MepeliTh Ha CTpaHuLy C NOSIHOW BEpPCUEn»

VIK 004.42
BBK 32.372

82

rs2

I'naenstii HayuHblli pedakmop:

Pomanos A. O. — KaH[. TexH. HayK, 1OI[eHT MOCKOBCKOTO MHCTUTYTA JIEKTPO-
HUKU 1 MaTeMaTuku UM. A. H. TuxoHoBa HanimoHa/ibHOTO MCCIeq0BaTenbCKO-
rO YyHUBepcuTeTa «BpICiias MKoma 3KOHOMUKU».

Pajinep I'pumm
C++20 B meransx / nep. ¢ aHra. A. B. bopeckoBa; mog Hayu. pen. A. 10. Poma-
HoBa, U. 1. PomanoBoii. — M.: IMK Ilpecc, 2023. — 518 c.: u.

ISBN 978-5-97060-956-9

B 3T0it KHMTe MOApPO6HO paccKasbiBaeTcss 0 HOBOM craHzapte C++20. [I1s TeX, KTO
He3HakoM ¢ C++20, TPUBOAUTCS €ro KpaTKuit 0630p, a Jajee paccMaTPUBAIOTCS KITIO-
YyeBble BO3MOKHOCTU SI3bIKA. BbI MOTyunTe TIpeicTaB/ieHe O K/IIOUEeBbIX M3MEHEHUSIX B
siipe s13bIKa (KOHIIETIThI 1 MOIY/TN), HOBOJ 6MO/IMOTeKe A1ara30H0B, KOPYTHHAX, a 3aTeM
CMOsKeTe TIPYMEHUTh TEOPUIO Ha MPAKTUKe, U3YUMB PsfI MpUMepoB. KHUTY MOXKHO MC-
TTO/Th30BaTh KaK CIIPAaBOYHOE PYKOBOICTBO ¥ M3Yy4YaTh IVIaBbl B YTOGHOM /IJIs1 BAC IMOPSIIKE.

V3maHue GymeT Moie3Ho pa3paboTuyKaM, JKeIaolMM OCBOUTD ITOCTEIHIOI BEPCUIo
C++, U3YUUTh ITepeIoBbie BO3MOKHOCTY U TOGABIEHNS B SI3bIK, @ TAKKE 3aT/ISTHYTh 3a Ky-
JIVICBI pa3pabOTKM HOBBIX CTAHIAPTOB SI3bIKA U Y3HATH, KaK MPe/IIaraloTcs, 06CysKIaTCs
U YTBEPXKIAIOTCS HOBbIE M3MeHeHMsI B craHgapT C++ 1 yeM BbI3BaHbI 3TU M3MEHEHMSI.

Kuura, KoTopyio BbI JepskuTe B pyKaX, OTKpbIBaeT ceputo «KHmskHast monka Kcro-
BOro VMH)XeHepa», KOTopas u3gaeTcs Ipu nmoaaepkke kommnanuu YADRO. OTo usganue
MTOAITOTOBJIEHO K My6aMKaIMy MOCKOBCKMM MHCTUTYTOM 3JIEKTPOHMUKY Y MaTEeMaTUKU
uM. A. H. Tuxonosa HIY BIII3 coBmecTHO ¢ «IMK ITpecc».

VK 004.42
bbK 32.372

Bce mpaBa 3amuiieHsl. JIlo6ast 4acTh 3TOJ KHUTY He MOKeT GbITh BOCIIPOM3BeLeHa B KaKoit
6bI TO HU 6bITO GOPMe M KaKMMM ObI TO HU GbLIO CpefcTBaMy 6e3 MMUCbMEHHOTO pa3pelleHus
BJIafleIblIeB aBTOPCKUX IPaB.

© 2020 Rainer Grimm

ISBN (aHr.) 979-8-73298-945-8 © Odopmienne, nsgaume, nepesom, IMK IIpecc, 2023
ISBN (pyc.) 978-5-97060-956-9 © HayuHoe penaktupoBanue, HIY BIID, 2023

MepeliTh Ha CTpaHuLy C NOJSIHOW BEPCUEN»


https://rucont.ru/efd/834954
https://rucont.ru/efd/834954

MepeliTh Ha CTpaHuLy C NOSIHOW BEpPCUEn»

OrnaBneHue

MpenncNOBUE OT UBAATEIIBCTBA ....cccceeereeeeeecsaecascsnsesanessasssasssasssasssas L d

