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	 14.4.10		Πράξεις	Συνόλων	 589
	 14.4.11		lower_bound,	upper_bound	και	equal_range 592
	 14.4.12		min,	max και	minmax 594
	 14.4.13		Αλγόριθμοι	gcd, lcm, iota, reduce	και partial_sum	από	την	
	 	 Κεφαλίδα <numeric	>	 596
	 14.4.14		Heapsort	και	Ουρές	Προτεραιότητας	 599
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14.5	 Αντικείμενα	Συνάρτησης	(Functor)	 603
14.6	 Προβλέψεις	 608
14.7	 Προβολές	και	Προγραμματισμός	Συναρτησιακού	στυλ	της	C++20	 611
	 14.7.1				Προσαρμογείς	Εύρους	 611
	 14.7.2				Εργασία	με	Προσαρμογείς	Εύρους	και	Προβολές	 612
14.8	 Εισαγωγή	στους	Παράλληλους	Αλγορίθμους	 617
14.9	 Περίληψη	Αλγορίθμων	Πρότυπης	Βιβλιοθήκης	 619
14.10		Μία	Ματιά	στο	Μέλλον	για	τα	Εύρη	της	C++23	 622
14.11		Ανακεφαλαίωση	 623

15  Πρότυπα, Έννοιες και Μεταπρογραμματισμός της C++20 625
15.1	 Εισαγωγή	 626
15.2	 Προσαρμοσμένα	Πρότυπα	Κλάσεων	και	Πολυμορφισμός	Κατά	τη	Μεταγλώττιση	 629
15.3	 Βελτιώσεις	Προτύπων	Συναρτήσεων	της	C++20	 634
	 15.3.1				Συντομευμένα	Πρότυπα	Συναρτήσεων	της	C++20	 634
	 15.3.2				Πρότυπα	Λάμδα	της	C++20	 636
15.4	 Οι	Έννοιες	της	C++20:	Μία	Πρώτη	Ματιά	 636
	 15.4.1				Πρότυπο	Συνάρτησης	multiply	Χωρίς	Περιορισμούς	 637
	 15.4.2				Περιορισμένο	Πρότυπο	Συνάρτησης	με	έναν	Όρο	requires	από	τις	
	 	 Έννοιες	της	C++20	 640
	 15.4.3				Προκαθορισμένες	Έννοιες	της	C++20	 642
15.5	 Χαρακτηριστικά	Τύπων	 644
15.6	 Έννοιες	της	C++20:	Μία	Βαθύτερη	Ματιά	 648
	 15.6.1				Δημιουργία	Προσαρμοσμένης	Έννοιας	 648
	 15.6.2				Χρήση	μίας	Έννοιας	 649
	 15.6.3				Χρήση	Εννοιών	σε	Συντομευμένα	Πρότυπα	Συναρτήσεων	 650
	 15.6.4				Υπερφόρτωση	Βασισμένη	σε	Έννοιες	 651
	 15.6.5				Εκφράσεις requires 654
	 15.6.6				Έννοιες	Μόνο	για	Έκθεση	της	C++20	 657
	 15.6.7				Τεχνικές	πριν	τις	Έννοιες	της	C++20:	SFINAE	και	Tag	Dispatch	 658
15.7	 Δοκιμή	Εννοιών	της	C++20	με	static_assert 659
15.8	 Δημιουργία	Ενός	Προσαρμοσμένου	Αλγορίθμου	 661
15.9	 Δημιουργία	Ενός	Προσαρμοσμένου	Κοντέινερ	και	Επαναληπτών	 663
	 15.9.1				Πρότυπο	της	Κλάσης	ConstIterator 665
	 15.9.2				Πρότυπο	Κλάσης	Iterator 668
	 15.9.3				Πρότυπο	της	Κλάσης	MyArray 670
	 15.9.4				Οδηγός	Συνεπαγωγής	MyArray	για	Αρχικοποίηση	με	Άγκιστρα	 673
	 15.9.5				Χρήση	του MyArray και	των	Προσαρμοσμένων	Επαναληπτών	του	
	 	 με	τους	Αλγόριθμους std::ranges 674
15.10		Προεπιλεγμένα	Ορίσματα	για	Παραμέτρους	Τύπων	Προτύπων	 678
15.11		Πρότυπα	Μεταβλητών	 678
15.12		Variadic	Πρότυπα	και	Εκφράσεις	Fold	 679
	 15.12.1		Πρότυπο	Κλάσης	Variadic	tuple 679
	 15.12.2		Πρότυπα	Variadic	Συναρτήσεων	και	Εισαγωγή	στις	Εκφράσεις	
	 	 Fold	της	C++17	 682
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	 15.12.3		Τύποι	Εκφράσεων	Fold	 686
	 15.12.4		Πώς	οι	Μοναδιαίες	Εκφράσεις	Fold	Εφαρμόζουν	τους	Τελεστές	τους	 686
	 15.12.5		Πώς	οι	Δυαδικές	Εκφράσεις	Fold	Εφαρμόζουν	τους	Τελεστές	τους	 689
	 15.12.6		Χρήση	του	Τελεστή	Κόμματος	για	Επαναλαμβανόμενη	Εκτέλεση	
	 	 μίας	Λειτουργίας	 690
	 15.12.7		Περιορισμός	των	Στοιχείων	ενός	Πακέτου	Παραμέτρων	στον	Ίδιο	Τύπο	 691
15.13		Μεταπρογραμματισμός	Προτύπων	 693
	 15.13.1		Τα	Πρότυπα	της	C++	Είναι	Turing-Πλήρη	 694
	 15.13.2		Υπολογισμός	Τιμών	Κατά	τη	Μεταγλώττιση	 694
	 15.13.3		Μεταγλώττιση	υπό	Όρους	με	Μεταπρογραμματισμό	Προτύπων	
	 	 και	constexpr if 699
	 15.13.4		Μετασυναρτήσεις	Τύπων	 701
15.14		Ανακεφαλαίωση	 705

