezi
ewolucji, ktéra dotyczy jezykow takich jak CPL, BCPL, B, C, SIMULA 67 czy ALGOL 68. Cechuja si¢

podobng skladnia dotyczaca deklaracji typéw, zmiennych oraz samej struktury programu.

Jezyki te obraly jednak zupelnie rézne strategie dotyczace wspierania programowania generycznego.
Java wspiera ten paradygmat za pomoca #ypow generyeznych (ang. generics) oraz interfejsow (ang. interfaces).
C++ wprowadzit szablony (ang. zemplates) oraz, wraz z C++20, Koncepty? (ang. Concepts). Ich réznice i

wplyw na jako$¢ programowania generycznego beda oméwione w kolejnych podrozdziatach.

Python wyréznia si¢ wérdd wybranej trojki. Wspotdzieli jeden korzen drzewa genealogicznego z jezy-
kiem C++, ale druga czes¢ jego historii opiera si¢ na rozwoju takich jezykéw jak MODULA-3 czy
nowsze wersje FORTRANa (wersja 77) [3]. Python jest jezykiem dynamicznie typowanym. To znaczna

réznica w kontrascie do Javy czy C++, ktére sa jezykami statycznie typowanymi.

3 W kontekscie niniejszej pracy termin ,,Koncept” (pisany duza liters) referuje do narzedzia / bytu wprowadzonego
w standardzie C++20, a termin ,,koncept” (pisany malg litera) jest synonimem terminu ,,idea”.
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2.4.1 Przyktad programowania generycznego w jezyku Py-
thon

Oryginalnie przedstawiony problem, ktérego rozwiazaniem bylo uzycie programowania generycznego,
opieral si¢ na nickompatybilnosci typéw, co skutkowalo — najczesciej — bledami kompilacji. Jak zatem
patrze¢ na Pythona, ktéry nie kladzie takiego nacisku na konkretny typ obiektu (ktory dla programisty

jest czesto w ogole nieznany)?

Whrew pozorom — znacznie prosciej niz na Jave czy C++. Listing 4 przedstawia przyklad funkcji za-

implementowanej w jezyku Python, ktéra sortuje kolekcje.

Listing 4: Implementacja algorytmu sortowania babelkowego w Pythonie 3.10.

def bubble_sort(arr):
n = len(arr)

for i in range(n):
for j in range(@, n - i - 1):
if arr[j] > arr[j + 1]:
arr[j], arr[j + 11 = arr[j + 1], arr[j]

N oo DN R

Patrzac na te implementacje, nalezy zwroci¢ uwagg, ze nie wystepuje tam uzycie jakiegokolwiek narze-
dzia specyficznego dla programowania generycznego. Jezyki dynamicznie typowane, mozna by rzec, z

zalozenia tworza konstrukcje generyczne.

W czasie wykonania (ang. runtime) interpreter Pythona po prostu sprawdza, czy da si¢ wywola¢ funkeje
len() na argumencie arr. P6zniej sprawdza, czy obiekt arr wspiera indeksowanie (np. przy arr[jl).
Nastepnie sprawdza, czy elementy tej kolekcji da si¢ poréwnac za pomocy operatora >. Na koniec

sprawdza, czy elementy arr, do ktérych mozna si¢ dosta¢ poprzez indeksowanie, mozna nadpisac.

Nie jest istotne, czy arr to lista, czy dowolna inna kolekcja wspierajaca indeksowanie. Nie jest istotne,
czy elementy arr to obiekty reprezentujace klientéw biznesowych, czy wartosci jakiejs symulacji. Istotne

jest jedynie to, aby mozna bylo wykona¢ wymienione wyzej operacje.

W tym miejscu warto jeszcze wspomnie¢ o tym, ze w obecnych czasach wiele jezykéw dynamicznie
typowanych jest wzbogacane o rozszerzenia pozwalajace na wprowadzenie dodatkowych informacji o
typie danych podczas fazy kompilacji lub preprocesowania. Popularnym tego typu rozszerzeniem jest

TypeScript, ktory jest swojego rodzaju nakladka na jezyk JavaScript.

Python réwniez doczekal si¢ podobnych rozszerzen — w postaci biblioteki typing. Pozwala ona na
zmiang sygnatury funkcji z def bubble_sort(arr) na def bubble_sort(arr: List[int]) ->
List[int]. Moze si¢ wydawad, ze wtedy funkcja bedzie dziatata tylko dla liczb catkowitych. Nie jest to
jednak prawda.

Nie bez powodu to narzedzie (modut typing) jest nazywane wskazdwkani typow (ang. type hints), zamiast

— po prostu — fpami. Podanie zlego typu poskutkuje jedynie ostrzezeniem wygenerowanym przez
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srodowisko (jezeli w ogdle wspiera ono generowanie takich ostrzezen), a nie bledem, jak by to byto w

przypadku uzycia zlego typu w jezyku TypeScript.

Omoéwienie dynamicznego typowania jako narzedzia uzywanego do programowania generycznego zo-

stato przedstawione w dalszej czeg$ci pracy.

2.4.2 Przyktad programowania generycznego w jezyku Java

Jezyk Java jest statycznie typowany. Oznacza to, ze stworzenie obiektu musi zosta¢ opatrzone deklaracja
typu, ktory si¢ nie zmienia w czasie dzialania programu. Typ wysylany do metody musi si¢ perfekcyjnie
zgadzaé z typem, ktéry metoda przyjmuje (z wyjatkiem domyslnej konwersji przy polimorficznych hie-
rarchiach, ktéra aplikuje si¢ tez do fragmentu ze zmiana typu). Sprawia to, ze implementacja algorytmu
czy struktury danych bedzie ograniczona do pracy na jednym typie danych (lub na danej hierarchii

dziedziczenia).

W rozdziale 2.2 zostato uzyte stwierdzenie ,,Hierarchie polimorficzne sq 3 reguty relatywnie ptytkie”” Uzasad-
nieniem tego stwierdzenia jest idea tworzenie latwych do rozwijania i pielegnowania hierarchii, ktére
odpowiadaja za dana, jedng funkcjonalnos¢. Wiele renomowanych autorytetow zajmujacych si¢ archi-

tektura oprogramowania zgadza si¢ z tq teza, patrz np. [6], [7], [8] 1 [9].

Warto przyjrze¢ si¢ tematowi polimorfizmu w Javie, poniewaz, poniekad tamiac wyzej przytoczona
wytyczna, jezyk ten zmusza wszystkie typy klasowe do przynaleznosci do jednej, ogromnej hierarchii
dziedziczenia. Wszystkie klasy w Javie posrednio lub bezposrednio dziedzicza z klasy Object. Oznacza
to, ze przechowujac obiekty (i wykonujac na nich jaka$ prace) za pomocs referowania do nich przez

typ Object, logika moze efektywnie wspoldziata¢ z kazdym typem.

Niestety nie jest to w pelni prawda. W przeciwienstwie do Pythona, Java nie pozwoli na wykonanie
arbitralnych operacji na obickcie, ktorych poprawnos¢ nie bedzie zweryfikowana w czasie wykonania.

Przeklada si¢ to na nastepujacy wybor, gdy architektura przechowuje referencje typu Object:

1. Ograniczenie si¢ wylacznie do operacji mozliwych do wykonania na zmiennych, o ktérych nic
nie wiadomo (poza tym, ze dziedzicza po Object). Tych operacji jest wyjatkowo mato, cho¢
pozwolitoby to juz na przechowywanie dowolnych typéw danych w generycznej kolekcji oraz

na zaimplementowanie generycznego algorytmu jej odwracania.

2. Korzystanie z rzutowania (ang. explicit casts), aby obejs¢ statyczne typowanie jezyka. W ten spo-
so6b programista zapewnia, ze ,,pod spodem” znajduje si¢ obiekt bardziej konkretnego typu
pozwalajacy na wiecej operacji. Niestety, takie podejécie jest narazone na ogrom biedéw — od
wyjatkoéw, przez brak dobrego wsparcia innych narzedzi wspomagajacych prace programisty,

konczac na trudnych do czytania i analizy fragmentéw kodu.

Aby obejs¢ te problemy, Java w wersji 5 (wydanej w 2004 roku) wprowadzita typy generyczne. Efek-
tywnie sa one ustandaryzowanym mechanizmem automatyzujacym rzutowanie, co rozwigzuje pro-

blemy omoéwione powyze;.

Typy generyczne zostaly dodatkowo wzbogacone o mozliwosci ich ograniczania (ang. constraining) za

pomoca stow kluczowych extends lub super. Whrew intuicyjnym skojarzeniom z tym terminem,
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ograniczanie typow generycznych prowadzi do mozliwosci wykorzystania ich w szerszym kontekscie.
Gdy typ jest nieograniczony, to program nie wie o typie nic poza tym, ze dziedziczy po klasie Object.
To bardzo niewiele. Jezeli jednak typ zostanie ograniczony jako dziedziczacy po innej klasie lub imple-
mentujacy jaki$ interface, to Java bedzie ,,wiedziala”, Ze na tych obiektach mozna wywola¢ operacje

unikalne dla danej hierarchii klas czy interfejsu.

Pierwsze przedstawienie typéw generycznych z Javy mozna zobaczy¢ w Listing 3, a przykiad uzycia

przy wprowadzanym juz algorytmie sortowania babelkowego w Listing 5.

Listing 5: Implementacja algorytmu sortowania babelkowego tablicy w Javie w wersji 5+.

1 public static <T extends Comparable<? super T>>
2 void bubbleSort(T[] arr) {

3 int n = arr.length;

4

5 for (int i =0; 1i<n - 1; i++) {

6 for (int j =0; j <n -1 -1; j++) {

7 if (arr[jl.compareTo(arr[j + 11) > 0) {
8 T temp = arr[jl;

9 arr[j] = arr[j + 1];
10 arr[j + 1] = temp;
11 }
12 }
13 }
14 }

Najistotniejszym fragmentem tego kodu jest wprowadzenie (ograniczonego) typu generycznego T
dzieki nastepujacej skladni: <T extends Comparable<? super T>>. Najego podstawie przyjmowany jest
argument arr — tablica elementéw typu T. Typ T jednak nie moze by¢ zamiennikiem (ang. placeholder)
kompletnie dowolnego, istniejacego typu. Elementy tablicy musza implementowac interfejs Comparable

w taki sposob, aby mozna je bylo poréwnywac miedzy soba.

Interfejsy (jako cze$¢ metadanych programu Javowego, tworzone dzigki stowie kluczowemu
interface) sq jednym z najwazniejszych elementéw tego jezyka. Ujednolicaja narzedzia uzywane do
projektowania architektury programéw w Javie. Dokladniejsze omoéwienie interfejséw oraz ich
poréownanie z alternatywnymi narzedziami, zwlaszcza w kontek$cie programowania generycznego,

zostalo omowione w dalszej czesci pracy.

Warto jeszcze zaznaczy¢, ze, jak juz zostalo to wspomniane wczesdniej, typy generyczne w Javie sa efek-
tywnie jedynie automatyzacja mechanizmu rzutowania. Rzutowanie to, w swojej podstawie, operuje na
typie Object. W zwiazku z tym, ze w tym jezyku istnieje silne rozréznienie miedzy typami prymityw-

nymi, a zlozonymi, Java nie wspiera programowania generycznego dla typow takich jak int czy double.

Dlatego Java w wersji 5, wraz z typami generycznymi, wprowadzila mechanizmy pozwalajace na la-
twiejsza, czgsto automatyczng, konwersje miedzy prymitywami a typami opakowujacymi (ang. wrappers).

Mechanizmy te zostaly oryginalnie nazwane:

®  boxing — opakowywanie / konwersja typu prymitywnego na typ klasowy, np. int na Integer;
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®  unboxing — rozpakowywanie / konwersja typu klasowego na typ prymitywny, np. Double na
double.

O ile ich uzytecznosc¢ jest wysoka, to nawet gdy wzbogacimy typy generyczne o wyzej wspomniane
mechanizmy, wciaz niemozliwym bedzie tworzenie w pelni generycznego kodu w tym jezyku. Typy
generyczne zwyczajnie nie dzialaja z prymitywami. W zwiazku z tym nie jest mozliwym stworzenie

obiektu typu ArrayList<int> czy HashMap<char, boolean>.

Nalezy jeszcze wspomnied, ze proces polegajacy na automatyzacji rzutowania przy typach generycznych
efektywnie wymazuje informacj¢ o faktycznym typie danego obiektu. Oczywiscie mowa o informacji
dostepnej w czasie kompilacji. W czasie wykonania wciaz mozna uzy¢ mechanizmu refleksji czy
dynamicznej informacji typu, aby otrzymac informacje o dokladnym typie obiektu. Proces

wymazywania typu po angielsku nazywa si¢ #ype erasure.

2.4.3 Przyktad programowania generycznego w jezyku C++

Jezyk C++, podobnie jak Java, jest statycznie typowany. Tworzenie obiektow jest opatrzone deklaracja
typu, ktory nie moze si¢ zmieni¢ podczas dziatania aplikacji. Jezyk ten réwniez wspiera dziedziczenie i
polimorfizm, ale narzedzia te nie sa tak silnie zintegrowane z calym ekosystemem jak w przypadku Javy.
W C++ nie mamy do czynienia z ,,drzewem klas”, czyli z hierarchia, ktéra wywodzi si¢ od jednej,
wspolnej nadklasy (w przypadku Javy — klasy Object). Mamy jednak do czynienia z ,,Jasem klas”, czyli
z hierarchia, gdzie klasy moga po sobie dziedziczy¢ (nawet wielokrotnie, dzigki wielodziedziczeniu, kto-

rego Java nie wspiera), ale nie musza. Nie ma jednego, wspolnego Objectu.

Dodatkowo nalezy réwniez zwrdci¢ uwage na rozréznienie semantyk obydwu jezykéw dotyczacych
odnoszenia si¢ do obiektow. W jezyku Java (oraz Python) mamy do czynienia z semantyka referencji?,

a w jezyku C++ semantykq wartosci.

Semantyka wartosci jezyka C++ sprawia, ze che¢ odnoszenia si¢ do oryginalnego obiektu z poziomu
innego fragmentu kodu (np. z funkcji) musi by¢ jawnie zaznaczona. W takich przypadkach nalezy sko-

rzysta¢ z referencji lub wskaznikow.

Referencje i wskazniki sa, formalnie, osobnymi bytami w hierarchii typow. Jedna z konsekwencji ply-
naca z tego jest brak mozliwosci oparcia podstawowych operacji generycznych na wspoélnej nadklasie

(jak to miato miejsce w Javie), zwlaszcza biorac pod uwage brak istnienia takowej w jezyku C++.

Dedykowanym narzedziem do programowania generycznego w C++ sa szablony (ang. femplates). Stuza,
one, podobnie jak typy generyczne w Javie, do wprowadzania nazw, ktére moga reprezentowac wiele
réznych typéw. W przeciwienistwie jednak do typow generycznych, szablony w pelni wspieraja gene-
ryczne programowanie. Nie istnieja ograniczenia w postaci braku mozliwosci wspierania typow prymi-

tywnych.

4 Istnieje pewne odchylenie od normy — jezyk Java czy Python respektuja semantyke referencji przy obiektach ztozo-
nych, ale w przypadku prymitywow operacje cechujg si¢ semantyka wartosci. Jest to, zdaniem autora pracy, nickonse-
kwentnos¢, ktéra, o ile ma poparcie w architekturze jezyka, moze wprowadzaé¢ wiele niejednoznacznosci i trudnosci w
rozumowaniu kodu, a zwlaszcza generycznego.
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Listing 65 przedstawia przyklad sortowania babelkowego w jezyku C++.

Listing 6: Implementacja algorytmu sortowania babelkowego wektora w C++ w wersji 11.

1 template <typename T>

2 auto bubbleSort(std::vector<T>& vec) -> void {
3 auto n = vec.size();

4

5 for (auto 1 = 0; 1 < n - 1; i++) {

6 for (auto j =0; j <n-1-1; j++) {
7 if (vec[3j] > vec[j + 11) {

8 std::swap(vec[j], vec[j + 11);
9 by

10 }

11 }

12}

Linijka template <typename T> moéwi o tym, ze nastepna deklaracja bedzie szablonem, w ktorym wi-
doczny bedzie parametr szablonowy T. Mowiac najprosciej, nazwa T zastepuje dowolny typ, ktérego

uzytkownik generycznego kodu akurat potrzebuje uzyc.

Implementacja w jezyku C++ w pewien sposob taczy niektore z cech zaprezentowanych w przyktadach
z Javy 1 Pythona. Z jednej strony wida¢, ze C++ wymaga deklaracji typu generycznego, aby dopasowac
uzycie algorytmu do statycznego systemu typowania, czyli dopasowacé T tak, aby pasowal do przekazy-

wanych obiektéw. Dokladnie taka sama sytuacja miala miejsce w Javie.

Z drugiej strony widad, ze typ T nie jest jakkolwiek ograniczony — nie musi by¢. Jezyk C++ dopasuje
go do aktualnie potrzebnego wykorzystujac zasady dedukcji typu. Nie trzeba z géry okresla¢ wymagan
dotyczacych zakresu akceptowalnych typow. Jezeli dopasowany typ nie bedzie wspieral okreslonych
operacji (np. nie bedzie mozna poréwnac obiektéw tego typu za pomoca operatora > lub zamienic¢ ich

miejscami), program nie zadziala — tak, jak w przypadku przyktadu kodu w Pythonieo.

Pod pewnymi wzgledami mozna powiedzie¢, ze wersja z szablonami z C++ jest polaczeniem najlep-
szych cech obydwu $wiatéw (Javowego i Pythonowego). Wcigz sprawdza poprawnosc operacji w czasie
kompilacji (jak w przypadku Javy), ale nie wymaga ani ograniczania typéw szablonowych, ani nie wpro-

wadza wymogu deklaracji implementowania danego interfejsu, czego tez nie robi Python.

W dalszej czesci pracy te plusy i minusy zostana dokladniej oméwione i ponownie przeanalizowane.

> Warto zwrdci¢ uwagg, ze jest to nie do konica poprawna implementacja algorytmu sortowania babelkowego z uwagi
na btedny typ wybrany do indeksowania kolekgji. O ile w Javie i w Pythonie uzywa si¢ do tej operacji typu int, to w
C++ wielkoé¢ konteneréow zwykle reprezentuje si¢ za pomoca std::size_t, ktéry najczesciej jest aliasem do typu
unsigned long long int. W C++23 zostal wprowadzony literal vz, ktéry by ulatwil poprawna implementacje tego
algorytmu, ale z uwagi na marginalne znaczenie w kontekscie tego, co przyklad ma ilustrowaé oraz majac na uwadze
konsekwentnosé¢ przyktadow, uzycie go zostato pominigte.

¢ Z tq réznica, ze kod w Pythonie si¢ uruchomi i poskutkuje podniesieniem wyjatku w momencie préby wykorzystania
niedostepnej operacji, a kod w jezyku C++ si¢ w ogdle nie skompiluje.
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3 Historia jezyka C++ w kontekscie ogolnie po-
jetego programowania generycznego

Praca ta koncentruje si¢ w szczegélnosci na nowych elementach jezyka C++, dzigki ktérym programo-
wanie generyczne moze by¢ latwiej, bezpieczniej i szerzej aplikowane. W celu dokladnego zrozumienia
potrzeby, ktora zrodzita ww. narzedzia, dobrze jest przyjrzec si¢ dokladniej zaréwno historii rozwoju
jak 1 uzytecznosci jezyka C++. Dodatkowo, czytajac ponizsze rozdzialy, nalezy pamigtad, ze gléwnym

narzedziem programowania generycznego sa szablony.
Y y

Kod zaprezentowany w Listing 6 dotyczy standardu C++11, gtéwnie z uwagi na uzycie stowa kluczo-
wego auto, ktore zostalo szerzej opisane w dalszej czedci pracy. Identyfikacja konkretnego standardu
ma jednak jeszcze jedno, dodatkowe znaczenie — wskazuje na fakt, ze rézne narzedzia w jezyku poja-
wiajg si¢ w roznym czasie. Tak jak typy generyczne w Javie, szablony — tak kluczowy element progra-

mowania w C++ wspolczesnie — weale nie byly czescia jezyka od samego poczatku.

Jezyk C++ narodzit si¢ pierwotnie jako ,,C z klasami” (ang. C with classes) przez Bjarne Stroustrupa w
1979 roku. Po 5 miesiacach pracy doczekal si¢ swojej pierwszej implementacji [10]. Od tamtego mo-
mentu nieustannie ewoluuje, cho¢ te szczegdly tego procesu zdecydowanie réznig si¢ od tych, ktére

pierwotnie wprowadzily pierwsze zmiany w jezyku.

Jest to narzedzie wykorzystywane wszedzie tam, gdzie istotnym jest polaczenie wysokiego poziomu
abstrakcji z maksymalng wydajnoscia. C++, dzigki tym cechom, szybko zdobyl wielu zwolennikéw, co
przyczynito si¢ do jego nie tylko biznesowego, ale roéwniez 1 dydaktycznego sukcesu. W wielu szkotach

czy uczelniach jest on nieodzownym elementem.

Ewolucja tego jezyka jest tematem, ktory doczekal si¢ wielu publikacji, a nawet dedykowanej ksigzki
[10]. Jednak szczegdly samej tej ewolucji nie sa istotne dla niniejszej pracy. W przypadku gdy wspo-
mniany proces bedzie znaczacy do poparcia przedstawionych tez lub argumentéw, odpowiednie watki

zostang, przytoczone i omowione.

Wsrod historii standardow jezyka C++ (o ktorych mowa w detalach w nastepnym podrozdziale) mozna

wyrdznic cztery epoki’:

e (Czas pre-standaryzacji. Pierwotny pomysl, projekt i praca Bjarne Stroustrupa nad nowym na-
rzedziem w Bell Laboratoties. 1997-1998.

e DPierwszy standard i jego poprawki. 1998-2011.
e Nowoczesny (ang. zodern) C++. 2011-2022.
e Kompletny C++. (2022-obecnie).

Prawie kazda epoka niesie za soba znaczne zmiany i usprawnienia w kontekscie programowania gene-

rycznego, dlatego zostana one oméwione w kolejnych podrozdziatach. Warto jeszcze jednak zwrdceié

7 Nie nalezy myli¢ tego terminu z epokari rozumianymi jako formalnymi, modularnymi konfiguracjami dotyczacymi

znaczenia i zachowania kodu w czgsciach systemu zaleznymi od wybranych opcji [10].
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uwage na termin kompletny C++. Brzmi on jak kolokwialne okredlenie sytuacji, w ktorej zaden jezyk
programowania nie powinien nigdy si¢ znalez¢. Jezyk programowania, ktory nie ewoluuje, podlega pro-
cesowi stagnacji 1 zostaje wypierany przez inne narzedzia. Ginie. Lub gorzej — jest sztucznie utrzymy-
wany przy zyciu z uwagi na ogromne koszty, ktére dana organizacja musiataby ponies¢, gdyby pogodzita

si¢ z faktem, ze dane narzedzie trzeba przepisac na inny jezyk.

Dlatego kompletnosé nie oznacza tutaj perfekcynosci, czyli stanu, ktoérego ,,nie nalezy rusza¢”. Reprezentuje
ona stan, w ktérym jezyk C++ znajduje si¢ na zasadzie wspierania wszystkich operacji i posiadania
wszystkich narzedzi, ktére jego tworca cheial w nim oryginalnie zawrzeé. Mowa tutaj miedzy innymi o

Konceptach, Modutach (ang. Modules) czy Korutynach (ang. Coroutines).

3.1 C++ przed pierwszym oficjalnym standardem

Szablony nie istnialy w jezyku od samego poczatku, jak juz zostalo to wczesniej wspomniane. Pierwot-
nie, zostaly one pominigte z uwagi na brak wystarczajacej ilosci czasu na precyzyjne, doktadne i pelne

badania pozwalajace na stworzenie odpowiedniej jakosci specyfikacii tego narzedzia [10].

W jezyku C, na ktérym buduje si¢ jezyk C++, pewng forma programowania generycznego sa makra
(ang. macros). Makro to bardzo prosta, lecz jednoczesnie bardzo potezna dyrektywa preprocesora, ktéra
polega na prostej zamianie tekstu. Najpopularniejszymi (ale tez i sprawiajacymi najwigcej probleméw)

sa makra MIN oraz MAX, zdefiniowane w sposob przedstawiony w Listing 7.

Listing 7: Definicja makr MAX oraz MIN w jezyku Ci C++.

1 #define MIN(a,b) ((a) < (b) ? (a) : (b))
2 f#define MAX(a,b) ((a) > (b) ? (a) : (b))

Ich funkcjonalnosc jest wrecz trywialna. Wszedzie tam, gdzie zostana uzyte tokeny reprezentujace cigg
znakow MIN lub MAX, po ktérych zostana umieszczone nawiasy obejmujace dwie grupy znakow od-

dzielone przecinkiem, fragmenty te zostana zastapione definicjami makra.

Listing 8 prezentuje przyklad dzialania ww. makr.

Listing 8: Przyktad uzycia makr MAX oraz MIN.

1 #define MAX(a, b) ((a) > (b) ? (a) : (b))
2 #define MIN(a, b) ((a) < (b) ? (a) : (b))
3

4 auto main() -> int {

5 auto valuel = 10;

6 auto value2 = 20;

7

8 auto const max = MAX(valuel, value2);
9 auto const min = MIN(valuel, value2);
10 }
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Na pierwszy rzut oka mozna nie zauwazy¢ zadnych problemoéw. Wartoscia statej max jest 20, a min 10.
Tak, jak mozna si¢ bylo tego spodziewac. Co wigcej — niezaleznie od tego, czy typem valuel i value2
jest int, double czy float (i czy w ogdle te typy sq takie same), makra dalej zadziataja poprawnie. Po-

réwnaja, te wartosci 1 zwrocg kolejno wigksza lub mniejsza wartosc.

Niestety, istnieje ogromny minus w sposobie dziatania tych narzedzi. Nie robia one nic innego jak tylko
zastepuja tekst. Oznacza to, ze uzycie dowolnego wyrazenia z widzialnymi efektami ubocznymi (ang.
side-effects) bedzie wywolane nie raz — jak si¢ moze to wydawac — tylko tyle razy, ile zostanie ono uzyte

w definicji (,,rozwinigciu”) makra. Takim wyrazeniem jest na przyklad preinkrementacja.

Listing 9: Przyktad otrzymania btednej wartosci z powodu uzyciu makra i preinkremen-
tacji.

1 auto value = 10;
2 auto const max = MAX(++value, 0);

Oczekuje sie, ze zmienna max z Listing 9 bedzie miata warto$¢ 11. Makro MAX w konicu otrzymuje dwa,
proste argumenty — wynik operacji preinkrementacji zmiennej value (czyli zmienna value zmienia swoja,

warto$¢ na 11, a potem jest wysylana do makra) oraz literal 0.

Niestety, w powyzszym rozumowaniu pojawil si¢ fundamentalny blad. Do makra MAX nie jest wysytany
wynik preinkrementacji. Do makra MAX jest wysylany tekst, ktérego interpretacja leksykalna oznacza
preinkrementacje zmiennej value. Oznacza to, ze preprocesor podmieni tekst z drugiej linijki na frag-

ment kodu zaprezentowany w Listing 10.

Listing 10: Rozwini¢te makro MAX demonstrujace problem uzywania wyrazen z efektami

ubocznymi.

1 auto const max = ((++value) > (0) ? (++value) : (8));

Jak wida¢, operacja preinkrementacji nie tylko pojawila si¢ dwa razy w kodzie. Ona zostala wykonana

dwa razy. Stad warto$¢ zmiennej max wynosi nie 11, a 12.

Jasno zatem wida¢, ze uzywanie makr do programowania generycznego nie jest najlepszym pomysltem.
O ile pozwalaja one kompletnie zignorowac typ zmiennych i operowac na surowym tekscie kodu, to
weale nie jest to co$, do czego docelowe narzedzie powinno dazy¢. Programowanie generyczne wciaz
powinno wspiera¢ bezpieczenstwo typowania i integrowac sie w jezyk, a nie operowac na generowaniu

tekstu, ktory bedzie interpretowany jako kod.

Jak mozna przeczyta¢ w [10], Bjarne Stroustrup zaznacza, ze makra nie koegzystowaly spojnie z innymi,
kluczowymi elementami C++. Pierwotnie byly one uzywane do parametryzowania kolekgji, ale w tych
kontekstach wychodzily na $wiat inne problemy tego rozwigzania — makra nie respektuja ograniczen
widocznosci blokéw (ang. scgpe) oraz nie byly wystarczajaco wspierane przez narzedzia wspomagajace
prace programisty. Przykltadowo, kompilator nie wie o istnieniu makr. Dla niego kod Zrédlowy C++

wyglada identycznie, niezaleznie od tego, czy powstal w wyniku rozwiniecia kilku makr, czy nie.
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3.1.1 Wprowadzenie szablonéw

Problemy oméwione w poprzednim rozdziale zrodzily potrzebe stworzenia nowego, lepiej przystoso-
wanego narzedzia do programowania generycznego. Tak zrodzily si¢ szablony jezyka C++. Byly one

manifestacja odpowiedzi ,,tak” na ponizsze pytania:

e , Czy parametryzacja moze by¢ prosta w uzyciu?

e (Czy obiekty o typach sparametryzowanych typach moga by¢ uzycie tak samo efek-
tywnie jak obiekty typéw zdefiniowanych ,,recznie”?

e (Czy istnieje mozliwos¢ zintegrowania generalizacji typéw parametryzowanych do
C++?

e (Czy typy sparametryzowana moga by¢ zaimplementowane w taki sposob, ze czas
kompilacji 1 faczenia® bedzie poréwnywalny do tego, ktéry mozna osiagnaé w syste-

mie, ktory nie wspiera takich typow?
e  (Czy taki system moze by¢ prosty i przenos$ny”?”