OT3BIBBI U TIOJKEITAHMST e e eeeeerennnneeeerrnnneeeessssnnesessssnnneesesssnnesessssnnasesssssnnnnesessnnnnns 11
CITVICOK OTTEUATOK ..ueevrrrnnneeerrennneeeessssnneseesssssneseesssssseeessssssnesessssssseesssssnnesssssnnnns 11
HapylIeHNME aBTOPCKIX TIPAB ..uuuuererereereerereeeererrmmmmennnnsssssssesseeseesesssssssssssssssssssssns 11
Mpeaucnosue oT raBHOro peaakTopa pyccKoro nepeBoaa .......... 12
MCTOPUMN UUTATEMICM....ccoueieureurcnensansssnnsessnssssssssssssssssssssssssssssssssassses 16
BBEIAEHMUE ...ceeeeeeceeeeeceneeesneeeesnneeessssaeessseesssssesssssssessssssesssnassssnnases 17
(000) ) €211 (=) 3 1/ USSR 17
CIIELIVATIBHBIE IIPMTDL «.euvvreeeeeerereeeeeeeirreeeeeeesreeeeseeasseeeeseessssssessesssssseeseennes 17

(O3 (07605023 802 (S 00) (0) 26 CUUUUUURRUNR PR 18
VICKOIHDBIT KOITuuuueeeerrunnneeeerssnnneeeessssnneeeesssssneeeesssssnseessssssneesesssssneseesssssnesesssssnneneens 18
KOMITUTISIIIVIST TIPOTPAMM «.cevvvrrrrrennennnaaseeeeeeeeeeeeeeesesssessssnssssssssssseseessssssssssssnnns 18

Kak BaM CJIEAYET UNUTATD ITY KHUTY? ceeeeeeeeeeueninnrrerreeeeeeeeeeessssssssssmmsnnsseseeeeseseens 20
D070 0302 (ST DY () 2 D5 076 (U 20
133 201001 £:1) £ (o164 Z S NUUUU OO PP PP PR UPPUOPPPRTRRRRRN 20
(04715 11 1/ SFUUS RSN 20

PenaKTOpbl PYCCKOTO MEPEBOAA.....cccreereeeeeeesaecsasesasesasessasssasssasssnsssns 24

D00 MHE ....eeeeeeeeeeeeccnnneeeeecessssseeesesssssseesssssssssasesssssssasesssssssssesssssssasanssse 22

1. ICTOPUUECKUM KOHTEKCT ..c.evernrenesnssnesasssssasssssssssssossssassssssassssssas 25
L1 CHH08 ittt sse bbbt s s se s st ae st nnns 25
1.2 CHH03 ettt ettt 26
L3 TR ettt ettt sttt s s bbb s st essessnsnses 26
L4 CHH 1 Lttt bbb en 26
L5 CHH 14 ettt neen 26
TuB CAF LT ittt 26

MepeliTh Ha CTpaHuLy C NOJSIHOW BEPCUEN»


https://rucont.ru/efd/834954
https://rucont.ru/efd/834954

MepeliTh Ha CTpaHuLy C NOSIHOW BEpPCUEn»

6 < Ornasnenune

2. CTAHAAPTUBALMSA ..ceeeeeenrccnrennnesanessnessasssasssssssssssasssasessssssssssasssssssass 27
D R 2 01 176 (G SR 28
2.2 CTAIMST 2 covveeeeeeeeeieeeeeeeeteeeeeerttneeeeersssneeeesssssaeseesssnnnesesssssnneeesssssnnsessssssnnneees 28
RGO V17 S PPN 28

KPATKUU OB3 0P C++20.......ccceecereeceeecneeccneeccnneccsneecssasecsens 30

B CHF20 ceciiiiirniicnnnnsnsnsensnssssssssssssssssssssssssossssssssssssssssssssssssssssssessass 31
3.1 DOJIBIIIAST UETBEPKA «.eeeeeeereerrrrnrnnnnnnnnnsnsaseeeeeeeeeererersmssssssssssssssssssssssesssssessnsnnns 32