16  Λειτουργικές Μονάδες της C++20: Ανάπτυξη Μεγάλης 
 Κλίμακας 707
16.1	 Εισαγωγή	 708
16.2	 Μεταγλώττιση	και	Σύνδεση	πριν	τη	C++20	 710
16.3	 Πλεονεκτήματα	και	Στόχοι	των	Λειτουργικών	Μονάδων	 711
16.4	 Παράδειγμα:	Μετάβαση	σε	Λειτουργικές	Μονάδες—Μονάδες	Κεφαλίδας	 712
16.5	 Οι	Λειτουργικές	Μονάδες	Μπορούν	να	Μειώσουν	τα	Μεγέθη	των	Μονάδων	
	 Μετάφρασης	και	τους	Χρόνους	Μεταγλώττισης	 715
16.6	 Παράδειγμα:	Δημιουργία	και	Χρήση	μίας	Λειτουργικής	Μονάδας	 716
	 16.6.1				Δήλωση	module	για	μία	Μονάδα	Διασύνδεσης	Λειτουργικής	Μονάδας	 717
	 16.6.2				Εξαγωγή	μίας	Δήλωσης	 719
	 16.6.3				Εξαγωγή	μίας	Ομάδας	Δηλώσεων	 719
	 16.6.4				Εξαγωγή	Ενός	Χώρου	Ονομάτων	 719
	 16.6.5				Εξαγωγή	Ενός	Μέλους	Χώρου	Ονομάτων	 720
	 16.6.6				Εισαγωγή	μίας	Λειτουργικής	Μονάδας	για	Χρήση	των	Εξαγόμενων	
	 	 Δηλώσεών	της	 720
	 16.6.7				Παράδειγμα:	Προσπάθεια	Πρόσβασης	σε	Μη	Εξαγόμενα	
	 	 Περιεχόμενα	Λειτουργικών	Μονάδων	 722
16.7	 Τμήμα	Καθολικής	Λειτουργικής	Μονάδας	 724
16.8	 Διαχωρισμός	Διασύνδεσης	από	Υλοποίηση	 725
	 16.8.1				Παράδειγμα:	Μονάδες	Χειρισμού	Λειτουργικών	Μονάδων	 725
	 16.8.2				Παράδειγμα:	Κάνοντας	Αρθρωτή	μία	Κλάση	 728
	 16.8.3				Τμήμα	Λειτουργικής	Μονάδας	:private 731
16.9	 Διαμερίσματα	 732
	 16.9.1				Παράδειγμα:	Μονάδες	Διαμερισμάτων	Διασύνδεσης	Λειτουργικών	
	 	 Μονάδων	 732
	 16.9.2				Μονάδες	Διαμερισμάτων	Υλοποίησης	Λειτουργικών	Μονάδων	 735
	 16.9.3				Παράδειγμα:	«Υπο-Λειτουργικές	Μονάδες»	ως	προς	Διαμερίσματα	 736
16.10		Πρόσθετα	Παραδείγματα	Λειτουργικών	Μονάδων	 740
	 16.10.1		Παράδειγμα:	Εισαγωγή	της	Πρότυπης	Βιβλιοθήκης	της	C++	ως	
	 	 Λειτουργικές	Μονάδες	 740
	 16.10.2		Παράδειγμα:	Οι	Κυκλικές	Εξαρτήσεις	Δεν	Επιτρέπονται	 742
	 16.10.3		Παράδειγμα:	Οι	Εισαγωγές	Δεν	Είναι	Μεταβατικές	 743
	 16.10.4		Παράδειγμα:	Ορατότητα	ως	προς	Προσβασιμότητα	 744
16.11		Μεταφορά	Κώδικα	σε	Λειτουργικές	Μονάδες	 746
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16.12		Το	Μέλλον	των	Λειτουργικών	Μονάδων	και	των	Εργαλείων	Λειτουργικών	
	 Μονάδων	 746
16.13		Ανακεφαλαίωση	 748

