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Robert Nowak

Wyrazenia reqgularne w C++
biblioteka boost::regex i boost::xpressive

Wyrazenia regularne uwaza sie za elementy programowania deklaratywnego, ponie-
waz nie dostarcza sie sposobu postepowania (algorytmu), tylko danych wejsciowych
i opisu wyniku. Sq one przydatne przy obréobce danych tekstowych, pozwalaja zna-
cznie uprosci¢ kod programu. W artykule omawiamy dwie biblioteki dostarczajace
wyrazen regularnych dla C++ majac na uwadze fakt, ze udogodnienia takie zostaty

dodane do standardu tego jezyka.

wych, biblioteka standardowa dostarcza klase do re-

prezentacji napisu oraz wyrazenia regularne, sg one
czescig standardu C++11. Tradycyjne napisy przetwarza
sie za pomocaq jezykow skryptowych (AWK, sed, Python,
Perl), ktore stanowig rozszerzenie systemu operacyjnego
i sq uzywane do kontroli pracy aplikacji, co czesto wy-
maga obrébki tekstowych plikéw konfiguracyjnych i tek-
stowych plikdw z logami. Jezeli wydajnos¢ modutu ope-
rujacego na tekscie i utworzonego w tych jezykach jest
niewystarczajaca, warto rozwazaé uzycie C++ do jego
implementacji, wtedy kod jest translowany do kodu ma-
szynowego, natomiast jezyki skryptowe sg interpretowa-
ne — wiec zazwyczaj duzo mniej wydajne.

Napisy w C++ sa obiektami standardowej klasy
std::string. Klasa ta jest konkretyzacjq szablonu basic_
string dla typu char (znaki 8 bitowe). Klasa std::wstring
jest generowana na podstawie tego samego szablonu
- znaki sg przechowywane przez obiekty typu wchar_t
(znaki 16 bitowe). Oprocz mozliwosci przechowywania
napisow (o zmiennej dtugosci) szablon basic_string do-
starcza podstawowych operacji: poréwnywania, tgczenia
napiséw, wyszukiwania znakow.

Jezyk C++ pozwala na zapis statych napisowych bez-
posrednio w kodzie programu. Ciag znakdéw w cudzysto-
wach jest zamieniany na tablice znakdw, ktérg mozna
inicjowac obiekty typu string (w opisie bedziemy pomijali
przestrzen nazw). Mozna wskazac¢ sposob kodowania oraz
reprezentacje znaku:

J ezyk C++ pozwala na przetwarzanie danych teksto-

~ASCII” tablica obiektow typu char (8 bitowe);

= |"wchar_t” tablica obiektow wchar_t (16 bitowe);

= u8"”UTF-8 String \u0O3CO” tablica obiektéw typu char,
kodowanie UTF-8, znak UTF 03CO - to pi;

m U"UTF-16 String \u0O3CO0” tablica obiektéow charl6_t
(16 bitowe), kodowanie UTF-16;

s U”UTF-32 String \u03CO0". tablica obiektow char32_t

(32 bitowe), kodowanie UTF-32.

Tablice znakdéw sg zakonczone znakiem konca napisu,
tzn. znakiem \0, jest to standard stosowany w C. Tablice
znakéw mozna utworzy¢ za pomocg metody c_str() dla
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Szybki start

Aby uruchomic przedstawione przyktady, nalezy mie¢ do-
step do kompilatora C++ oraz edytora tekstu. Przyktady wy-
korzystuja biblioteki boost (www.boost.org). Aby poprawnie
uruchomic te, ktdre wykorzystuja biblioteke boost::regex,
nalezy dodac odpowiednie zaleznosci dla konsolidatora
(linkera), dla g++ nalezy dodac opcje: -Iboost_regex; dla
Visual Studio (program link) biblioteka ta jest dodawana
automatycznie. Przyktady wykorzystujgce boost::xpressive
wymagaja jedynie poprawnej instalacji tej biblioteki. Na
wydrukach pominieto dotgczanie odpowiednich nagtéwkow
oraz udostepnianie przestrzeni nazw, petne zrddta umie-
szczono jako materiaty pomocnicze.

obiektu std::string, mozna takze uzyc¢ takiej tablicy do
inicjacji obiektu std::string.