3.1.1 KOHIIEIITBL .. cuuureeeereuuereeeerenneteeeseenunreeeeseensreeessesnnreeeessennnreeesseennsneeessennne 32
3.1 2 MOLLYIIM c.ceiieeeeee ettt eeeete et e et e e e s e et e e s s sre e e e s eemsneeeeseenmnneeeseennnne 33
3.1.3 BUOIMOTEKA HUATIAS0HOB. c.ceeueeeeeeneeeeeeeeeeeeeeeeerererssssnnnesessssssseseseessemssssnes 34
3. 1.4 KODYTHHBI ..ceeuvvieeeereeinreeeeareessiaeesesseesssseesesssesssssessssssessssssesasssessssssessnns 35
3.2 SITIPO SIBBIKA.uuuuuuuneeeeeeereeeeeeeeeernrenensasssssasaesesseeeeeesesesssssssssssssssssssssesessesssssssnnns 37
3.2.1 OmiepaTop TPEXCTOPOHHETO CPABHEHMST ...ceeeeerererrrrrrrnnnnnnnsaseneeseeeeeseeserenennes 37
3.2.2 HazsHaUueHHAaSI HULMATIMBALIMT «.eevvnnerrnneerrnneerrnneersseersseeessneeessneesssneessens 38
3.2.3 consteval M CONSEINTE uiiiieeeiiiiiirieeeeeeeeee e e e e e e e s e e 40
3.2.4 VAyqiieHUsT PA6OTHI C THIAOOHAMI ...ceeuveeeurereeerreerareeseeeneessseesaseessseens 41
3.2.5 VITYUIITEHUS JIIMOIT ..eeeuvvveeeenreeeaeeeeeeaeesesseeeeaseesassesesasseessssssesssseesessessnnes 42
3.2.6 HOBBIE QTPIIOYTB ...ccceruvrereeereernreerenneessssresesseesssssessssssessssssesasseessssssessnns 42
3.3 CTAHIAPTHAS OVOIIMIOTEKA .....uvvreeeeeenrreeeeeeeurreeeeeeaseeeeeseenseeeessssssssessssenseses 43
GG T B ol o =1 ) PO P 43
3.3.2 YIIYULIEHUS KOHTEMHEDOB .cevvvrurunnnennaaaaereeeeeeeeerrrersnnnsssssssssssssseeeeesenssnnnes 44
3.3.3 ADVDMETUUECKIE YTUIIATDL.veeeereeuerrreeeeearrreeeeesasseeesesssssseesssssssseessessnes 44
3.3.4 KaJIeHIAPD Y BDEMEHHDBIE 30HDB..ccceveeeieeeeeeereeeaaeneninnnnerreeeeeeeeeeseesansaennnns 44
3.3.5 Bubnuoteka A5t GOPMATUPOBAHHOTO BBIBOIA ....vveeeeenerreeeeeeannereeeeeaannns 45
3.4 T1APATITIETIBHOCTD . ueeeeeeeeeeeeeeerrrnrenensennnsssaseeeeseseeessessssssssenssssssssssssssesessesesssssnnes 46
3.4.1 ATOMADHBIE OTIEPALIMIM ..eeerrrrrrrurennnnnnaeseseeeeeeeseressssssnnssssssssssseseeesssssssssnes 46
IS O3 141 0} 5) 2 USRNSSRt 47
3.4.3 SQIEITKY Y OAPBEPDI «eveeereeurrreeeeaerrrreeeeearsreeeeeeeasssseeseesssssseseessssssesssasnnes 47
3.4.4 KOOTIEPATUBHOE TIPEPBIBAHMAE ...eevverreeeeeeeerereesssssesnnmnnnerreeeeeseeeeesssssssssnnns 48
34,5 Std: 1 JERFEA wereeeeeeeieeee ettt e et e e e e e nrae e e e eennes 50
3.4.6 CMHXPOHHBIE BBIXOIHBIE TTOTOKM...uuueeeeeeeeeeeeerrrerernnnnnnnnnasesaseeseeeeeeensnennes 51

MOOPOBHO MPO CH++20.......cceereecnenncscnnscnsscascsasesasesassssssssssssasssnsoses 54

4. ADPO ABBIKA...eueererserersesarsssesasssssasssssssssassssssassssossssssosassassssssassssosassss D D
Qo) £ 15 (<) s 4 - T RRRRRRRR 55

4.1.1 [IBa HETIPABMUIBHBIX TTOIXOIA . eeeeeeeererrrrrureennnnnnnsseeeseeseeeeesenssssssnsnnnnnnsnnnns 56
4.1.2 TIpEUMYIIECTBA KOHIETITOB «ceceeeeeerereeeaaaannnnnnnnereeeeeeeeeeeesesaasaaaannnnnnnnennee 62
4.1.3 IAVHHAS, TIVMHHAST ICTOPMSL. eeeeeeeeeeererereneennnnasaseeaseeseeeessesssssssssnnssnssssens 62
4.1.4 VICTIONIb30BAHMST KOHIIETITOB ...uevvuneereeneernnnerrennersnneersnneersneessseessnneessnneres 63
4.1.5 OrpaHMYeHHbIE UM HEOIPAHUYEHHbIE 3ATIOTHUTEI  ...eennnnrereeeeannnnenen 75
4.1.6 CokpalleHHbIE IIAOTOHHDBIE DYHKIIMAM «.veveeeeenrrreeeeeeanrreeeeeeeansseeeeesensenes 78
4.1.7 TIpegonpeaeIeHHBIE KOHIIEIITDI ...cceevrrrrrrreennnnnnsseseeeeeeeeeeesnrsesnsnsnnnnnssssens 82
4.1.8 OTIpeeNIEHME KOHITETITOB . ueeeeeeeeeeeeerrrrrnrennnnnnnnsseseeeeseeeeesenssssssnsnnnnnssnens 88

MepeliTh Ha CTpaHuLy C NOJSIHOW BEPCUEN»


https://rucont.ru/efd/834954
https://rucont.ru/efd/834954

MepeliTh Ha CTpaHuLy C NOSIHOW BEpPCUEn»