17  Παράλληλοι Αλγόριθμοι και Ταυτόχρονη Εκτέλεση: Μία Ματιά 
 Υψηλού Επιπέδου 755
17.1	 Εισαγωγή	 756
17.2	 Παράλληλοι	Αλγόριθμοι	της	Πρότυπης	Βιβλιοθήκης	(C++17)	 759
	 17.2.1				Παράδειγμα:	Προφίλ	Αλγορίθμων	Σειριακής	και	Παράλληλης	
	 	 Ταξινόμησης	 759
	 17.2.2				Πότε	να	Χρησιμοποιούνται	Παράλληλοι	Αλγόριθμοι	 762
	 17.2.3				Πολιτικές	Εκτέλεσης	 763
	 17.2.4				Παράδειγμα:	Προφίλ	Παράλληλων	και	Διανυσματικών	Πράξεων	 764
	 17.2.5				Πρόσθετες	Σημειώσεις	για	τους	Παράλληλους	Αλγορίθμους	 766
17.3	 Πολυνηματικός	Προγραμματισμός	 767
	 17.3.1				Καταστάσεις	Νημάτων	και	ο	Κύκλος	Ζωής	των	Νημάτων	 767
	 17.3.2				Αδιέξοδο	και	Επ’	Αόριστον	Αναβολή	 769
17.4	 Εκκίνηση	Εργασιών	με	την	std::jthread 771
	 17.4.1				Ορισμός	Εργασίας	για	Εκτέλεση	σε	Νήμα	 772
	 17.4.2				Εκτέλεση	μίας	Εργασίας	σε	ένα	jthread	 773
	 17.4.3				Πώς	το	jthread Διορθώνει	το thread 775
17.5	 Σχέση	Παραγωγού-Καταναλωτή:	Μία	Πρώτη	Προσπάθεια	 776
17.6	 Παραγωγός-Καταναλωτής:	Συγχρονισμός	Πρόσβασης	σε	Κοινόχρηστα	
	 Μεταβλητά	Δεδομένα	 783
	 17.6.1				Κλάση SynchronizedBuffer:	Mutex,	Κλειδώματα	και	Μεταβλητές	
	 	 υπό	Συνθήκη	 785
	 17.6.2				Δοκιμή	του	SynchronizedBuffer 791
17.7	 Παραγωγός-Καταναλωτής:	Ελαχιστοποίηση	των	Αναμονών	με	Ένα	
	 Κυκλικό	Buffer	 795
17.8	 Αναγνώστες	και	Εγγραφείς	 804
17.9	 Συνεργατική	Ακύρωση	jthread 805
17.10		Εκκίνηση	Εργασιών	με	το	std::async 808
17.11		Αρχικοποίηση	Μίας	Φοράς,	Ασφαλής	ως	προς	Νήματα	 815
17.12		Σύντομη	Εισαγωγή	στις	Ατομικές	Λειτουργίες	 816
17.13		Συντονισμός	Νημάτων	με	Latch	και	Barrier	της	C++20	 820
	 17.13.1		std:latch της	C++20	 820
	 17.13.2		std::barrier	της	C++20	 823
17.14		Σηματοφορείς	της	C++20	 826
17.15		C++23:	Μία	Ματιά	στο	Μέλλον	της	Ταυτόχρονης	Εκτέλεσης	στην	C++	 830
	 17.15.1		Αλγόριθμοι	Παράλληλου	Εύρους	 830
	 17.15.2		Ταυτόχρονα	Κοντέινερ	 830
	 17.15.3		Άλλες	Προτάσεις	Σχετικές	με	την	Ταυτόχρονη	Εκτέλεση	 831
17.16		Ανακεφαλαίωση	 831 