Wyrazenia regularne pozwalajg opisywac grupe ,po-
dobnych” napisow. Opisy takie sg przydatne, gdy chcemy
wykonywac pewne operacje na napisach, ktore reprezen-
tujq pewien szablon. Wyrazenia regularne sa przydatne
przy przetwarzaniu tekstow, dlatego sa dostepne stan-
dardowo w tych jezykach skryptowych. Zostaty takze
dodane do biblioteki standardowej w nowej wersji stan-
dardu C++11, oferujq ja m.in. kompilatory Visual Studio
2010 oraz GNU GCC 4.6. Dla innych, stosowanych obec-
nie kompilatoréw, mozemy wykorzystac jedna z kilku bi-
bliotek boost.

Wyrazenia regularne mozna opisa¢ napisem, ktéry
zawiera symbole specjalne, patrz ramka. Przyktadowo:
.a oznacza dwuliterowy napis konczacy sie literg a (1a, aa,
Aa, ...); [AEQ]la oznacza napis Ala, Ela lub Ola; \da albo
[[:digit:]]a oznacza dwuliterowy napis rozpoczynajacy sie
cyfrg, a konczacy literg a (1a, 2a, ... ,9a); a*b oznacza
dowolng liczbe liter a, a nastepnie litere b (b, ab, aab, ...);
a? b oznacza opcjonalne wystgpienie litery a, a nastepnie
litere b, czyli opisuje dwa napisy: b i ab; (a|b)b oznacza
wystapienie litery a lub b na pierwszej pozycji, a nastepnie
litery b; (ab)+ oznacza przynajmniej jedno powtdrzenie
ciggu ab (ab, abab, ababab, ...); a(a|b)*b oznacza wyra-
zenie regularne, ktore opisuje napisy rozpoczynajace sie
literg a, zakonczone literg b, sktadajace sie jedynie z liter
a i b (napisy ab, aab, abb, aaab, aabb, abab, abbb, ...).



ZNAKI PISARSKIE sg kodowane
w sposob standardowy od XIX wieku,
uzywano wtedy kodu Morsa oraz ko-
dow telegraficznych (5 bitdw na znak).
W systemach komputerowych domi-
nujaca role odgrywa ASCIl (American
Standard Code for Information Inter-
change, 7 bitowy), a ostatnio Unicode
(znaki 16- i 32 bitowe oraz o zmiennej
dtugosci od 8 do 32 bitow).

Taka roznorodnosc wynika z faktu
istnienia wielu alfabetéw narodowych
i wielu metod ich obstugi. Jezeli wyko-
rzystujemy ASCII, 7 bitow jest wykorzy-
stywane na kodowanie znakow alfabetu
tacinskiego, uzywanych w tekstach
utworzonych w jezyku angielskim, cyfr
i znakow przestankowych. Do repre-
zentacji innych znakdw, na przyktad
znakow narodowych wykorzystano
6smy bit, co daje mozliwosc¢ zakodowa-
nia dodatkowych 128 symboli. Niestety,
dodatkowych znakow, ktore chcieliby-

WYRAZENIA REGULARNE W C++

$my zakodowac jest znacznie wiecej niz
128, wiec istnieje wiele standardowych
zbiorow konwertujacych 8 bitdw na
znak pisarski, zbior taki nazywamy
strong kodowa. Reprezentacja 8 bitowa
oraz mechanizm stron kodowych,
pozwala reprezentowad teksty w wie-
kszosci uzywanych jezykow. Niestety
takie kodowanie nie pozwala, w prosty
sposob, umieszczac¢ w tym samym
tekscie znakow z réznych stron kodo-
wych, wiec jezeli tekst zawiera napisy
w dwodch réznych jezykach jest ktopo-
tliwy do kodowania. Z drugiej strony, te
same ciagi bajtow moga reprezentowac
rézne ciggi znakdw pisarskich, co moze
prowadzi¢ do trudnosci z odczytaniem
tekstu.