4.1.9 TIDYMEHEHME KOHIIETITOB..ceveereeeeeeeereeeasaaasesunnnnnrreeeeeeeeeeeessassasssssnnnsnsnnes 96
4.2 MOLLYIIM cceeeuereeeeeeenetteeeeeeneeteeseeaneeee e e e e nnatee s e nnetee s e nnneeeeeeennneeeseeannnneens 108
4.2.1 [17151 4E€TO HY>KHBI MOLYIIM? c...eeneeeeeeeeeneeeeessenereeesseenneeeesssennneeeessesnneneens 108
4.2.2 TlperMy11eCcTBa UCTIONb30BAHMS MOLYIIEH ..evveerrreeeeeeereaneeeeeseenneeeens 114
4.2.3 TIpoCTOit mpUMeP UCTIONb30BAHUS MOTYIIO M. evveereeeeeeeereeraeneerannnnennenees 115
4.2.5 OKCTIOPT M3 MOIYIIST «eveeruureerareeessuseeraaneeessnseessansesssnseesssssesssnseessssseesssees 120
4.2.6 PeKOMEHI ALV IO CTPYKTYPE MOIYISceeereennereeeseanneeeesesanmneeeesseanmeeeens 121
4.2.7 Biok uHTepdeiica MOmy/Ist U 6JI0OK Peanu3aIAN MOIYIIS «...vveeeveeeennnen 122
4.2.8 TIoAMORYIU U PA3TEIIBI MOIIYIIEM eeeeeeeneeuiueenerreeeeeeeeeeeeessassesnsnnnneneeeees 125
4.2.9 IITABTOHBI B MOIYIISIX ..veeuvereurerareersseessusessesaseessseessseesnsessssessseessseessnesnns 129
4.2.10 JIMHKOBKA HA YPOBHE MOIYIIEM «ceeeueuueeeeerienneeeeeeeenneeeeseeeneeeeessenneeeens 132
S B RCT: T woY) (0):1010 05025 (o)) (o) 4/ NS 134
4.3 OnepaTop TPEXCTOPOHHETO CPABHEHMST .. .uuuuennueneenrreeeeeeeeeeeeesaaesessnnnnnnneenees 136
T % v (0] 032 0012 ()3 07 (30 (o W O o U 136
4.3.2 YrnopsgoueHue HauMHas €O CTaHAAPTA CH+20...ccciiiiiiiieiiiireeiiiiieenes 138
4.3.3 KATETOPUM CPABHEHM S ..ceeverreeeeeeeeeeeraaaaannnnnnnnerreeeeeeeeeessessassssssnnnsnsnseeees 141
4.3.4 Co3maBaeMblii KOMIIMISTOPOM OIIepaTOp TPEXCTOPOHHETO
CPABHEHMS c.ceuuuuueeeeeaeeeeeeeeeeeetenenennnnnnnenessssaseeseeseseeresesssnsnnnnsnssssseseseeeeeeeeneennnns 143
4.3.5 [1epenyChbIBAHME BBIPATKEHMIM «..vveerreeeureeeeieeinreeeeeneinreeeeesssneeesssssnseeees 148
4.3.6 3ajaBaeMble ITOJIb30BaTe/eM U CO3/iaBaeMble aBTOMAaTUUYeCKU
OTIEPATOPDBL CPABHEHMS ... eeeeeeerrrrennnnnnnnnenaaeseeeeeeereereressnsnnnnnssssseesseseeseeeneneennnns 151
4.4 Ha3HAUEHHAST UHULIMATIMBALIMS cevvrrnnreerrrrnneeeerrennneesesssssnseesssssneeesssssnnneeesees 154
4.4.1 ATperpOBaHHAS MHULMATIMBALIMST «eeueenennennnnerreeeeeeeeeeesessaesannmnnnnsneenees 154
4.4.2 VIMeHOBaHHAsI MHULIMAIU3ALIMS UTTEHOB KITACCA .uuuneerrernneeeerernnnneeerennnns 156
4.5 conSteval M CONSTINT L iiiiiieeiieeeeieeiiieee ettt e e eeeree e e e eeeree e e e eeeeee e e s senneeeas 161
4.5.1 CONSTEVAL.ciiiiiiiiiieeeeciirirreeeeeeeeeeeeeeeeee e nnnsssaesseeeseeeeeeseessssssnnnssnsnnens 161
4.5.2 CONSTUNTE eeiieiiiiiiieeecicirirreee e e e e e e e e e e e e eeeennnrrraereeeeeeeeeesesessesnnnnnsssnsnnens 163
4.5.3 BBITIOTHEHME PYHKIIN ...veeeeueeeeeireereneeeniueeeneneeeeneeeseneesssneeessnseessanees 164
4.5.4 VTHULIMATU3ALMST IIEPEMEHHBIX.ccccceeeeeeeeennnrnrrrrereeeeseeeeeeeeeeeeessnsssssssssens 166
4.5.5 UcrpaBinsgeM mpo6ieMy MOpsiiKa CTaTUYECKO MHUITUATU3ALNNA ....... 167
4.6 Yy4IIeHYe PABOTDI C HIAGTOHAMM ....uveeeuverrueernueeenreesseesieeeseessseessseessseessees 173
4.6.1 YCTIOBHBIV SBHBITE KOHCTPYKTOD ceeeeeeeeennennnnnnnereeeeeeeeeesessaasessnnmnnnsssneeeees 173
4.6.2 HeTUnm3MpOBaHHbIE TTAPAMETPBI IHAGITOHA ....eeeeeeveeeereeeeanreeeeveeeeaneens 176
A7 VITYUITEHUST JISIMOT «.ceeveenveeueeeuteseutessseeeseeseessnteseseesseesseesneessseessseessseessees 180
4.7.1 IlIa6TOHHbIE TTAPAMETPDI JJIST JITMOTT ...veeeeveeeanrreeaeneeeeereeeeanseeesssseeeaneees 180
4.7.2 OnipenienieHyie HESIBHOTO KOMMPOBaHMS yKasaTeast this .......ccceveeeeeeee. 184

