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архитектором программного обеспе-
чения, руководителем группы и пре-
подавателем. В 2002 году он органи-
зовывал встречи стажеров компании 
по повышению квалификации. С 2002 
года проводит обучающие курсы. Его 
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ны проприетарному управленческому 
программному обеспечению, но вскоре 
он начал преподавать языки програм-
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C++, Python и Haskell. Райнеру также 
нравится выступать на конференциях. 

Еженедельно публикует посты в своем английском блоге Modernes Cpp1, а так-
же в немецком блоге2, размещенном на Heise Developer.

С 2016 года является независимым преподавателем и проводит семинары 
по современным языкам C++ и Python. Опубликовал несколько книг на разных 
языках о современном C++ и, в частности, о конкурентности. В силу своей про-
фессии всегда находится в поиске наилучшей методики преподавания совре-
менного языка C++.

1	  См. https://www.modernescpp.com/.
2	  См. https://www.grimm-jaud.de/index.php/blog.



Введение

Назначение этой книги
Книга «Стандартная библиотека C++ в примерах и пояснениях» представляет 

собой сжатый справочник по стандартной библиотеке текущего стандарта C++23 
языка программирования C++, формально именуемого «Международным стан-
дартом ISO/IEC 14882:2024(E) – Язык программирования C++»1. Стандарт C++23 
содержит свыше 2100 страниц и подчиняется более крупному стандарту C++20. 
По сравнению с ним, стандарты C++23 и C++17 не отличаются особой величи-
ной или малостью, а стандарт C++14 является небольшим дополнением к стан-
дарту C++11. Стандарт C++11 содержит более 1300 страниц и был опубликован 
в 2011 году. Это произошло через 13 лет после выхода первого и единственного 
стандарта языка C++, C++98. Разумеется, еще есть стандарт C++03, который был 
опубликован в 2003 году. Но C++03 считается исправленным релизом. 

Цель этого краткого справочника состоит в том, чтобы предоставить сжатое 
руководство по стандартной библиотеке C++. В книге я исхожу из того, что вы 
знакомы с языком C++, и в этом случае вы получите максимальную пользу от 
данного справочника. Если же язык C++ для вас в новинку, то рекомендуется 
начать с учебника по ядру языка C++. После освоения такого учебника вы бу-
дете во всеоружии сделать следующий большой шаг, прочитав эту книгу. В це-
лях облегчения вашей работы в книге приводятся многочисленные короткие 
фрагменты исходного кода, которые призваны связывать теорию и практику.

Условные обозначения 
В книге используется всего несколько типографских условных обозначений.

Особые шрифты
курсивный шрифт 
	 используется в случаях, когда нужно выделить что-то существенное. 

моноширинный жирный шрифт

	 используется в исходном коде, инструкциях, ключевых словах и именах 
типов, переменных, функций и классов.

Особые значки
	 Используются для выделения уникальной информации, подсказок и 

предупреждений.

1	  См. https://www.iso.org/standards.html.
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Заголовок информации

Текст информации.

Заголовок подсказки

Описание подсказки.

Заголовок предупреждения

Описание предупреждения.

Примеры исходного кода
Я не очень люблю использовать директивы и объявления, потому что они 

скрывают именное пространство библиотеки. В книге они используются та-
ким образом, чтобы происхождение всегда можно было выводить из директи-
вы (using namespace std;) или объявления using (using std::cout;). Тем не менее 
ввиду ограниченного объема страницы их приходилось время от времени ис-
пользовать.

Во фрагментах исходного кода показаны только заголовочные файлы из-
бранной функциональности. Для булевых величин показывается true либо 
false, а манипулятор ввода-вывода std::boolalpha не используется. Если ваш 
компилятор поддерживает модульную организацию стандартной библиотеки 
по стандарту C++23, то заголовки можно заменить инструкцией import std.

Исходный код
Ради лаконичности в этой книге приводятся только короткие фрагменты ис-

ходного кода. Название всей программы находится в первой строке фрагмента.

Значение и объект
Экземпляры фундаментальных типов данных в книге называются значе-

ниями. Такое правило было унаследовано языком C++ у языка C. Экземпляры 
более сложных типов или классов, которые нередко состоят из фундаменталь-
ных типов, называются объектами. Объектами обычно являются экземпляры 
пользовательских типов, классов или контейнеров.