Wymienione problemy rozwiaza-
no, stosujac dtuzsze, niz 1-bajtowe,
reprezentacje znakdw. Znaki 16 bitowe
(UTF16, UCS2) pozwalaja zakodowac
symbole uzywane w wiekszosci wspot-

czesnych jezykoéw, znaki 32 bitowe
(UTF32, UCS-4) pozwalaja kodowac
wszystkie symbole, takze wystepujace
w alfabetach obecnie nie stosowanych
(np. hieroglify). Wada napiséw wykorzy-
stujacych kodowanie szerokimi znaka-
mi, jest zajetos¢ pamieci, gdy kodujemy
napisy w jezyku angielskim. Wade te
mozna eliminowag, stosujac kodowanie
znakow przez obiekty o réznej dtugosci:
znaki ASCII przez symbole 1-bajtowe
(8 bitow), znaki z alfabetow narodo-
wych przez symbole dtuzsze (2, 3 lub
4 bajty). Takie kodowanie jest opisane
przez standard UTF8. Zaletg UTF8 jest
zgodnosc z ASCII, wadg — niebanalne
obliczanie dtugosci napisu, nie ma pro-
stej zaleznosci liczby znakéw w napisie
od liczby bajtéw zajmowanych przez
napis.

Obecnie najbardziej popularne jest
kodowanie UTF-8. Jezyk C++ wspiera
wszystkie wymienione wyzej standardy.

Za pomocqa przedstawionego opisu mozna utworzyé
obiekt reprezentujacy wyrazenie regularne. Obiekt taki
pozwala typowo na nastepujace operacje:

= badanie, czy dany napis jest opisywany przez wyraze-
nie regularne;

m badanie, czy dany napis zawiera cigg symboli (pod-napis)
opisywany przez wyrazenie regularne;

®m zamiana cigqgu symboli opisywanych wyrazeniem regu-
larnym na inny ciag symboli.

Dodatkowo dostepne sg metody iteracji po odnalezionych
pod-napisach opisywanych wyrazeniem regularnym oraz
dzielenia tekstu na grupy.

W artykule bedziemy wykorzystywali biblioteke bo-
ost::regex, ktéra jest dostepna od kilku lat dla wielu
platform i jest w duzej mierze zgodna ze standardem.
Dodatkowo opisana bedzie biblioteka boost::xpressive,
ktéra pozwala tworzy¢ obiekty reprezentujgce wyrazenia
regularne w czasie kompilacji. Obiekty reprezentujace
wyrazenie regularne przedstawione w tym artykule maja
semantyke wartosci, mozna je kopiowac, przekazywac
jako argument czy zwracac z funkcji lub metody.

BIBLIOTEKA BOOST::REGEXP

Wyrazenie regularne jest obiektem typu szablonowego
basic_regex, gdzie parametrem jest typ znaku. Dla zna-
kow char klasa ta nazywa sie regex, dla wchar_t — wre-
gex. Napis opisujacy wyrazenie regularne jest przekazy-
wany w konstruktorze, gdzie tworzony jest wewnetrzna
reprezentacja wyrazenia regularnego (jest nig automat
skonczony). Jezeli obiekt jest prawidlowo zainicjowany,
CO oznacza m.in., ze opis jest poprawny, to metoda basic_

regex::empty() zwraca false. Opis wyrazenia regularnego
to napis zawierajacy symbole specjalne, tak jak pokaza-
no wczesniej. Jezeli symbol posiadajacy specjalne zna-
czenie chcemy wykorzystaé wprost, stawiamy przed nim
lewy ukosnik (backslash, \). Prosze zwrdci¢ uwage, ze
kasowanie specjalnego znaczenia symbolu w wyrazeniu
regularnym odbywa sie za pomocq tego samego znaku,
co kasowanie specjalnego znaczenia wewnatrz statych
napisowych jezyka C++, wiec jezeli wyrazenie regularne

Wybrane na potrzeby demonstracji symbole specjalne sto-
sowane przy opisie wyrazen regularnych. Petna lista (kilka-
dziesigt symboli) jest dostepna w dokumentaciji bibliotek.

SYymBoL OPIs

AS poczatek i koniec linii
dowolny pojedynczy znak

[aeo] zbidr znakéw

[a-z] zakres znakéw

[~0-9] znak spoza zakresu

[[:alpha:]] litera (predefiniowany zbiér znakéw)

[[:digit:]] cyfra (predefiniowany zbiér znakéw)

[[:space:]] biaty znak (predefiniowany zbiér znakéw)

\d to samo co [[:digit:]]

\s to samo co [[:space:]]

* dowolna liczba (zero lub wiecej) powtdrzer poprzed-
niego symbolu

+ jedno lub wiecej powtdrzenie poprzedniego symbolu

? opcjonalnosé: zero lub jedno powtdrzenie

{m,n} od m do n wystgpien

(wyr) grupa, do ktérej odnoszg sie inne operacje

| alternatywa
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jest dostarczone jako stata napisowa (napis w cudzysto-
wach umieszczony w kodzie), to musimy backslash pisa¢
podwoijnie!