4.7.3 JIaM6abl B KOHTEKCTax 6e3 BbIIIOJTHeHMSI.
Vcnonb30BaHMe KOHCTPYKTOPA [0 YMOTYaHUIO

U KOTIMPOBAHUS IJIST JIIMOT, 6€3 COCTOSHMS c.eeennnrrrrreeeeennnnreeeeeennneeeeeeesnseseens 186
4.8 HOBBIE QTPUOYTDI ....ceeuveeeurerreeruterestesseeeseeseessstessstesseesseesneessseessssessseesnees 190
4.8.1 [[nodiscard("reason”)]] ...ccceereereerreerrersrerseeseerreenreneeseeeree st e e eeenes 191
4.8.2 [[Tikely]] ¥ [[UNTLKELYTT ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeceee e e e e e e e e e e e e e ee e e 195
4.8.3 [[No_unique_addreSS]] cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeereeenenenneeeeeeeeeeeeeeeeeenesessnnnnnnnnnns 196
4.9 JIOTIO/THUTEIBHBIE YITYUIIEHMS e eeeeeeeerraenneeeeseeamneeeesseeneeeeessesnneeeesssanneneeens 199
T I YT Y - | o =S U 199
4.9.2 Onepartop nukiIa for c MHMIMAAM3a1Mell Ha OCHOBe AMara3oHa ....... 201
4.9.3 BUPTYanbHAST QYHKIIMS C CONSTEXPT cuvveereureeeraureeneneeerareesenneeessnneeesanee 202

MepeliTh Ha CTpaHuLy C NOJSIHOW BEPCUEN»


https://rucont.ru/efd/834954
https://rucont.ru/efd/834954

8

MepeliTh Ha CTpaHuLy C NOSIHOW BEpPCUEn»

«» OrnasneHue

4.9.4 HoBblIii cMMBOIBbHBIN TUTT 17151 Utf8-cTpok: char8 t.....ccoeeccevveeviennneenn. 204
4.9.5 Mcmonp3oBaHMe using enum B JIOKAJIbHO

(163 €216 78237918701 (0 1§ Z SRR 205
4.9.6 UHUIIMaMM3aTOPBI 10 YMOTUAHUIO 71T GUTOBBIX TTOJIEI ....vveeeevreennsee. 206

5. CTaHAAPTHANA OUBIUOTEKA .....cceeeeceeecnrccnnennncsanescnsaasesenseess 209

5.1 BUOIMOTEKA HMATIAS0HOB. ..ccevvvrueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeererersrsannnnneesesesesesseeesessssnnes 210
5.1.1 KOHIIEIITBI FANGES UL VIEWS ceeeeeeeerrrrrrrrerrrrrereeeeeeeeeeeeseessssssssssssessseeseeeees 211
5.1.2 Pa6oTa aJirOpUTMOB HEITOCPEICTBEHHO CO BCEM KOHTEITHEPOM .......... 212
5.1.3 KOMITOSYIMST DYHKIIMAT c....eevvrereeeeeerreeeeeeeusreeeeeeensseeesseesnsssesssssnsssseesanns 216
5.1.4 OT/IO)KEHHOE BBITIOJIHEHIIE ...vuverrrerrrvrverrreereeeeeeeeeeeeseesssssssssssssssssseeeeeees 218
5.1.5 OTIPEIEIIEHIME BUIOB. ...eeeeeeuuerreereeeuereeeeeeassreeesasasssssesssssssssessssssssssessanns 221
oI BUCY:N5T0) Y F: | il 200 s 1o s DR 224