~ Bjarne Stroustrup [10], rozdzial 15.2.

Kluczowe idee dotyczyly:
® przyjaznej notacji;
e wydajnosci czasu wykonania;
® bezpieczenstwa typow.

Z uwagi na to, majac do wyboru wzorowanie si¢ na mechanizmie Smalltalka, ktére opieralo si¢ na
dziedziczeniu i dynamicznym typowaniu lub na mechanizmie Clu, ktére opieralo si¢ na statycznym
typowaniu i obslugiwaniu generycznego typu reprezentujacego typy danych, decyzja byla relatywnie
oczywista — szablony zostaly stworzone jako zbiér mechanizmoéw, ktore generuja kod pracujac na pa-
rametrach szablonowych. Mozna je nazwac typami typow, zamiennikami typow czy nawet generatorami

kodu, dzi¢ki czemu nie rezygnuje si¢ z przewag statycznego typowania — tak jak w przypadku Clu.

Oryginalnie szablony byly relatywnie wybrakowane. Brakowalo w nich wielu elementéw, takich jak
niesprecyzowana liczba argumentéw czy specjalizacje, ktére zostaly dodane w poézniejszych etapach
ewolucji jezyka. Niemniej jednak, C++ otrzymal narzedzie, ktére do dzi§ pozwala pisa¢ bardzo potezay,

elastyczny, ale rowniez i bezpieczny kod!.

8 ang. linking.

9 ang. portable.

107 uwagi na to, ze szablony efektywnie generuja kod, a nie go ,,ugeneryczniaja” (jak typy generyczne w Javie), mozna
si¢ spieraé, czy poprawnym terminem jest tutaj ,,pisanie kodu”. Mimo wszystko celem programowanie jest stworzenie
narzgdzia. Mechanizm dzialania szablonow wspélgra na tyle $cisle z reszta elementéw jezyka C++, Ze, w przeciwien-
stwie do makr, warto rozwazy¢ zaakceptowanie skrétu traktujacego o tym, Ze tworzenie szablonéw to ,,pisanie kodu”,
a uzywanie makr to ,,generowanie kodu”, mimo ze efektywnie obydwa te elementy w pewien sposob kod generuja.
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Warto wspomnie¢ o swojego rodzaju legendzie, ktéra stanowi, ze pierwotne dodanie szablonéw do
jezyka C++ bylo obwite w coraz to wigksze zaskoczenia oséb pracujacych przy nim. Podobno wiele
elementéw, na ktére pozwolily szablony (efektywnie bedace Turing-kompletnym metajezykiem) byly
niezaplanowane 1 ,,wyszly przypadkiem”. O ile faktycznie autor pracy nie znalazt Zadnych Zrédet trak-
tujacych o tym, ze ta kompletnos¢ byla jednym z celéw do osiagnigcia przez narzedzie szablonéw, to

tak samo nie znalaz! nic o tym, ze wiele ich uzytecznych objawilo si¢ ,,przypadkiem”.

3.2 Pierwszy standard i jego poprawki

Jezyk C++ jest ustandaryzowany. Pierwszy jego standard ukazal si¢ w roku 1998. Zawieral on wszystkie
elementy jezyka, opisane formalnym tonem w dokumencie standaryzacyjnym. Dowolne zmiany musza
by¢ realizowane przez formalne wnioski (ang. proposals) lub raporty wadliwosci (ang. defect reports) skta-

dane komitetowi standaryzacyjnemu.

Przez pierwsze 13 lat (1998 — 2011) swojej formalnej egzystenciji, jezyk C++ nie przechodzit wigkszych
zmian. Drugim jego standardem byla wersja 03, ktérej nazwa referuje do roku 2003. Jest ona okrzyk-
nieta ,,malg korekta”, bo sktadala si¢ gléwnie z poprawek w postaci raportow wadliwosci. Niewiele sie
zmienilo w tym okresie. Jezyk przechodzil przez okres stagnacji, ktory — jak si¢ pozniej okazalo — byl

cisza przez burza pod postacia publikaciji standardu C++11.

3.3 Nowoczesny C++

wModern C++7, czyli ,Nowoczesny C++” to nazwa, ktora okresla si¢ stan jezyka, sposéb pisania w nim
oraz narzedzia, ktére si¢ pojawily w C++ wraz ze standardem z 2011 roku. Zmiany byly ogromne.

Rdzenny jezyk zostal wzbogacony o, miedzy innymi:

e Stowo kluczowe auto pozwalajace na deklaracj¢ zmiennej o wydedukowanym typie na podsta-

wie inicjalizacji.

e Stowo kluczowe constexpr, ktére pozwolilo na bardziej naturalne wyrazanie obliczen, ktére
moga (lub musza) by¢ wykonane w czasie kompilacji. Efektywnie pozwolilo na definiowanie
kodu, ktoéry musial by¢ uruchamiany w czasie kompilacji, za pomoca ,,klasycznego” kodu C++.

Zastapito cze$¢ przypadkow uzycia metaprogramowania.

e static_assert. Pozwala na zdefiniowanie (ewaluowanego w czasie kompilacji) wyrazenia,

ktére — jezeli bedzie miato warto$¢ logiczna false — poskutkuje przerwaniem kompilacji.

e Lambdy, czyli prosty sposéb na stworzenie obiektu o anonimowym typie z odpowiednim
wsparciem dla uzywania go jako funkcja (obiekt funkeyjny). Zrewolucjonizowaly uzytecznoscé
standardowych algorytmoéw dzigki zwigkszeniu ich elastycznosci. Potrzeba stworzenia ,,Jokalnej
funkcji” zmieniajaca punkt dostosowania istniala jeszcze przed ideg szablonoéw w C++. Nawet
funkcja gsort() z C przyjmuje swojego rodzaju generyczny komparator (wykorzystujacy
wskazniki na void i wymagajacy rzutowania, co — jak juz wiadomo — nie jest optymalna strategia

osiagniecia generycznosci).
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e Semantyki przenoszenia (ang. move semantics). Wprowadzily one nowa kategorie wartosci, ktora
pozwolila na precyzyjniejsze okreslanie stanu zywotnosci obiektu (czy obiekt jest tymczasowy,
a jesli nie, to czy nie powinno si¢ go traktowac, jakby taki byl), dzigki czemu udato si¢ osiagnac

bezpieczny typowo sposéb na proste zwickszenie wydajnosci wielu konstrukciji.

e Stowo kluczowe decltype (), ktére pozwolito na precyzyjne okreslenie typu danego wyrazenia.

Szczegolnie przydatne w generycznym kontekscie.

e Szablony o zmiennej liczbie parametréw (ang. variadic templates). Pozwolily na zdefiniowanie
szablon6w, ktére akceptuja niesprecyzowang liczbe parametréw. Pozwolily na stworzenie ta-
kich typow jak krotka (ang. zuple). W pewien sposéb dopetnily kompletnosé metaprogramowa-

nia i generalnie programowania generycznego w C++.
Biblioteka standardowa zostata rozszerzona migdzy innymi o:

e Inteligentne wskazniki (ang. smart pointers). Problem zarzadzania zasobami (gléwnie pamigcia)
byl (i jest) w C++ dobrze znany. Mimo tego, ze jezyk szczyci si¢ tak potezng cechq jak deter-
ministyczna destrukcja (dokladnie sprecyzowane czas i miejsce destrukeji obiektu z mozliwo-
$cig sterowania tym procesem), ktora jest realizowana przez destruktory, pewne problemy sa
na tyle wszechobecne, ze wprowadzenie rodziny wskaznikow, ktére by automatyzujq zarzadza-

nie pamigcia, okazalo si¢ by¢ kluczowe.

e Biblioteke <type_traits>, ktéra wspiera metaprogramowanie pozwalajac na analiz¢ cech typow

generycznych.

Jest to tylko fragment elementéw dodanych wraz z C++11. Kazdy z nich jest jednak absolutnie niepo-
mijalny i uzywany w wigkszosci aplikacji wykorzystujacych ten jezyk w tym standardzie.

Warto zwréci¢ uwage na to, ile z tych elementéw jest bezposrednio lub posrednio powiazane z progra-

mowaniem generycznym:

® auto pozwala na (miedzy innymi) skrocony zapis deklaracji zmiennej typu, ktéry moze by¢ bar-

dzo skomplikowany z uwagi na charakterystyke programowania generycznego.

® constexpri<type_traits> pozwalaja na bardzo wygodne weryfikowanie cech typu, na ktérym
ma pracowa¢ dany algorytm w kontekscie generycznym, dzi¢ki czemu mozna w bardziej natu-
ralny sposob wybra¢ optymalng implementacie, zamiast delegowac te logike do narzedzi meta-

programistycznych.

e decltype() jest swojego rodzaju dopelnieniem auto — pozwala na sprecyzowanie typu arbitral-
nego wyrazenia bez potrzeby materializowania obiektu. Przykladowo, mozna zbadaé, jaki bytby
typ wyniku wywolania danej funkcji i, za pomocg aliasu szablonu (réwniez dodanego w

C++11), referowac do niego.

e  Narzedzie variadic templates nie potrzebuje w tym miejscu zadnego komentarza. Brak mozliwosci
tworzenia narzedzi pracujacych na zmiennej liczbie parametrow jest ograniczeniem, ktérego
nie powinno by¢. Alternatywne rozwiazanie korzystajace z funkcji wariadycznych (ang. variadic

functions) jest wysoce podatne na bledy.
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Jak wida¢, jezyk zmienil si¢ dosy¢ drastycznie. Niekiedy mozna spotkac si¢ z komentarzami, ze ,,Pro-

gramowanie w C++11 pozostawia wrazenie, jakby si¢ programowalo w zupelnie innym jezyku.”

Niestety, pewne bardzo istotne elementy wciaz nie byly obecne w jezyku. Programowanie generyczne
weigz wigzalo si¢ z naduzywaniem bardzo trudnych w obstudze narzedzi, gdy chcialo si¢ osiagnac¢ mak-

simum wydajnosci i elastycznosci. Szczegoly te beda omowione dokladniej w dalszej czesci pracy.

3.3.1 Zmiany praktyk programistycznych w ramach nowo-
czesnego C++

Nowoczesny C++ wprowadzil nie tylko wiele ulatwien, wsréd ktorych programisci mogli przebieraé
do woli w poszukiwaniu elementow ulatwiajacych ich prace, ale rowniez i wiele nowych idioméw oraz
(czasem kontrowersyjnych) regut. W tym rozdziale za przyklad postuzy idiom AAA, czyli Almost Always

Auto, thumaczony na jezyk polski jako ,,prawie zawsze auto”.

“The C++ world is moving to /f? to right consistently.”

~ Herb Sutter

Fenomenalne materiaty Herba Suttera [11], [12] oraz Jonathana Boccary [13] staly si¢ podwalina adap-
tacji tego stowa kluczowego w kontekscie nie tylko dedukcji typu ale 1 calego stylu programowania.
Mozna tez zauwazy¢, ze wszystkie listingi kodu w jezyku C++ w niniejszej pracy respektuja ten styl
pisania. Jezyk C++ nie ma oficjalnego standardu dotyczacego konwencji nazewnictwa (jak np. Java,

gdzie, przyktadowo, nazwy klas respektuja PascalCase, a nazwy metod czy zmiennych camelCase).
Warto zatem si¢ przyjrze¢ i oméwic AAA.
Zmienne lokalne w jezyku C++ mozna deklarowac¢ gtéwnie na sposoby!!:

e za pomocg skladni T t, gdzie T to nazwa typu a t to nazwa zmiennej;

e za pomoca skladni auto t = I, gdzie t to nazwa zmiennej, a I to wyrazenie inicjalizujace te

zmienna.

Stowo kluczowe auto to — formalnie — specyfikator typu (ang. #pe specifier). Jego intuicyjne uzycie (oraz
jeden z gtéwnych argumentéw ku wprowadzeniu go do jezyka [14]) polega na dedukgji typu bazujac na

wyrazeniu inicjalizujacym zmienna.

Jest to jednoczesnie jeden z wazniejszych argumentéw ku adaptacji stylu AAA. Aby auto ,,wiedzialo”,
jakiego typu tworzona jest zmienna, deklaracj¢ nalezy tez opatrze¢ inicjalizacja. Sprawia to, ze niwelo-

wany jest problem niezainicjalizowanej zmiennej, zaprezentowany w Listing 11.

1 Podzial ten nie jest formalny. Pelna specyfikacja akceptowalnej gramatyki jezyka dla deklaraciji jest bardzo obszerna,
a jej podsumowanie mozna znalez¢ na CppReference: https://en.cppreference.com/w/cpp/language/declarations.
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Listing 11: Przyktad bt¢du kompilacji spowodowanego pomini¢ciem inicjalizacji zmien-

nej podczas korzystania z auto.

1 auto main() -> int {

2 int valuel;

3 auto value2; // compilation error:

4 // declaration of 'auto value2' has no initializer
5 }

W tym przykladzie zmienna valuel jest niezainicjalizowana!2. Oznacza to, ze kazda préba odczytania
jej wartosci (wlacznie z probami posrednimi, np. poprzez skorzystanie z operatora +=) bedzie skutko-
wala Niezidentyfikowanym Zachowaniem (ang. Undefined Bebavior, UB) [15], chyba Zze w migdzyczasie

zostanie jej przypisana warto$¢ (za pomoca operatora =).

Jest to latwy do przeoczenia blad, ktéry moze manifestowaé problemy w trudnych do identyfikacji
miejscach i momentach. Stosowanie auto sprawia, ze kompilator wymusza na programiscie podanie

wyrazenia inicjalizujacego zmienna.

Kontrargumentem do tego przykladu sa potrzeby stworzenia niezainicjalizowanego obiektu, ktérego
celem bedzie bycie buforem pamieci dla innych obiektow. W takim wypadku programista nie chce pla-
ci¢ kosztu inicjalizacji pamieci, ktéra ma istnie¢ tylko po to, aby méc w niej tworzy¢ nowe obiekty.

Przyktad zostal pokazany w Listing 12.

Listing 12: Przyktad uzycia odpowiednio wyréwnanego std: :array jako bufora do

danych.
1 auto main() -> int {
2 constexpr auto size = 10;
3 using BufferType = std::array<std::byte, sizeof(int) * size>;
4 alignas(int) auto intBuffer = BufferType();
S
6 auto data = reinterpret_cast<int*>(intBuffer.data());
7 for (auto i = 0; i < size; i++) {
8 *data++ = i;
9 }
10 }

Listing 12 przedstawia przyklad, gdzie zmienna intBuffer jest tworzona jako bufor pamieci dla 10 liczb
catkowitych (intéw). Na skutek stosowania AAA jest tutaj, niestety, tracona wydajnos¢. Tworzona ta-
blica niepotrzebnie inicjalizuje okupowane przez siebie bajty pamieci zerami. To jest bezposredni skutek
stosowania AAA, ktory — najczesciej — jest dobrym zachowaniem. Tutaj jednak programista samemu

chce nadpisa¢ dane i nie potrzebuje pierwotnej inicjalizacji.

Autor pracy jest jednak zdania, ze wcale nie jest to argument przeciwko AAA. Wrecz przeciwnie. To

argument ku adaptacji tego stylu — z bardzo prostej przyczyny. Cheé pominigcia inicjalizacii jest jedynym

12 Formalnie tak naprawde ma miejsce tutaj proces inicjalizacji — Inicjalizacji Domyslnej (ang. Default Initialization), ktory
w przypadku zmiennej typu int nic nie robi. Sytuacja bylaby jednak inna, gdyby zmienna byta typu tablicowego lub
klasowego.
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argumentem przeciwko AAA w kontekscie wydajnosci. Oznacza to, ze zakladajac adaptacje tego stylu,
gdy programista zobaczy, ze zmienna jest deklarowana ,,starym stylem”, to od razu wie, dlaczego. Autor
kodu, ktéry dany programista czyta, celowo chcial pomina¢ proces inicjalizaciji. Stosowania AAA spra-
wia, ze inicjalizacja jest domyslna — tak, jak by¢ powinno. A w skrajnych przypadkach, gdy chce sa ja
pominad, sama skladnia deklaracji jest na tyle inna, ze od razu widaé, ktére obiekty s3 poddawane pro-

cesu pominigcia inicjalizacji.

Listing 13: Prezentacja tworzenia obiektu, ktérego inicjalizacja zostata celowo pominigta

na tle domyslnie inicjalizowanych obiektow.

1 auto main() -> int {

2 auto someNumber = 10;

3 auto text = std::string("abc");

4 alignas(int) std::array<std::byte, sizeof(int) * 10> intBuffer;
5 auto isWeatherGood = true;

6

Listing 13 jasno pokazuje, ze linijka numer 4 wyréznia si¢ posrod innych. Nawet pomijajac specyfikator
alignas(), brak uzycia auto przykuwa uwage. Gdy AAA jest domyslnie stosowane, brak dostosowania
si¢ do niego wskazuje na jawne odejscie od normy — najpewniej poparte dobrym powodem, ktéry nie

powinien zosta¢ przeoczony.

Kolejnym argumentem za AAA jest konsekwentno$¢. Czasem jedynym odpowiednim rozwiazaniem
jest skorzystanie z auto przy deklaracji zmiennej, np. przy tworzeniu zmiennej inicjalizowanej lambda.
Lambdy, wprowadzone w C++11, maja unikalny typ, ktéry, aby moc z niego skorzysta¢, musi by¢
wydedukowany. Alternatywa w postaci wymazywania typu (podobnie jak w przypadku typow generycz-
nych w Javie), na przyklad korzystajac z szablonu std: : function moze skutkowa¢ negatywnym wply-
wem na wydajnos¢ programu (Scott Meyers wspomina o blizniaczym problemie w Item 34: Prefer
lambdas to std: :bind w [16]). Skoro czasem #zeba skorzystac z auto, a — jak si¢ do tej pory wydaje —

nie niesie to ze sobg zadnych minuséw, czemu by nie korzystac z tego stylu zawsze?

Jednym z argumentéw przeciwko adaptacji tego stylu jest teza, ze zaciemnia on typ deklarowanej zmien-

nej. Argument ten jest jednak wadliwy z dwdch powodow:

1. W momencie, gdy programiste interesuje konkretny typ (np. chce przeprowadzi¢ jawna kon-
wersje), zawsze moze skorzystac ze skladni auto variable = type(init);, gdzie type to typ,
ktory programista chce wymusic, a init to wyrazenie inicjalizujace (ktére w tym przypadku

moze by¢ puste).

2. Z reguly programisty wcale nie interesuje, jakiego typu jest dana zmienna, mimo Ze moze
si¢ wydawac inaczej. Doskonalym tego przykladem jest reguta programowania do interfejsu
(ang. Programming to an Interfafce), ktora traktuje o tym, Ze nie jest istotny konkretny typ zmiennej
lub parametru, a jedynie zestaw operacji, ktore oferuje. Przykladowo, w Javie, w wigkszosci
przypadkéw zamiast akceptowac argument jako ArrayList<T> (lub jakas inng, konkretna klase)
przyjmuje si¢ interfejs List<T>, aby zaznaczy¢, ze implementacja jest drugorzedng kwestia —

pod interfejsem, ktory ta implementacja respektuje.
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Kolejnym, lecz o nieco mniejszej wadze, kontrargumentem na powyzszy zarzut przeciwko AAA, jest
stan zaawansowania obecnych narzedzi programistycznych. Przykltadowo, §rodowiska CLion i Visual
Studio sa bardzo popularnymi i bogatymi w udogodnienia narzedziami wspomagajacymi pisanie kodu.
Obydwa wspieraja narzedzie podrecznej dokumentacji (ang. guick documentation), ktére pozwala na
sprawdzenie typu danej zmiennej za pomoca jednego skrotu klawiszowego. To dlatego, ze typ jest znany
podczas kompilacji, nawet jezeli si¢ go ,,ukryje” za deklaracja korzystajaca z auto. Przyklad prezentuje

kombinacja Listing 14, Rysunek 1 i Rysunek 2.

Listing 14: Deklaracja zmiennej bez widocznego konkretnego typu (uzycie AAA).

auto returnsVector() -> std::vector<int> {
return std::vector<int>{1, 2, 3};

hy

auto example() -> std::size_t {
auto value = returnsVector();

return value.size(); // type of value?

O 00 JO0 Ul NN P

auto returnsVector() — std::vector<int> {
return std::vector<int={1, 2, 3};

auto example() — std::size_t {
auto value = returnsVector();

return value.size(); // type of value?

} std::vector<int> valuve =
returnsVector()

Rysunek 1: Okno podrecznej dokumentacji wywotane na rzecz zmiennej value w $rodo-

wisku CLion.
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—|auto returnsVector() -» std::vector<int> {
return std::vector<int>{1, 2, 3};

—|auto example() -> std::size t {
auto value = returnsVector();

return value.size();] // type of value?

} @ (local variable) stdivector<int> value

Search Online

Rysunek 2: Okno podrecznej dokumentacji wywotane na rzecz zmiennej value w §rodo-

wisku Visual Studio.

Jak wida¢ w zaprezentowanym przykladzie, Srodowiska, dzigki informacjom dostepnym w czasie kom-

pilacji, sa w stanie zaspokoi¢ ciekawos$¢ uzytkownika dotyczaca konkretnego typu danej zmienne;.

Jest to argument o mniejszej wadze, bo jest zalezny od preferencji (lub czasem odgérnych wymagar)
dotyczacych srodowisk i1 narzedzi programistycznych. Niemniej jednak warto zauwazy¢, ze nawet ,,naj-
mniej bogate” srodowiska czy nawet edytory (np. Neovim), za pomoca prostych wtyczek (pluginéw)

potrafia wspiera¢ dokladnie takie samo zachowanie.

Styl AAA jest tez konsekwentny z notacja funkcji precyzujaca typ na koficu (ang. function declaration with
trailing return type) [17] oraz z notacja UML, co niekiedy stanowi wazny argument ku konsekwentnosci i

spojnosci elementéw jezyka i1 ekosystemu.

Warto tez zwroci¢ uwage na fakt, ze ogromna liczba (gtéwnie nowych, ale réwniez i niektérych star-
szych) jezykow programowania rowniez wspiera (lub zaczyna wspiera) notacje, ktérej forma jest
zgodna z AAA. Notacja ta respektuje styl polegajacy na tym, ze po lewej stronie precyzuje si¢ nazwe,
a po prawej typ. Tabela 1 przedstawia wybrane jezyki i ich skladni¢ deklarowania zmiennych, ktéra
respektuje przytoczona regule.

Tabela 1: Przyktady deklaracji zmiennych respektujacych styl nazwy po lewej stronie i
typu po prawej dla wybranych jezykow.

let count: i32;
Rust let value: f32;
let letter: char;

var count: Int
Swift var value: Float
var letter: Character
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var count: Int
Kotlin var value: Float
var letter: Char

var count int
Go var value float32
var letter rune

var

count: Integer;
Pascal
value: Real;

letter: Char;

count: Integer;
Ada value: Float;
letter: Character;

let count: number;
TypeScript let value: number;
let letter: string;

var count: i32;
Zig var value: fé4;
var letter: u8;

var count: int
Nim var value: float
var letter: char

count: int
Jai value: float
letter: char

Powyzszy przyklad (konstrukcje w danych jezykach przedstawione w Tabela 1) nie jest wyczerpujacy,
a jezyki, ktore sa relatywnie wiekowe, to jedynie Pascal 1 Ada. Mozna zatem zalozy¢, ze trend nowych

narzedzi oscyluje wokot stylu konsekwentnego do AAA.

Mhniejsza szansa na przypadkowa konwersje stratna rowniez jest argumentem ku adaptacji tego stylu,

ale zostala juz oméwiona dokltadniej w [13].

Na koniec warto jeszcze zwrdci¢ uwage na fakt, ze wraz z wejSciem standardu C++17, operacja auto
variable = ExpensiveToMoveType(init); nie powoduje juz zadnych probleméw z wydajnoscia. For-
malnie stosowanie tego stylu wraz ze sprecyzowaniem typu skutkuje stworzeniem tymczasowej zmien-
nej, ktora jest pozniej przenoszonal3 lub kopiowana na potrzeby stworzenia obiektu variable (ang.
move-constructed or copy-constructed). Nie jest to juz problemem dlatego, Zze wraz z tym standardem wpro-
wadzona zostala gwarancja pomijania kopii (ang. copy-elision guarantee) [18]. Aplikuje si¢ to tez do nieko-

piowalnych i nieprzenaszalnych typow, takich jak std: :lock_guard.

13 Kontekst dotyczy semantyk przenoszenia.
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3.4 Kompletny C++

Jezyk C++, mimo wprowadzenia tak wielu potrzebnych 1 wygodnych narzedzi, nawet w wersji 17 byt
»daleko w tyle” w poréwnaniu do narzedzi dostepnych w innych jezykach — glownie wyzszego po-

ziomu.

Poziom abstrakcji to trudny temat, a klasyfikacja jezykow wedlug niego budzi wiele kontrowersji. Ist-
niejq argumenty przemawiajace ku temu, aby traktowac jezyk C jako jezyk wysokiego poziomu z uwagi
na fakt, Ze obrazowal on abstrakcje nad kodem maszynowym (lub kodem Assembly), a nie jedynie
prosta translacje. Z drugiej strony programisci jezyka Groovy potrafia stwierdzié, ze Java jest jezykiem
niskiego poziomu z uwagi na brak wielu istotnych abstrakeji, takich jak dynamiczne typowanie czy

przecigzanie operatorow.

Jezyk C++ oferuje narzedzia pasujace do obydwu grup. Z jednej strony wspiera prace na ,,surowym
metalu” (ang. bare metal) za pomoca wskaznikow, kompilacji do natywnego kodu maszynowego 1 wsta-
wek Assembly, a z drugiej oferuje narzedzia wysokiej abstrakciji takie jak szablony, przeciazanie opera-

toréw czy literaly zdefiniowane przez uzytkownika.

Standard C++20 wprowadzil wiele kluczowych, obecnych w innych jezykach wysokiego poziomu, abs-
trakcji, ktére pozwolily na wzniesienie programowania w nim na wyzszy poziom komfortu. Do tych

narzedzi naleza, miedzy innymi:
e Koncepty [19], [20]
e Zakresy (ang. Ranges) [21]
e Moduly (ang. Modules) [22], |23]

o Korutyny (ang. Coroutines) [24]

Korutyny i Moduly zastuguja na osobny, obszerny opis i nie beda omawiane w niniejszej pracy. To
dlatego, ze same w sobie nie sq powiazane z programowaniem generycznym. Moduly stuza do prost-
szego, bezpieczniejszego 1 wydajniejszego podzialu aplikacji C++owych na wiele plikow, a korutyny do

prostszego projektowania asynchronicznych narzedzi.

Nastepne rozdzialy dokladniej przybliza temat Konceptéw oraz Zakreséw. Wpierw zostang przeanali-
zowane Koncepty, ktore sa $cifle zwigzane z programowaniem generycznym. Znacznie upraszczaja
pierwotnie trudny problem ograniczania typéw szablonowych (proces w pewien sposéb podobny do
ograniczania typow generycznych w Javie) oraz pozwalaja na klarowniejsze precyzowanie interfejsu.
Dodatkowo ich uzycie moze skutkowac klarowniejszymi bledami kompilacji przy uzywaniu kodu ge-
nerycznego. Wpierw jednak warto przyjrzec si¢ samym bledom, z ktérymi mozna si¢ spotkac¢ podczas

tworzenia generycznych narzedzi.
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3.4.1 Btedy zgtaszane przez narzedzia przy uzywaniu na-
rzedzi generycznych

Dobrej jakosci narzedzia programistyczne cechujq si¢ weryfikowalnoscia swojej poprawnosci bazujac
na swojej konstrukcji (ang. corvect by construction). Jezeli programista moze napisaé dany kod, to powinien
on robi¢ dokladnie to, co programista chce. Przez ,,moze napisa¢ dany kod” rozumie si¢ mozliwos¢
napisania fragmentu programu, ktéry sie skompiluje, a w przypadku niektérych jezykéw (takich jak
Python, z uwagi na dynamiczne typowanie i rozbudowane mechanizmy rozszerzalnosci obiektéw i klas,

np. przy pomocy refleksji) skompiluje 1 uruchomi, wykonujac wszystkie opisane kroki.

Weryfikowalno$¢ poprawnosci jest oczywiscie czasami niemozliwa. Nie zmienia to jednak faktu, ze
jezeli istnieje mozliwos§¢ automatyzaciji takiej weryfikacji ( nawet czgsciowo) to warto rozwazy¢ stwo-
rzenie narzedzia, ktére by to robilo. Przykladowo, na tej zasadzie dziala sprawdzanie poprawnosci do-
starczonych typow w jezykach statycznie typowanych, takich jak Java czy C++. Funkcja lub metoda,
ktora oczekuje pojedynczej zmiennej typu tekstowego, spowoduje biad kompilacji, jezeli zostanie pod-

jeta proba wywolania jej z, przykladowo, trzema argumentami typu liczb catkowitych.