Po poprawnym utworzeniu obiektu reprezentujgcego
dane wyrazenie regularne mozemy uzywac funkcji opi-
sanych ponizej. Badanie, czy napis jest opisywany wy-
razeniem regularnym jest realizowane przez funkcje re-
gex_match, wyszukiwanie ciggu znakdéw (pod-napisu)
opisywanego danym wyrazeniem wykonuje regex_se-
arch, regex_replace pozwala zastepowac fragmenty opi-
sane danym wyrazeniem regularnym innym napisem.

Funkcja regex_match wymaga podania dwdch argu-
mentdw: napisu ktory bedzie badany oraz obiektu repre-
zentujacego wyrazenie regularne. Zwraca ona wartos¢
logiczng, czy napis jest opisywany wyrazeniem regular-
nym. Przyktad uzycia tej funkcji zawiera Listing 1, gdzie
pokazano funkcje correctIP sprawdzajaca, czy napis jest
poprawnym adresem IP. Przedstawiony kod sprowadza
badanie tej poprawnosci do badania warunku, czy na-
pis sktada sie z 4 sekcji zawierajacych od 1 do 3 cyfr
i rozdzielonych kropka, nie jest to badanie doskonate,
za poprawny adres IP zostang uznane napisy takie jak
256.0.0.0 czy 0.0.0.999. Wyrazenia regularne pozwalaja
taka funkcje zapisa¢ za pomocg dwdch linii kodu.

Funkcja regex_search bada, czy dany napis zawiera
ciqg symboli (pod-napis) opisywany przez wyrazenie re-
gularne, zwraca ona prawde logiczng (true), jezeli taki
ciag udato sie odnalez¢. Istnieje mozliwos$¢ uzyskania
wskazania na ten pasujacy pod-napis, obiekt typu smatch,
przekazywany jako argument referencyjny do funkcji re-

bool correctIP(const std::string& ip) {
static const regex
e ("\\d{1,31\\.\\d{1,33\\.\\
d{1,3}\\.\\d{1,3}");
return regex match(ip, e);

}

Listing 1. Badanie, czy napis opisuje poprawny adres IP

gex_search jest wypetniany odpowiednimi wartosciami.
Przyktad zawiera Listing 2, ktory pokazuje kod wyszuku-
jacy odpowiedni znacznik html w farncuchu znakow.

Obiekty generowane przez szablon match_result, za-
wierajgce kolekcje par wskaznikéw lub par iteratoréw, sg
wykorzystywane do wskazywania na cigg znakow. Pierw-
szy wskaznik (lub pierwszy iterator) z pary wskazuje na
pierwszy znak opisywanego ciggu, zas drugi - na znak
nastepny po ostatnim znaku opisywanego ciggu (stosuje
sie tutaj konwencje taka, jak dla zakresu iteratoréw w bi-
bliotece standardowej C++). Biblioteka definiuje cztery
rézne typy, generowane na podstawie tego szablonu (réz-
ne typy znakow, wskaznik lub iterator):

= typedef match_results<const char*> cmatch;

= typedef match_results<const wchar_t*> wcmatch;

m typedef match_results<string::const_iterator> smatch;
= typedef match_results<wstring::const_iterator> wsmatch.
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Pierwszy element kolekcji wskazuje na ciag opisywa-
ny catym wyrazeniem regularnym, drugi element kolekgcji
(element o indeksie 1) opisuje ciag ,pasujacy” do pierw-
szej grupy (grupy w wyrazeniu regularnym tworzone sg
za pomoca hawiasow), trzeci element kolekcji to cigg od-
powiadajacy drugiej grupie itd.

string html = /* wczytaj strone html */;
regex mail("href=\"mailto: (.*?)\">");
smatch what;//przechowuje wyniki wyszukiwania
if( regex search(html,what,mail) ) {
//what[0] napis pasujacy do wyrazenia
cout << "mail to" << what[1l] << endl;

}

Listing 2. Wyszukiwanie wzorca opisywanego wyrazeniem regu-
larnym. Tutaj kod, ktéry przeszukuje tekst html w poszukiwaniu
adresow e-mail