Признательности
Прежде всего хотел бы поблагодарить лектора издательства O'Reilly Алек-

сандру Фоллениус за немецкую версию книги «C++ Standardbibliothek – kurz & 
gut»1. Данная версия является прародителем книги, которую вы держите в ру-
ках. Неоценимую работу по корректуре книги оказали Карстен Анерт, Гунтрам 

1	  См. http://shop.oreilly.com/product/9783955619688.do.
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Берти, Дмитрий Ганюшин, Свен Йоханнсен, Торстен Робицки, Барт Вандево-
стейн и Феликс Винтер. Всем им огромное спасибо.

В своем англоязычном блоге www.ModernesCpp.com1  я разместил запрос 
на перевод книги на английский язык и в результате получил гораздо больше 
откликов, чем ожидал. Особая благодарность всем вам, включая моего сына 
Мариуса, который вычитывал ее первым.

Вот имена в алфавитном порядке: Махеш Аттарде, Рик Ауде, Пит Барроу, 
Майкл Бен-Дэвид, Дэйв Бернс, Альваро Фернандес, Джульетта Гримм, Джордж 
Хааке, Клэр Макрэй, Арне Мерц, Ян Рив, Джейсон Тернер, Барт Вандевоэстин, 
Иван Вергилиев и Анджей Варжинский.

Дальнейшая информация
Идею книги довольно легко перефразировать следующим образом: это «все, 

что должен знать каждый профессиональный программист на C++ о стандарт-
ной библиотеке C++». Такой замысел книги является причиной того, что мно-
гие вопросы остались без ответа, поэтому в начале каждой новой темы даются 
ссылки на подробную информацию. Ссылка будет перенаправлять к отлично-
му онлайновому ресурсу en.cppreference.com2,3.

Циппи
А теперь позвольте представить вам Циппи. Циппи будет сопровождать вас 

по всей книге. Надеюсь, она вам понравится.

                          

Меня зовут Циппи.  
Я – любопытная, умная и,  
конечно же, женственная!

1	  См. http://www.modernescpp.com/index.php/do-you-wan-t-to-proofread-a-book.
2	  См. http://en.cppreference.com/w/.
3	  Как вариант https://cplusplus.com/. – Прим. перев.



1. Стандартная библиотека

Краткий обзор
Стандартная библиотека C++ представляет собой набор предопределенных 
типов, классов и функций, которые обеспечивают главные функциональности 
программ на C++, упрощают решение общих задач программирования и повы-
шают эффективность разработки программного обеспечения. Она состоит из 
многочисленных компонентов, включая библиотеку ввода-вывода, библиоте-
ку контейнеров, библиотеку стандартных алгоритмов, библиотеку по работе со 
строковыми объектами, библиотеку по работе с числами и библиотеку вспомо-
гательных инструментов, где содержатся дополнительные вспомогательные 
средства, такие как умные указатели и функциональные объекты.

Эта глава служит двум целям. Она призвана дать краткое изложение ее 
функциональных возможностей и первое представление о том, как их исполь-
зовать.

История
У языка программирования C++ и, соответственно, у его стандартной библио-
теки долгая история. C++ появился в 1980-х годах прошлого тысячелетия и эво-
люционно пока что остановился на 2023 году. Любой, кто знаком с разработ-
кой программного обеспечения, знает о той скорости, с которой развивается 
наша область. Так что 40 лет – это очень большой срок. Возможно, вас не очень 
удивит тот факт, что первые компоненты C++, такие как потоки ввода-вывода 
данных, были сконструированы с другим мышлением, нежели в современной 
стандартной библиотеке шаблонов (STL, от англ. Standard Template Library). 
Язык C++ начинался как объектно ориентированный, включал в свой состав 
обобщенное программирование посредством стандартной библиотеки шабло-
нов, а ныне перенял многие идеи функционального программирования. Эта 
эволюция развития программного обеспечения за последние 40 лет, которую 
можно наблюдать в стандартной библиотеке C++, также отражает и то, как ре-
шаются задачи программной реализации.