Im wiecej tego typu weryfikacji mozna przenies¢ na barki jakis narzedzi, tym bardziej produktywna
moze by¢ praca programisty. Dlatego warto przyjrze¢ si¢ mechanizmom weryfikacji oraz szczegélom

zglaszania bledéw opisanych wyzej w kontekscie programowania generycznego.

Jako przyklad postuza wprowadzone wczesniej listingi kodu przedstawiajace sortowanie babelkowe w
Javie, Pythonie i C++. Zostang one jednak wzbogacone o ich uzycia. Nalezy przyjrzec si¢ nie tylko ich
implementacji, ale takze i bledom, ktére zglaszaja narzedzia przy probie niepoprawnego uzycia ww.

narzedzi.

Listing 15: Przyktad uzycia kodu generycznego ze wspieranym i niewspieranym typem w

Pythonie.
1 def bubble_sort(arr):
2 n = len(arr)
3
4 for i in range(n):
5 for j in range(8, n - i - 1):
6 if arr[j] > arr[j + 1]:
7 arr[j], arr[j + 11 = arr[j + 1], arr[j]
9
8 class Uncomparable:
10 pass
11
12 bubble_sort([3, 2, 11)
13  bubble_sort([Uncomparable()] * 3)

Listing 15 przedstawia dwa wywolania Pythonowej funkcji bubble_sort() — raz z lista trzech liczb
catkowitych, a raz z lista trzech obiektéw, ktorych nie da si¢ poréwnac ze soba za pomoca operatora >.

Blad, ktory si¢ pojawia, zostal pokazany w Listing 16.
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Listing 16: Tres$¢ bledu traktujacego o niewspieranej operacji dla danego typu w Pytho-

nie.

Traceback (most recent call last):
File "/fake/path/to/main.py", line 13, in <module>
bubble_sort([Uncomparable()] * 3)
File "/fake/path/to/main.py", line 6, in bubble_sort
if arr[j] > arr[j + 1]:
TypeError: '>' not supported between instances of 'Uncomparable' and 'Uncompara-
ble'

o~ Ul IN NN P

Opisany blad (czasu wykonania) jest jasny i klarowny. Wskazuje na konkretny, problematyczny frag-

ment kodu (if arr[j] > arr[j + 11) oraz go zwi¢Zle i czytelnie opisuje.

Listing 17: Przyktad uzycia kodu generycznego ze wspieranym i niewspieranym typem w

Javie.
1 public class Main {
2 public static <T extends Comparable<? super T>>
3 void bubbleSort(T[] arr) {
4 int n = arr.length;
S
6 for (int i =0; i <n - 1; i++) {
7 for (int j = 0; j <n -1 - 1; j++) {
9 if (arr[jl.compareTo(arr[j + 11) > 0) {
8 T temp = arr[jl;
10 arr[j] = arr[j + 1];
11 arr[j + 1] = temp;
12 }
13 }
14 }
15 }
16
17 static class Uncomparable { }
18
19 public static void main(String[] args) {
20 bubbleSort(new Integer[1{3, 2, 1});
21 bubbleSort(new Uncomparable[]{
22 new Uncomparable(),
23 new Uncomparable(),
24 new Uncomparable()
25 B;
26 }
27 %

Listing 17 obrazuje uzycie Javowej implementacji bubbleSort() z, podobnie jak w przykladzie z jezy-

kiem Python, typem, ktory spetnia wymagania bycia sortowalnym i z tym, ktory ich nie spelnia.

Tutaj réwniez pojawi si¢ blad, ale jego tres¢ pozostawia nieco wigcej do zyczenia:



37

Listing 18: Tresé¢ bledu traktujacego o niewspieranej operacji dla danego typu w Javie.

\fake\path\to\Main.java:21:9
java: method bubbleSort in class Main cannot be applied to given types;
required: T[]
found: Main.Uncomparablel[]
reason: inference variable T has incompatible bounds
lower bounds: java.lang.Comparable<? super T>
lower bounds: Main.Uncomparable

NOoO~ U NN

Jak mozna zauwazy¢ w Listing 18, kompilator Javy poprawnie diagnozuje problem z przekazanym ty-
pem, a konkretniej z niespelnieniem wymagan przez ten typ. Typ T musi by¢ poréwnywalny z typem T

lub z jakimkolwick typem ,,wyzej” w tej hierarchii dziedziczenia (notacja ? super T).

Oryginalnie moze si¢ to wydawac nieco nieintuicyjne, ale prosty przyklad moze zobrazowacd
poprawnos¢ tej logiki: Zalézmy istnienie typu, ktory jest ze soba porownywalny, np. Drink. Klasa Drink
implementuje interfejs Comparable<Drink>, dzi¢ki czemu mozna poréwna¢ dwa obiekty tego typu.
Teraz zal6zmy istnienie dwoch klas pochodnych —Whisky oraz Absinthe. Te dwa typy nie implementuja
zadnego dodatkowego interfejsu, ale — dzigki dziedziczeniu — efektywnie implementuja
Comparable<Drink>. Na koniec zal6zmy istnienie tablicy Drink[1, ktéra przechowuje obiekty typow
dziedziczacych (Whisky oraz Absinthe). Obiekt Whisky mozna poréwnac z drugim obiektem typu
Whisky, poniewaz ich metoda compareTo() (nalezaca do interfejsu Comparable, ktérg odziedziczyli)
przyjmuje Drink, czyli ich klas¢ bazowa. To samo z Absinthe. Dodatkowo sprawia to, ze mozna
porownac ze sobg obiekty typéw Absinthe 1 Whisky. Zakladajac, ze mamy do czynienia wylacznie z
tablica typu Drink, ograniczenie ? super T nie byloby potrzebne, ale daje ono dodatkowy plus. Gdyby
stworzy¢ tablice typu Whisky (a nie klasy bazowej Drink), to taka tablica przechowywala elementy, ktére
nie sa poréwnywalne ze soba per se. Sa poréownywalne z jakas swoja klasa bazowa (tutaj — Drink).
Metoda compareTo() wciaz by dzialala, ale juz T extends Comparable<T> dla Whisky nie byloby
spetnione. Metoda bubbleSort() wtedy nie moglaby przyja¢ obiektu Whisky[], mimo tego, ze mozna
wywolac¢ na ich obiektach metode compareTo().

Efektywnie, blad z Listing 18 méwi, Ze ,,bubbleSort () potrzebuje tablicy obiektéw spelniajacych dane
wymagania (gdzie te wymagania to implementacja Comparable na jakim§ poziomie dziedziczenia), ale

otrzymala tablice obiektow, ktore ich nie spelniaja.” Blad nieco mniej jasny niz w przypadku Pythona.

W przypadku jezyka C++ blad wskazuje bezposrednio na problematyczny operator >, cho¢ kontekst

nieco przy¢miewa ten fakt.

Listing 19: Przyktad uzycia kodu generycznego ze wspieranym i niewspieranym typem w
C++.

#include <vector>
#include <utility> // swap

template <typename T>
auto bubbleSort(std::vector<T>& vec) -> void {
auto n = vec.size();

o~ U1l NN P
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9

8
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

for (auto 1 = 0; 1 < n - 1; i++) {
for (auto j =0; j <n-1-1; j++) {
if (vec[j] > vec[j + 11) {
std::swap(vec[j], vecl[j + 11);
}

¥

class Uncomparable { };

auto main() -> int {
auto numbers

auto uncomparables

4,4 4

std::vector<int>{3, 2, 1};
std::vector<Uncomparable>{

};
bubbleSort(numbers);
bubbleSort(uncomparables);

Dla kompletnosci zaprezentowane zostana bledy z trzech wiodacych kompilatoréw jezyka C++ dla

kodu z Listing 19.

Listing 20: Tre$¢ btedu traktujacego o niewspieranej operacji dla danego typu w C++ wy-

al

produkowana przez kompilator GCC 13.1.

<source>: In instantiation of 'void bubbleSort(std::vector<T>&) [with T = Uncompa-
rable]':

<source>:25:15: required from here
<source>:10:24: error: no match for ‘'operator>' (operand types are
'__gnu_cxx::__alloc_traits<std::allocator<Uncomparable>,
Uncomparable>::value_type' {aka 'Uncomparable'} and
'__gnu_cxx::__alloc_traits<std::allocator<Uncomparable>,
Uncomparable>::value_type' {aka 'Uncomparable'})

10 | if (vec[3j] > vecl[j + 1]1) {

| [T NTNTNPNPNPNY\PNPNPNPNPY)

ASM generation compiler returned: 1

Listing 21: Tre$¢ btedu traktujacego o niewspieranej operacji dla danego typu w C++ wy-

W

~N O~ ol

produkowana przez kompilator Clang 16.0.

<source>:10:24: error: invalid operands to binary expression ('value_type' (aka
'Uncomparable') and 'value_type')
if (vec[jl > vecl[j + 11) {
BT T T P N N VT NT N PP PPY
<source>:25:5: note: in instantiation of function template specialization
'bubbleSort<Uncomparable>' requested here
bubbleSort(uncomparables);

A

1 error generated.
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9 Execution build compiler returned: 1

Listing 22: Tre$¢ bfedu traktujacego o niewspieranej operacji dla danego typu w C++
wyprodukowana przez kompilator MSVC.

1 <source>(10): error C2676: binary '>': '_Ty' does not define this operator or a
conversion to a type acceptable to the predefined operator

2 with

3 [

4 _Ty=Uncomparable

5 1

6 <source>(25): note: see reference to function template instantiation 'void

bubbleSort<Uncomparable>(std::vector<Uncomparable,std::allocator<Uncomparable>>
&) ' being compiled
Compiler returned: 2

Mimo wigkszych lub mniejszych réznic, dosy¢ jasno widad, ze jakos¢ bledow zglaszanych przez kom-
pilatory C++ pozostawia wiele do zyczenia. Zwlaszcza w sytuacji, gdzie istnieje kilka szablonéw beda-
cych kandydatami do uzycia w danym wywolaniu. Problemy te byly znane komitetowi
standaryzacyjnemu jezyka C++ (grupa ISO WG21). Projekt rozwigzania réwniez byl znany. Dotyczyl

on Konceptow.

3.4.2 Koncepty

Koncept to byt pozwalajacy na precyzowanie zestawu funkcjonalnosdci. Konkretne typy moga dany
Koncept spetniac lub go nie spetnia¢. Formalnie nazywa si¢ je nagwanymi zestawami wymagaii | ograniczei
(ang. named set of constraints). Gdy projektuje si¢ kod generyczny, moga pojawi¢ si¢ dwa problemy, z

ktorymi to narzedzie moze programiscie pomaoc:

1. Che¢ zakomunikowania, z jakim rodzajem typéw generycznych dany kod moze wspotpraco-

wac.

2. Che¢ dostarczenia zestawu generycznych narzedzi (zamiast pojedynczego generycznego na-
rzedzia) pracujacych na réznych typach, korzystajacych z réznych implementacii (nielegalnych
dla niektérych typow).

Warto przyjrzeé si¢ przykladom obydwu tych motywacji, wpierw zaczynajac od drugiego z nich.

3.4.2.1 Tworzenie zestawu generycznych narzedzi, ktore akceptuja
grupg typow

Zal6zmy generyczng funkcje (szablon funkcji) wyswietlajaca przekazany argument, zaprezentowang w
Listing 23.
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Listing 23: Szablon funkcji print().

1 template <typename T>

2 auto print(T const& t) -> void {
3 std::cout << t << '\n';

4

hy

Szablon funkcji print() z Listing 23 pozwala na wywolanie go z dowolnym argumentem. Jezeli
argument mozna wySwietlic (czyli wspiera operator<< z lewym operandem bedacym typu
std::ostream&), to kompilacja przebiegnie pomyslnie i uruchomienie programu poskutkuje
wyswietleniem przekazanego obiektu. Jezeli jednak nie bedzie to mozliwe, program nie przejdzie fazy
kompilacji i wyprodukuje btad informujacy o tym, ze dany typ T nie moze by¢ prawym operandem dla

operatora <<.

W jezyku C++ kolekcje takie jak std: :vector, std: :map czy std: :queue nie wspieraja operacji wyswie-
tlania. Oznacza to, ze gdy przeslemy obiekty tych typéw do omawianego szablonu print(), program

nie przejdzie kompilacji z powoddéw przytoczonych wyzej.

Sposéb naprawy tego problemu moze si¢ wydawac trywialny — nalezy zwyczajnie doda¢ przeciazenie
szablonu print (), ktére bedzie akceptowal dowolny typ i, traktujac go jako jakis zakres, wyswietlal jego

elementy. Listing 24 przedstawia przyklad takiego rozwigzania wraz z przykladami uzycia.

Listing 24: Préba przeciazenia szablonu print() dla ,,zwyklych” obiektéw oraz dla zakre-

SOW.

1 template <typename T>

2 auto print(T const& t) -> void {

3 std::cout << t << '\n';

4 '}

5

6 template <typename Container>

7 auto print(Container const& container) -> void {
8 for (auto const& element : container) {

9 std::cout << element << ' ';

10 }

11 std::cout << '"\n'

12 }

13

14 auto main() -> int {

15 auto singleNumber = 123;

16 auto numbers = std::vector<int>{1, 2, 3};
17 print(singleNumber);

18 print(numbers);

19 }

Niestety, o ile pomyst wyglada dobrze, powyzszy kod si¢ nie skompiluje. C++ traktuje obydwie defini-
¢je print() jako tozsame. <typename T> oraz <typename Container> opisujq jeden argument szablo-
nowy, ktérego nazwa nie jest istotna dla kompilatora. Redefinicja funkcji z identyczng sygnatura jest
nielegalna. Blad, ktéry zgtasza kompilator GCC 12.2.0 kompilujacy ten kod zgodnie ze standardem
C++20 ma 340 linijek dtugosci. Wigkszos¢ z nich traktuje o potencjalnych (ale nieckompatybilnych)
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kandydatach w postaci operatoréw << (z pierwszej implementacji print()). Na szczescie biad zawiera

tez przydatne fragmenty, takie jak te zaprezentowane w Listing 25.

Listing 25: Fragment btedu wygenerowanego na skutek niepoprawnej redefinicji sza-

blonu print().

1 main.cpp:10:6: error: redefinition of 'template<class Container> void print(const

Container&)'

2 10 | auto print(Container const& container) -> void {

3 | A

4 main.cpp:5:6: note: 'template<class T> void print(const T&)' previously declared
here

5 5 | auto print(T const& t) -> void {

6 | A

7 main.cpp: In instantiation of 'void print(const T&) [with T = std::vector<int>]':
main.cpp:21:10: required from here

8 main.cpp:6:15: error: no match for 'operator<<' (operand types are 'std::ostream'
9 {aka 'std::basic_ostream<char>'} and 'const std::vector<int>')
6 | std::cout << t;

| mvvnvnvmvvnonNonon

10
11

Pomys!t dostarczenia dwoch generycznych narzedzi osiagajacych ten sam cel, ale wspierajacych rézne
grupy typow, nie jest zly sam w sobie. Jezyk C++ od momentu wprowadzenia szablonéw wspieral
mechanizm pozwalajacy ograniczy¢ te typy. Niestety nie wprost. Mechanizm, o ktérym mowa, nazywa
si¢ SFINAE (ang. Swubstitution Failure Is Not An Error). Traktuje o tym, ze niepowodzenie podstawiania
typu (w kontekscie dedukcji typu szablonowego) nie jest (nie musi by¢) bledem.

SFINAE polega na wprowadzeniu dodatkowego punktu dedukcyjnego dany typ. Dedukcja nie
powiedzie sig, jezeli wspomniany typ nie bedzie spetnial danych wymogéw. Przykltadem ograniczenia
drugiego przecigzenia szablonu print() moglby by¢ wymog, aby typ Container byl faktycznie

kontenerem lub jakimkolwiek zakresem elementow.

Jezyk C++ niestety nie posiada sprecyzowanego zestawu cech, ktore okreslaja, czy dany typ jest konte-
nerem / kolekcja. Istnieje jednak definicja zakresu danych, ktéra — nieco uproszona — traktuje o tym,

ze na danym typie musi si¢ da¢ wywola¢ metody .begin() oraz .end(), ktore zwracaja iteratory.

Jak zatem ograniczy¢ drugie przeciazenie print() za pomoca SFINAE tak, aby akceptowalo tylko typy,
ktore sa zakresami elementow? Jak upewnic sig, ze gdy typ bedzie zakresem, to #y/ko drugie przeciazenie

bedzie wybrane, zamiast pasowa¢ do obydwu?

Mechanik SFINAE jest wiele. Najprostszym rozwiazaniem powyzszego problemu jest skorzystanie z
wyrazenia SFINAE (ang. expression SFINAE). Narzedziem, ktore pozwoli na skorzystanie z tej strategii
jest trailing return type, ktory zostal przytoczony w rozdziale 3.3.1. Jest to przyklad demonstrujacy przy-
datnos¢ tego narzedzia, co jest bezposrednio kolejnym argumentem przemawiajacym ku adaptacji AAA.
Warto tutaj jeszcze przypomnied, ze jest to narzedzie wprowadzone w standardzie C++11. W starszych
standardach trzeba byloby skorzysta¢ ze znacznie trudniejszego w uzyciu metaprogramowania bazuja-

cego na rozwiazaniach emulujacych typ std: :enable_if.
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Listing 26: Przyktad uzycia SFINAE bazujacego na funkcji z okreslonym typem na

koncu.

1 #include <iostream>

2 #include <vector>

3 #include <type_traits> // void_t

4

5 namespace details {

6 template <typename Container>

7 auto print(

8 Container const& container, int
9 ) -> std::void_t<decltype(container.begin(), container.end())> {
10 for (auto const& element : container) {
11 std::cout << element << ' ';

12 }

13 }

14

15 template <typename T>

16 auto print(T const& t, double) -> void {
17 std::cout << t << '"\n';

18 }

19 }
20
21 template <typename T>
22 auto print(T const& t) -> void {
23 details::print(t, 0);
24}
25
26 auto main() -> int {
27 auto singleNumber = 123;
28 auto numbers = std::vector<int>{1, 2, 3};
29 print(singleNumber);
30 print(numbers);
31}

Skladnia auto nazwaFunkcji(argumenty) -> TypZwracany w polaczeniu ze stowem kluczowym decl-
type () w sposob zaprezentowany w Listing 26 pozwala na stworzenie sygnatury szablonu funkcji, ktory
bedzie brany pod uwage tylko w przypadku, gdy sprecyzowane operacje beda wspierane. Jezeli operacje

te nie beda wspierane, wybrany zostanie inny szablon z pasujaca sygnatura.

W tym przykladzie szablon print () jest wywolywany dwa razy — wpierw dla argumentu typu int. Majac
do dyspozycji dwoch kandydatéw details::print(), kompilator sprawdza, ktéry z nich pasuje do
danego wywolania. Pierwszy (linijka 7) nie pasuje. To dlatego, ze o ile argumenty mozna dopasowac, to
typ zwracany zalezy od wyrazenia container.begin(), container.end(), gdzie container bylby tym
przekazanym intem. Na zmiennej tego typu nie mozna wywolac tych metod (na intach nie mozna
wywolaé zadnych metod), a zatem mechanizm SFINAE dyskwalifikuje to przecigzenie. Moze si¢ to
wydawac dziwne, ze typ zwracany zalezy od tego, czy mozliwym jest wywolanie dwoch wspomnianych
metod. W konicu void_t zawsze sprowadza si¢ do reprezentowania typu void. Niemniej jednak
kompilator musi sprawdzi¢ poprawnos¢ wyrazenia uzytego w argumencie szablonu void_t. Wyrazenie
jest niepoprawne z powodu niewspieranych operacji. W pewnym sensie jest to oszukana zaleznosc, ale

z uwagi na zasady dzialania jezyka, osiagga swoj cel.
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Drugi kandydat (linijka 16) jest dopasowywany bez problemu.

W przypadku drugiego wywolania (wykorzystujacego std: :vector) sytuacja jest podobna. Kompilator
na poczatek sprawdza, ktéry z przeciazen pasuje do wywolania. OdpowiedZ na to pytanie moze by¢
zaskakujaca, bo pasujg obydwa. W koricu wyslanie obiektu typu std: :vector oraz zmiennej typu int
(literal 0 z linijki 23) pasuje zaréwno do sygnatury template <typename Container> auto
print(Container const& container, int) -> std::void_t<decltype(container.begin(),
container.end())> jak i do sygnatury template <typename T> auto print(T const& t, double) ->

void.
Jaki mechanizm zatem sprawia, ze powyzszy kod poprawnie przechodzi proces kompilacji?

Odpowiedzialny jest za to drugi argument szablonéw details::print(). Jezeli dany typ pasuje do
obydwu szablonéw, nalezy mie¢ mozliwo$¢ sprecyzowania, ktéry z nich powinien by¢ ,,domyslny”.
Domyslnym powinien by¢ ten ,bardziej precyzyjny”, ktéry dokladniej pasuje do typu. Dlatego ten
domyslny szablon jest opatrzony dodatkowym, nieuzywanym parametrem typu int, gdzie drugi z nich
jest opatrzony dodatkowym, nieuzywanym parametrem typu double. Gdy wywola sie
details::print() z argumentem bedacym literalem 0, to obydwa przeciazenia beda legalnymi
kandydatami, ale ten akceptujacy int bedzie lepszym kandydatem od tego, ktory akceptuje double. To
dlatego, ze jezyk C++ definiuje priorytet kandydatow, ktory zalezy od, miedzy innymi, liczby

wymaganych niejawnych konwersji.

Majac funkcje, ktéra przyjmuje parametr typu double, mozna ja wywolaé przesylajac argument typu
int. Zajdzie niejawna konwersja. Ale gdy doda si¢ przeciazenie przyjmujace typ int, to bedzie ono
lepszym kandydatem przy wyborze przeciazen, bo nie wymaga dodatkowej konwersji. Dokladnie ten

mechanizm zostal wykorzystany w powyzszym przykladzie.

Nie sposob jednak nie zauwazy¢, ze przynajmniej cze¢$¢ z tych narzedzi i mechanizmoéw bardziej przy-
pomina obejscia (ang. workarounds | hacks) niz uzycie narzedzi zgodnie z ich przeznaczeniem. Dodat-
kowo uzywanie drugiego, niewykorzystywanego parametru w celu sprecyzowania hierarchii
precyzyjnosci jest rozwiazaniem nieskalowalnym. Co gdyby chcie¢ stworzy¢ nie dwa, a — przykladowo
— pie¢ przeciazen z réznymi wariantami? Takie ubogie uproszczenie mechanizmu ekspedycji typow

(ang. fag dispatch) |25] [26] nie sprawia wrazenia bycia odpowiednim narzedziem.

Kod z Listing 26 jest zgodny ze standardem C++11. Czy w standardzie C++14 lub C++17 dodano

jakies narzedzia, ktére moglyby go uproscic?

W pewnym sensie tak, w pewnym sensie nie. Najpewniej czytelniejszym rozwiazaniem byloby skorzy-
stanie z if constexpr(), ale i tak trzeba by korzysta¢ z zaawansowanych technik metaprogramowania
do sprawdzenia, czy dany typ jest zakresem. Wynikowy kod bylby réwnie skomplikowany. Sama im-
plementacja print() bylaby duzo prostsza, ale wymagane do stworzenia pomocnicze narzedzia bylyby

nieco bardziej skomplikowane.

Na szczescie w C++20 wprowadzono Koncepty. Dzigki nim mozna osiagnac ten sam efekt (stworzy¢
print() odpowiednio dzialajacy dla ,,zwyklych” obiektow jak i dla zakreséw) we wrecz trywialny, za-
prezentowany w Listing 27, sposéb.
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Listing 27: Przyktad uzycia Konceptow.

1 #include <iostream>

2 #include <vector>

3 #include <ranges> // range

4

5 template <typename T>

6 auto print(T const& t) -> void {

7 if constexpr (std::ranges::range<T>) {
8 for (auto const& element : t) {
9 std::cout << element << ' ';
10 by

11 } else {

12 std::cout << t;

13 }

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

15 }

16

17 auto main() -> int {

18 auto singleNumber = 123;

19 auto numbers = std::vector<int>{1, 2, 3};
20 print(singleNumber);

21 print(numbers);

22 }

if constexpr() [27] [28] (C++17), bazujac na logicznej wartosci znanej w czasie kompilacji, gdy jest
czgscig szablonu, pozwala na warunkowe generowanie (a zatem i kompilowanie) kodu. W Listing 27
jest on uzyty wraz z Konceptem std: :ranges: :range, ktory dla danego typu ewaluuje do wartosci true,
jezeli spelnia on ten Koncept!4. W takim przypadku nie zostanie wygenerowany kod z galezi else,
dzieki czemu kompilator nie bedzie musial raportowac bledu dotyczacego faktu, Zze danego zakresu nie

da si¢ wyswietli¢ uzywajac << (jak w Listing 25).

Aby dokladniej zaprezentowac mozliwosci Konceptow, warto przyjrzec sie implementacji tego samego
kodu, ale zamiast uzywania if constexpr() zostana uzyte (znane juz wczesniej) przeciazenia szablo-
néw. Zamiast pojedynczego print() z Listing 27 mozna skorzysta¢ z przeciazen przedstawionych w

Listing 28.

Listing 28: Przyktad prezentujacy jak Koncepty poprawnie wspotpracuja z przecigzaniem

szablonow.

1 template <std::ranges::range T>

2 auto print(T const& t) -> void {

3 for (auto const& element : t) {
4 std::cout << element << ' ';
5 }

6

7

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

14 Dany typ spetnia Koncept std: :ranges: :range jezeli mozna wywolaé std: :ranges: :begin() oraz std::ranges::end()
na jego obicktach. Z kolei mozliwo$¢ wywolania tych dwoch funkeji zalezy od tego, czy istnieje metoda (lub wolna
funkcja o tej samej nazwie), ktéra mozna wywotaé na danym typie, ktéra z kolei zwrdci obiekt, ktérego typ spelnia
Koncept odpowiedniego iteratora.
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9 template <typename T>

10 auto print(T const& t) -> void {
11 std::cout << t << '"\n';
12}

Nalezy zwroci¢ uwage na dwie istotne rzeczy:

e W pierwszej linii zamiast znanej skladni template <typename T> wida¢ template
<std::ranges::range T>. Oznacza to, ze generyczny typ T nie reprezentuje dowolnego typu, a
jedynie taki, ktory spe/nia Koncept std: :ranges: : range. Co ciekawe, te skladni¢ stosowal juz od
dawna Alexander Stepanov, autor podwalin standardowej biblioteki szablonowej (STL) C++
[29]. Sktadnie¢ te mozna zaobserwowac w obszernych przykladach w jego ksiazce, ktora traktuje

o polaczeniu matematyki i programowania generycznego [30].

e Mimo tego, ze obiekt typu std: :vector pasowalby do obydwu przeciazen, to wysylajac go jako
argument, wybrane zostanie pierwsze przeciazenie (korzystajace z Konceptu). Dzieje si¢ tak z
uwagi na zasade traktujaca o tym, ze gdy szablon jest dokladniej dopasowany, jest tez lepszym
kandydatem. typename T pasuje do wszystkiego. std::ranges::range T tylko do zakreséw.

Dopasowanie do wezszego grona typow jest traktowane jako doktadniejsze dopasowanie.

Wraz z wprowadzeniem Konceptéw, funkcjonalnosé stowa kluczowego auto zostala rozszerzona. Li-

sting 28 mozna zapisac alternatywnie stosujac skladni¢ zaprezentowang w Listing 29.

Listing 29: Przyktad alternatywnej sktadni definiowania argumentu generycznego.

1 auto print(std::ranges::range auto const& t) -> void {
2 for (auto const& element : t) {
3 std::cout << element << ' ';
4 }
5 std::cout << '\n';
6}
7
8 auto print(auto const& t) -> void {
9 std::cout << t << '\n';
10 }

Mechanizm ten nazywa si¢ skriconym sgablonem funkgi [31], skrocomym avto lub ograniczonym auto (ang.

constrained auto).

Jak wida¢, sktadnia wprowadzona wraz z Konceptami pozwala na znacznie prostsze tworzenie zesta-

wow generycznych narzedzi pracujacych z podgrupami wszystkich typow.
3.4.2.2 Tworzenie wlasnych Konceptow i ograniczen dla typow ge-
nerycznych

Moze si¢ zdarzy¢ potrzeba zdefiniowania wlasnego konceptu. Na przyklad gdy uzytkownik potrzebuje

stworzy¢ szablon, ktéry przyjmie dowolna kolekcje i dowolna liczbe argumentéw, ktére beda dodawane
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do tej kolekeji. Stworzenie nazwanego zestawu wymagan pozwoli na klarowniejsze zaprojektowanie
interfejsu precyzujacego, z jakiego rodzajem typéw generycznych dany kod moze wspotpracowaé (mo-

tywacja 1 z poczatku podrozdziatu 3.4.2).

Zalézmy, ze dla ulatwienia rozpatrujemy jedynie kontenery, do ktérych mozna doda¢ element za po-
mocg metody .push_back() (np. std::vector, std: :string, std: :deque) lub .insert() (np. std: :set).
Mozna osiagnac ten cel tworzac wlasne Koncepty, dzigki czemu implementacja w polaczeniu z if con-

stexpr() moze wybierad, ktérg metode nalezy uzy¢. Przyklad zostal zaprezentowany w Listing 30.

Listing 30: Przyktad Konceptéw zdefiniowanych przez uzytkownika.