LIRS e R o -1 PR 230
5.2.1 CraTmu4deckast ¥ IMHAMUYECKAS JJIMHA ...ccceeeeeeererrrrrnnneeeeeeeeeeeeeerereesnnes 230
5.2.2 ABTOMaTUYeCKMi1 BBIBO, pasMepa HellpephIBHOI
TOC/IEA0BATETIBHOCTI OOBEKTOB vuvvuvuenneeeeeeeeeeereeeererrssssnnnnnsseeeeseeeeseeeerersssnnes 232
5.2.3 Co3gaHme std: :span U3 YKA3ATEIS Y PASMEDA «..uvveeeeeeeerereeeeeenrereeeaanns 233
5.2.4 I3ameHeHMe 00bEKTOB, K KOTOPBIM ITPOMCXOAUT ObGpalieHmne
UEPES COBIITKY ..uuuvrreeeeeanrrreeesaaaseseesesasssseessssssssssssssassssssssssssssssessssssssesssssnseseees 235
5.2.5 O6pamieHye K 37IEMEHTAM STd: I SPAN ceveeevrrieeeeeirreeeeeeerreeeeeeenereeeeenns 236
5.2.6 TTOCTOSIHHBI IMAITa30H M3MEHSIEMBbIX SJIEMEHTOB .uuuvveeeeeeeeeeeeeeereennnns 238

5.3 VIIYUIIEHMS] KOHTEIMHEPOB ....uuvvreeeeeeeurreeeeeeeurreeeeeasssreeesessssssessssssssssesssannnns 241
5.3.1 KoHTeliHepsI ¥ aJITOPUTMBI CO CITEIIU(GUKATOPOM CONSLEXPT .............. 241
I IS o« - Yol o= TR 242
5.3.3 ITowiemoBaTeIbHOE YIATEHUE U3 KOHTEMHEPOB ..vveeeeeeeerrreeeaenrareeeaanns 244
5.3.4 contains AJIst aCCOIMATUBHBIX KOHTEITHEPOB ....uvvvveeeeeenvvrreereenreneeeaanns 249
5.3.5 IIpoBepKa CTPOKM Ha Hamume TpepuKca M CYPAOUKCA ....eeeeeennrveeennnn.. 252

5.4 ApUQDMETUUECKIAE PYHKIIMI ....vveeeeeeerrrreeeeeeirrreeeeeainsreeeeeeessseeessessssesssssnnnns 255
5.4.1 Be30ITacHOe CPABHEHME LIEJTBIX UMCEIT ...uuvvrreereeenrreeeeenanrreeesasanssnseeanns 255
5.4.2 MaTeMaTUUECKIE KOHCTAHTDL....uuvvvrerrrrerreereeeeeeeeeeeesessnsssssssssssesseeeeeeens 260
5.4.3 BerumcyieHue cepeaHbl OTpe3Ka U JMHelHas
VIHTEPTIOTISILIMST «.veeeeeeeeeeeeeeeeeresesssnsnnsnnssssssssssseaseesessssssssssnssssssssssssssssasessssnnes 262
5.4.4 PABOTA C OMITAMI .evveeeeeeeeeeeeeeeeensnnsssrreeeereeseeeeeeseseeesessssssssssssssssseeseeeens 263

5.5 KasieHTapHbIE 30HBI Y YACOBBIE TTOSICA.eeeeeeunrrrreeeeearrreeesaaanrrreesesennseseesenannns 269
oI 270 5) 6 191105 (RN 270
IRV (=) (23501 :10) 3023 (<30 = U ) (RPN 273
5.5.3 UACOBBIE TTOSICA vvvvvvrrereeeeeeeeeeeereenssnssrssrseesresseeseeesessessssssssssssssssssesseeeeesens 289

5.6 BUOIMOTEKA (DOPMATUPOBAHMST eeeeeevrreeeeeennvrreeeaeasrreeeseanssssessssensssseessnnnnnns 296
5.6.1 OYHKIMU QOPMATHPOBAHMS . ceeeeennnrrrreeeeanerreereaesrreeesasassssseesssssssssesanans 296
5.6.2 DOPMATHAS CTPOKA ..uvvreereeenurreeeraasrrresesaassseeesessasssssesesssssssessssssssssesanans 298
5.6.3 3a/jaBaeMbIe ITOTb30BATEIEM TUITBI ..uuuueeieeeeeeeererererennaeseeeeeeeeeeeeereeennns 306

5.7 JaTbHEMAIIME YITYULIEHIIST «e..uuuvrreeereeanrrreeeeeasnsrseeeesansssesssesnssssssssssnssssesssnnnnns 312
5.7.1 Stz i DUNA_FrONT coeeeeiiiiieeeeeeeeeeeeeeee ettt ee e e e e e e e eeeeeeeenees 312
5.7.2 std::is_constant_evaluated. ..o ccceeeiiiiiiiiieeeieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 314
5.7.3 5td: :SOUNCE_LOCATLON ciiiiiiiiieieetieeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e eeeeeeeseeennes 316

