JEZYKI PROGRAMOWANIA

Czym zachwyci C++26

W momencie pisania tego artykutu (listopad 2025) C++26 znajduje sie w stanie feature freeze
od czerwca 2025 roku. Oznacza to, ze nie zostang juz dodane zadne nowe funkcjonalnosci,
a komitet skupia sie na rozwigzywaniu uwag krajowych ciat normalizacyjnych oraz naprawie
btedow. Finalizacja standardu przewidywana jest na marzec 2026 roku w Londynie. C++26
przynosi przetomowe zmiany, szczegdlnie w zakresie refleksji. Jest ona wg Herba Suttera
,bardziej transformacyjna niz jakiekolwiek 10 innych gtéwnych funkcjonalnosci, na ktdre kie-
dykolwiek zagtosowalismy do standardu, razem wzietych”.

I ZMIANY W JEZYKU

C++26 wprowadza kilkadziesiat potwierdzonych zmian w jezyku, z kto-
rych najwazniejsze to refleksja (ang. reflection) w czasie kompilacji,
kontrakty (po piecioletniej przerwie) oraz szereg ulepszen bezpie-
czenstwa eliminujacych niezdefiniowane zachowanie (ang. undefined
behavior, UB).

I Refleksja - nowa era metaprogramowania

Refleksja - mechanizm jezyka pozwalajacy programowi analizowaé wiasne
struktury, takie jak typy, pola czy funkcje, i wykorzystywac te informacje na
etapie kompilacji do generowania lub modyfikowania kodu. Dzigki niej kom-
pilator zyskuje mozliwos¢ ,zagladania” do programu i operowania na jego
metadanych w kontrolowany, bezpieczny sposéb.

Refleksja (P2996R13 wraz z szeScioma towarzyszacymi propozycja-
mi) to w mojej opinii najwazniejsza funkcjonalnos¢ dodana do C++
od wprowadzenia C++11. Operator refleksji ~* (nazywany ,,unibrow
operator”) pozwala na refleksje nad typami, funkcjami i innymi
elementami programu w czasie kompilacji. Odzwierciedlony ele-
ment staje sie wartoscig typu std: :meta: :info, ktérg mozna bada¢
i manipulowacd. Drugi kluczowy operator — splice [ ::] — pozwala na
»wklejenie” odzwierciedlonej informacji z powrotem do kodu, umoz-
liwiajac generowanie kodu na podstawie metadanych.
W Listingach 0 i 2 przedstawitem przykladowe uzycie refleksji
w wersji zaimplementowanej przez fork kompilatora Clang od firmy
Bloomberg [0], na tapet biorac popularne bolaczki programistéw
C++.
Kluczowe elementy uzywane w przykladach:
» A (operator refleksji) — przeksztalca typ lub element w warto$é
std::meta::info
» [::] (splice operator) - ,wkleja” metadane z powrotem do
kodu, np. [:member:] rozwija si¢ do rzeczywistej nazwy
sktadowej
» std::define_static_array() - konwertuje sekwencje meta: : info
na statyczng tablice, umozliwiajgc uzycie w template for
» template for - petla wykonywana w czasie kompilacji, iteru-

jaca po metadanych
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W Listingu 0 przedstawiono zamiane warto$ci enumeracyjnych
na wartosci tekstowe odpowiadajace ich nazwom, co dotychczas byto
mozliwe tylko przy zastosowaniu hackéw (jak np. magic_enum) lub
dodatkowych programéw wywolywanych przed kompilacjg. W Listin-
gu 2 natomiast przedstawiono serializacje klas bez ingerencji w nie, co
dotychczas wymagalo uzycia niestandardowego oprogramowania do

parsowania/generowania kodu lub utworzenia go recznie.
Listing 0. Implementacja funkcji enum_to_string

#include <meta>
#include <print>
#include <string>
#include <type_traits>

enum class HttpStatus {
OK = 200,
NotFound = 404,
InternalError = 500

35

// Convert any enum value to its string name at compile-time
template <typename E>

requires std::is_enum_v<E>
constexpr std::string enum_to_string(E value)

{

std::string result = "<unknown>";

// Reflect on the enum type using ~" operator
// Get all enumerators and convert to static array for
// constexpr iteration
template for (constexpr auto e :
std::define_static_array(
std: :meta: :enumerators_of(~"E)))

// Splice the enumerator value using [:e:]
if (value == [:e:])
{
// Get the identifier name of the enumerator
result =
std::to_string(std::meta::identifier_of(e));
}
}
return result;