1 #include <concepts> // convertible_to

2 #include <ranges> // range_value_t

3

4 using std::ranges::range_value_t;

5

6 template <typename Container>

7 concept SupportsPushBack = requires(

8 Container& container,

9 range_value_t<Container> const& newValue
10 ) A

11 container.push_back(newValue);

12}

13

14 template <typename Container>

15 concept SupportsInsertFor = requires(

16 Container& container,

17 range_value_t<Container> const& newValue
18 ) A

19 container.insert(newValue);
20 };
21
22 using std::convertible_to;
23
24  template <typename Container>
25 auto addAllTo(
26 Container& container,
27 convertible_to<range_value_t<Container>> auto const&... toAdd

28 ) -> void {

29 if constexpr (SupportsPushBack<Container>) {
30 (container.push_back(toAdd), ...);

31 } else {

32 (container.insert(toAdd), ...);

33 }

34 }

Przyklad uzycia kodu z Listing 30 zostal zaprezentowany w Listing 31.

Listing 31: Przyktad uzycia szablonu addA11To().

1 auto main() -> int {
2 auto set = std::set<int>();
3 auto vector = std::vector<int>();
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addAllTo(set, 1, 2, 3);
addAl1To(vector, 4, 5);

Po zaprezentowanym wywolaniu addA11To() dwa razy, obiekt set przechowuje trzy elementy, a obiekt
vector dwa (kolejno {1, 2, 3} oraz [4, 5]).

Analiza tego szablonu jest relatywnie prosta:

1.

2.

addA11To () nalezy wywola¢ z dowolnym typem podanym jako pierwszy argument (deklaracja
parametru szablonowego Container oraz parametru Container& container). Najlepiej bytoby

sprecyzowac Koncept dla kolekciji, ale to nieproporcjonalnie trudne zadanie.

Jako drugi parametr dla addA11To() przyjmuje si¢ dowolng liczbe (skladnia trzech kropek —

..) argumentéw dowolnego typu (ograniczone auto), ktére sa konwertowalne
(std::convertible_to) do typu elementu przechowywanego przez typ pierwszego argumentu
(std::ranges::range_value_t<Container>). Dzigki temu mozna wywolac ten szablon nie
tylko dodajac kilka intéw do kontenera std: :vector<int>, ale réwniez dodajac je do kontenera
std: :vector<double>, w przypadku ktérego typy dodawanych elementéw nie sq takie same, jak
typ elementéw samej kolekcji. Sa jednak do nich konwertowalne, a zatem taka operacja

powinna by¢ akceptowalna.

if constexpr() sprawdza, czy dana kolekcja wspiera operacje .push_back(). Jezeli tak, to zo-
stanie ona uzyta. Jezeli nie, to zostanie uzyta metoda .insert(). Dodatkowo, biorac pod uwage
sposob dzialania operacji if(), jezeli dany typ wspiera obydwie operacje, pierwsza z nich

(.push_back() — sprawdzany wczesniej) zostanie uzyta.

Skladnia definicji Konceptu sktada si¢ z, miedzy innymi, jego nazwy oraz z wyrazenia requires(), w

ktorej uzytkownik definiuje operacje, ktére dany typ musi wspiera¢, aby dany Koncept spelniac.

requires() moze by¢ tez uzyte w Srodku implementacji (jako wyrazenie) oraz przy nagltéwku szablonu

(jako klauzula), pozwalajac zdefiniowaé dodatkowe wymogi dla typow (np. wymog spetniania wielu

Konceptéw). Wyrazenia requires () moga tez by¢ zdefiniowane lokalnie. Kod z Listing 30 moze zostac¢

zastapiony tym z Listing 32.

Listing 32: Implementacja szablonu addA11To() za pomocg lokalnego warunku bazuja-
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cego na wyrazeniu requires().

using std::ranges::range_value_t;
using std::convertible_to;

template <typename Container>
auto addAllTo(
Container& container,
convertible_to<range_value_t<Container>> auto const&... toAdd
) -> void {
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9 using ValueType = range_value_t<Container>;
10

11 constexpr auto supportsPushBack = requires {
12 container.push_back(std::declval<ValueType>());
13 }

14

15 if constexpr (supportsPushBack) {

16 (container.push_back(toAdd), ...);

17 } else {

18 (container.insert(toAdd), ...);

19 }

20 }

Plusem takiego rozwigzania jest mozliwo$¢ uzywania nazw lokalnych zmiennych (wlacznie z
parametrami) w wyrazeniu requires(), co mozna zauwazy¢ w linijce 1115, Wyrazenie requires()
zwraca zmienng logiczna — bool. Deklaracja tej wartosci jako constexpr (dostepna w czasie kompilacii)
sprawia, ze moze by¢ uzyta w if constexpr(), ktore z kolei — jak zostalo to juz wczesniej wspomniane
— poskutkuje warunkowsa kompilacja tylko tego kodu, ktory uzytkownik w tym momencie chce, aby byt
legalny.

Jak wida¢, narzedzia pozwalajace tworzy¢ ograniczenia dla typéw generycznych wprowadzone w stan-
dardzie C++20 znacznie ulatwiajg tworzenie komponentéw generycznych. Sg bardzo elastyczne, dzigki
czemu mozna w bardzo wygodny sposéb definiowac zaréwno generyczne (ogolne) jak i lokalne ogra-

niczenia dla szablonéw.

3.4.2.3 Reprezentowanie ograniczen typow generycznych w celu
zwigkszenia klarownosci interfejsu

Warto jeszcze przyjrzec si¢ przykladowi ostatniego miejsca, gdzie mozna uzy¢ stowa kluczowego
requires(). Tuz po liScie parametrow szablonowych oraz tuz po typie zwracanym. Tym razem za
przyklad postuzy fragment implementacji std::ranges::sort() z libstdct++ [32] (z nieco

zmodyfikowanym formatowaniem w celu zwickszenia czytelnosci).

Listing 33: Sygnatura i definicja fragmentu biblioteki standardowej odpowiedzialnego za

dziatanie algorytmu std::ranges::sort().

1 template<

2 random_access_range Range,

3 typename Comp = ranges::less,

4 typename Proj = identity>

5 requires sortable<iterator_t<Range>, Comp, Proj>
6 constexpr auto operator()(

15 Uzyty w tej linijce szablon std: :declval() stuzy do manifestacji referencji do sprecyzowanego typu. Zostal on uzyty
dlatego, ze gdyby umiesci¢ tam wyrazenie ValueType() w celu manifestacji obiektu, to wyrazenie to by dodatkowo
testowalo, czy typ elementéw przechowywanych przez kontener jest konstruowalny bezargumentowo (ang. default-
constructible). Dodatkowo, mogloby to przypadkiem testowac, czy istnieje przeciazenie .push_back() dla r-wartosci (ang.
rvalues) zamiast Iwarto$ci (ang. Avalues), z ktérymi mamy do czynienia w samej implementacji.
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7 Range&& r,

8 Comp comp = {},

9 Proj proj = {}

10 ) const -> borrowed_iterator_t<Range> {

11 return (xthis)(

12 ranges::begin(r), ranges::end(r),
13 std::move(comp), std::move(proj)
14 );

15 }

Patrzac na tak zdefiniowane narzedzie do sortowania, od razu mozna wyciagnac bardzo duzo informacji
z samej deklaracji. Szablon wymaga zakresu, ktoéry udostepnia dostep do dowolnego elementu w czasie
stalym (ang. random access) (Range). Przyjmuje tez dwa parametry z domyslng wartoscia — komparator

oraz projekcje.

Na tych trzech parametrach postawione jest dodatkowo jeszcze jedno ograniczenie. Linijka 5 korzysta
z klauzuli requires ze sprecyzowanym Konceptem sortable. Jego definicja zostala przedstawiona w

Listing 34.

Listing 34: Definicja Konceptu sortable.

1 template <

2 class I,

3 class Comp = ranges::less,

4 class Proj = std::identity

5 >

6 concept sortable = std::permutable<I> and

7 std::indirect_strict_weak_order<Comp, std::projected<I, Proj>>;

Mozna zauwazy¢ tutaj popularna tendencije przy Konceptach. Jeden korzysta (lub rozszerza) z drugiego.
Cos, co mozna posortowaé, musi by¢ permutowalne oraz dany komparator, ktérym uzytkownik chce
co$ posortowac, musi spelniac relacje stabego uporzadkowania (w uproszczeniu — ma intuicyjnie i po-
prawnie, czyli zgodnie z matematycznymi zalozeniami, reprezentowac relacje zdefiniowang przez ope-

rator mniejszosci).

Prostota tworzenia, rozszerzania i korzystania z Konceptéw sprawia, ze kod generyczny pisany w stan-
dardzie C++20 (1 pézniej) jest duzo bardziej elegancki i prostszy w uzyciu w poréwnaniu do wezesniej-

szych iteracji jezyka.

Nalezy w tym miejscu zauwazy¢ podobiefistwo miedzy Konceptami, a ograniczeniami typow generycz-
nych w jezyku Java, ktére zostaly wprowadzone w rozdziale 2.4.2. Obydwa te narzedzia pozwalaja na
sprecyzowanie cech podgrupy typow, do ktorych dany parametr generyczny moze si¢ dopasowac. Ist-
nieje jednak bardzo wazne rozréznienie, o ktérym nalezy pamigtaé. W jezyku Java, to typ (klasa) ,,de-
cyduje” o tym, jaki interface implementuje i tym samym w jakich kontekstach generycznych moze
zostac uzyty. W jezyku C++, dany typ (czy to klasa czy typ wbudowany) nie ma §wiadomosci istnienia
jakiegokolwiek Konceptu. To Koncept sprawdza, czy dany typ go spelnia, a nie typ zaznacza, ze spelnia

dany Koncept.
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Majac to podobienstwo na uwadze, warto jeszcze raz poréwnac bledy generowane przez generyczny
kod Javy (Listing 18) i C++ (Listing 19). Koncepty pozwalaja dokladnie zweryfikowaé, ktore nazwane
wymaganie zostalo niespelnione. Jak zatem bedzie wygladal biad z przyktadu zaprezentowanego w
Listing 19, gdy wzbogaci si¢ ,,surowy” parametr szablonowy ograniczeniami w postaci Konceptow?
Listing 35 prezentuje zmodyfikowany nagtéwek szablonu bubbleSort(), a Listing 36 wygenerowany
btad.

Listing 35: Przyktad uzycia kodu generycznego ograniczonego Konceptami ze wspiera-

nym i niewspieranym typem w C++.

1 #include <vector>

2 #include <utility> // swap

3  #include <ranges> // std::ranges::*

4 #include <iterator> // std::sortable

5 #include <functional> // std::identity

6 template <std::ranges::random_access_range T>

7 requires std::sortable<

8 std::ranges::iterator_t<T>,

9 std::ranges::less, std::identity

10 >

11 auto bubbleSort(T& container) -> void {

12 auto n = container.size();

13 for (auto 1 = 0; i <n - 1; i++) {

14 for (auto j =0; j<n-1i-1; j++) {

15 if (container[j] > container[j + 1]1) {
16 std::swap(container[j], container[j + 1]1);
17 }

18 }

19 }
20 }
21
22 class Uncomparable { };
23
24 auto main() -> int {
25 auto numbers = std::vector<int>{3, 2, 1};
26 auto uncomparables = std::vector<Uncomparable>{
27 {+, {F, {}
28 };
29 bubbleSort(numbers);
30 bubbleSort(uncomparables);
31}

Listing 36: Tre$¢ btedu kompilacji wygenerowana przez kompilator GCC 12.2.0 dla kodu
z Listing 35.

main.cpp: In function 'int main()':
main.cpp:31:15: error: no matching function for call to 'bubbleSort(std::vec-
tor<Uncomparable>&)'

31 | bubbleSort(uncomparables);

| N R

main.cpp:11:6: note: candidate: 'template<class T> requires (random_ac-
cess_range<T>) &&

N O U1l DN NN
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(sortable<decltype(std::ranges::__cust_access::__begin((declval<_Container&>)())),
std::ranges::less, std::identity>) void bubbleSort(T&)'
11 | auto bubbleSort(T& container) -> void {
| Aummmmmnsmn
main.cpp:11:6: note: template argument deduction/substitution failed:
main.cpp:11:6: note: constraints not satisfied
In file included from c:\mingwé4\include\c++\12.2.0\compare:39,
from c:\mingwé4\include\c++\12.2.0\bits\stl_pair.h:65,
from c:\mingwé4\include\c++\12.2.0\bits\stl_algobase.h:64,
from c:\mingwé4\include\c++\12.2.0\vector:60,
from main.cpp:1:
c:\mingwé4\include\c++\12.2.0\concepts: In substitution of 'template<class T> re-

quires (random_access_range<T>) &% (sortable<decltype(std::ranges::__cust_ac-
cess::__begin((declval<_Container&>)())), std::ranges::less, std::identity>) void
bubbleSort(T&) [with T = std::vector<Uncomparable>]':

main.cpp:31:15: required from here
c:\mingwé4\include\c++\12.2.0\concepts:336:13: required for the satisfaction of
'invocable<_Fn, _Args ...>' [with _Fn = std::ranges::less&; _Args = {Uncompara-

ble&, Uncomparable&}]

c:\mingwé4\include\c++\12.2.0\concepts:340:13: required for the satisfaction of
'regular_invocable<_Fn, _Args ...>' [with _Fn = std::ranges::less&; _Args = {Un-
comparable&, Uncomparable&}]

c:\mingwé4\include\c++\12.2.0\concepts:344:13: required for the satisfaction of
'predicate<_Rel, _Tp, _Tp>' [with _Rel = std::ranges::less&; _Tp = Uncomparable&]
c:\mingwé4\include\c++\12.2.0\concepts:349:13: required for the satisfaction of
'relation<_Rel, _Tp, _Up>' [with _Rel = std::ranges::less&; _Tp = Uncomparable&;
_Up = Uncomparable&]

c:\mingwé4\include\c++\12.2.0\concepts:359:13: required for the satisfaction of
'strict_weak_order<_Fn&, typename std::__detail::__iter_traits_impl<typename
std::remove_cvref<_Tp2>::type, std::indirectly_readable_traits<typename std::re-
move_cvref<_Tp2>::type> >::type::value_type&, typename std::__de-
tail::__iter_traits_impl<typename std::remove_cvref<_I2>::type,
std::indirectly_readable_traits<typename std::remove_cvref<_I2>::type>
>::type::value_type&>' [with _Fn = std::ranges::less; _I1 = std::pro-

jected<__gnu_cxx::__normal_iterator<Uncomparable*, std::vector<Uncomparable,
std::allocator<Uncomparable> > >, std::identity>; _I2 = std::pro-
jected<__gnu_cxx::__normal_iterator<Uncomparable*, std::vector<Uncomparable,

std::allocator<Uncomparable> > >, std::identity>]
c:\mingwé4\include\c++\12.2.0\bits\iterator_concepts.h:739:13: required for the
satisfaction of 'indirect_strict_weak_order<_Rel, std::projected<_Iter, _Proj>,
std::projected<_Iter, _Proj> >' [with _Rel = std::ranges::less; _Iter =
__gnu_cxx::__normal_iterator<Uncomparable*, std::vector<Uncomparable, std::alloca-
tor<Uncomparable> > >; _Proj = std::identity]
c:\mingwé4\include\c++\12.2.0\bits\iterator_concepts.h:914:13: required for the
satisfaction of 'sortable<decltype (std::ranges::__cust_ac-
cess::__begin(declval<_Container&>())), std::ranges::less, std::identity>' [with T
= std::vector<Uncomparable, std::allocator<Uncomparable> >]
c:\mingwé4\include\c++\12.2.0\concepts:336:25: note: the expression 'is_invoca-
ble_v<_Fn, _Args ...> [with _Fn = std::ranges::less&; _Args = {Uncomparable&, Un-
comparable&}]' evaluated to 'false'

336 | concept invocable = is_invocable_v<_Fn, _Args...>;

| A T P N P T Ny PP N N P VP VPN PPN

ninja: build stopped: subcommand failed.
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Najistotniejszym  fragmentem bledu jest ostatni jego fragment: note: the expression
'is_invocable_v<_Fn, _Args ...> [with _Fn = std::ranges::less&; _Args = {Uncomparable&,
Uncomparable&}]' evaluated to 'false' concept invocable = is_invocable_v<_Fn, _Args...>;.
Mozna w nim przeczytaé, ze problemem jest niespelnienie Konceptu invocable, ktory wymaga, aby
dana funkcja _Fn mogla by¢ wywolana z argumentami _Args.... Typ _Fn to w tym przypadku
std::ranges::less (czyli delegat do operatora <), a _Args. .. to w tym przypadku dwa argumenty typu

Uncomparabte.

Czy jest on czytelniejszy lub latwiejszy do zinterpretowania niz blad zaprezentowany w Listing 20,
Listing 21 lub Listing 227

Cigzko jest odpowiedzie¢ twierdzaco na to pytanie. Jednym z czolowych atutéw Konceptéw miata by¢
poprawiona jako$¢ generowanych bledéw. Faktycznie sa one bardziej ustrukturalizowane i korzystajg z
nazwanych wymagan, zamiast raportowa¢ wylacznie niekompilujace si¢ linijki (oraz listowaé (czasami
nawet setki) kandydatow, ktorzy tez nie pasujg do wywotania). Niestety praktyka pokazala, Zze nie

zawsze skutkuje to czytelniejszymi i prostszymi do zinterpretowania bledami.

Warto przyjrzec si¢ przykladowi, ktory prezentuje CppReference w artykule poswigconym Konceptom
1 ograniczeniom (ang. Constrains and concepts) [33]. Traktuje on o bledach raportowanych przez kompila-
tor przy probie wywolania algorytmu std: :sort() dla obiektu typu std::list. To wywolanie si¢ nie
powiedzie, poniewaz iteratory tej klasy nie sa random access. Z. zalozenia blad przy std: :sort() (ktore
nie korzysta z Konceptéw) powinien by¢ zawily, skomplikowany i niezrozumialy; méwiacy gléwnie o
nielegalnych operacjach wykonywanych na przekazanych iteratorach, takich jak odejmowanie czy do-
dawanie (co powinno si¢ udac dla iteratorow random access). Natomiast blad raportowany podczas uzycia
std::ranges::sort() (ktory korzysta z Konceptoéw) powinien by¢ prosty i klarowny; méwiacy jasno o
tym, ze nie mozna sortowac zakresu na bazie iteratoréw listy, poniewaz nie spelniaja Konceptu ran-

dom_access_iterator.

Niestety tak nie jest. Dokladny tekst tych bledow zostal pominiety, bo bylby bardzo podobny do tego
z Listing 36. O ile Koncepty faktycznie pozwalaja na duzo latwiejsze tworzenia zestawow narzedzi,
ktore majq operowac na konkretnych grupach typow generycznych, to niestety zawiodly w dostarczeniu
do jezyka C++ duzo wyzszej jakosci bledow kompilacji. By¢ moze jest to kwestia niekompetencji au-
torow kompilatoréw, lecz patrzac na poziom skomplikowania tego narzedzia, raczej jest to wina zlych

zalozen dotyczacych prostoty wykorzystania typéw generycznych w C++.
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4 Wptyw nowych elementow jezyka C++ doty-
czacych programowania generycznego na roz-
woj innych narzedzi

O ile Koncepty nie sprostaly oczekiwaniom dotyczacym kreowania ich jako rozwiazania problematycz-
nosci zwigzanej z poziomem skomplikowania tresci bledéw kompilacji w jezyku C++, to nie mozna
im odmowi¢ ogromnego wplywu na rozwdj innego kluczowego narzedzia wprowadzonego w standar-
dzie C++20 — Zakresow.

Termin ,,zakres” pojawil si¢ juz wezesniej w pracy, ale jego intuicyjna definicja dotyczaca jakiegos zbioru
elementéw lub jakiejs obszernosci danych byta wystarczajaca do poprawnego zrozumienia kontekstu.
Teraz warto jednak dokltadniej zdefiniowac to pojecie z uwagi na wage, ktora narzedzie Ranges (z an-
gielskiego — Zakresy) reprezentuje w Kompletnym C++. Gdy termin ,,zakres” jest pisany malq litera,
reprezentuje on jaka$ abstrakcje zbioru elementéw. Gdy jednak ten termin jest pisany wielka litera,

jednoznacznie referuje on do biblioteki Zakreséw omawianej w tym rozdziale.

4.1 Zakresy

Biblioteka Zakreséw [21] wprowadzila do jezyka ogromna liczbe narzedzi, dzigki ktorym znacznie pro-

$ciej jest operowac na zbiorach elementéw, takich jak kontenery czy sekwencje generowane ad hoc.

Ich omoéwienie warto zaczac¢ od najprostszego, cho¢ jednoczesnie najczesciej uzywanego nowowpro-
wadzonego narzedzia. Tak zwanych wzakresowionych algorytmaéw (ang. rangified algorithms). Algorytmy te sa
stricte ulepszona wersja algorytmow standardowych istniejacych w bibliotece jezyka C++ od wielu lat
— pozwalaja one na wygodniejsze i1 bardziej elastyczne wykorzystywanie popularnych operacji na da-

nych.

Jedna z najpopularniejszych operaciji, jakie mozna wykonac na zbiorze danych, jest jego posortowanie.
Do standardu C++17 wiacznie, aby posortowaé dang kolekcje w standardowy sposéb, nalezalo sko-

rzystac z szablonu std: :sort(), na przyklad tak, jak zostalo to zaprezentowane w Listing 37.

Listing 37: Przyktad uzycia szablonu std: :sort().

1 auto main() -> int {

2 auto vector = std::vector<int>{3, 2, 1};
3 std::sort(vector.begin(), vector.end());
4

hy
Wigkszos¢ programistéw zaznajomionych z innymi jezykami programowania, widzac taki przyklad, na-
tychmiast zada dosy¢ oczywiste pytania:
e Co oznaczaja .begin() oraz .end()?

e (Czy naprawde ich uzycie jest tutaj konieczne?
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Metody .begin() oraz .end(), ktére musza by¢ zdefiniowane dla wszystkich kolekeji, zwracajq itera-
tory. Abstrakcja iteratora jest wykorzystywana w wielu jezykach programowania, w tym réwniez w Javie

oraz Pythonie. Pozwala ona na standardowe modelowanie zakresu danych, np.:
e calej kolekeji;
e fragmentu kolekcji;

e generowanego ad hoc zbioru danych;

“Iterator jest konceptem uzywanym do wyrazania biezacego miejsca w ciagu. Tak naprawde
poczatkowo iteratory mialy by¢ nazywane wspdfrzednymi lab pozygami — mozna je uwazaé za
uogolnienie wskaznikow. W niektorych jezykach programowania iteratorami nazywa si¢ ma-
sywne koncentracje funkcjonalnosci, lecz &oncepgja iteratora wyraza jedynie to proste pojecie

pozycji.”

~ Alexander Stepanov, [30], rozdzial 10.4.

W kazdym z przytoczonych wczesniej jezykow istnieja wbudowane narzedzia, ktore opieraja si¢ na tej

abstrakcji. Przykladem moze by¢ petla zakresowa for (), przedstawiona w Listing 38.

Listing 38: Przyktad uzycia petli zakresowej (ang. range-based for() loop) w C++.

1 for (auto const& element : someCollection) { }

Aby obiekt typu someCollection mégl zosta¢ uzyty w ten sposéb, musi on wspiera¢ wywolanie metod
.begin() oraz .end ()16, ktore zwrdca typ modelujacy iterator. Typ modeluje iterator jezeli, miedzy in-

nymi, wspiera operator preinkrementacji oraz dereferencji (x) (ktory zwréci jakas warto$c lub referen-

cje).

Listing 39: Przyktad uzycia petli zakresowej (ang. for-each loop / enhanced for state-

ment) w Javie.

1 for (var element : someCollection) { }

W przypadku Javy typ obiektu someCollection musi implementowac interface Iterable, aby mozna
bylo go uzy¢ w takiej petli. Interfejs ten wymaga dostarczenia definicji metody iterator (), ktéra musi

zwraca¢ obiekt typu implementujacego interface Iterator?’.

16 Jest to tak naprawde niepoprawne uproszczenie. Formalnie typ nie musi wspiera¢ tych metod. Jest to jednak
uproszczenie, ktore aplikuje si¢ do zdecydowanej wickszosci przypadkow. Petna specyfikacja méwi o wyrazeniu begin-
expr oraz end-expr, ktore, zaleznie od typu someCollection, moga albo delegowac do arytmetyki wskaznikow przy C-
tablicach, albo do metod .begin() i .end(), albo szuka¢ poprawnych wyrazen begin(someCollection) oraz
end(someCollection) za pomoca ADL (ang. argument-dependent lookup), czyli przeszukiwania uzaleznionego od argumentu. [42)
17 Nie nalezy myli¢ interfejsu Iterator z interfejsem Iterable.
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Listing 40: Przyktad uzycia petli zakresowej (ang. for loop) w Pythonie.

1 for element in someCollection:

W bardzo podobny sposéb sa sprecyzowane wymagania w przypadku jezyka Python. Typ, ktéry chee

wspiera¢ uzywanie go w kontekscie petli, musi implementowac metode .__iter__(), ktéra musi zwra-
ca¢ typ modelujacy iterator. Oznacza to, ze ten z kolei typ ten musi implementowa¢ metode
.__next__() oraz (ponownie) .__iter__(). W tym przypadku ta druga metoda zwykle zwraca obiekt,

na ktérym jest wywolywana (self).

Jak mozna zauwazy¢, kazdy z tych jezykéw silnie integruje wbudowane narzedzie z abstrakeja iteratora.
Dodatkowo, niektére bardziej skomplikowane narzedzia rowniez korzystaja z abstrakeji iteratoréw.
Przyktadami sa strumienie z Javy 8 (ang. Java 8 Streams) czy adaptery zakresowe (ang. range-adaptors) z

C++20, ktére beda oméwione w dalszej czesci rozdziatu.

Wracajac do omawiania Listing 37, nalezy teraz odpowiedzie¢ na drugie zadane pytanie. Czy uzycie tych
metod jest konieczne? Czy nie mozna ,,zwyczajnie” przekaza¢ calego obiektu vector do algorytmu?
Jaki jest powdd, dla ktérego algorytm sortowania pracuje wylacznie na iteratorach, a nie na calych ko-
lekcjach?

Odpowiedz lezy w — oryginalnie — dosy¢ przekonywujacym argumencie. Patrzac z perspektywy abstrak-
cji, przekazanie dowolnych pozyciji (iteratoréw) jest bardziej generycznym / uogélnionym przypadkiem
pracy, niz przekazanie calej kolekcji. W koncu cala kolekcja to tez jakis§ podzakres (tak samo jak w

matematyce dany zbior jest swoim wlasnym podzbiorem).

Niestety, czasem realny Swiat weryfikuje, ze pigkne i eleganckie tezy matematyczne negatywnie wply-
waja na praktyczne doswiadczenia. Efektywnie, programisci najczesciej chea zaaplikowac dana operacje
do calej kolekcji, a nie do jej fragmentu. Z jednej strony lepiej jest mie¢ mozliwo$¢ sprecyzowania
zaréwno calego, jak i fragmentu danego zakresu, niz tej mozliwosci nie mie¢. Z drugiej strony jezyki
uzbrojone w narzedzia takie jak przeciazanie funkcji (albo szablonéw funkcji) moga wykorzystaé te
przewage 1 zdefiniowa¢ dwa interfejsy dla funkcji — jeden w postaci przeciazenia przyjmujacego dwa

iteratory i drugi w postaci przeciazenia przyjmujacego cala kolekcje!s.

Kontrargumentem ku sprecyzowaniu dwoch (lub wigcej) takich interfejsow jest fakt istnienia iterato-
réw, ktore w sposob leniwy zmieniajq porzadek kolekcji. Przykladem sq iteratory odwracajace (ang.
reverse iterators), dzigki ktérym mozna przej$¢ przez elementy kolekeji w odwrotnej kolejnosci. Takich
iteratoréw moze by¢ wigcej. Oznacza to, ze trzeba by zdefiniowaé wigcej interfejséw pracujacych na
réznych ,,widokach” zakresow. Dobrym przyktadem uzycia takiego iteratora jest optymalna implemen-
tacja funkcji, ktéra weryfikuje, czy przekazany zakres (np. std: :string) jest palindromem, czyli czytany

,,od lewej do prawej” 1 ,,0d prawej do lewej” wyglada tak samo.

18 Alternatywnie mozna tez zalozy¢, ze kazda kolekcja powinna by¢ w stanie zwracac jakis ,,widok™ na swoéj fragment.
Przykladem moze by¢ metoda .sublist() z interejsu List<T> z Javy.
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Listing 41: Przyktad implementacji funkcji weryfikujacej, czy przekazany tekst jest palin-

dromem.

auto isPalindrome(std::string const& str) -> bool {
return std::equal(
str.begin(), str.begin() + str.size() / 2,
str.rbegin()
);

o~ Ul NN

Idea implementacji zaprezentowanej w Listing 41 jest bardzo prosta. Algorytm sprawdza, czy dwa za-
kresy sa sobie réwne. Pierwszy z nich (zdefiniowany przez parg iteratoréw str.begin(), str.begin()
+ str.size() / 2) reprezentuje pierwsza potowa tekstu str. Drugi z nich rozpoczyna si¢ od konca
str, ale jego kolejne elementy to tak naprawde przedostatni, przed-przedostatni itd. Logika patrzenia
na zakres w odwréconej kolejnosci jest zawarta w iteratorze odwracajacym, ktory zostal zwrécony przez

metode .rbegin()1.