MepeliTh Ha CTpaHuLy C NOJSIHOW BEPCUEN»


https://rucont.ru/efd/834954
https://rucont.ru/efd/834954

MepeliTh Ha CTpaHuLy C NOSIHOW BEpPCUEn»

OrnasneHne % 9

6. TTAPANNENIBHOCTD ..ccccveeceeeccnrernnessnresanesnsesasesasssnsessasssassssneess 3 1.8

6.1 KODYTHHBI «.ceiiiiieeeeee ettt et ettt et e e e e e e e s e e e e e assseeeeeeeeeeeeeeas 319
6.1.1 OYHKIIMSI-TEHEPATOD eeeeerrrrrrrrrunnnnnaseasereeeeeeesesrsmssssssssnssssssssssesessssssssnnns 320
6.1.2 XAPAKTEPYICTIIKI «.eeeeeeeeererrneneennnnnsasaseesesseseesesssssssssssssssssssssssssessssssssnnns 323
LI R €2 1<) 710 7] o) QU 325
6.1.4 OkytaeMbIe Y OXKUTAIOIINE OOBEKTDI ...ceevveeererrrereeenneeeeeeeeeeeeeereresnnnes 328
6.1.5 VICTIOJTHSI@ MBI TIOTOK TTPOIIECCOB «.vvvreeeeenerrreeeaeanreeeeeeeanssseessesassssesanns 330
Lo B oo T o= o U o) PO RPNt 334
L B oo TR A X=X K« RPNt 336
6.1.8 CO_AWATE teeriiieiiieiiiiee e eeeecee e ee e e e et eee e e e tae e e e eesaaneeeessannneeeesannnnas 339

6.2 ATOMADHBIE TTIEPEMEHHDBIC. ... uuueeeeeeereerereerrrrrernenennenasessseaseaeeesesssssssnssssnnsnnns 349
(ST B3 ol =X oo L ol o =1 LUt 349
6.2.2 ATOMAPHBIN YMHBIM YKABATEIIDB . ..uuueeeeeeeeeeeeeeeerererermmnnnnnssesaseeseseeesessssnnes 358
6.2.3 PactmpeHnst std: :atomic_flag..ccceeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiicccee e, 362
6.2.4 PacIMPeHMST Std: :@atoMLC cuvirereiiiieieiieii e e e e e e e eeeeeeeaees 370

(R €2) T 11e) o) 5 TR 374

6.4 3AIMEITKI VL OADBEPBI ...eeeeerereeeeeerreeeeeeessreeesaeasssresesaassssessesssssssssssssssssssessnns 379
(I Ry e - 1 o ol DU PPUPPPPP PPN 379
X Ay o« Y o Y- o =) R 385

6.5 KOOPAMHMPOBAHHOE TIPEPBIBAHME. ......uuvrreeeeeerrreeeeeanrseeeeeaeansrnseeesansssseesanns 389
6.5.1 STz 1 STOP_SOUMCE werieeieeeeeiieeeeeeeettteeeeeeee e e eeeeeeeeeeeeesssraaaerreeeeeeeeeeeas 390
6.5.2 Stz 1 STOP_TOKEN cevrrieieeeeeei et eeeeeeeeee e rarae e e eeeeeeas 391
6.5.3 5td: 1 StOP_CALTDACK ciiiiiiii it e e 391

(O RS e s ol 1 | o =TT Ut 398
6.6.1 ABTOMaTUUYECKOE MPUCOETIMHEHIIE ....eeeeeeeeeeererrrereennnnnssaaaeeeseseeeesessnnnes 399
6.6.2 KoomepatuBHOe TpepbiBaHMe std::jthread...cccccvevveeeeeeeeiiiiiieeennnnnnnn. 401

6.7 CUHXPOHU3MPOBAHHDBIE TTIOTOKM BBIBOA evvvvvrvrvennnnnnsaneaeereeeeeeeresemssnnnnnnnnnnns 404

7. TIPAKTUHECKNE MPUMEPDI ...cccceeeeeceerecsanecsaressaaacsnsassansessaneeeF L3

7.1 BICTPast CUHXPOHUSALMS TIOTOKOB.. . ceeeeeereeeeeerererenennnnnnnensaaseseeeeeeeeeeeennnnns 414
7.1.1 YCIIOBHBIE TIEPEMEHHBIEL ...eeeeeeeenieneenernereeeeeeeeeeesessasssenssnnnnssneeseaseeeeeeees 415
7.1.2 std: :atomiC_flag ceeeeeeeeeeeeeeeeeeecee e e e e e e e e e e e e e 417
7.1.3 std: :atomic<bOOL>.. i e e e e e e e e e e e e ee e 420
A B 1) 141 o) ) 2 R 422
7.1.5 OOIIAST CTATHCTIRA eeeveeeeeeeeeeeeeeeesssssssseeereeeeeseeeeeessessssssssssssssssseseesseesens 424