Первая стандартная библиотека стандарта C++98 была выпущена в 1998 
году и состояла из трех компонентов. Это были упомянутые ранее потоки вво-
да-вывода данных, в основном для работы с файлами, библиотека для работы 
со строковыми объектами и стандартная библиотека шаблонов (STL). Стан-
дартная библиотека шаблонов способствует прозрачному применению алго-
ритмов на контейнерах.
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C++98    C+11   C++14   C++17     C++20    C++23
   1998                     2011                       2014                       2017                        2020                        2023              

• Шаблоны STL, 
в т. ч. контейнеры
 и алгоритмы

• Строковые объекты
• Потоки 

ввода-вывода 
данных

• Семантика 
перемещения

• Унифицированная 
инициализация
auto и decltype

• Лямбда-функции 
с ключевым 
словом constexpr

• Многопоточность 
и модель памяти

• Регулярные
выражения

• Умные указатели
• Хеш-таблицы
std::array

• Блокировка 
читающих 
и пишущих 
потоков

• Обобщенные 
лямбда-функции

• Обобщенные 
функции 
constexpr 

• Выражения-свертки
if constexpr

• Структурное 
связывание
std::string_view

• Параллельные 
алгоритмы STL

• Библиотека 
filesystem std::any, 
std::optional 
и std::variant 

• Концепты
• Модули
• Трехпутное сравнение
• Библиотека ranges
• Сплошной доступ 

посредством std::span
• Библиотека операций 

форматирования
• Сопрограммы
• Атомарные 

выражения
• Семафоры
• Защелки и барьеры 

• Суффикс 
для std::size_t

• Автоматическое 
выведение this

• Модульная стандартная 
библиотека std::expected

• Многомерный доступ 
при помощи std::mdspan

• Расширения библиотеки 
для работы 
с диапазонами

• Адаптеры контейнеров 
для ассоциативного 
доступа

Хронология языка C++

История продолжается в 2005 году стандартом ISO/IEC TR 19768 под общим 
названием «Технический отчет №1» (TR1). Расширение библиотеки C++ по 
стандарту ISO/IEC TR 19768 не было официальным, но почти все компоненты 
вошли в состав стандарта C++11, например библиотеки для работы с регуляр-
ными выражениями, умными указателями, хеш-таблицами, случайными чис-
лами и временем, основанные на библиотеках boost (http://www.boost.org/).

В качестве дополнения к стандартизации TR1 стандарт C++11 получил один 
новый компонент: библиотеку для работы с многопоточностью.

Стандарт C++14 был лишь незначительным обновлением стандарта C++11, 
поэтому в рамках C++14 было добавлено лишь несколько улучшений к суще-
ствующим библиотекам по работе с умными указателями, кортежами, призна-
ками типов и многопоточностью.

В стандарт C++17 вводятся библиотеки для работы с файловой системой и 
два новых типа данных: std::any и std::optional.

В стандарте C++20 появляются четыре выдающиеся функциональные воз-
можности: концепты, диапазоны, сопрограммы и модули. Помимо этой боль-
шой четверки, в C++20 есть и другие жемчужины: оператор трехпутного срав-
нения, библиотека для работы с форматированием и типы данных, связанные 
с конкурентностью, – семафоры, защелки и барьеры.

В стандарте C++23 была улучшена большая четверка стандарта C++20: рас-
ширена функциональность диапазонов, появился генератор сопрограмм 
std::generator, а также модульная стандартная библиотека C++.

Краткий обзор
Поскольку в языке C++ существует большое число библиотек, зачастую доволь-
но трудно найти библиотеку, которая удобно подходила бы для каждого вари-
анта использования.
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Вспомогательные инструменты
Вспомогательные инструменты (утилиты) – это, по сути дела, общецелевые 

библиотеки, которые могут применяться во многих контекстах.
Примерами вспомогательных инструментов являются функции вычисления 

минимума или максимума значений, срединной точки двух значений, а также 
перестановки значений местами или их перемещения. Благодаря безопасному 
сравнению целых чисел неявного приведения типов не происходит.

Другими вспомогательными инструментами являются полиморфная функ-
циональная обертка std::function, вспомогательные функции std::bind и 
std:bind_front. С помощью функций std::bind или std::bind_front можно легко 
создавать новые функции из существующих. Для их связывания с переменной 
и последующего вызова необходима полиморфная функциональная обертка 
std::function.

С помощью вспомогательного шаблонного класса std::pair и его обобщения 
std::tuple можно создавать разнородные пары и кортежи произвольной длины.

На практике довольно удобны ссылочные функциональные обертки std::ref 
и std::cref. С их помощью можно создавать ссылочную обертку для перемен-
ной, которая для std::cref является константой.