Przeszkoda w postaci niewygodnej pracy na pelnych zakresach okazala si¢ by¢ jednak do pokonania.
Wraz z C++20 wprowadzono biblioteke Zakresow, ktérej pierwsze narzedzie omoéwione w tej pracy

to algorytmy zakresowe.

4.1.1 Algorytmy zakresowe

Listing 37 przedstawia relatywnie niewygodne uzycie algorytmu sortowania. Dzigki Zakresom z C++20

mozna ten kod uprosci¢ w sposob zaprezentowany w Listing 42.

Listing 42: Przyktad uzycia std: :ranges::sort().

1 auto main() -> int {

2 auto vector = std::vector<int>{3, 2, 1};
3 std::ranges: :sort(vector);

4

hy

Zakresy wprowadzily do jezyka nowa przestrzen nazw — ranges. Zawiera ona ulepszone ,,kopie” do-
tychczas dostepnych algorytméw standardowych?. Nowe wersje algorytméw sa stricte lepsze. Nie ist-
nieja powody, dla ktérych programista chcialby korzystac ze starszych wersji. Nawet jezeli potrzebuje
przekazac jakis fragment zakresu (a nie cala kolekcje), to wersja z ranges wcigz bedzie lepsza. Listing

43 prezentuje przyklady pracy na pierwszych trzech elementach danego wektora.

19 Nalezy zwro6ci¢ uwage na réznice miedzy .begin() oraz .rbegin(). Dotyczy ona pierwszej litery metody . rbegin()
to reverse-begin.

20 W momencie pisania pracy, nie wszystkie algorytmy standardowe doczekaly si¢ swojej wersji w ranges. Przede
wszystkim algorytmy z nagtéwka <numeric> nie majg swoich uzakresowionych odpowiednikow.
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Listing 43: Przyktad uzycia standardowego algorytmu sortowania wytacznie na pierw-

szych trzech elementach wektora.

1 auto main() -> int {

2 auto numbers = std::vector<int>{5, 4, 3, 2, 1};
3

4 std::sort(numbers.begin(), numbers.begin() + 3); // 1
S

6 auto firstThree = std::ranges::subrange(
7 numbers.begin(), numbers.begin() + 3
8 );

9 std::ranges: :sort(firstThree); // 2
10

11 std::ranges::sort(numbers.begin(), numbers.begin() + 3); // 3
12}

Jak widaé¢, efektywnie istniejq trzy standardowe sposoby na osiagnigcie sprecyzowanego celu:

1. Wywolanie standardowego, ,,starego” std::sort(). Wymagane jest przekazanie pary iterato-

tow.

2. Wywolanie ,,nowego” std::ranges: :sort(). Pierwsze trzy elementy sq reprezentowane przez
podzakres (obiekt typu std: :ranges: :range<IteratorType>) realizowany jako opakowanie na
pare iteratoréw. W przypadku, gdy chce si¢ pozniej wykona¢ wiecej operacji na tym podzakre-

sie, dobrym pomystem moze by¢ zapisanie go do zmiennej, jak w prezentowanym przypadku.

3. Jezeli jednak takiej potrzeby nie ma, to warto skorzysta¢ z faktu, Zze std::ranges::sort()

wspiera prace z przekazanymi iteratorami — tak samo jak klasyczny std: :sort().

Warto jeszcze poruszy¢ temat potencjalnej wydajnosci wersji zakresowej. Algorytm przyjmujacy caly
zakres (tak jak w Listing 42) posiada wigcej informacji o samym typie, niz algorytm, ktéry otrzymal
wylacznie iteratory do niego (tak jak w Listing 37). Oznacza to, ze taki algorytm moze czasami wydajniej
wykonac¢ zlecong prace. Niektore przypadki sa jeszcze bardziej skrajne — algorytm, ktéry nie ma dostepu

do catego zakresu, moze w ogdle nie by¢ w stanie wykonac¢ swojej pracy.

Przyktadem jest sortowanie obiektu typu std: :list. Jest to lista pojedynczo wiazana (ang. singly-linked-
lish). Oznacza to, ze jej iteratory nie sq random access (czyli nie wspieraja indeksowania dowolnego ele-
mentu w stalym czasie). Nie implikuje to jednak tego, zZe takiej listy nie mozna posortowac. Istnieja
algorytmy sortowania takich list (np. algorytm sortowania przez scalanie — ang. merge sorf), a std: :1ist,
bedac swiadomym swoich szczegdléw implementacyjnych, moze taka operacje wspiera¢ przy pomocy

metody — .sort().

Oczywidcie z uwagi na swoja (przytoczona w Listing 33) sygnature, std::ranges: :sort() nie pozwoli
na posortowanie takiej listy, ale gdyby mozna bylo to narzedzie rozszerzy¢ o przeciazenie

zaprezentowane w Listing 44, to problem by zniknat.
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Listing 44: Hipotetyczne przecigzenie narzedzia sort()*.

template <std::ranges::range Range>

requires requires(Range& range) { range.sort(); }

auto sort(Range& range) -> decltype(auto) {
return range.sort();

g DN W DN -

hy

Przedstawiony kod pozwolilby na ujednolicenie interfejsu sortowania. Gdyby mozna bylo rozszerzy¢
przestrzen nazw ranges o taka funkcjonalnosé, to std: :ranges::sort() mogltby dziataé nie tylko dla
zakresow, ktore oferuja random access do swoich elementéw, ale tez 1 dla wszystkich typow, ktore po-

trafia ,,posortowaé siebie”.

Warto zwroci¢ uwagg, jak proste jest sprecyzowanie i dodanie takiego narzedzia. Wymaga ono dostar-
czenia jakiego$ zakresu, na ktérego nalozono dodatkowe wymaganie — musi on udostepnia¢ metode
.sort(). Jedyne co w takiej sytuacji robi algorytm, to deleguje cala prace do wywolania wczesniej wspo-

mnianej metody.

Takie rozszerzenie byloby niesamowicie trudne do stworzenia bez uzywania elementéw wprowadzo-
nych w C++20. Wymagaloby integracji z istniejacymi narzedziami realizowanej za pomoca skompliko-
wanego metaprogramowania wykorzystujacego mechanike SFINAE, o ktérej byla mowa wczesniej w

pracy.

4.1.2 Projekcje

Projekcje sa wygodnym sposobem na adaptowanie predykatu, komparatora czy innej funkcji danego

algorytmu.

Listing 45 przedstawia wywolania algorytmoéw sortujacych, ktore cechuja sie podobienstwem na zasa-

dzie brania pod uwagg jakiej$ pojedynczej cechy sortowanego typu.

Listing 45: Sortowanie réznych typoéw z uwagi na ich pojedyncza ceche.

1 #include <algorithm>
2 #include <cmath> // std::hypot
3 #include <string>

4 #include <vector>

S

6 struct Protagonist {
7 std::string name;
8 }

9
10 struct Point {
11 int x;
12 int y;

2L Choé moze sie to wydawaé nieco dziwne, to sktadnia requires requires jest tu celowa i poprawna. Pierwsze requires
definiuje klauzulg, czyli ograniczenie dla danego typu (lub typow) szablonowego. Drugie requires precyzuje wyrazenie,
ktore okresla wymagane operacje.
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auto main() -> int {

using std::vector;
using std::string;
using std::ranges::sort;

auto protagonists = vector<Protagonist>{

{"Jonathan"}, {"Joseph"}, {"Jotaro"}, {"Josuke"}, {"Giorno"}
}
auto points = vector<Point>{{1, 2}, {0, 5}, {0, 3}, {4, 0O}};

auto languages = vector<string>{
"Python", "Java", "C++", "Kotlin", "C#", "Objective-C"

}
sort(
protagonists,
[1(Protagonist const& left, Protagonist const& right) {
return left.name < right.name;
}
);

sort(points, [](Point const left, Point const right) {
auto const leftDistance = std::hypot(left.x, left.y);
auto const rightDistance = std::hypot(right.x, right.y);
return leftDistance < rightDistance;

s

sort(lanqguages, [](string const& left, string const& right) {
return left.size() < right.size();

s

W tym przyktadzie, protagonisci sq sortowani alfabetycznie po swoich imionach. Punkty sa sortowane

rosnaco w zaleznosci od ich odlegtosci od punktu (0,0), a nazwy jezykéw programowania sa sortowane

od najkrétszej do najdluzsze;.

Warto zwroci¢ uwage na fakt, ze sprecyzowane w formie lambd komparatory nie robia nic innego, jak

poréwnanie ,,wyciggnietych” cech z danych typéw. Efektywnie:

Poréwnywanie protagonistow sprowadza si¢ do porownywania ich imion.

Poréwnywanie punktoéw sprowadza si¢ do poréwnywania ich odlegto$ci od punktu (0, 0).

Poréwnywanie jezykéw (obiektow typu std::string) sprowadza si¢ do poréwnywania ich dtu-

gosci.

Jezeli porownywanie danego tvpu sprowadza sie do poréwnywania jakiejs jego cechy, to wykorzystanie

komparatora mozna zastapi¢ wykorzystaniem projekcji. Projekcja pozwoli operowaé (zwykle domysl-

nemu) komparatorowi na interesujacej programisty cesze, co spowoduje, ze dane typy zostang posor-

towane z uwagi na ww. ceche. Operacje sortujace z Listing 45 mozna zastapi¢ bardziej zwigzlymi

alternatywami, zaprezentowanymi w Listing 40.
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Listing 46: Przyktad zastapienia komparatoréw projekcjami.

sort(protagonists, {}, []J(Protagonist const& p) {
return p.name;

P

sort(points, {}, []1(Point const p) {
return std::hypot(p.x, p.y);
B

sort(languages, {}, [1(string const& s) {
return s.size();

P OV0OJO0CUDNWNPE

R

P

Zamiast uzywaé komparatoréw, zostawiane sa ich domyslne wartosci (literal {} — dzigki kodzie
zaprezentowanym w Listing 33 wiadomo, Ze jest to obiekt typu std: :ranges: :less). Precyzowane sa
natomiast projekcje (trzeci argument sort()). Algorytm bedzie sortowac elementy przekazanego
zakresu wedlug komparatora, ktéry jednak nie bedzie otrzymywal (i poréwnywal) obiektow
zrédlowych, a jedynie wyniki projekcji zaaplikowanej na tych obiektach.

Dla kompletnosci i dokladnego zrozumienia interakcji komparatoréw i projekeji, warto przyjrzec sie
generycznemu algorytmowi bubbleSort() (Listing 35), ktéry zostal wzbogacony o mozliwosé
sprecyzowania tych dwoch narzedzi (Listing 47).

Listing 47: Generyczny algorytm bubbleSort() wspierajacy precyzowanie komparatora i

projekcji.
1 template<
2 std::ranges::random_access_range Range,
3 typename Comparator = std::ranges::less,
4 typename Projection = std::identity>
5 requires std::sortable<
6 std::ranges::iterator_t<Range>,
7 Comparator,
8 Projection
9 >
10 auto bubbleSort(
11 Range& container,
12 Comparator comparator = {},
13 Projection projection = {}
14 ) -> void {
15 auto n = container.size();
16
17 for (auto i = 0; 1 <n - 1; i++) {
18 for (auto j = 0; j <n-1-1; j++) {
19 auto const shouldSwap = comparator(
20 projection(container[j + 11]),
21 projection(container[j])
22 );
23 if (shouldSwap) {
24 std::swap(container[j + 1], container[j]);
25 }

26 }
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27 }
28 }

Moze si¢ to wydawaé nieprawdopodobne, ale algorytmy z ranges pozwalaja uprosci¢ kod z Listing 46
jeszcze bardziej. To dlatego, ze do wywolania projekcji i komparatora nie uzywaja prostej notacji
wywolania funkcji, czyli nazwaFunkcji(argumenty), a pomocniczego szablonu std: :invoke () [34]. Co
to zmienia? Chociazby to, ze wspierana jest notacja wskaznika na pole (ang. poznter to member) w sposob

zaprezentowany w Listing 48.

Listing 48: Zastapienie niektorych projekcji wskaznikami do pol™.

sort(protagonists, {}, &Protagonist::name);

sort(points, {}, [1(Point const p) {
return std::hypot(p.x, p.y);
B

N oo DN R

sort(lanqguages, {}, &std::string::size);

W tym momencie warto przyjrzec sig, jak projekcje wygladaja w innych, omawianych w pracy jezykach.
Jezyk Java nie wspiera abstrakcji projekcji jako swojego rodzaju mapowania argumentow przy
poréwnywaniu ich podczas wykonywania algorytmu sortowania. Czy to oznacza, ze ,,klasyczne” uzycie

komparatorow zaprezentowane w Listing 49 to jedyny sposéb na osiagniecie celu?

Listing 49: Tozsama logika sortowania kolekcji z Listing 45 w jezyku Java.

1 Collections.sort(
2 protagonists,
3 (left, right) -> left.name.compareTo(right.name)
4 );
S
6 Collections.sort(
7 points,
8 (left, right) -> {
9 var leftDistance = Math.hypot(left.x, left.y);
10 var rightDistance = Math.hypot(right.x, right.y);
11 return Double.compare(leftDistance, rightDistance);
12 }
13 );
14
15 Collections.sort(
16 langauges,
17 (left, right) -> Integer.compare(
18 left.length(), right.length()
19 )
20 );

22 Formalnie sktadnia &std: :string: :size skutkuje wywolaniem zachowania niesprecyzowanego (nie myli¢ z niezdefi-
niowanym (UB)). Przyktad ten jednak zostal zachowany ze wzgledu na prezentacje mozliwosci sprecyzowania wskaz-
nika do metody, a nie tylko do pola.
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Odpowiedz na zadane przed chwila pytanie brzmi — nie. Podany w Listing 49 sposo6b nie jest jedynym,
za pomocg ktérego mozna osiagnac cel. Zamierzony efekt mozna osiagnac korzystajac ze sktadni, ktoéra

jest bardzo podobna do projekgji z jezyka C++. Zostala ona zaprezentowana w Listing 50.

Listing 50: Logika sortowania z Listing 49 wykorzystujaca metody-fabryki komparato-

row.

1 Collections.sort(

2 protagonists,

3 Comparator.comparing(Protagonist::getName)
4 );

5

6 Collections.sort(

7 points,

8 Comparator.comparingDouble(point -> Math.hypot(point.x, point.y))
9 )

10

11 Collections.sort(

12 langauges,

13 Comparator.comparingInt(String::length)

14 );

Listing 50 prezentuje kod, ktéry miejscami niewatpliwie przypomina zaprezentowane projekcje z
Listing 48. Nie jest to jednak to samo narzedzie. W jezyku C++ projekcje i komparatory sa osobnymi
bytami, a w jezyku Java zostaly one zlaczone w pojedyncze narzedzie. Jezyk Java dostarcza metody-

tabryki tworzace komparatory na podstawie logiki sprecyzowanej projekcii.

W jezyku Python sytuacja jest zalezna od jego wersji. Obecnie stosowang praktyka jest wykorzystanie
tak zwanej funkcji klucza (ang. ey function). Jest ona zwyczajng projekcja — w rozumieniu bliskim temu
z jezyka C++.

Listing 51: Tozsama logika sortowania kolekcji z Listing 45 w jezyku Python.

1 protagonists.sort(key=lambda protagonist: protagonist.name)
2
3 points.sort(key=lambda point: math.hypot(point.x, point.y))
4
S

languages.sort(key=1lambda language: len(language))

Listing 51 ukazuje oczywiste podobiefistwo migdzy domyslnym sposobem sterowania logika sortujaca
a projekcjami z jezyka C++. Co wigcej, wiele zrodel (migdzy innymi [35] 1 [36]) podaje, ze obecne
praktyki Pythonowe (od wersji 3.0) stanowa kompletng odwrotnos¢ tych z Javy. W Javie projekcie byly
uzywane do stworzenia komparatoréw. Nie istnialy jako osobne, samowystarczalne w kontekscie
algorytméw sortowania byty. Ale w Pythonie, chcac uzyé komparatora, nalezy stworzy¢ z niego

projekcje 1 dopiero ona bedzie uzyta do sterowania zachowaniem algorytmu.

Wraz z wprowadzeniem projekcji do C++20 udalo si¢ dodatkowo naprawi¢ pewne niespéjnosci wsrod

silnie skojarzonych ze sobg algorytmoéw, ktérym dedykowany jest kolejny przyklad.
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Rozwazmy typ opakowujacy pojedyncza zmienna, np. typu int. Nastepnie, stworzona kolekcja takich
obiektow zostanie posortowana zgodnie z naturalnym porzadkiem wspomnianego pola. Pézniej
zostanie uzyty algorytm wyszukiwania binarnego, ktéry znajdzie pojemnik opakowujacy pole o danej

wartoSci.

Rozwazany typ nie bedzie poréwnywalny sam w sobie — nie bedzie implementowal operatora < (ani
wprowadzonego w C++ <=>). Konieczne jest zatem sprecyzowanie komparatora (lub projekcji), dzigki
ktéremu bedzie mozna te obiekty posortowaé oraz wyszukiwaé binarnie. Nie jest to jednak trywialne,

jak mozna zauwazy¢ analizujac Listing 52 1 Listing 53.

Listing 52: Sortowanie kolekcji domyslnie nieporé6wnywalnego typu przy pomocy

std: :sort() oraz komparatora®.

1 struct Wrapper {

2 int field;

3 0k

4

5 auto main() -> int {

6 auto wrappers = std::vector<Wrapper>{

7 Wrapper(3), Wrapper(1), Wrapper(4),
8 Wrapper(2), Wrapper(5), Wrapper(0)

9 }

10

11 auto const fieldComparator =

12 [1(Wrapper const left, Wrapper const right) {
13 return left.field < right.field;
14 b

15

16 std::sort(

17 wrappers.begin(), wrappers.end(),

18 fieldComparator

19 );
20 }

Teraz warto przyjrzec sig, jak by wygladala konstrukcja pozwalajaca uzy¢ wyszukiwania binarnego

majaca na celu sprawdzenie, czy we wrappers znajduje si¢ obiekt o warto$ci pola field rownemu 2.

Listing 53: Wyszukiwanie binarne w posortowanej kolekcji typéw nieporéwnywalnych

domyslnie przy pomocy klasycznego komparatora.

1 auto const wrappedTwo = std::Tlower_bound(
2 wrappers.begin(), wrappers.end(),
3 Wrapper(2),

4 fieldComparator

5

);

Kod z Listing 53 jest prosty 1 przejrzysty — uzywa tego samego komparatora, ktory zostal wykorzystany

do posortowania kolekcji. Niestety nie jest to zawsze optymalne rozwigzanie. Warto zwrocié uwagg, ze

23 Warto zwroci¢ uwage na uzycie nawiasow okraglych przy konstrukeji obiektéw typu Wrapper. Ich uzycie w kontek-
$cie inicjalizacji typdéw agregacyjnych jest jednym z nowosci wprowadzonych w C++20 [48].
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w linijce nr 3 tworzony jest tymczasowy obiekt, ktorego jedynym celem jest bycie poréwnywanym z
elementami z wrappers. Po tym procesie obiekt ten bedzie zniszczony. W przypadku lekkich typow
(ang. lightweight types) (czyli takich, ktére zajmuja malo pamieci) nie stanowi to problemu. Co jednak,
gdyby Wrapper byl kosztownym do stworzenia typem? Przede wszystkim fieldComparator by
przyjmowal te obiekty przez stala referencje, a nie przez stala kopi¢?4, ale nie zmienitoby to faktu, ze

aby kod z omawianego listingu zadzialal, trzeba by stworzy¢ tymczasowy obiekt.

Alternatywnym rozwiazaniem do tego, ktére zostalo zaprezentowane w Listing 53 jest skorzystanie z
tak zwanego heterogenicznego komparatora. Zamiast tworzenia tymczasowego obiektu typu Wrapper,

algorytm bedzie porownywal elementy kolekcji z liczba 2 w sposéb zaprezentowany w Listing 54.

Listing 54: Wyszukiwanie binarne w posortowanej kolekcji typéw nieporéwnywalnych

domyslnie przy pomocy heterogenicznego komparatora.

auto const wrappedTwo = std::lower_bound(
wrappers.begin(), wrappers.end(),
2,
[I(Wrapper const w, int const n) {
return w.field < n;

by

NOoO U NN

);

Tak usprawniony kod jest optymalny — nie wymaga niepotrzebnego tworzenia tymczasowego obiektu.
Cechuje go jednak inny problem — sprecyzowany komparator jest niespojny z tym, ktéry zostal
zaprezentowany w Listing 52 w celu posortowania kolekcji (fieldComparator). Jest to przyklad
powaznej niekonsekwentnosci. Komparator ustalajacy porzadek wedtug danego pola (.field) rowniez
powinien by¢ w stanie zosta¢ uzyty przy wyszukiwaniu binarnym bazujacym na identycznym porzadku

elementow.

Autor niniejszej pracy przygladal sie temu problemowi podczas procesu przenoszenia kodu z C++17
na C++20, miedzy innymi zamieniajac starsze algorytmy na wersje z ranges. Zaobserwowal, Ze
zwyczajne zamienienie nazwy std: :lower_bound na std: :ranges: :lower_bound poskutkowalo bledem
kompilacji. Zadal pdzniej pytanie na platformie StackOverflow, ktére doczekalo si¢ odpowiedzi
wskazujacej na zmiang interfejsu, ktéra naprawila te niespojnosc [37]. Okazuje sig, ze projekcje sa w
stanie zunifikowac interfejs adaptujacy odpowiednie zachowania [38] w sposéb przedstawiony w Listing

55.

24 W zaprezentowanym przyktadzie rozwazane komparatory przyjmuja swoje argumenty przez kopi¢ z uwagi na to,
ze przekazywanie matych obiektéw przez referencje jest znang pesymizacja. Nie na tym jednak nalezy si¢ koncentro-
waé — uwage powinno si¢ zwréei¢ ku problemach z istnieniem dwéch réznych rodzajéw komparatorow, z ktérych
jeden jest nickompatybilny z algorytmem sortowania.
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Listing 55: Sortowanie i wyszukiwanie binarne w kolekcji przy pomocy narzedzi zakreso-

wych z C++20.
1 struct Wrapper {
2 int field;
3 h
4
5 auto main() -> int {
6 auto wrappers = std::vector<Wrapper>{
7 Wrapper(3), Wrapper(1), Wrapper(4),
8 Wrapper(2), Wrapper(5), Wrapper(0)
9 };
10
11 auto const byField = &Wlrapper::field;
12
13 std::ranges: :sort(wrappers, {}, byField);
14
15 auto const wrappedTwo = std::ranges::Llower_bound(
16 wrappers, 2, {}, byField
17 );
18 }

Jak wida¢ w Listing 55, dzigki narzedziom z ranges programista jest w stanie wykorzystac tq sama logike
zarébwno do sprecyzowania porzadku elementéw w celu ich posortowania, jak 1 do sprecyzowania
porzadku elementéw w celu wyszukania ktérego$ z nich przy pomocy wyszukiwania binarnego. Jest to

krok w strone wigkszej spojnosci, konsekwentnosci 1 tatwosci wykorzystywania narzedzi jezyka.

4.1.3 Adaptery zakresow

Istnieje wiele paradygmatow jezykow programowania, wsréd ktorych mozna wyrdzni¢ nastepujaca (nie-

kompletna) hierarchie:

Jezyki imperatywne Jezyki deklaratywne

Jezyki prodecuralne Jezyki obiektowe Jezyki funkcyjne Jezyki logiczne Jezyki reaktywne

Rysunek 3: Przyktadowa hierarchia paradygmatéw jezykow programowania.

Wigkszos¢ wspolczesnych jezykéw programowania cierpi na podobny problem klasyfikacji w kontek-
$cie paradygmatu jak i w kontekscie poziomu abstrakeji, o ktérym byta mowa w rozdziale 3.4. Dobrym
przyktadem jest Java, ktora mimo tak silnie zintegrowanego paradygmatu obiektowego, nie moze by¢
nazwana ani w pelni obiektowym jezykiem (np. z uwagi na istnienie prymitywow), ani jezykiem, ktory
nie oferuje konstrukcji z innych paradygmatéw (np. z uwagi na istnienie typow generycznych, refleksji

czy referenciji do metod).
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Hierarchia przedstawiona w Rysunek 3 jest z tego powodu bardzo mato uzyteczna. Niemniej jednak

warto mie¢ §wiadomos¢ istnienia réznic i motywacjom ku adaptowaniu réznych paradygmatéw.

Jako przyklad analizy takiej adaptacji moga postuzy¢ adaptery zakresow wprowadzone w C++20, ktore

wprowadzaja do §wiata jezyka C++ podobne ulatwienia do tych, ktére przyniosty ze soba strumienie z
Javy 8 [39].

4.1.3.1 Paradygmat funkcyjny

Paradygmat funkcyjny, z uwagi na bycie szczegélnym przypadkiem paradygmatu deklaratywnego, ce-
chuje si¢ precyzowaniem jakze operacje maja by¢ wykonane, zamiast koncentrowac si¢ na tym, jak one

maja zostac zrealizowane.

Pozwala on programiscie skoncentrowac si¢ na sprecyzowaniu wysokopoziomowych operacji osiagaja-
cych dany cel, zamiast wymusza¢ przejmowanie si¢ szczegétami implementacyjnymi. Mozna zauwazy¢
tutaj podobienstwo do praktyki programowania do interfejséw — tam tez nalezy odciagna¢ uwage od

konkretnych implementacji i kierowac ja ku temu, ¢co dany obiekt moze zrobi¢, a nie jak.

Jako przyklad postuzy proste zadanie polegajace na wyswietleniu co drugiej potegi liczby 2, ograniczajac
si¢ do pierwszych dziesigciu wygenerowanych wartosci. Podejscie proceduralne korzysta z narzedzi (re-
latywnie) nizszego poziomu, ktore dokladnie okreslajg liste krokéw potrzebnych do osiagniecia celu.
Innymi stowy, paradygmat proceduralny (ale tez i strukturalny, a zatem réwniez 1 imperatywny) kon-

centruje si¢ na tym, jak osiagnac dany cel, zamiast precyzowac ¢ jest danym celem.

W ramach pierwszego przykladu, zaprezentowany zostal kod w jezyku Java (Listing 56 i Listing 57).
Wybor ten jest celowy — narzedzia programowania funkcyjnego z Javy, z ktérymi bedzie poréwnywane
podejscie proceduralne, sa dostepne od dluzszego czasu, dzigki czemu zaklada sie, Ze sa lepiej znane
od tych wprowadzonych w C++20. Poréwnanie wykorzystujace narzedzia Javowe pozwoli zatem na

lepsze zrozumienie odpowiednikow z C++.

Listing 56: Proceduralne rozwigzanie problemu generowania wybranych poteg dwojki w

jezyku Java.

for (int i = 0, counter = 0; counter < 10; i++) {
if (1% 2 ==0) {
System.out.println((int)Math.pow(2, i));

1
2
3
4 ++counter;
5
6

F

Jako alternatywne rozwiazanie postuzy kod wykorzystujacy strumienie z Javy 8, zaprezentowany w Li-
sting 57.
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Listing 57: Funkcyjne rozwigzanie problemu generowania wybranych poteg dwojki w je-

zyku Java.

IntStream.iterate(0, i -> i + 1)

Filter(i -> 1 % 2 == 0)
.map(i -> (int)Math.pow(2, i))
.limit (10)
.forEach(System.out: :println);

Whbrew pozorom dla czytelnika niezaznajomionego z narzedziami programowania funkcyjnego (w do-

wolnym jezyku) wcale nie jest oczywiste, dlaczego kod z Listing 57 powinien by¢ preferowany nad tym

z Listing 56. Tematem niniejszej pracy nie jest dokladna analiza paradygmatéw programistycznych,

dlatego argumentacja popierajaca teze traktujaca o przewadze podejscia funkcyjnego zostala ograni-

czona do minimum.

Aby zrozumie¢ kwintesencje omawianej przewagi, nalezy zidentyfikowac¢ kilka podstawowych lematow:

1.

Nalezy rozrézniac prostote | tatwosé od znajomosci (ang. simple | easy versus familiar). Co$, co jest
nowe, jest niezrozumiale, dlatego poczatkujacy programista moze pierwotnie traktowaé kod z
Listing 56 jako lepszy z uwagi na to, ze jest on (w mniemaniu tego programisty) prostszy. Nie
jest to jednak prawda — taki tok rozumowania myli nieskomplikowanie z niezaznajomienien. Aby
moc obiektywnie oceni¢ wady i zalety oraz poréwnaé obydwa podejscia, wpierw trzeba by¢
dobrze zaznajomiony z obydwoma. Nalezy tutaj tez pamigtad, ze trudnos¢ opanowania danego
narzedzia przeklada si¢ jedynie posrednio na caloksztalt jego poziomu skomplikowania. Na-
rzedzie trudne do opanowania jest w pewien sposob trudniejsze od narzedzia tatwiejszego do
opanowania, lecz w wigkszosci przypadkéw te réznice sq zbyt male, aby taka argumentacja

miala warto$¢ merytoryczna.

Petla for (), o ile jest ,,bardziej podstawowa”, jest — wbrew pozorom — trudniejsza do analizy.
Jej nazwa w zadnym stopniu nie wskazuje na jej przeznaczenie. Konstrukcja ta wspiera arbi-
tralne warunki wykonania, ktére moga by¢ przerwane przy pomocy takich stow kluczowych
jak break czy continue. Nalezy dokladnie przeanalizowa¢ kazdy jej element (wraz z calym
cialem), aby zidentyfikowad, jaki jest jej cel. Innymi stowy, aby dowiedzie¢ sig, v jest osiagane,

trzeba wpierw zidentyfikowac, jak dany cel jest osiagany.