7.2 BapuaImyt 00BEKTOB fULUTE. .....ccccuieeeiieeeeiieeeeiie e et e tee e e eee e ae e e 425
7.2.1 JIeHUBBII OOBOKT fULUIE .....eevvveeeeeeiiieeeeeeeeeee e eee e e ee e e e 428
7.2.2 BBITIOTHEHYE HA IPYTOM ITOTOKE ....evveeereeuerrreeraennrreeesaennneeessesnmnneeesans 431

7.3 MomuduKaIs 1 0606IIEHME TEHEPATOPAveeeuvreeerrreeerereaarseeaasseeeasssesensees 436
7.3.1 VIBIMEHEHMST «.uuuuneeeeeeeeeeeeeeeeeeeensnnnnnnaaaaeaseeeeeessssesssssnsnnnnnssesssseessessssssssnnns 440
A I O 1570167 11032 37 (<Y R 443

7.4 Pasnu4yHble IOTOKOBbIE aPXUTEKTYPbl, OCHOBAHHBIE HA 33[AUAX ............... 447
7.4.1 TIpo3pauHas apXUTEKTypa OKUAAIOMIETO TTOTOKA 33 «.evvvereeereeeeennsns 447
7.4.2 ABTOMaTMUeCKOe BO3OOHOB/ICHME OXKMIAIOMICN 3aLAUM .ueeeeeeeeeennnnn... 450
7.4.3 ABTOMaTM4YeCcKoe BO30OHOBJIEHVE OXKIIAIOIIEro 06beKTa
HQ OTHETIBHOM TIOTOKE ..ceuernnrenernereneeennreneenneeseesneesneesneesnessnessnesssessnnessnssnnnes 453

MepeliTh Ha CTpaHuLy C NOJSIHOW BEPCUEN»


https://rucont.ru/efd/834954
https://rucont.ru/efd/834954

MepeliTh Ha CTpaHuLy C NOSIHOW BEpPCUEn»

10 < Ornasnenue

DMTUTION .. eeeeeecceeeeecrneeecssnneeessensaeesssssaesssssaessssssassssnsanessen 458
OOMOJNIHUTENIbHAA UHOPOPMALUA ..., 460
8. CH+23 U HE TOJBKO ....uueeeeereeeeereeeecssneeesssnneessssseesssnsessssnsesssssssssnnas 461
Bl 2B e eeeeeeee ettt e et e et e e e e e e e e e e e a e b ——————————————aeeeteerrrrrrarana—————— 462
8.1.1 BUOIMOTEKA COITPOTPAMM ....vvvreeeeenrrereeeeansreeeeeeasseseeeeaassssesesesssssesnnns 462
8.1.2 Monmynsipu3upOBaHHAS CTAHAAPTHAS OVIOTVOTEKA «..vvveeeveeeranveeeeanneenns 476

I BRCTR 7 Uad s (o) 05 077 <) 7 (PPNt 479
8.1.4 CeTEBAS OMOIMOTEKA eeeeeeeeeeeereeenenrrnrrrreeeeereeeeeeeeeeeeseessssssssssssssssseseeeens 483

8.2 CHH23 MJTH TIOBIKE. .. uuuurrrrrerrreeeeeeeeeeeeeeeeseesnssssssssssseseesssesesessessssssssssssssssseseees 485
8.2.1 KOHTPAKTBI ...euverrverreeeeeeeeeeeeaaaaaniuasnnneneeeeeeeeesesesesssssssnsnsnsssseeseaseeeeeeses 485
8.2.2 POMDIIOKCHIST ...vvveeeeeieeeeeeeeciteeeeeeeteeeeeeeenaeeeeeeeanssaseeseensaseaeaeanssnseaaanns 488
8.2.3 COITOCTABIIEHME C OOPABLIOM..cceeeeeuerrereeeeannrreeeeaeansrereeeeaanseseesssansssseesanns 492

8.3 IlononHuTenbHas MHGoOpManys 0 cTaHAAPTE C++23 .. uiiiiieciiieeeeeciireeeenn, 496
9. [1ONONHUTENIBHOE TECTUPOBAHMUE .....ueeeeeeeereecneenreasessaessaessaessaene 497
10, TNOCCAPUM ...ceeeeeeereceeecneeccneeccnnecsnnecsnnsessasessnsessasessasessasessasssssasens 510

MepeliTh Ha CTpaHuLy C NOJSIHOW BEPCUEN»


https://rucont.ru/efd/834954
https://rucont.ru/efd/834954