W przyktadzie pokazanym na Listingu 2 wykorzystuje-
my niezachtanne dopasowywanie do grupy, co jest zapi-
sane w wyrazeniu regularnym jako (.*? ). Symbole wielo-
znaczne, na przyktad *, mogg reprezentowac pod-napisy
réznej dtugosci, co pozwala na powstawanie przypadkdw,
gdy ten sam napis wejsciowy moze byc¢ interpretowany
na wiele sposobdw. Biblioteka boost::regex wykorzystuje
dwa rodzaje dopasowan: zachtanne, gdy symbol opisuje
pod-napis o maksymalnej dtugosci, oraz niezachtanne,
gdy dopasowanie oznacza ciag o minimalnej dtugosci.
W ten sposdéb usuwane sg niejednoznacznosci. Wyraze-
nie regularne <(.*)> wskaze na ciqg <p>Hello</p> dla
wejscia xxx<p>Hello</p>yyy, zas wyrazenie <(.*? )>
znajdzie <p> dla tego samego wejscia.

Funkcja regex_replace pozwala zastepowac fragmen-
ty opisane danym wyrazeniem regularnym wybranym
napisem. Argumentami tej funkcji sq: napis wejsciowy,
wyrazenie regularne oraz napis formatujacy, czyli napis,
ktory bedzie wstawiany w miejsce ciggu opisanego wy-
razeniem regularnym. Napis formatujacy moze zawierac
kilka symboli specjalnych, miedzy innymi znak &, ktéry
okresla fragment tekstu opisany wyrazeniem regular-
nym; znak \D oznacza fragment tekstu dopasowany do

Operatory reprezentujgce niektore symbole specjalne dla
boost::xpressive

WYRAZENIE TYPOWY SYMBOL  OPIS

bos A poczatek sekwencji

a>>b brak konkatenacja

as_xpr('a’) a znak

as_xpr("abc”)  abc cigg znakéw

(set="a’,b’’c’) [abc] zbior zbior

_ dowolny znak
alternatywa

* * dowolna liczba wystapien,
- operator jest prefiksowy

+ + jedno lub wiecej wystapienie

? ! opcjonalnos¢, prefiksowy

(s1=a), gdziel (a)
to nr grupy

grupa



Wiecej w ksigzce

Omowienie wspotczesnie stosowanych technik, wzorce
projektowe, programowanie generyczne, prawidtowe zarza-
dzanie zasobami przy stosowaniu wyjatkow, programowa-
nie wielowatkowe, ilustrowane przyktadami stosowanymi

w bibliotece standardowej i bibliotekach boost, opisano

w ksigzce Robert Nowak, Andrzej Pajak ,,Jezyk C++: mecha-
nizmy, wzorce, biblioteki”, BTC 2010.

grupy D, gdzie D = 1, 2, ..., 9. Przykladowo regex_re-
place("(<p>)+", "<p><p>hello", "<p>") zwrdci napis
<p>hello, zas$ regex_replace("a,bx", reg, "\\2 = \\1")
zwrdci napis b = ax.

BIBLIOTEKA BOOST::XPRESSIVE
-WYRAZENIA W CZASIE KOMPILACJI

Biblioteka boost::xpressive jest inng bibliotekg, wchodza-
cq W sktad zbioru boost, ktéra dostarcza obiektow i funk-
cji pozwalajacych wykorzystywac wyrazenia regularne.
Oferuje ona udogodnienia takie jak opisane poprzednio,
a dodatkowo pozwala tworzy¢ obiekty reprezentujace
wyrazenie regularne w czasie kompilacji. Biblioteka bo-
ost::regex umozliwia jedynie zaszycie napisu opisujacego
wyrazenie w kodzie, automat skonczony (reprezentacja
wyrazenia regularnego) jest tworzony w konstruktorze
tego obiektu - czyli w czasie dziatania. Tworzenie repre-
zentacji wyrazenia regularnego w czasie kompilacji po-
zwala zaoszczedzi¢ czas podczas dziatania aplikacji, nie
trzeba wtedy przetwarzac napisu opisujgcego wyrazenie
i budowac reprezentacji wewnetrznej.