Argument z punktu 2 mozna réwniez zaaplikowa¢ do dowolnej, podstawowej instrukcji ste-
rujacej. if (), while () czy switch() nie majq nazw, ktére reprezentuja ich przeznaczenie. Mig-
dzy innymi dzi¢ki temu nalezy tworzy¢ dobrze nazwane, mate metody / funkeje, ktére pozwola

nada¢ nazwe tym konstrukcjom.

Warto teraz przyjrze si¢ implementacji z Listing 57 majac na uwadze wymienione uwagi. Kod ten

zastepuje nazwanymi instrukcjami nienazwane, prymitywne operacje sterujace. Te nazwane instrukcje

nie precyzuja sposobu ich realizowania. Analiza tego kodu przestaje wymagaé objecia umystem cato-

ksztaltu. Zamiast tego pozwala na interpretowanie operacji precyzujacych cel jedna po drugiej. Czytajac

ten kod linijka po linijce mozna go bez problemu zidentyfikowac:

1.

iterujac od zera kolejnymi liczbami naturalnymi;
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2. biorac pod uwage wylacznie liczby podzielne przez 2 (czyli co drugg liczbe);

3. traktuj kazda z nich jako wykltadnik i wyprodukuj wartos¢ 2 podniesiona do tej potegi;
4. ogranicz si¢ do pierwszych dziesi¢ciu otrzymanych wartosci;

5. a na koniec wyswietl wszystkie z nich.

Naturalnie nie kazdy problem da si¢ rozwiazac¢ za pomoca strumieni w elegancki sposéb. Mimo tego
nalezy mie¢ §wiadomos$¢ przewagi kodu wykorzystujacego nazwane operacje, ktore pozwalaja w prosty

sposéb definiowac cel, nad narzedziami, ktore stuza jedynie opisaniu, jak dany cel chce si¢ osiagnac.

4.1.3.2 Widoki

Strumienie z Javy 8 odniosly ogromny sukces i zdobyly uznanie programistow, ktorym deklaratywne
konstrukcje pozwolily na tworzenie (z zalozenia) poprawnych rozwiazan (wspomniane na poczatku
rozdziatu 3.4.1). C++20, wraz z uzakresowionymi algorytmami, wprowadzil narzedzie blizniacze do

tego, ktore powitalo swiat w Javie 8. Nazywa si¢ ono adaptery zakresomw.

Adaptery zakreséw sa modyfikatorami, ktére aplikuje si¢ do widokow (ang. views). Widok to abstrakcja

nad zakresem, zdefiniowana za pomoca nastepujacych Konceptow i narzedzi wspomagajacych.

Listing 58: Koncept view, ktory musi spetnia¢ kazdy widok.

1 template <typename T>

2 concept view = std::ranges::range<T>

3 and std::movable<T>

4 and std::ranges::enable_view<T>;

Jak wida¢ w Listing 58, kazdy widok musi by¢ zakresem (szczegdly w przypisie 14), musi
wspolpracowac z semantykami przenoszenia (wprowadzonymi w C++11) oraz jego tworca musi jawnie
zaznaczy¢, ze chee, aby tworzony typ nim byl. Realizowane jest to za pomocg specjalizacji zmiennej
szablonowej (ang. variable template) (dostgpne od C++14 [40]) enable_view, przedstawionej w Listing
59. Taki sposoéb jawnego spelniania danego Konceptu moze si¢ kojarzy¢ z implementowaniem
interfejsow w Javie — tam rowniez tworca klasy musi jawnie zaznaczy¢, ktéry typ implementuje dany

interface.

Listing 59: Zmienna szablonowa enable_view.

1 template <typename T>

2 inline constexpr bool enable_view =

3 std::derived_from<T, view_base> or /xis-derived-from-view-inter-
facex/<T>;

gdzie view_base to pusta klasa stuzaca jedynie do reprezentowania danego interfejsu. Per CppReference
[41], zs-derived-from-view-interface jest spelnione jezeli T “ma wylacznie jedna, publiczna klase bazowa typu

2

std::ranges::view_interface<U> dla dowolnego U [...]
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Caly ten zestaw wprowadza programiste w §wiat widokéw i ich adapterédw. Przykladowym podstawo-

wym adapterem jest take, zaprezentowany w Listing 60.

Listing 60: Przyktad uzycia adaptora std: :views: : take zwracajacego widok na pierwsze

trzy elementy wektora.

1 #include <iostream>

2 #include <ranges> // views

3 #include <vector>

4

5 auto main() -> int {

6 auto numbers = std::vector<int>{1l, 2, 3, 4, 5};
7

8 for (auto const n : numbers | std::views::take(3)) {
9 std::cout << n << ' ';

10 }

11 }

W przykladzie w Listing 60 najwazniejszym fragmentem kodu jest operator pipe (ang. pipe — rura, prze-
wod — operator ) 1 nastepujacy po nim adapter std: :views: :take. Kod ten wyswietli: 1 2 3 . Jest to

bardzo prosty sposob na prace z fragmentem jakiegos zakresu.

Zanim przejdzie si¢ do dokladnych wyjasnien poszczegdlnych elementéw, warto poddac si¢ prostemu
eksperymentowi poznawczemu — przyjrzec si¢ kilku przyktadom kodu, nastepnie upewnic sig, jaki osia-
gajq efekt 1 dopiero pdzniej zapoznacd si¢ ze szczegblami wyjasniajacymi dzialanie poszczegélnych ele-
mentow. Dzigki temu czytelnik dysponujacy ponadpodstawowym poziomem wiedzy o programowaniu
bedzie mogt wyrobic sobie szczersza opini¢ na temat, miedzy innymi, czytelnosci prezentowanych na-

rzedzi.

Biorac pod uwage nacisk kladziony na odpowiednie grupowanie narzedzi w bibliotece standardowej
C++, widoki i zakresy zostaly objete nowymi przestrzeniami nazw. Dlatego aby utrzymac zwieztos¢
przykltadéw, zaklada sie, ze listingl przedstawione w dalszej czesci tego rozdzialu sa wzbogacone w

aliasy przestrzeni nazw zaprezentowane w Listing 61.

Listing 61: Aliasy przestrzeni nazw std: :views oraz std: :ranges.

1 namespace vs = std::views;
2 namespace rg std: :ranges;

Na poczatek warto przyjrzec si¢ czwartemu sposobowi na osiagniecie tego samego, co poszczegolne

wywolania std: :ranges: :sort() z Listing 43. Zostal on zaprezentowany w Listing 62.
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Listing 62: Sortowanie pierwszych trzech elementéw wektora przy pomocy sprecyzowa-

nia podzakresu dzi¢ki adapterom.

auto main() -> int {
auto numbers = std::vector<int>{5, 4, 3, 2, 1};
rg::sort(numbers | vs::take(3));

DNAWDN B

Jezeli celem byloby posortowaé nie pierwsze trzy elementy, tylko trzy srodkowe (zakladajac wielko$¢

wektora rowng 5), to mozna skorzysta¢ z adaptera drop.

Listing 63: Sortowanie trzech elementéw z pomini¢ciem pierwszego przy pomocy wido-

kow drop oraz take.

auto main() -> int {
auto numbers = std::vector<int>{5, 4, 3, 2, 1};
rg::sort(numbers | vs::drop(1l) | vs::take(3));

DNW DN

Jak mozna zauwazy¢ w Listing 63, operator pipe moze by¢ kilkukrotnie uzyty do komponowania wielu
adapteréw w jeden widok. Zawarto$¢ wektora numbers po wykonaniu algorytmu sortowania z omawia-

nego listingu to: 5 2 3 4 1. Jak wida¢, srodkowe trzy elementy zostaly posortowane.

Kolejnym dobrym przyktadem moze by¢ translacja kodu z Listing 57 (powtérzony dla wygody w Listing
65), gdzie dzigki funkcyjnemu podejsciu mozna bylo w elegancki sposéb wygenerowaé odpowiednie

potegi liczby 2.

Listing 64: Funkcyjne rozwigzanie problemu generowania wybranych poteg dwojki w
C++20.

auto powersOfTwo = vs::iota(0)
| vs::filter([](int const i) { return i % 2 == 0; })
| vs::transform([]1(int const i) { return std::pow(2, i); })
| vs::take(10);

for (auto const n : powersOfTwo) {

1
2
3
4
S
6
7 std::cout << n << ' ';
8

b
Warto poréwnac te dwa listingi (Listing 64 1 Listing 57) w celu zidentyfikowania podobiefistw 1 réznic

oraz wad i zalet implementacji narzedzi programowania funkcyjnego z obydwu jezykéw. W tym celu

Listing 57 zostal powtorzony w Listing 65, aby ulatwi¢ wizualng analize.
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Listing 65: Powto6rzony Listing 57.

1 IntStream.iterate(0, i -> i + 1)

2 filter(i -> 1 % 2 == 0)

3 .map(i -> (int)Math.pow(2, i))
4 .limit (10)

5 .forEach(System.out: :println);

W ramach wizualnych réznic nie sposob jest nie dostrzec trzech podstawowych, rézniacych si¢ notacji.

Réznice te zostaly ze sobg zestawione w Tabela 2.

Tabela 2: Porownanie konstrukcji programowania funkcyjnego pod wzgledem aspektow

wizualnych z C++20 oraz Javy 8.

Widoki z C++20 Strumienie z Javy 8

Widoki wymagaja petli (lub standardowego al-  Strumienie wspieraja operacje koficowe (ang.

gorytmu) do iteracji po zakresie, ktory repre- ferminal operation), ktore zastepuja petle i algo-

zentuja. rytmy, dzigki czemu pozwalaja na kompozycje
tworzonej struktury funkcyjnej wraz z jej kon-
sumpcja.

Korzystaja z operatora pipe do laczenia z arbi- Korzystaja z operatora kropki, ktéra ogranicza

tralnymi, innymi adapterami 1 widokami. si¢ wylacznie do wykorzystywania metod zde-
finiowanych na obiekcie reprezentujacym kon-
strukcje funkcyjna.

Notacja lambd jest bardzo rozwlekla (ang. zer- Notacja lambd jest zwigzlta.

bose).

Poréwnanie zwigzlosci skladni lambd w Tabela 2 moze si¢ wydawa¢ nieadekwatne do omawianego
tematu, ale z uwagi na fakt, ze sq one praktycznie nieodlacznym elementem programowania funkcyj-
nego przy uzyciu strumieni z Javy 8 czy widokéw z C++20, takie porownanie jest jak najbardziej me-

rytoryczne.

Poza aspektami wizualnymi warto rowniez poréownac aspekty funkcjonalne, ktore zostaly zestawione
w Tabela 3.

Tabela 3: Porownanie konstrukcji programowania funkcyjnego pod wzgledem aspektow

funkcjonalnych z C++20 oraz Javy 8.

Widoki z C++20 Strumienie z Javy 8
Zdefiniowane jako ,,wolne obiekty”. Nowe ad- Narzedzia zdefiniowane jako metody. Rozsze-
aptery moga by¢ dowolnie laczone ze starymi.  rzalno$¢ jest wspierana przy pomocy dziedzi-

czenia 1 dostarczenia nowych metod — brak

mozliwosci wzbogacenia ,,starych konstrukeji”
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o nowe funkcjonalnosci bez zmiany typu /
wersji jezyka.
Z zalozenia gotowe do uzytku wiele razy. Petle  Z zalozenia przystosowane do jednorazowego
zaprezentowana w Listing 64 mozna wykona¢ uzytku. Zapisanie strumienia do zmiennej i
wielokrotnie na obiekcie powers0fTwo. Wyjatki pdZniejsze wykonanie operacji koncowej spra-
stanowiq wylacznie konstrukcje, ktore z wia, ze nie mozna wykonaé tego typu operacji
zalozenia reprezentuja nieodwracalnie zmienny na tej samej zmiennej ponownie.
stan (np. widok na elementy pobierane z pliku

lub z sieci).

Ostatnim przykladem prezentujacym wygode i ekspresywnos¢ widokow i zakresow bedzie ulepszona

wersja Listing 41, ktory weryfikowal, czy przekazany tekst byt palindromem.

Listing 66: Implementacja algorytmu z Listing 41 z wykorzystaniem zakreséw i wido-

kow?.

1 auto isPalindrome(std::string const& str) -> bool {
2 return rg::equal(str, str | vs::reverse);

3 0}

Na koniec warto zauwazy¢, ze nie kazdy zakres jest widokiem. Przykladem jest std::vector<T>. O ile
spetnia on Koncept std: :ranges: :range oraz std: :movable, to specjalizacja enable_view dla niego ma
warto§¢ false (domyslna). Jest tak dlatego, Zzeby moc kontrolowad, ktére elementy wchodza w
interakcje z widokami oraz ulatwi¢ rozszerzanie funkcjonalnosci adapteréw, ktore mogg zakladaé, ze

otrzymaja do adaptowania wylacznie widoki.

Przyklad, problemu, w ktérym powyzsze zaloZenie ma znaczenie, zostal zaprezentowany w rozdziale

6.3.4.

Jezeli lewy operand operatora pzpe bedzie zakresem, ale nie widok, to pzpe domyslnie go opakuje w typ
reprezentujacy widok. Dzigki tym dwém narzedziom (odréznienie widoku od zakresu oraz mozliwosé

wygodnego stworzenia widoku z zakresu), programowanie z uzyciem adapteréw jest bardzo wygodne.

Na koniec warto jeszcze zwroci¢ uwage na bardzo istotng korelacje migdzy widokami a idea biblioteki
Zakresow. Aby dany adapter mogl by¢ zaaplikowany do zakresu, to zakres ten nie moze by¢ reprezen-
towany przez pare iteratoréw (jako oddzielne zmienne). Koniec koncéw i tak nalezaloby wpierw je

pogrupowac w jeden typ, ktory bylby p6zniej adaptowany. Jest to kolejny powdd, dla ktérego biblioteka

% Z perspektywy czysto wydajnosciowej, ten kod moze skutkowaé wygenerowaniem gorszego kodu maszynowego niz
wersja zaprezentowana w Listing 41. To dlatego, ze po pierwsze widok reverse jest nieco bardziej ztozony niz ,,zwykly”
iterator odwracajacy. Dodatkowo, algorytm ten przejdzie po calym zakresie, a nie tylko poréwna obydwie jego potowki.
Pierwszy problem ewidentnie dotyczy klasycznego wyboru miedzy optymalnoscia a czytelnoscia, dlatego autor pracy
nie uznaje go jako kluczowy. Dodatkowo, kompilator moze wyprodukowac¢ identyczny kod dla obydwu wersji. Drugi
problem mozna naprawi¢ adaptujac obydwa zakresy za pomocg vs: :take(str.size() / 2), ale zostalo to pomini¢te w
celu zwigkszenia przejrzystosci przykladu.
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standardowa ewoluowala w kierunku reprezentacji zakreséw jako pojedyncze obiekty, nawet jezeli ta

reprezentacja to nic innego jak tylko opakowanie na pare iteratoréw.
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5 Pomniejsze usprawnienia narzedzi jezyka
C++

Ponizsze podrozdzialy omawiaja wybrane usprawnienia, ktore aplikujg si¢ do jezyka C++ lub jego eko-
systemu. Wspolna ich cecha jest to, Ze swoje istnienie zawdzi¢czaja nowym elementom dodanym w
C++20 — glownie Konceptom. Zapoznanie si¢ z nimi pozwala zauwazy¢ pewne nieoczywiste, pozy-

tywne konsekwencje usprawniania dziatania elementéw jezykéw programowania.

5.1 Uproszczenie wybranych konstrukcji programi-
stycznych

W Listing 19 zostalo zaprezentowane uzycie szablonu std: :swap (). Algorytm ten wykorzystuje prosta
technike zamiany, ktéra przenosi? lewy parametr do lokalnej zmiennej, nastepnie go nadpisuje prze-
niesieniem prawego, a na koniec nadpisuje prawy operand przenoszac warto$¢ wspomnianej zmiennej

lokalne;.

Algorytm ten ma niestety pewng wade — jezeli istnieje wydajniejszy sposob niz przenoszaca konstrukcja
tymczasowej zmiennej na zamiang wartosciami dwoch obiektow danego typu, to jest on nieoptymalny.
Stad programisci byli zachecani do definiowania optymalnych dla tworzonych przez siebie typow me-
chanizmoéw zamiany, np. w postaci wolnej funkcji swap(), metody .swap() lub specjalizacji szablonu

std: :swap()?7.
Skutkowalo to jednak nowymi problemami:
e Ktoérego algorytmu uzyé? Czasem nieoptymalnego std: :swap()?
e Skad wiadomo, czy istnieje specjalizacja std: :swap()?
e Co jezeli zamiast specjalizacji zostala zdefiniowana wolna funkcja lub metoda o tej nazwie?

e Jak zachowa si¢ specjalizacja w przypadku hierarchii dziedziczenia i wysylania obiektéw réz-
nego typu?

Wszystkie te problemy doprowadzily do powstania wzorca o nazwie dwustopniowa Zamiana (ang. two-step
swap idiom) [42] [43]. Polega on na tym, ze przed umieszczeniem wywolania swap() umieszczana jest
deklaracja using std::swap;, dzigki ktorej ADL (ang. argument-dependent lookup) moze wybraé¢ odpo-

wiednig implementacje.

Dzieki Konceptom mozna nieco ulatwic ten proces korzystajac z serii wyrazen requires (), ktore zwy-

czajnie by sprawdzaly, ktora wersja algorytmu istnieje, a nastepnie jq wywolac.

26 W tym kontekscie termin prendesienie dotyczy semantyk przenoszenia (ang. move semantics), ktore zostaly wspomniane
w rozdziale 3.3.

27O ile dodawanie nowych elementéw i definicji do przestrzeni nazw std skutkuje zachowaniem niezdefiniowanym
(UB), to dodawanie specjalizacji szablonowych stanowi jeden z nielicznych wyjatkéw od tej reguly.
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Na szczescie nie ma takiej potrzebny, poniewaz dokladnie to robi narzedzie std: :ranges: :swap(). Tak
samo jak nie istnieje powod korzystania z std::sort() zamiast std::ranges::sort(), to nie istnieje

powdd korzystania z std: :swap() zamiast z std: :ranges: :swap().

Kolejnym uproszczeniem jest uzycie klauzuli requires do warunkowego definiowania metod w klasach.
Przyklad ten jest doktadnie opisany w [44]|. Mozna go nieco uprosci¢ do pseudokodu zaprezentowa-

nego w Listing 67.

Listing 67: Warunkowe deklarowanie i definiowanie destruktora dzigki Konceptom.

template <typename T>
concept ObjectNeedsCustomDestruction = ..;

template <typename T>
struct Container {
T object;

~Container() requires ObjectNeedsCustomDestruction<T>{
destroyInnerObject(object);
}

P OVMOJO0OUlDNWNPE

el

};

Alternatywa dla danego rozwiazania (oraz warunkowego dostarczenia potencjalnie kilku wersji destruk-
toréw) bylo warunkowe dziedziczenie z wybranej klasy bazowej, np. dzigki szablonowi std::condi-

tional_t polaczonemu z technika CRTP (ang. curiously recurring template pattern).

5.2 Usprawnienia srodowisk programistycznych

Programowanie generyczne cechuje si¢, miedzy innymi, brakiem doktadnej znajomosci typu danych, na
ktorych obecnie tworzone narzedzie bedzie pracowalo. Stad plynie jego generycznosé — takie narzedzie

powinno wspolpracowac z kazdym typem, ktory spelnia jakie§ warunki.

Warto w tym momencie zwrécié szczegolng uwage na konicowke ostatniego zdania. Traktuje ona o tym,
ze algorytm (lub struktura danych) oczekuje od typu wspierania jaki§ dobrze zdefiniowanych zacho-
wan, np. udostepnienie implementaciji jakiejs metody. Oznacza to, ze projektujac generyczne narzedzie
1 definiujac te wymagane zachowania, cos jest jednak wiadome odnosnie typow, z ktérymi wspomniane
narzedzie bedzie wspotpracowalo. Mozna to fatwo zaobserwowac piszac generyczna metode w jezyku
Java, ktora ogranicza typ wymogiem implementowania danego interfejsu, co zostalo zaprezentowane

w Listing 68.

Listing 68: Generyczna metoda przyjmujaca dowolny typ, ktéry implementuje dwa spre-

cyzowane interfejsy w Javie.

1 <T extends Predicate<SomeType> & Function<SomeType, SomeType>>
2 void example(T predicateOrFunction) {
predicateOrFunction.



76

Linijka 3 z Listing 68 zostala celowo pozbawiona jakiejkolwick nazwy po kropce, w celu zaprezento-

wania wygodnych podpowiedzi srodowisk programistycznych, ktore zostaly zawarte w Rysunek 4.

<T extends Predicate<SomeType> & Function<SomeType, SomeType=>
void example(T predicateOrFunction) {
predicateOrFunction.
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Rysunek 4: Lista dostgpnych funkcjonalnosci podpowiadanych przez srodowisko

JetBrains Intelli] IDEA dla obiektu typu generycznego w Javie.

Jest to niewatpliwie przydatna funkcjonalnos¢, zwlaszcza z uwagi na stopien zaawansowania aktualnych

srodowisk programistycznych.

W przypadku korzystania z ,,surowych” szablonow w C++, zadne $srodowisko nie podpowie mozliwych

do uzycia metod (by¢ moze w ogéle ich nie ma, bo dany typ jest uzywany z prymitywem, np. int).

Sytuacja jest na szczescie inna dzigki Konceptom. Wprowadzily one dodatkowe metainformacje doty-

czace pisanego kodu, dzi¢ki czemu takie sSrodowiska jak JetBrains CLion moga podpowiada¢ dostgpne

na danym typie generycznym metody bazujac na sprecyzowanych wymaganiach w klauzuli requires.

Dla kodu zaprezentowanego w Listing 69 (z wybrakowana linia numer 9), srodowisko CLion podpo-

wiada kontekstowe akcje zaprezentowane w Rysunek 5.

Listing 69: Generyczna metoda przyjmujaca dowolny typ, ktory spelnia sprecyzowany

Koncept oraz lokalne wymaganie w C++.

template <typename T>

concept HasAnyPushBack
&T::push_back;

b

O 00O ~JOo U DNWN R

requires(T& t) {

template <HasAnyPushBack T>
requires requires { &T::pop_back; }
auto example(T& t) -> void {



10 t.

template <typename T=

concept HasAnyPushBack = requires(T& t) {
&T ::push_back;

I

template <HasAnyPushBack T=>
reguires requires { &T::pop_back; }
auto example(T& t) — void {

t.

I [F] push_back
[E] pop_back
cref
forward
move
ref
reinterpret_cast

static_cast

| PressEnter toinsert, Tabto replace MNext Tip

std::cref(t)

std:: forward<T=>(t)
std::move(t)

std:iref(t)
reinterpret_cast<type>(t)

static_cast<type=(t)
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Rysunek 5: Lista dostgpnych funkcjonalno$ci podpowiadanych przez srodowisko JetBra-

ins CLion dla obiektu typu generycznego w C++.
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6 Implementacja rozszerzenia kontenerow bi-
blioteki standardowej C++

Ponizsze rozdzialy przedstawiaja proces identyfikacji niedoskonatosci w bibliotece standardowej jezyka
C++20. W wyniku tego procesu powstal réwniez plan implementaciji udoskonalenia tej biblioteki, ktory
réwniez zostal szczegélowo opisany. Fragmenty wynikowej implementacji zostaly przedstawione i

oméwione, wraz z porownaniem ich do alternatywnych rozwigzan.

6.1 Niekompletna natura biblioteki standardowej je-
zyka C++

Istotnym problemem procesu standaryzacji jezyka C++ jest dyskusja, poprawki i akceptowanie lub od-
rzucanie wnioskow standaryzacyjnych (ang. proposals). Natura tego problemu polega na tym, Ze jest to
bardzo kosztowny zasobowo proces. Wymaga bardzo duzo czasu, starannosci 1 niekiedy szczescia w
kontekscie akurat obecnych oséb podczas zgromadzenia komitetu, ktéry decyduje, czy dany wniosek

jest aplikowany do standardu.

Oczywiscie istnieja tez plusy tego rozwigzania — standaryzacja w tej formie wymusza proces bardzo
skrupulatnej analizy kazdej zmiany. Dodatkowo, uniemozliwia jednemu ciatu (np. firmie) zdobycie mo-
nopolu na rozwo6j narzedzia. C++, jako jeden z najpopularniejszych jezykéw programowania, w ktérym
jest napisana i utrzymywana ogromna liczba aplikaciji, jest elementem, na ktérym polega bardzo wiele
jednostek. Nagla 1 nieprzemyslana zmiana kierowana celem jednej firmy moglaby by¢ katastrofalna w

skutkach dla innych firm.

Niestety, proces standaryzacji jest z reguly bardzo wolny. Oznacza to, Ze nowe narzedzia, ktore sa
relatywnie duze, zwykle sa dodawane do jezyka w wybrakowanej formie. Nie inaczej jest z biblioteka
Zakreséw. Rozdzial 4.1 dokladnie opisal jej ide¢ i powdd, dla ktérego warto reprezentowac koncepcje
tej abstrakcji jako pojedynczy obiekt zamiast jako para iteratoréw. Aby zobrazowa¢ niekompletnosc¢ tej
biblioteki, warto przyjrze¢ si¢ prostemu przykladowi usuwania duplikatéw z wektora, ktory zostal za-

prezentowany w Listing 70.

Listing 70: Usuwanie duplikatéw z std: :vector.

1 auto main() -> int {

2 auto numbers = std::vector<int>{

3 1, 2, 3,1, 2, 3,

4 3, 2,1, 3, 2, 1,

5 1, 1, 2, 2, 3, 3

6 }

7

8 std::ranges: :sort(numbers);

9 auto duplicates = std::ranges::unique(numbers);
10 numbers.erase(duplicates.begin(),duplicates.end());
11 }
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12

Od razu mozna zauwazy¢ pewna nieckonsekwentnosé. Zakresy mialy na celu modernizacje interfejsu
pracy na zakresach danych pod postacia reprezentacji tej abstrakeji jako pojedynczego obiektu. Taka
zmiang mozna zaobserwowa¢ miedzy innymi w typie zwracanym przez std::ranges::unique().
std::unique() zwraca pojedynczy iterator na poczatek zakresu, ktory uzytkownik powinien usunac.
std::ranges::unique() zwraca widok?® na caly (pod)zakres do usunigcia. Jest to bardzo wygodna
zmiana. Mimo niej, i tak trzeba od razu wypakowac te dwa iteratory, aby skorzysta¢ z metody .erase().

Znacznie wygodniej byloby skorzysta¢ z notacji numbers.erase (duplicates).

Dzicki wprowadzeniu Konceptéw i Zakreséw, taka implementacja jest relatywnie prosta. Pozostala

cze$¢ tej sekeji pracy zostala poswiecona identyfikacji elementéw, ktore nie doczekaly sie uzakresowio-

nych operacji w kontekscie kolekcji biblioteki standardowej jezyka C++, a nastepnie uzupelnieniu ich

o te elementy.

6.2 Identyfikacja elementow kolekcji biblioteki stan-
dardowej, ktore mozna wzbogaci¢ o uzakreso-
wione konstrukcje

W tym podrozdziale termin ,,kolekcja” odnosi¢ si¢ bedzie do zakresu, ktory jest wlascicielem swoich

elementéw. Kolekcjami przykladowo sa:
e std::vector;
e std::array;
® std::string;
® std::stack;
® std::map;
e std::list.
Ale kolekcjami juz nie sa:
e std::span;
e widoki ani adaptery (std: :views);
® typ std::ranges::subrange.

Warto tez zwroci¢ uwagg, ze o ile krotka (std::tuple) jest wlascicielem swoich obiektéw, to nie jest

uznawana za kolekgje.

28 Tutaj termin ,,widok” nie zostal uzyty w kontekscie narzedzia std: :views.
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Kolekcje w C++ sq podzielone zgodnie z nastepujaca hierarchia:
e Kontenery sekwencyjne, do ktérych naleza:
O std::deque;
O std::vector;
O std::list;
O std::forward_list.
¢ Kontenery asocjacyjne, do ktorych naleza:
O std::map;
O std::unordered_map;
O std::multimap;
O std::unordered_multimap;
O std::set;
O std::unordered_set;
O std::multiset;
O std::unordered_multiset.
e Adaptery konteneréw, do ktorych naleza:
O std::stack;
O std::queue;
O std::priority_queue.

W momencie pisania pracy, standard C++23 zostal juz sfinalizowany. Praca nie koncentruje si¢ na
elementach dodanych w nim, ale warto wspomnie¢, ze pierwszy raz od dlugiego czasu? biblioteka

konteneréw dostata urozmaicona o nowe adaptery konteneréw:
e std::flat_set;
e std::flat_map;
e std::flat_multiset;

e std::flat_multimap.

2 Ostatnio dodanymi kontenerami byly std: :array oraz kontenery nieuporzadkowane (ang. unordered) z C++11.
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Na skutek analizy elementéw tych kolekgji, ktére mozna wzbogaci¢ o uzakresowione narzedzia, po-

wstala implementacija rozszerzajaca funkcjonalno$¢ standardowych konteneréw. Dzigki niej, kod z Li-

sting 70 mozna zastapi¢ kodem z Listing 71.
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Listing 71: Usuwanie duplikatéw z masters: :vector.