}

int main() {
// Compile-time usage
constexpr auto ok_name = enum_to_string(HttpStatus::0K);
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static_assert(ok_name == "OK");
auto print_status = [](HttpStatus status) {
std::println("Status {}: {}",
std: :underlying_type_t<HttpStatus>(status),
enum_to_string(status));
¥
// Runtime usage
print_status(HttpStatus::0K);
print_status(HttpStatus: :NotFound);
print_status(HttpStatus::InternalError);

// Unknown value
print_status(HttpStatus(999));
}

Listing 1. Wykonanie kodu z Listingu 0

% ./reflectionl

Status 200: 0K

Status 404: NotFound
Status 500: InternalError
Status 999: <unknown>

Listing 2. Funkcja debug_print serializujaca klasy

#include <meta>
#include <print>
#include <string>

struct Person {
std::string name;
int age;
std::string email;

}s

// Generic debug printer for any struct

// Prints all member names and their values
template <typename T>

void debug print(const T& obj)

{
std::println("{}:", std::meta::identifier_of(~"T));
// Iterate over all non-static data members
template for (constexpr auto member :
std: :define_static_array(
std: :meta: :nonstatic_data_members_of(
AT,
std: :meta::access_context::current())))
{
// Print member name and value using splice operator
std::println(" {}: {}",
std::meta::identifier_of(member),
obj.[:member:]);
}
}

int main() {
Person alice {
.name = "Alice Smith",

.age = 30,

.email = "alice@example.com"
¥
Person bob {

.name = "Bob Jones",

.age = 25,

.email = "bob@example.com"
¥

debug_print(alice);

{ WWW.PROGRAMISTAMAG.PL }

/| CZYM ZACHWYCI C++26 /

std::println("");
debug_print(bob);
}

Listing 3. Wykonanie kodu z Listingu 2

% ./reflection2
Person:
name: Alice Smith
age: 30
email: alice@example.com

Person:
name: Bob Jones
age: 25

email: bob@example.com

Uwaga: przyklady z Listingdw 0 i 2 byly kompilowane w oparciu o fork
kompilatora Clang od firmy Bloomberg [0]. Kod zgodny z ostateczna

wersjg standardu C++26 moze si¢ nieznacznie réznic.

| Szersze mozliwosci refleks;i

Przedstawione przyklady to zaledwie wierzchotek gory lodowej.
Refleksja w C++26 umozliwi scenariusze, ktére dotychczas wymaga-
ty zewnetrznych generatoréw kodu lub byly niemozliwe:

» Automatyczna serializacja do dowolnych formatéw — wystarczy
napisa¢ jeden generyczny serializer, ktéry obstuzy kazda struk-
ture, wlaczajac w to zagniezdzone kontenery STL, smart pointe-
ry i typy opcjonalne.

» ORM-y i mappery baz danych - automatyczne mapowanie
struktur C++ na tabele SQL bez makr i zewnetrznych narzedzi.

» Dependency injection — kontenery DI moggce automatycznie
wykrywa¢ i wstrzykiwaé zaleznosci na podstawie typéw para-
metréw konstruktora.

» Automatyczne generowanie GUI — tworzenie formularzy i in-
terfejsow na podstawie struktury klas.

» Mock-i do testow — generowanie mock obiektéw w czasie kom-
pilacji bez frameworkéw typu GMock.

» Walidacja i sanityzacja — automatyczne sprawdzanie ograniczen

na polach struktur bez boilerplate’u.

Co kluczowe, wszystko to dzieje si¢ w czasie kompilacji - zero narzu-
tu w runtime (wzgledem rozwiazan juz istniejacych), pelne bezpie-

czenstwo typow, mozliwo$¢ optymalizacji przez kompilator.

I Kontrakty - powr6t po redesignie

Kontrakty (P2900R14) wracaja do C++ po usunieciu z draftu C++20.
Wprowadzaja preconditions (pre), postconditions (post) i assertions
(contract_assert) do specyfikacji interfejsow funkcji.
Standard definiuje trzy semantyki kontraktow:
» ignore — kontrakty sg catkowicie pomijane, brak sprawdzania
» observe — naruszenie kontraktu wywoluje handler, ale wykona-
nie moze by¢ kontynuowane

» enforce — naruszenie kontraktu zawsze konczy program

Wybér semantyki jest implementation-defined - to implementacja

(kompilator) decyduje, ktére tryby udostepnia i jak je kontrolowac.
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Typowo bedzie to opcja kompilacji, np. -fcontract-evaluation-
semantic=observe lub -fcontract-evaluation-semantic=enforce.
W kodzie z Listingu 4 znajduja si¢ dwa naruszenia kontraktu
funkcji divide():
1. Dzielenie przez -1: jest to blad logiczny, poniewaz tak go zde-
finiowaliémy. Zachowanie jest zdefiniowane dla prawie wszyst-
kich wartosci int — w szczegolnosci 10.