Budowa obiektu reprezentujgcego wyrazenie regularne
wykorzystuje techniki zwigzane z meta-programowaniem,
opisane m.in. w ksigzce Nowak, Pajak ,Jezyk C++: me-
chanizmy, wzorce, biblioteki”. Obiekt taki jest tworzony na
podstawie wyrazenia, a nie na podstawie napisu. Wyraze-
nie to wykorzystuje obiekty klas dostarczanych przez bi-
blioteke, dla ktorych przecigzono operatory reprezentujgce
symbole specjalne uzywane w wyrazeniach regularnych.
Opis wyrazenia regularnego jest wyrazeniem w C++, co
wymusza stosowanie innych, niz typowe, symboli w nie-
ktorych przypadkach. Podstawowe elementy takich wyra-
zen zostaty przedstawione w ramce, pozostatych kilkadzie-
sigt jest opisanych w dokumentacji biblioteki.

Przy tworzeniu opisu wyrazenia regularnego za pomo-
cg wyrazen C++ jesteSmy zmuszeni zapisywac¢ symbol
konkatenacji (taczenia kolejnych czesci opisujacych wy-
razenie regularne), czyli stosowac¢ operator >>. Opisujac
wyrazenie regularne napisem nie bylo takiej konieczno-
éci, napis ~a oznaczat wystgpienie litery a na poczatku
linii, tutaj musimy to zapisa¢ jako bos >> a, gdzie bos
oznacza obiekt (statg) reprezentujacy poczatek napisu.

Robert Nowak

Adiunkt w Zaktadzie Sztucznej Inteligencji Instytutu Systemoéw Elektronicznych Po-
litechniki Warszawskiej, zainteresowany tworzeniem aplikacji wykorzystujacych al-
gorytmy sztucznej inteligencji i fuzji danych. Autor biblioteki faif.sourceforge.net.

Programuje w C++ od ponad 15 lat.
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string subject(const string& in) {
smatch w; //pod-napisy dopasowane do grup
if( regex match(in, w, bos>>"Subject: "
>>(sl=*(as xpr("Re: ")|as xpr("0dp:
"))
>>(s2=*_) ) ) {
return string(w[2].first, w[2].second);

}

return ;

}

Listing 3. Funkcja dostarcza tytut listu, pomijajgc przedrostki doda-
wane przez programy pocztowe

Znak lub cigg znakoéw zapisujemy jako wynik dziatania
funkcji as_xpr, operatory dziatajg na obiektach pewnych
typow, a nie na statych znakowych i statych napisowych.
Jezeli kompilator jest w stanie jednoznacznie zastosowac
konwersje, to mozemy poming¢ zapis as_xpr('a') i pisac
'a'. Dowolny znak nie jest oznaczany kropkag, a podkre-
slnikiem, wiec _ >> 'a’ opisuje dwuliterowe napisy kon-
czace sie literg a; operator * i + jest prefiksowy, wiec *
as_xpr('a”) >> 'b’ oznacza dowolnag liczbe liter a, a naste-
pnie litere b (b, ab, aab, ...); opcjonalne wystgpienie sym-
bolu (lub grupy) zapisujemy jako ! , wiec las_xpr(‘a’) >>
‘b’ oznacza opcjonalne wystgpienie litery a, a nastepnie
litere b, czyli opisuje dwa napisy: b i ab. Wyrazenie bos
>> "Subject: " >> (sl1=*(as_xpr("Re: ")|as_xpr("Odp:
")) >> (s2=*_) wyszukuje w tresci listu (e-mail) tytutu,
pomijajac przedrostki dodawane przez programy poczto-
we. Identyczny obiekt mozna reprezentowac napisem:
Subject: (Re: |Odp: )*(.*). Wyrazenia takiego uzyto na
Listingu 3. Funkcja subject zwrdci napis witajcie dla wej-
écia Subject: Re: Re: Odp: witajcie.

PODSUMOWANIE

Biblioteka boost::regex jest dostarczana jako biblioteka
binarna, trzeba jg konsolidowac. Biblioteka boost::xpres-
sive zawiera tylko nagtowki, do jej uzycia nie jest po-
trzebna konsolidacja. Wyrazenia regularne (takie jak
boost::regex) sq juz dostepne dla popularnych kompila-
torow, a beda powszechne, poniewaz sg czesciq biblioteki
standardowej jezyka (standard C++11).

W Sieci

v

http://www.boost.org — dokumentacja bibliotek boost,
http://www.open-std.org/jtcl/sc22/wg21/docs/pa-
pers/2011/n3242.pdf — standard C++11 (working draft).

v
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