#include <algorithm>
#include <s17137/sequential/vector.hpp>

auto main() -> int {
auto numbers = masters::vector<int>{
1 21 31
1 21 11
1, 2

1

a
, 2
, 2
3

1
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1 ] 1

};

std::ranges::sort(numbers);
auto duplicates = std::ranges::unique(numbers);
numbers.erase(duplicates); // rangified

Te dwa, omawiane listingi r6znia si¢ efektywnie tylko w dwoch miejscach. Po pierwsze, typ std: :vector

zostal zamieniony na masters::vector, ktory wspiera wersje metody .erase() przyjmujaca podzakres,

zamiast pary iteratorow (druga zmiana).

Metoda .erase() to jedynie jeden z wielu elementow interfejsu kolekcji z jezyka C++, ktére warto

uzakresowi¢. Kompletna lista tych elementéw, ktora zostala wzieta pod uwage w pracy, prezentuje si¢

nastepujaco:

1.

2.

konstruktory oraz metoda .assign();
metody .insert() oraz .insert_after();
metody .erase() oraz .erase_after();
metody .splice() oraz .splice_after();

metody .append() oraz .replace().

Warto zwroci¢ uwage, ze metody z _after() w nazwie sq unikalne dla typu std::forward_list, a

.append() oraz .replace() sa unikalne dla std::string.

Ze wzgledu na obrang strategic rozszerzenia funkcjonalnosci kolekcji, ktoéra zostala omoéwiona w na-

stepnym rozdziale 6.3, nalezy rowniez zwroci¢ uwage na konieczno$é zaimplementowania:

Operatoréw poréwnujacych (ang. comparison operators). Na szczescie, dzigki wprowadzonemu w

C++20 operatorowi <=>, okazalo si¢ by¢ to relatywnie proste.

Wskazéwek dedukeji argumentéw szablonowych dla klas (ang. CTAD — class template argument
deduction guides).
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Omowienie implementaciji i decyzji argumentujacych dane podejscie zostalo przedstawione w dalszej

czesci tej sekeji pracy.

6.3 Implementacja elementow kolekcji biblioteki
standardowej, ktore mozna wzbogacic¢ o uzakre-
sowione konstrukcje

Istnieje kilka sposobéw na zmiang zachowania elementéw ze standardowej biblioteki jezyka C++. W

przypadku kolekgji sg to:
1. wlasne implementacje biblioteki standardowej;
2. tworzenie typow dziedziczacych po ww. kolekcjach;
3. wlasne, niezalezne implementacje.

Przewagi punktu 1 dotycza integralnosci stworzonego efektu. Majac mozliwos¢ edytowania kodu bi-
blioteki standardowej uzyskuje si¢ ,,najprawdziwszy” efekt testowania jej modyfikacji. Dodatkowo, cate
srodowisko wspierajace proces wytwarzania tej biblioteki stanowi automatyczne wsparcie tej modyfika-
cji. Mowa tutaj o, miedzy innymi, przygotowanych testach przez réznych dystrybutoréw implementacii
bibliotek standardowych. Méwiac krétko, edytujac kod zréodlowy gotowej biblioteki standardowej (np.
Microsoftu, libc++ czy libstdc++) ,,automatycznie” mozna skorzysta¢ z oficjalnego zestawu testow,

ktory jest do niego przygotowany.

Minusem tego rozwiazania jest ogrom pracy, ktory trzeba wlozy¢ w projekt. Modyfikacje biblioteki
standardowej nie s trywialne. Jej szczegdly implementacyjne nie sq wytwarzane z mysla przede wszyst-
kim o czytelnosci 1 latwej, p6Zniejszej zmianie, jak to bywa (lub przynajmniej powinno by¢) w przy-
padku kodu biznesowego. Dodatkowo, z uwagi na charakterystyke szablonéw i na fakt, ze edytowane
elementy sa szablonami, nie mozna skorzysta¢ z wygodnej separacji implementacji. Szablony nie moga
zostac ukryte za interfejsem z uwagi na strategic ich kompilaciji. Oznacza to, ze kazda modyfikacja kodu

szablonu bedzie skutkowala rekompilacja kazdego pliku, ktory dotacza te implementacie.

Przewaga punktu 2 jest prostota i wygoda implementacyjna. Dziedziczenie jest narzedziem stworzonym
do rozszerzania funkcjonalnosci. W teorii wystarczy jedynie publicznie dziedziczy¢ z danych kontene-

réw 1 dopisa¢ odpowiednie funkcjonalnosci.

Niestety, publiczne dziedziczenie w C++ potrafi powodowaé trudny do identyfikacji problem.
Publiczne dziedziczenie sugeruje wykorzystanie polimorficzne. Nietrudno sobie wyobrazi¢ sytuacje,
gdzie uzytkownik tworzy wskaznik do std::vector<T>, ktéry bedzie wskazywal na dynamicznie
alokowany obiekt typu masters::vector<T>. Na pierwszy rzut oka ta sytuacja nie wyglada na
problematyczna. Niestety, proba zwolnienia takiej pamigci przy pomocy wspomnianego wskaznika
zakoniczy si¢ wywolaniem zachowania niezdefiniowanego (UB). To dlatego, ze destruktor szablonu

std: :vector<T> nie jest wirtualny.

Jest to powazny problem. Jak juz zostalo przytoczone, dziedziczenie publiczne sugeruje polimorficzng

hierarchie, ktérej czestym przypadkiem uzycia jest posiadanie wskaznikéw typu bazowego do
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dynamicznie alokowanych obiektéw dziedziczacych. Pamigc zaalokowana dynamicznie winna by¢ recz-
nie zwalniana (obejmujac réwniez przypadek wykorzystania RAIL). Jezeli taka pami¢é zwolni si¢ uzy-
wajac wskaznika na typ bazowy, ktéry nie ma oznaczonego destruktora jako wirtualnego, wywotlanie

programu moze skutkowac¢ przerdznymi, niepozadanymi efektami.

Przewaga punktu nr 3 jest pelna kontrola nad narzedziem. Tworzac kontenery ,,od zera” unika si¢
probleméw dotyczacych poprzednio omawianych punktéw. Niestety, traci si¢ réwniez ich zalety. Nie
ma si¢ dostgpu do ekosystemu wspierajacego biblioteke standardowa i nie mozna zautomatyzowac

wigkszosci implementacji (jak np. przy dziedziczeniu).

Autor niniejszej pracy zdecydowal si¢ na strategie nr 2. To dlatego, ze jej wade mozna relatywnie prosto

zniwelowac¢ oraz dlatego, ze przewagi innych rozwiazan byly nieproporcjonalne do ich wad.

6.3.1 Rozwigzanie problemu braku wirtualnego destruktora
w typach bazowych za pomoca prywatnego dziedziczenia

Przytoczony wczesniej problem blednego (polimorficznego) uzycia nowozdefiniowanego typu mozna
fatwo rozwiaza¢ zastepujac publiczne dziedziczenie prywatnym. Dzi¢ki temu nowy typ danych odzie-
dziczy wszystkie pozadane funkcjonalnosci. Jednoczesnie, kazda proba zdefiniowania wskaznika lub
referencji typu bazowego do obiektu o omawianym typie bedzie skutkowa¢ bledem kompilacji. Pocza-

tek implementacji zostal zaprezentowany w Listing 72.

Listing 72: Deklaracja i definicja szablonu masters: :vector.

1 namespace masters {

2 template <typename T, typename Allocator = std::allocator<T>>
3 class vector : std::vector<T, Allocator> { };

4

W jezyku C++, typ wprowadzany przez stowo kluczowe class cechuje si¢ domyslnym specyfikatorem
dostepu private. Tyczy si¢ to rowniez dziedziczenia, stad w omawianym przykladzie nowy szablon

masters::vector dziedziczy prywatnie po std::vector<T, Allocator>.

Nalezy pamigtac o tym, ze szablon std: : vector posiada nie jeden, a dwa argumenty szablonowe. Pierw-
szy okresla typ przechowywanego elementu, a drugi alokator. Ta uwaga aplikuje si¢ do kazdego, nowego

szablonu klas stworzonego w ramach przestrzeni nazw masters.

Jest to poprawne podejscie, lecz generuje nowy problem. Wprowadza zalezne nazwy (ang. dependent

name). Zostal on oméwiony w dalszej czesci pracy.

6.3.2 Problem widocznosci odziedziczonych elementow w
kontekscie dziedziczenia prywatnego

Dziedziczenie prywatne rozwiazalo problem blednej sugestii zachecajacej do polimorficznego uzycia

szablonu masters::vector, ale jednoczesnie wprowadzilo kilka dodatkowych probleméw. Jednym z
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nich jest widoczno$¢ odziedziczonych pol. Sq one réwniez prywatne. Przyklad tego problemu obrazuje
Listing 73.

Listing 73: Brak mozliwosci dostepu do publicznego pola, ktore zostato odziedziczone

prywatnie.
1 struct Base {
2 int publicField;
30k
4
5 struct Derived : private Base { };
6
7 auto useField(Derived derived) -> void {
8 derived.publicField; // compilation error: publicField is private
in this context
9 }

Nawet jezeli dane pole (czy to obiekt, czy to metoda, czy to alias) jest w danej klasie publiczne, to
prywatne dziedziczenie jednoznacznie okreéla, ze tylko klasa dziedziczaca ,,wie” o tym, ze dziedziczy z
klasy bazowej. Inne byty, jak np. funkcja useField(), nie wie o tej relacji. Oznacza to, ze nie wie iz

Derived odziedziczyto publicField po Base.

Rozwiazaniem tego problemu jest upublicznienie pola. Mozna to w prosty sposob zrealizowaé za po-

mocg deklaracji using, jak zostalo to przedstawione w Listing 74.

Listing 74: Przyktad uzycia deklaracji using w celu upublicznienia prywatnie odziedzi-

czonego pola.

1 struct Base {

2 int publicField;

3 0k

4

5 struct Derived : private Base {

6 using Base::publicField; // change here
7 ks

8

9 auto useField(Derived derived) -> void {
10 derived.publicField; // 0K

11 }

Warto zwréci¢ uwage, ze ten mechanizm pozwalalby na upublicznienie pola publicField nawet gdyby
bylo one oznaczone jako protected. Nie zadzialaloby to jednak w przypadku, gdyby pole to byto pry-
watne. To dlatego, ze niezaleznie od hermetyzacji dziedziczenia, pole prywatne jest widoczne tylko dla

klasy, w ktorej si¢ znajduje’’, wiec Derived nie wiedzialoby w ogdle o istnieniu takiego pola.

Wydaje sie, ze rozwigzanie problemu jest proste. Wbrew pozorom tak wlasnie jest. Nalezy zwyczajnie

opatrze¢ deklaracja using wszystkie elementy, ktére sa domyslnie publiczne w std: :vector.

30 Wyjatkiem od tej reguly jest odpowiednio uzyty modyfikator friend, ktéry nie ma w tym przykladzie znaczenia.
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Niestety tych elementéw jest bardzo duzo. Sam std: :vector liczy takich pdl az 43. Sa to, miedzy in-

nymi:

e konstruktory (wszystkie mozna na raz upubliczni¢ jedng dyrektywa);

e aliasy aplikujace si¢ dla kazdego kontenera takie jak value_type, reference, const_reference,

iterator, const_iterator, itd.;

e metody .begin(), .end(), .swap(), .size(), .empty() i inne, ktére sq wspolne dla kazdego

kontenera;

e metody .rbegin(), .crbegin(), .reserve(), .clear(), .emplace(), itd.

Aby ulatwi¢ implementacj¢ 1 unikna¢ niepotrzebnej duplikacji kodu, autor pracy zdecydowal si¢ na

wykorzystanie mechanizmu makr oméwionego w rozdziale 3.1. Powstalo, miedzy innymi, makro za-

prezentowane w Listing 75.

Listing 75: Definicja makra GENERATE_CONTAINER_REQUIREMENTS_TYPES_FROM() automaty-

zujacego generowanie kodu upubliczniajacego wszystkie pola bedace wspolne dla kaz-
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dego kontenera.

#define GENERATE_CONTAINER_REQUIREMENTS_TYPES_FROM(source_name) \
using value_type = typename source_name::value_type; \

using reference = typename source_name::reference; \

using const_reference = typename source_name::const_reference; \
using iterator = typename source_name::iterator; \

using const_iterator = typename source_name::const_iterator; \
using difference_type = typename source_name::difference_type; \
using size_type = typename source_name::size_type; \

using source_name::source_name; \

using source_name::operator=; \

using source_name::begin; \

using source_name::end; \

using source_name::chegin; \

using source_name::cend; \

using source_name::swap; \

using source_name::size; \

using source_name::max_size; \

using source_name: :empty;

Uzycie tego makra jest bardzo proste. Listing 72 wystarczy zmodyfikowaé w sposob pokazany w Listing

76.

Listing 76: Szablon masters: :vector wzbogacony o upublicznienie wspo6lnych dla

wszystkich konteneréw pol.

namespace masters {
template <typename T, typename Allocator = std::allocator<T>>
class vector : std::vector<T, Allocator> {
using base = std::vector<T, Allocator>;
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public:
GENERATE_CONTAINER_REQUIREMENTS_TYPES_FROM(base)
}

0 ~J o U

Widoczna deklaracja using base = std::vector<T, Allocator>; ma dwa zastosowania. Po pierwsze
zwigksza czytelno$¢ uzycia makra GENERATE_CONTAINER_REQUIREMENTS_TY PES_FROM(). Po drugie po-
zwala na latwiejsze rozwiazanie problemu nazw zaleznych, ktory zostal wspomniany na koncu roz-

dziatu 6.3.1 [45).

Pozostale (unikalne dla konteneréw sekwencyjnych lub dla samego typu std::vector) pola zostaly
upublicznione w podobny sposéb — albo za pomoca pomocniczych makr, albo za pomoca lokalnych

deklaracji using.

6.3.3 Definicja szablonéw metod akceptujacych zakres war-
tosci w postaci pojedynczego obiektu

Listing 71 prezentuje mozliwos¢ wywotania metody .erase () usuwajacej zakres elementéw nalezacych
do danego wektora. W tym przykladzie zostala zaprezentowana wersja metody, w ktorej zakres jest
precyzowany przez pojedynczy obiekt. Tutaj jest to typ zwracany z wywolania algorytmu
std::ranges::unique(), ktory z kolei zwrécilo typ std: :ranges: : subrange<Iterator>, gdzie Iterator

to typ iteratora do przekazanego kontenera.

Implementacja metody .erase() moze zatem by¢ bardzo prosta. Zaprezentowana zostala w Listing 77.

Listing 77: Implementacja uzakresowionej wersji metody .erase().

1 auto erase(

2 std::ranges::subrange<const_iterator> const& rng

3 ) -> auto {

4 return erase(std::ranges::begin(rng), std::ranges::end(rng));
S

F

const_iterator to alias obecny w kazdym kontenerze. Szablon std::ranges::subrange ze
sprecyzowanym typem iteratora na wspomniany staly iterator pozwoli na stworzenie widoku na
dowolny podzakres danej kolekcji. Dodatkowo, szablon ten wspiera konstruktory konwertujace. To
bardzo istotne, poniewaz, przykladowo, std::ranges: :unique() zwykle Zwraca
std::ranges::subrange<iterator>, a nie std::ranges::subrange<const_iterator>. To dlatego, ze
algorytm ten potrzebuje dziatac na iteratorach pozwalajacych na edycje danych. Na szczg$cie podzakres
,,staly” jest bardziej restrykeyjny niz podzakres pozwalajacy na modyfikacje danych, wi¢c na podstawie

drugiego mozna niejawnie stworzy¢ pierwszy.

Implementacja tej metody to prosta delegacja do odziedziczonego, oryginalnego narzedzia, czyli to

,»klasycznej” wersji metody .erase(). To trend, ktory powtarza si¢ przy wielu takich implementacjach.
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Odwrotng operacja do usuwania danych jest ich dodawanie. . insert() pozwala na dodawanie danych,

ale nie powinien on akceptowac takiego samego argumentu jak .erase(). Powdd obrazuje Listing 78.

Listing 78: Przyktad dodania elementéw z kontenera std: :string do kontenera

std: :vector.

auto main() -> int {
auto string = std::string("example");
auto vector = std::vector<char>();

vector.insert(
vector.end(),
string.begin(), string.end()
);
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Przyklad jest bardzo prosty. Do wektora znakéw dodawane sa elementy ciagu tekstowego. Typ elemen-
tow si¢ zgadza, ale typ iteratoréw nie. Nie powinno to jednak stanowi¢ zadnej przeszkody w wykonaniu
takiej operacji. Co wigcej, warto réwniez zezwoli¢ na kopiowanie elementéw, ktére mozna niejawnie

przekonwertowac na docelowy typ, co zostalo zaprezentowane w Listing 79.

Listing 79: Przyktad dodania elementéw z jednego wektora do drugiego, gdzie elementy

sq roznego typu, ale wspieraja niejawng konwersje.

1 auto main() -> int {

2 auto ints = std::vector<int>{1, 2, 3};
3 auto doubles = std::vector<double>();

4

5 doubles.insert(

6 doubles.end(),

7 ints.begin(), ints.end()

8 );

9 }

Oznacza to, ze metoda .insert() dla konteneréw z przestrzeni nazw masters powinna akceptowac
dowolny zakres, ktorego elementy mogg by¢ uzyte do stworzenia elementéw przechowywanych przez

docelows kolekcje. Kilka przykladow zostato zaprezentowanych w Listing 80.

Listing 80: Przyktady uzycia szablonu metody masters: :vector::erase().

struct ConvertibleTolInt {
operator int() const { return 1; }

}

auto main() -> int {
auto ints

masters::vector<int>();

auto oldInts
auto doubles

std::vector<int>();
masters: :vector<double>();

O 00O ~JO U DNWN R
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10
11
12
13
14
15 }

auto

ints

ints

convertibles = masters::vector<ConvertibleToInt>();

.insert(ints.end(), oldInts);
ints.

insert(ints.end(), doubles);

.insert(ints.end(), convertibles);

Implementacja tego szablonu réwniez nie jest skomplikowana, ale wymaga juz zdefiniowania pomoc-

niczego narzedzia w postaci Konceptu.

1
2
3
4
5
6
7

b

Listing 81: Implementacja uzakresowionej wersji metody .insert().

template <convertible_to_range_of<T> SourceRange>
auto insert(const_iterator pos, SourceRange&& rng) -> auto {

return insert(

);

pos,
std::ranges::begin(rng), std::ranges::end(rng)

Podobnie jak w przypadku strategii implementacji zaprezentowanej w Listing 77, Listing 81 prezentuje

implementacje polegajaca na delegacji. Odziedziczona metoda .insert() réwniez jest szablonem.

Jedyna kluczowa rzecz to zdefiniowaé wymog dotyczacy zakresu, ktory chee sie doda¢ do danego

kontenera. Przedstawiony Koncept convertible_to_range_of ma za zadanie by¢ spelniany tylko przez

typy, ktore sa zakresami, a elementy tych zakresow moga zosta¢ uzyte do stworzenia elementéw typu

T, gdzie T to typ elementu kontenera, w kontekscie ktérego zdefiniowany jest omawiany szablon

.insert().

W skrocie, mozna interpretowac te implementacje w nastepujacy sposob: SourceRange musi by¢ zakre-

sem, ktorego elementy mozna skopiowac / przekonwertowac i wstawi¢ do kontenera na dane miejsce.

Implementacja Konceptu convertible_to_range_of zostala przedstawiona w Listing 82.

1
2
3
4
5)
6
7
8

F

Listing 82: Implementacja Konceptu convertible_to_range_of.

namespace masters {

template <typename Range, typename DestinationElementType>
concept convertible_to_range_of =
std::ranges::input_range<Range> and

std::convertible_to<

std::ranges::range_value_t<Range>, DestinationElementType

Wigkszos¢ metod wylistowanych w rozdziale 6.2 moze by¢ zaimplementowana przy pomocy zaprezen-

towanej logiki 1 delegacji z tego podrozdziatu. Niestety nie wszystkie. Konstruktor, nawet z nazwy, jest

metoda specjalna.
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Listing 80 prezentuje przyklady stworzenia pustych kolekcji i dodawania réznych elementéw do nich.
Jest to bardzo przydatna operacja, ale projektujac narzedzia omawiane w tym rozdziale warto mie¢ na
uwadze wygode uzytkowania. Typ std::initializer_list zostal wprowadzony do C++11 aby méc
stworzy¢ wypelniony poczatkowymi wartosciami kontener (za pomoca skladni {.., ., .}) zamiast
wymusza¢ tworzenie pustej kolekcji, a nastgpnie dodawanie do niej elementéw (np. za pomoca

.push_back()).

Podobnie jak konstrukcja na podstawie listy elementéw w klamrach, konstrukcja na podstawie innego
zakresu powinna by¢ udostepniona w celu zwigkszenia wygody uzytkowania tworzonego narzedzia.

Przyktad zostal zaprezentowany w Listing 83.

Listing 83: Przyktad uzycia konstruktoréw konwertujacych cate zakresy.

struct ConvertibleTolInt {
operator int() const { return 1; }

};

auto oldInts std::vector<int>();
auto doubles masters: :vector<double>();
auto convertibles = masters::vector<ConvertibleToInt>();

1
2
3
4
5 auto main() -> int {
6
7
8

9

10 auto vl = masters::vector<int>(oldInts);

11 auto v2 = masters::vector<int>(doubles);

12 auto v3 = masters::vector<int>(convertibles);
13}

Taki koncept abstrakcji nie jest niczym nowym. Jezyki programowania typu Python czy Java wspieraja
te konstrukcje od dawna. Przykladowo, klasa ArrayList<E> z Javy posiada konstruktor akceptujacy
dowolna kolekcje elementéw dziedziczacych po E (ArrayList(Collection<? extends E> c)), a klasa

set z jezyka Python akceptuje w argumencie dowolny obiekt, po ktorym mozna iterowac.

Jak zatem odpowiednio zdefiniowaé taki konstruktor? Czy wystarczy wprowadzi¢ typ szablonowy
bedacy ograniczeniem takim jak wczesniej zaprezentowane, tj.  convertible_to_range_of<T>

SourceRange?
Niestety nie.

Dla szablonu masters::vector, pelna definicja konstruktora konwertujacego zakres bedzie implemen-

tacja zaprezentowana w Listing 84.

Listing 84: Implementacja konstruktora konwertujacego zakres dla masters::vector.

1 template <convertible_to_range_of<T> SourceRange>

2 requires (not std::same_as<std::remove_cvref_t<SourceRange>, vector>)

3 explicit vector(SourceRange&& rng, Allocator const& allocator = Allocator())
: base(std::ranges::begin(rng), std::ranges::end(rng), allocator) { }
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Warto zaznaczy¢, dlaczego potrzebna jest dodatkowa klauzula requires, ktora bedzie wymagata, aby
argument SourceRange nie byl tego samego typu, co tworzony wlasnie wektor. Powoéd dotyczy wydaj-

nosci i poprawnosci, czyli efektywnie wszystkiego.

Kwestia poprawnosci dotyczy wyboru odpowiedniej metody specjalnej. W Listing 85 zaprezentowano
prostg klase i przykiad tworzenia dwoch obiektow jej typu. Tworzenie tych obiektow obrazuje oma-

wiany problem.

Listing 85: Przyktad problemu ze stosowaniem szablonu konstruktora.

1 struct Example {

2 Example() = default; // default
3

4 Example(Example const&) = default; // copy
5

6 template <typename T>

7 Example(T&&) { } // none
8 };

9

10 auto main() -> int {

11 auto original = Example();

12 auto copy = original;

13}

Komentarzem defaunlt zostal oznaczony konstruktor domyslny. Ten konstruktor to metoda specjalna
(ang. special member function). Komentarzem cgpy zostal oznaczony konstruktor kopiujacy. To rowniez
metoda specjalna. Komentarzem none zostal oznaczony szablon konstruktora przyjmujacy uniwersalna

referencje (ang. universal reference | forwarding reference). Nie jest to metoda specjalna.

Zaskakujacym jest fakt, ze przy tworzeniu obiektu o nazwie copy, zostanie wywolany nie konstruktor
kopiujacy, a konstruktor oznaczony komentarzem none. To dlatego, ze wydedukowane dopasowanie
Example& lepiej pasuje do typu copy niz Example const&, ktore zostaloby uzyte przy konstruktorze

kopiujacym.

Fatwo sobie wyobrazi¢ sytuacje, gdzie konstruktor kopiujacy jest w stanie wydajniej skopiowa¢ obiekt

niz wersja generyczna, stad pojawia si¢ rowniez argument optymalnosci rozwiazania.

Problem ten zostal bardzo dobrze wytlumaczony w [46]. Przytoczony tam problem wskazujacy na
bledne uzycie std: :is_same_v (w tym przypadku zastapionego Konceptem std: : same_as) nie aplikuje

si¢ do tego przykladu, bo zaklada sie, Ze nikt nie bedzie publicznie dziedziczyl z kolekcji z masters.

6.3.4 Zakresy z elementami bedacymi r-warto$ciami

Analizujac kod z Listing 83, logicznym byloby zalozy¢, ze kod zaprezentowany w Listing 86 bedzie

legalny i bedzie skutkowal przeniesieniem elementéw z jednego kontenera do drugiego.
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Listing 86: Konstrukcja kontenera na podstawie przeniesienia innego zakresu.

1 #include <vector>

2 #include <string>

3 #include <utility> // std::move

4

5 #include <s17137/sequential/vector.hpp>

6

7 auto main() -> int {

8 auto strings = std::vector<std::string>{
9 "first", "second", "third"

10 }

11

12 auto moved = masters::vector<std::string>(std::move(strings));
13}

Przeniesienie wektora strings powinno — zgodnie z intuicja — poskutkowa¢ przeniesieniem wewnetrznej

reprezentacji tego kontenera do nowotworzonego moved. Tak si¢ jednak nie dzieje.

Nastepnym zalozeniem moglaby by¢ che¢ przeniesienia samych elementow ze strings do moved. Ory-
ginalny wektor pozostatby niezmieniony w kontekscie swojej reprezentacji. Tylko jego elementy bylyby

przeniesione. Niestety, w tym przypadku rowniez efekt jest inny od spodziewanego.

Biblioteka standardowa nie wspiera mechanizméw, ktére by pozwolity na automatyczng identyfikacje,
kiedy iterujac przez dany kontener powinno si¢ przenosic jego elementy. Nie istnieja przeciazenia metod

.begin(), ktora sa kwalifikowane na r-wartosci3l.

Rozwiazaniem tego problemu do tej pory byla funkcja-fabryka std::make_move_iterator(), ktora

zwracala opakowanie na iterator, ktérego dereferencja skutkowala przeniesieniem elementu.

Jak natomiast wyglada sytuacja w przypadku reprezentowania zakresow w postaci pojedynczego obiektu

zamiast pary iteratorow? Wspomniana fabryka adaptuje iterator, a nie caly zakres.

Warto zwréci¢ uwage na celowo uzyty termin adaptuje w poprzednim zdaniu. W rozdziale 4 zostaly
omoéwione adaptory zakreséw, ktorych natura pozwala dokladnie na mechanizm, ktory jest tutaj poza-
dany. Niestety adaptor, ktory udostepnia omawiana funkcjonalnosé, nie jest dostepny w C++20. Zostal
dodany w C++23 pod nazwa std::views::as_rvalue [47]. To jego nalezy uzy¢ (adaptujac argument
konstruktora i kompletnie rezygnujac z std: :move()), aby uzyska¢ pozadany efekt.

6.3.5 Problem z operatorami poréwnujacymi

Kolekcje w C++ domysélnie wspierajq wszystkie operatory porownania, tj. ==, !=, <, <=, > oraz >=. Re-
spektuja one strategie poréwnywania leksykograficznego, czyli element po elemencie. Dzigki temu, w

kodzie zaprezentowanym w Listing 87 zmienna result przechowuje wartos¢ true.

31 Tak samo jak metoda moze by¢ opatrzona kwalifikatorem const, moze réwniez by¢ opatrzona kwalifikatorem ka-
tegorii warto$ci. Dzigki temu mozna doda¢ przeciazenie, ktére bedzie wykonywane tylko na r-wartosciach.
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Listing 87: Przyktad uzycia operatoréow poréwnujacych dla typu std: :vector.

auto main() -> int {
auto vecl = std::vector<int>{1, 2};
auto vec2 = std::vector<int>{1, 2, 3};
auto vec3 = std::vector<int>{2, 3};

auto result = vecl < vec2 and vec2 < vec3;

NOoO~ U NN

Problem w tym, ze gdy w Listing 87 zastapi si¢ std: :vector szablonem masters::vector, kod ten si¢
nie skompiluje. Operatory poréwnania dla kolekcji do standardu C++20 byly zdefiniowane jako wolne
funkcje, ktére poréwnywaly typy z biblioteki standardowej, a nie typy zdefiniowane w przestrzeni nazw
masters. Kazdy standardowy kontener posiadal przytoczony wczesniej zestaw operatorow, dzigki

czemu mozna bylo latwo je poréwnywac.

Aby uzyska¢ pozadane wsparcie tych operatoréw, nalezy je samemu zaimplementowac. Aby zachowac
spojnosc¢ z konwencjq biblioteki standardowej, ktéra zmienila si¢ w C++20, powinien zosta¢ zdefinio-
wany pojedynczy operator w postaci wolnej funkcji — operator<=> [48]. To znaczne ulatwienie w po-

réwnaniu do potrzeby zaimplementowania wszystkich 6 operatoréw poréwnujacych.