2. Dzielenie przez 0: undefined behavior.

W zalezno$ci od tego, czy uzyjemy semantyki enforce czy observe,
program zostanie przerwany po pierwszym naruszeniu (ang. enforce)
albo zostanie tylko pokazana informacja diagnostyczna (ang. obse-
rve), a program bedzie kontynuowat wykonanie. W moim przypad-
ku dalsze wykonanie sprowadzilo si¢ do zaraportowania informacji
o kolejnym naruszeniu kontraktu (dzielenie przez 0) oraz zakoncze-
niu dziatania programu, co jest jednym z nieskonczenie wielu prawi-
dlowych zachowan w przypadku UB.

Listing 4. Przyktad uzycia kontraktow

#include <print>

int divide(const int a, const int b)
pre (b '=0 & b != -1)
post (r: a==b *r + a%b)

{
contract_assert(a >= 0 || b != 0);
return a / b;
}
int main()
{
// no contract violation
std::println("10 / 3 = {}", divide(10, 3));
// contract violation: == -1
std::println("10 / -1 = {}", divide(10, -1));
// contract violation: b ==
std::println("10 / © = {}", divide(10, 0));
}

Listing 5. Wykonanie kodu z Listingu 4, semantyka observe

% gcc-cpp26-contracts/bin/g++ -std=c++26 \
-fcontracts \
-fcontracts-nonattr \
-Wall \
-Wextra \
-pedantic \
-fcontract-evaluation-semantic=observe \
-o contractsl-observe \
main.cpp

% ./contractsl-observe
10 / 3 =3
contract violation in function int divide(int, int) at
main.cpp:7: b =0 & b I= -1
[assertion_kind: pre, semantic: observe,
mode: predicate_false, terminating: no]
10 / -1 = -10
contract violation in function int divide(int, int) at
main.cpp:7: b != 0 & b != -1
[assertion_kind: pre, semantic: observe,
mode: predicate_false, terminating: no]
zsh: floating point exception (core dumped)
./contractsl-observe
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Listing 6. Wykonanie kodu z Listingu 4, semantyka enforce

% gcc-cpp26-contracts/bin/g++ -std=c++26 \
-fcontracts \
-fcontracts-nonattr \
-Wall \
-Wextra \
-pedantic \
-fcontract-evaluation-semantic=enforce \
-0 contractsl-enforce \
main.cpp

% ./contractsl-enforce
10 /3=3
contract violation in function int divide(int, int) at
main.cpp:7: b =0 & b = -1
[assertion_kind: pre, semantic: enforce,
mode: predicate_false, terminating: yes]
terminate called without an active exception

zsh: IOT instruction (core dumped) ./contractsl-enforce

Kontrakty nie s jeszcze dostepne w gléwnych galeziach kompilato-
réw Clang i GCC, jednak sg one aktywnie rozwijane. Eksperymental-
ne implementacje [1] pokazuja, ze komunikaty btedéw beda znacznie
bardziej informatywne niz tradycyjne asserty, wlaczajac w to warto-
$ci zmiennych i pelny kontekst naruszenia. Komitet pracuje réwniez

nad semantyka must enforce dla krytycznych kontraktéw, ktore mu-

sz3 by¢ sprawdzane nawet przy agresywnej optymalizacji.

Pack indexing - bezposredni dostep do
parameter packéw

Pack indexing (P2662R3) umozliwia bezposredni dostep do elemen-
téw parameter packéw bez skomplikowanego metaprogramowania
szablonowego.

Listing 7. Przyktad pack indexing

#include <print>
#include <type_traits>

template<typename... Ts>

auto get_first(Ts... values)
{
return values...[0];
}
template<typename... Ts>
auto get_last(Ts... values)
{
return values...[sizeof...(values) - 1];
}
int main()
{
std::println("First: {}", get_first(1, 2, 3, 4));
std::println("Last: {}", get_last(1, 2, 3, 4));
}

Listing 8. Wykonanie kodu z Listingu 7

% ./pack_indexing
First: 1
Last: 4
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