Конечно же, главной изюминкой вспомогательных инструментов в языке 
C++ являются умные указатели. Они позволяют автоматически и в явной фор-
ме управлять памятью. Используя уникальный умный указатель std::unique_
ptr, можно моделировать концепцию явного владения, а с помощью кол-
лективного умного указателя std::shared_ptr – моделировать коллективное 
владение. Коллективный умный указатель std::shared_ptr задействует подсчет 
ссылок, беря на себя заботы о своем ресурсе. Третий вариант, слабый указатель 
std::weak_ptr, помогает избавляться от циклических зависимостей между кол-
лективными указателями std::shared_ptr. Циклические ссылки являются клас-
сической проблемой подсчета ссылок.

Библиотека type_traits для работы с признаками (чертами) типов позволя-
ет проверять, сравнивать и манипулировать информацией о типах во время 
компиляции. 

Библиотека chrono для работы со временем является импортируемым до-
полнением к новым способностям C++ в отношении многопоточности. Но она 
также довольно удобна для измерения производительности и включает под-
держку календаря и часовых поясов.

Благодаря обобщенным типам std::any, std::optional и std::variant в стан-
дарте C++17 появляются три специальных типа данных, которые могут иметь 
любое значение, опциональное значение либо вариант значений.

Стандартная библиотека шаблонов
Стандартная библиотека шаблонов (STL) в языке C++ – это мощная библио-

тека, предлагающая алгоритмы и структуры данных, которые облегчают про-
зрачное применение алгоритмов на контейнерах. Она предоставляет набор 
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распространенных алгоритмов, контейнеров, итераторов и функциональных 
объектов, служащих для повышения эффективности и простоты программи-
рования на C++.

 Алгоритмы Итегра-
торыКонтейнеры

Три компонента стандартной библиотеки шаблонов

Если смотреть на стандартную библиотеку шаблонов с высоты птичьего по-
лета, то она состоит из трех компонентов. Это контейнеры, алгоритмы и ите-
раторы. При этом алгоритмы работают на контейнерах, а итераторы связыва-
ют их между собой. Контейнеры предъявляют лишь минимальные требования 
к своим элементам. Такая абстракция обобщенного программирования позво-
ляет комбинировать алгоритмы и контейнеры уникальным образом.

В стандартной библиотеке C++ имеется богатая коллекция контейнеров, 
включая контейнеры последовательностей и ассоциативные контейнеры. Ас-
социативные контейнеры классифицируются на упорядоченные и неупорядо-
ченные.

Каждый контейнер последовательности имеет уникальную область приме-
нения. Тем не менее в 95 % случаев использования контейнер std::vector яв-
ляется верным выбором. Он может динамически корректировать свой размер, 
автоматически управляет памятью и обеспечивает отличную производитель-
ность. Напротив, контейнер std::array представляет собой единственный кон-
тейнер последовательностей, который не может корректировать свой размер 
во время исполнения. Он оптимизирован под минимальные накладные расхо-
ды на память и издержки производительности. Контейнер std::vector отлича-
ется тем, что помещает новые элементы в конец контейнера. С другой стороны, 
для размещения элемента в начале следует использовать контейнер std::deque. 
Два дополнительных контейнера – контейнер std::list как двусвязный список 
и контейнер std::forward_list как односвязный список – оптимизированы под 
высокопроизводительные операции в произвольных позициях в контейнере.

Ассоциативные контейнеры являются контейнерами пар ключ-значение. 
Они предоставляют свои значения по соответствующему ключу. Типичным 
примером использования ассоциативного контейнера является телефонный 
справочник, в котором ключ «фамилия» используется, чтобы извлекать значе-
ние «номер телефона». В языке C++ есть восемь ассоциативных контейнеров. 
С одной стороны, это ассоциативные контейнеры с упорядоченными ключами: 
std::set, std::map, std::multiset и std::multimap. С другой, неупорядоченные ас-
социативные контейнеры: std::unordered_set, std::unordered_map, std::unordered_
multiset и std::unordered_multimap.

Прежде всего, говоря об упорядоченных ассоциативных контейнерах, раз-
ница между контейнерами std::set и std::map заключается в том, что у пер-
вого нет ассоциированного значения. Разница между контейнерами std::map 
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