6.3.5.1 Podejscia réznych jezykow do rezultatu poréwnywania

Java, C++, Python i wiele innych jezykow wspieraja podstawowe operatory poréwnywania. W kazdym
z nich poréwnanie — przykladowo — dwoch liczb calkowitych za pomoca operatora < zwréci zmienna
logiczng o wartosci prawdy lub falszu. Inaczej natomiast wyglada sytuacja w przypadku poréwnywania

typow innych niz prymitywne.

W jezyku Java szeroko stosowane sa interfejsy Comparable oraz Comparator, ktére majq na celu zunifi-
kowanie abstrakcji porownywania obiektow. Comparable jest stosowany w przypadkach, gdy programi-
sta chce, aby dany typ wspieral jaki§ domyslny sposéb porzadkowania elementow. Comparator jest
zwykle uzywany w przypadkach, gdzie logika modelujaca dany porzadek ma by¢ unikalna dla lokalnego
wykorzystania.

Przykladowo, klasa String w Javie implementuje interfejs Comparable, w ramach ktérego definiuje po-
rzadek leksykograficzny, a z uwagi na to, ze elementy obiektow typu String to znaki, efektywnie repre-

zentuje to kolejnos$c¢ alfabetyczna. Jest to domyslny sposéb na porzadkowanie Stringéw.

Czasami jednak programista potrzebuje uporzadkowac je (np. algorytmem sortujacym) wedltug jakiejs
innej logiki, np. od najkrétszego do najdluzszego. Nie da si¢ wplynac na to, jak Comparable zostal
zaimplementowany w String, ale algorytmy sortujace zawsze akceptuja dodatkowy argument w postaci
obiektu typu Comparator, ktory pozwala na zdefiniowanie lokalnej logiki, wedlug ktérej dane obiekty

beda uporzadkowane.

Kontekst tego przykltadu zostal juz wczesniej zobrazowany — w rozdziale 2 w ramach omoéwienia Li-

sting 3.
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Warto jednak dokladnie przyjrze¢ si¢ modelowi abstrakcji poréwnywania w Javie. Opiera si¢ ona na
zwracaniu wartosci catkowitoliczbowej — inta — jako reprezentacii relacji. Gdy poréwnane zostang dwa
obiekty (czy to za pomoca logiki z Comparable, czy z Comparator), zwrdcony int przyjmuje jedng z

trzech grup wartosci:
e 0, jezeli obiekty sq uznawane za ,,réwne”;
e liczbe mniejsza niz 8, jezeli lewy argument jest uznawany za ,,mniejszy’’;

e liczbe wigksza niz 0, jezeli lewy argument jest uznawany za ,,wickszy” (i powinny zosta¢ zamie-

nione miejscami).
Sprawia to, ze kompletno$¢ informacji o relacji moze by¢ zawarta w pojedynczej wartosci.

W jezyku C++ jest inaczej. Komparatory wykorzystywane przez biblioteke standardowa zakladaja, ze
narzedzia te zwracaja wartos¢ logiczna bool. W przypadku, gdy lewy argument jest ,,mniejszy”, zwra-
cana jest prawda. W odwrotnym przypadku falsz. Warto zwrdci¢ uwage na negacje tej relacji — negacjq
mmiejsgosel nie jest wigkszost, a relacja mniejszy lub rowny. Oznacza to, ze gdy komparator zwraca false, to
algorytm wie jedynie, ze drugi argument nie jest mniejszy od pierwszego. Oznacza to, ze moga by¢

réwne lub prawy jest mniejszy.

Nie jest to jednak problemem, cho¢ niektérzy programisci potrafig popelni¢ blad w postaci zdefinio-
wania komparatora na podstawie logiki relacji mniejszy-rowny, co formalnie skutkuje zachowaniem

niezidentyfikowanym (UB).

Podsumowujac, aby dany typ zdefiniowany przez uzytkownika wspieral poprawna i pelna relacje po-
rzadkowa, nalezy dostarczy¢ implementacje wspomnianych na poczatku rozdziatu szesciu operatoréw.
W momencie, gdy programista chce skorzysta¢ z unikalnej relacji, np. w algorytmie std::ran-

ges::sort() lub std::ranges: :max(), musi dostarczy¢ komparator, ktéry modeluje relacje mniejszosci.

W tej sekcji pracy idea oscyluje wokol tego pierwszego problemu, czyli dostarczenia domyslnych ope-
ratoréw porzadkowych. Jak juz zostalo to wspomniane, dzi¢ki nowemu, dodanemu w C++20 opera-

torowi <=>, nie trzeba tworzy¢ az szesciu implementacji. Wystarczy jedna.

6.3.5.2 Implementacja operatoré6w poréwnujacych dla kontenerow
z masters

Aby méc do woli poréwnywac obiekty typu masters: :vector miedzy soba, z zalozenia wystarczytoby

zdefiniowa¢ szablon przedstawiony w Listing 88.

Listing 88: Nagléwek szablonu operatora <=> dla masters::vector.

1 namespace masters {

2 template <typename T, typename Allocator>
3 auto operator<=>(

4 vector<T, Allocator> const& lhs,
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vector<T, Allocator> const& rhs
) -> auto { . }

~N O~ a1

Obiekt zwracany przez <=>, zgodnie z jego specyfikacja, pozwoli na weryfikacj¢ relacji zachodzace;j
migdzy 1hs i rhs (lewy i prawy operand). Nie wchodzac w szczegdly, dzigki niemu bedzie mozna wy-
wola¢ dowolny operator relacji z operandami lhs i rhs. Ten operator zostanie przeksztalcony w czasie

kompilacji na odpowiednie uzycie obiektu zwracanego przez <=>.

Implementacja ,,od zera” nie bylaby szczegolnie trudna, ale warto wpierw odpowiedzie¢ na nastepujace

pytanie: czy na pewno trzeba implementowac ten operator od zera?

Nie trzeba. Mozna delegowac jego implementacje do istniejacego juz operatora <=>. Takiego, ktory

zostal zdefiniowany dla std: :vector.

Problem w tym, ze dostarczony przez standardows biblioteke operator<=> przyjmujacy dwa obiekty
typu std: :vector<T> nie moze zosta¢ uzyty do poréwnania dwoch obiektow typu masters: :vector<T>.
To dlatego, ze o ile masters::vector<T> dziedziczy z std::vector<T>, to nie dziedziczy on z niego

publicznie.

Nie dyskwalifikuje to jednak strategii delegujacej implementacje omawianego operatora do tej udostep-
nianej przez biblioteke standardowa. Wystarczy w pewnym sensie oszukac system typow w C++ 1 wska-
zaé, ze jako autorzy tego rozwiazania, jeste$my catkowicie pewni, ze legalnym jest w tym konkretnym
przypadku zlamac hermetyzacje 1 wymusic¢ akceptacje obiektu typu masters: :vector<T> tam, gdzie kod
oczekuje std: :vector<T>. Jest to jeden z niewielu przypadkow, gdzie reinterpret_cast<>() znajduje

zastosowanie. Zostalo to ukazane w Listing 89.

Listing 89: Implamentacja szablonu operatora <=> dla masters::vector.

1 namespace masters {

2 template <typename T, typename Allocator>

3 auto operator<=>(

4 vector<T, Allocator> const& 1lhs,

5 vector<T, Allocator> const& rhs

6 ) -> auto {

7 using base = std::vector<T, Allocator>;

8 auto const& bhaselhs

9 = reinterpret_cast<base const&>(lhs);
10 auto const& baseRhs

11 = reinterpret_cast<base const&>(rhs);
12 return baselLhs <=> baseRhs;

13 }

14 }

Mowi sig czasem, ze ,,programista C++ ma zawsze racj¢”. Wykorzystanie bardziej wyspecjalizowanych
narzedzi jawnego rzutowania i konwersji (np. reinterpret_cast<>() czy const_cast<>()) jest bardzo
ryzykowna 1 zwykle odradzang praktyka [49], ale w takich przypadkach jak ten oczywistym sig¢ staje, ze

owa praktyka jest czasem najlepszym narzedziem do osiagnigcia obranego celu.
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Taki mechanizm pozwala na wykorzystanie <, <=, > i >= dla masters: :vector. Niektérzy moga tutaj
zapytad, dlaczego == 1 ! = zostaly pomini¢te w tej liScie. operator<=> pozwala na ich generowanie, ale w
przypadku kolekcji generowalby on nieco nieoptymalny kod (przy réwnosci i nieréwnosci warto
wpierw sprawdzi¢ liczbe elementéw z uwagi na to, ze gdy ona si¢ rézni miedzy dwoma obiektami, to
nie moga by¢ rowne). Dlatego std: :vector (i inne kolekcje) uzywaja <=> do generowania operatorow
poza ==1 !=. Do generowania ostatnich dwéch wystarczy zdefiniowac pojedynczy ==. Ten ostatni réw-

niez pozwala na generowanie i wykorzystywanie !=.

operator<=> wprowadza jeszcze kilka dodatkowych udogodnien, przykladowo w postaci symetrycz-
nego generowania operatoréw (tj. dla poréwnywania dwoch obiektow o réznych typach juz nie trzeba
duplikowa¢ implementacji). Nie jest to jednak kluczowe dla pracy, dlatego te szczegdly zostaly pomi-

niete.

Na koniec warto jeszcze dodad, ze autor pracy rozwazal zaimplementowanie <=> oraz == dla dowolnej
kombinacji szablonéw kolekcji z przestrzeni nazw masters. Dzi¢ki temu mozliwym byloby stworzyé
dwa osobne kontenery (np. masters::set<int> oraz masters::vector<double>) i, o ile ich elementy

bylyby poréwnywalne ze soba, porownywac je leksykograficznie.
Pomys! ten zostal jednak porzucony z dwéch powodow:

1. Narzedzie do poréwnywania arbitralnych  zakreséw juz istnieje. Nazywa si¢
std: :lexicographical_compare() 1 std::lexicographical_compare_three _way(). Pozwala
na sprecyzowanie dowolnych zakresow (jako pary iteratoréw, co mozna zauwazy¢ obserwujac

brak podprzestrzeni nazw ranges) i poréwnanie ich leksykograficznie.

2. Zestaw operatoréow do poréwnywania kazdej kombinacji dwoch kolekeji bytby w pewien spo-
s6b sprzeczny z ideq modelowania relacji réwnosci traktujacej o identycznosci obiektéw. O ile
poréwnanie obiektow o réznych typach miewa sens (patrz — abstrakcja straznika (ang. sentinel)
z Zakreséw [21]), to jest to poniekad relikt przesztosci. Diug techniczny, ktéry zostal z C++ z

powodu pierwotnie podjetych decyzji, ktore nie przewidzialy pézniejszych potrzeb.

6.3.6 Implementacja wskazowek dedukcji argumentéow sza-
blonowych dla klas (CTAD)

Wskazoéwki dedukeji argumentéw szablonowych klas, w (angielskim) skrécie CTAD, sa przytoczonym
juz wezesniej w pracy (koniec rozdziatu 6.2) narzedziem pomagajacym w pominieciu precyzowania
argumentéw szablonowych dla klas. Dzigki temu, zamiast precyzowaé argument szablonowy int przy
std: :vector tworzac od razu kolekcje kilku liczb catkowitych (tak jak to przedstawiono w Listing 90),

mozna zastosowac skladni¢ zaprezentowang w Listing 91.



96

Listing 90: ,,Klasyczna” deklaracja obiektu typu std: :vector<int>.

1 auto main() -> int {
2 auto vec = std::vector<int>{1, 2, 3};

3}

Listing 91: Deklaracja obiektu typu std: :vector<int> z pomini¢ciem argumentu sza-

blonu precyzujacego typ elementu.

1 auto main() -> int {
2 auto vec = std::vector{l, 2, 3};
3 %

Jak mozna przeczyta¢ w [50], gléwnymi powodami wprowadzenia CTAD bylo uproszczenie sktadni w

nietrywialnych miejscach, takich jak:

e Typy std::lock_guard, ktérym czesto trzeba bylo sprecyzowaé oczywisty w kontekscie ich

uzycia konkretny wariant mutexow.
e Typy, ktorych konstruktor przyjmowat lambdy.

e Niepotrzebne za$miecanie biblioteki standardowej przeréznymi funkcjami-fabrykami typu

std: :make_pair() czy std::make_tuple().

Ten ostatni podpunkt dosy¢ doktadnie obrazuje ogromna, pierwotng réznice miedzy szablonami funk-
¢ji i szablonami klas. Parametry szablonowe w szablonach funkcji mogly by¢ dedukowane na podstawie
faktycznych argumentéw przestanych podczas ich wywolywania, gdzie w przypadku szablonow klas
nie bylo w ogole takiej mozliwosci. To wlasnie geneza powstania niektérych wspomnianych funkcji-

fabryk.

Dzieki CTAD wiele z tych problemoéw zostalo zazegnane. Warto w takim razie wzbogaci¢ szablony z
masters o mozliwos¢ tworzenia ich obiektow bez precyzowania konkretnego typu elementow. Powi-
nien on mie¢ mozliwos$¢ bycia wydedukowanym na podstawie typu elementu zrédlowego zakresu, na

podstawie ktorego tworzona jest kolekcja.

W tym miejscu warto zapytac, czy przypadkiem ta funkcjonalnos¢ nie jest automatycznie dostarczana z
uwagi na dziedziczenie po standardowych kontenerach? Czy nie wystarczy upubliczni¢ odpowiednich
konstruktoréw lub wskazowek tak, jak zostalo to oméwione w rozdziale 6.3.2? Niestety nie. Problem
ten zostal rozwigzany dzigki adaptaciji wniosku [51] bazujacego na [52], ktéry jednak dotyczy wylacznie
standardéw od C++23 wzwyz. W zwigzku z tym, ze niniejsza praca koncentruje si¢ na C++20, imple-
mentacja zostala wzbogacona o odpowiednie wskazowki, o ktérych byta mowa w tym rozdziale. Zo-

staly one przedstawione w Listing 92.
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Listing 92: Implementacja wskazéwek dedukcji argumentéw szablonowych dla klas

1
2
3
4
S
6
7
8

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

(CTAD).

namespace masters {

template <typename T, typename Allocator = std::allocator<T>>
vector(

typename std::vector<T, Allocator>::size_type,

T const&,

Allocator const& = Allocator()
) -> vector<T, Allocator>;

template <
typename Inputlt,
typename Allocator = std::allocator<
typename std::iterator_traits<InputIt>::value_type
>
>
vector(
InputIt, InputIt, Allocator = Allocator()
) -> vector<
typename std::iterator_traits<InputIt>::value_type, Allocator

>

template <
std::ranges::range SourceRange,
typename Allocator = std::allocator<

std::ranges: :range_value_t<SourceRange>

>

>

vector(

SourceRange&&, Allocator = Allocator()
) -> vector<
std::ranges::range_value_t<SourceRange>, Allocator

Logika implementacji jest bardzo prosta. Dla kazdego konstruktora nalezy powtérzy¢ jest deklaracje

szablonowa i sprecyzowac (po tokenie ->) typ, ktory powinien by¢ wtedy wydedukowany.

Wiekszo$¢ z zaprezentowanych w Listing 92 wskazowek jest powtérzona z szablonu std: :vector. Wy-

jatkiem jest ostatnia z nich, dodatkowo wyeksponowana w Listing 93.

Listing 93: Unikalny CTAD dla masters: :vector.

template <

>

std::ranges::range SourceRange,

typename Allocator = std::allocator<
std::ranges::range_value_t<SourceRange>

>

vector(

SourceRange&&, Allocator = Allocator()

) -> vector<
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11 std::ranges::range_value_t<SourceRange>, Allocator

Warto zwrdci¢ uwage na Sciste powiazanie narzedzi z C++20. Dzi¢ki oméwionemu juz std::ran-
ges::range_value_t mozna bardzo latwo wydedukowa¢, jaki rodzaj kolekcji powinien zosta¢ stwo-
rzony. Listing 83 prezentowal konstrukcje kolekeji na podstawie abstrakcji zakresu wyrazonej w postaci
pojedynczego obiektu. Dzigki dodanemu CTAD mozna w nim pomina¢ argumenty szablonowe tak,

jak zostalo to zaprezentowane w Listing 94.

Listing 94: Przyktad uzycia konstruktoréw konwertujacych cate zakresy z pominigciem

argumentu szablonowego precyzujacego typ elementu kolekcji.

auto v3 = masters::vector(convertibles);

1 auto main() -> int {

2 auto oldInts = std::vector<int>();

3 auto doubles = masters::vector<double>();

4 auto convertibles = masters::vector<ConvertibleToInt>();
5

6 auto vl = masters::vector(oldInts);

7 auto v2 = masters::vector(doubles);

8

9

b

Taki mechanizm CTAD jest niezwykle przydatny gtéwnie w generycznym kontekscie. Gdy otrzyma si¢
arbitralny zakres i chce si¢ z niego skonstruowac jeden z konteneréw z przestrzeni nazw masters, nie
trzeba wykorzystywa¢ wyszukanych technik metaprogramistycznych (nawet jezeli ograniczaja si¢ one
do pojedynczego wykorzystania std: :ranges: :range_value_t — wtedy zwykle i tak trzeba sprecyzowac

dluzsze argumenty dla tego narzedzia). Wystarczy podac ten zakres do konstruktoréw danego typu.

Warto na koniec zaznaczy¢, ze w Listing 92 nie znajdziemy CTAD dla konstruktora przyjmujacego
std::initializer_list. To dlatego, Ze jest on domyslnie generowany. Wystarczy zdefiniowaé kon-
struktor przyjmujacy taka liste. Przyklad zostal zaprezentowany w poprawnie kompilujacym si¢ Listing
95.

Listing 95: Przyktad automatycznie wygenerowanego CTAD dla konstruktora wykorzy-

stujacego std::initializer_list.

#include <initializer_1list>

template <typename T>

struct Example {
Example(std::initializer_1list<T>) { }

b

auto main() -> int {
auto example = Example{1l, 2, 3};

O VO JO0OUTDNWDN PP
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6.3.7 Pozostate kontenery z masters

W rozdziale 6.2 poza std: :vector zostalo zidentyfikowane wiele innych szablonéw konteneréw, ktore
zastuguja na otrzymanie swoich usprawnionych wersji w przestrzeni nazw masters. Jednakze wigkszo$¢
z nich bylaby implementowana w bardzo podobny sposob, tj. korzystajac z prywatnego dziedziczenia,
upubliczniajac poszczegdlne, odziedziczone elementy oraz rozszerzajac funkcjonalnodci w postaci no-

wych konstruktoréow i nowych przecigzen metod.

Dlatego zamiast prezentowaé powtarzajacy si¢ tendencyjnie kod, warto zidentyfikowac reszte elemen-
tow jako implementowalne w sposob trywialny, zakladajac dobra znajomosé mechanizméw wprowa-
dzonych w poprzednich rozdziatach. Dodatkowo warto oméwic niektére metody, ktére nie doczekaty

si¢ procesu uzakresowienia w kontekscie niniejszej pracy.

Na poczatek nalezy przyjrze¢ si¢ kontenerom asocjacyjnym z przedrostkiem multi. Sa to:
std::multiset, std::unordered_multiset, std::multimap oraz std::unordered_mult imap. Ich
specjalng cechq jest to, ze pozwalaja na duplikaty elementéw. W przypadku map sq to oczywiscie
duplikaty kluczy. Do swoich ,klasycznych” odpowiednikéw dodaja metode .equal_range(), ktora

zwraca zakres elementéw réwnych szukanemu elementowi / kluczowi.

Aby zachowac sp6jnos¢ z idea tworzenia rozszerzen z masters, oczywistym si¢ wydaje, ze nalezaloby
doda¢ nowe przeciazenie tej metody. Takie, ktore bedzie zwracalo std::ranges::subrange zamiast

,»przestarzalej” reprezentacii zakresu bedacego para (std: :pair) dwoéch iteratorow.

Niestety, nie jest to mozliwe w jezyku C++. To dlatego, ze jezyk ten nie pozwala na przeciazanie funkcji
lub metod na typie zwracanym. Jedynym sposobem na dostarczenie omawianej, dodatkowej funkcjo-

nalnosci byloby wprowadzenie nowej metody — z inng nazwa.

Jest to przyklad przewagi alternatywnego rozwiazania przedstawionego w rozdziale 6.3 nad obranym
w tej pracy. W przypadku modyfikowania biblioteki standardowej lub tworzenia wlasnych kontenerow

mozna by kompletnie zastapi¢ oryginalne wersje tych metod nowymi.

Ich implementacja nie bylaby jednak jakkolwiek ktopotliwa. Ponownie wykorzystany bylby tutaj model

delegacji, gdzie otrzymana para z ,,oryginalnej” wersji zostalaby uzyta do stworzenia obiektu typu

std::ranges::subrange. W zwigzku z tym, nie zostala ona zaprezentowana w niniejszej pracy.
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7 Testowanie stworzonego narzedzia

Istotnym elementem wytwarzania oprogramowania jest jego testowanie. Robert C. Martin w Clean
Code [9] sugeruje nawet adaptacj¢ podejscia TDD, czyli Test-Driven Development (wytwarzanie opro-
gramowania w oparciu o testy). Podejscie to zaklada, Ze zamiast wytwarza¢ oprogramowanie a potem
je testowad, nalezy najpierw stworzy¢ odpowiedni zestaw testow, a dopiero pézniej pisa¢ w oparciu o

nie kod.

Dywagacje dotyczace stusznosci opisanego podejscia nie sa jednak tematem niniejszej pracy. Warto
jednak rozwazy¢ przetestowanie nowostworzonych narzedzi za pomoca jakiego$ ustalonego zbioru te-

stéw, aby wykaza¢ poprawnos$é omawianego efektu.

W roku 2018 firma Microsoft wykupita platforme GitHub — jednego z najpopularniejszych serwisow
hostujacych repozytoria programistyczne. Jest to istotny fakt z uwagi na to, ze dzigki temu Microsoft
zdecydowal si¢ tam upubliczni¢ kod swojej biblioteki standardowej, ktora jest czescia zestawu MSVC
(Microsoft Visual C++) — kompilatora do jezykéw C, C++, C++/CLI oraz C++/CX.

Zostal tam réwniez udostepniony ich pelen zestaw testow [53]. Wyodrebnienie tych, ktére dotycza
kolekgji, z ktorych szablony z masters dziedzicza, jest dosy¢ prostym procesem. Tak przeprowadzone
testy (z wykorzystaniem skryptéw Pythonowych oraz systemu metabudowania CMake) zweryfikowaly

pelng poprawnos¢ implementacji stworzonej w ramach niniejszej pracy.

Jest to istotny przyklad zachowania pelnej poprawnosci zachowan dzigki jawnemu delegowaniu imple-

mentacji w postaci dziedziczenia z selektywnym, kontrolowanym sterowaniem interfejsow.
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8 Alternatywne rozwigzania

W podobnym czasie do tego, w ktérym niniejsza praca zaczynala by¢ tworzona, pojawil si¢ wniosek

dotyczacy konwersji zakreséw do konteneréw [54]. Traktuje on o dodaniu dwoch nowych narzedzi:

1. std::ranges::to, ktére pozwoli na materializacj¢ sprecyzowanego kontenera na podstawie ar-

bitralnego zakresu;

2. nowych konstruktoréw do konteneréw ze standardowej biblioteki, ktére wykorzystujac mecha-

nizm tagowania (ang. Zag dispatch) beda implementowaly logike zamiany zakresu na kontener.
Efektywnie, pierwsze narzedzie bedzie delegowalo czegsé pracy do drugiego.

Dodatkowo, wniosek méwi o dodaniu nowych metod .insert() oraz .assign(), ktére zachowywaly
by si¢ tak, jak te sprecyzowane dla kolekcji z przestrzeni nazw masters. Réznica polega jednak na tym,
ze metody te nie bylyby przeciazeniami, bo otrzymalyby inne nazwy, takie jak .insert_range(), .as-

sign_range() czy .push_front_range().

W jakim stopniu zatem implementacja wykonana na rzecz niniejszej pracy roézni si¢ od tej, ktora po-

winna zosta¢ wykonana w ramach wprowadzenia wspomnianego wniosku w zycie?

Przede wszystkim nalezy zwroci¢ uwage, ze wniosek nie zaklada Zzadnej konkretnej implementacji.
Mozna zatem uznad, ze narzedzia z masters sa w pewien sposob jej stanem sztuki. Niemniej jednak
nalezy przyjrzec si¢ szczegétom implementacyjnym w bibliotekach standardowych implementowanych

przez wiodacych dystrybutorow.

8.1 Implementacja MSVC

Implementacja Microsoftu jest bardzo podobna do implementacji zaprezentowanej w niniejszej pracy.
Korzysta ona z blizniaczego do convertible_to_range_of Konceptu o nazwie _Container_compati-

ble_range. Efektywnie, te Koncepty sa identyczne.

Implementacje sa do siebie bardzo zblizone pod wieloma wzgledami. Gléwna réznica polega na tym,
ze wersja stworzona przez Microsoft nie deleguje pracy do istniejacych juz metod. Po analizie kodu
mozna stwierdzi¢, ze powodem jest potencjalnie nieoptymalna implementacja metody .insert(). Nie
wykorzystuje ona mechanizmu pojedynczej alokacji na dodawane elementy w przypadku, co zostato

naprawione w nowododanej metodzie.

8.2 Implementacje pozostatych wiodacych dystrybu-
torow kompilatorow i bibliotek standardowych

W momencie pisania niniejszej pracy zadna inna implementacja biblioteki standardowej nie wspiera

zmian wprowadzonych przez [54].
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9 Podsumowanie 1 wnioski

Programowanie generyczne jest nieodzownym elementem wytwarzania oprogramowania. Ukazuje ono
tendencje, ktéra towarzyszy programistom w wigkszosci projektow — aby stworzy¢ narzedzie, ktore
bedzie stuzyto dlugo i efektywnie, nalezy wlozy¢ troche wigcej wysitku i pracy w proces jego projekto-
wania. Narzedzia generyczne w pewien sposob odzwierciedlaja nature narzedzi biznesowych, mimo
tego, ze sq to dwa odlegle spektra tworzenia aplikacji. Wzorce projektowe pomagaja stworzy¢ latwe w
rozszerzaniu moduly, a dobrze zaprojektowane narzedzia generyczne pozwalaja na proste, intuicyjne,

poprawne i wydajne wykonywanie powtarzalnych czynnosci.

Wiele wspotczesnych jezykow programowania rozwiazuje problemy wytwarzania generycznego kodu
w unikalny dla siebie sposéb. Niemniej jednak kazdy z nich w jakis sposéb albo takie programowanie
wspiera, albo takie wsparcie emuluje. Wsparcie, jakie dany jezyk programowania oferuje do programo-
wania generycznego waha si¢ miedzy integralna czescia jezyka, ktora jest ledwie posrednio zwiazang z

takim programowaniem, a obszernym zestawem dedykowanych narzedzi.

Jednym z najwazniejszych aspektéw programowania generycznego jest elastyczno$¢ w kontekscie uzy-
walnosci danych narzedzi. Generycznosé to nie tylko mozliwo$¢ dopasowania si¢ do kazdego rodzaju
(lub raczej — wigkszo$ci rodzajow) danych, ale tez umozliwienie programiscie sterowanie elementarnymi

mechanizmami tych narzedzi.

Kolejnym istotnym aspektem jest zglaszanie bledow uzycia narzedzi generycznych. Gdy narzedzie jest
uzyte niepoprawnie, uzytkownik powinien otrzymac jasny i klarowny opis bledu, ktéry — w idealnym

$wiecie — dodatkowo sugerowalby jak dany blad naprawic.

Jezyk C++ jest dosy¢ osobliwym przypadkiem. Wyrdznia si¢ ogromng liczba narzedzi wspierajacych
programowanie generyczne — od narzedzi jezykowych takich jak szablony, Koncepty, specjalne notacje

funkcji az po narzedzia biblioteki standardowej, takie jak <type_traits>, enable_if, <tuple>iinne.

Wynika to z idei, ktéra ksztaltuje ten jezyk. Narzedzia generyczne powinny by¢ maksymalnie wydajne.
Czasem jednak sprawia to, ze sa one bardzo trudne w uzyciu, a jeszcze trudniejsze w implementacji. Ich

poziom skomplikowania przeklada si¢ bezposrednio na dwa, kluczowe dla programistéw czynniki:
e trudne do interpretaciji bledy kompilacji;

e ubogos¢ biblioteki standardowej, ktora przeciez powinna by¢ bogata w narzedzia ulatwiajace

prace programisty.

Niemniej jednak nie sposob zauwazy¢, ze wraz z nowymi standardami jezyka, a zwlaszcza w epokach
nowoczesnego 1 kompletnego C++, jezyk ten jest zdecydowanie prostszy i przyjemniejszy w uzyciu.
Nowe abstrakcje niosa za soba réwniez nowe terminologie, dzigki ktérym ltatwiej mozna precyzowac i
ksztaltowac dalsza ewolucje tego narzedzia. Dobrym tego przykladem jest stworzona w ramach pracy
implementacja rozszerzajaca biblioteke standardows jezyka C++. Obszerne uzywanie nowowprowa-
dzonych narzedzi jasno wskazuje na ich uzytecznosé, a omawiane alternatywy (réwniez historyczne)

prezentuja dobry obraz ewolucji jezyka. Prezentuje ona zaréwno potrzebe jak i przepas¢ funkcjonalng
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miedzy oryginalnymi zalozeniami a narzedziami, ktére powstaly w wyniku weryfikacji potrzeb bizne-

sowych.
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