18  Συνρουτίνες της C++20 833
18.1		 Εισαγωγή	 834
18.2		 Βιβλιοθήκες	Υποστήριξης	Συνρουτινών	 835
18.3		 Εγκατάσταση	των	Βιβλιοθηκών concurrencpp	και generator 837



ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑxx

18.4	 Δημιουργία	μίας	Συνρουτίνας	Γεννήτριας	με	την	co_yield 
 και	την	Βιβλιοθήκη	generator 837
18.5	 Εκκίνηση	Εργασιών	με	την	concurrencpp 841
18.6	 Δημιουργία	μίας	Συνρουτίνας	με	τις	co_await και	co_return 845
18.7	 Έννοιες	Συνρουτινών	Χαμηλού	Επιπέδου	 853
18.8	 Βελτιώσεις	στις	Συνρουτίνες	στην	C++23	 855
18.9	 Ανακεφαλαίωση	 856

19  Ροή I/O και Μορφοποίηση Κειμένου στην C++20 857 
19.1		 Εισαγωγή	 858	
19.2		 Ροές	 	 858	
	 19.2.1		 Κλασικές	Ροές	ως	Προς	Τυπικές	Ροές	 859	
	 19.2.2		 Κεφαλίδες	της	Βιβλιοθήκης	iostream	 859 
	 19.2.3		 Αντικείμενα	και	Κλάσεις	Ροών	Εισόδου/Εξόδου	 860
19.3		 Ροή	Εξόδου	 861
	 19.3.1		 Έξοδος	Μεταβλητών	char*	 861
	 19.3.2		 Έξοδος	Χαρακτήρων	Χρησιμοποιώντας	τη	Συνάρτηση-Μέλος	put	 862
19.4		 Ροή	Εισόδου	 862
	 19.4.1		 Συναρτήσεις-μέλη	get	και	getline	 862 
	 19.4.2		 istream	Συναρτήσεις-μέλη	peek,	putback	και	ignore	 865 
19.5		 Μη	Μορφοποιημένη	Ι/Ο	Χρησιμοποιώντας	τις	read,	write	και	gcount	 866  
19.6		 Χειριστές	Ροών	 867
	 19.6.1		 Ακέραιη	Βάση	Ροής:	dec,	oct,	hex και	setbase	 868 
	 19.6.2		 Ακρίβεια	Αριθμών	Κινητής	Υποδιαστολής	(setprecision,	
  precision)	 868	
	 19.6.3		 Πλάτος	Πεδίου	(width, setw)	 870	
	 19.6.4		 Χειριστές	Ροής	Εξόδου	Καθορισμένοι	από	τον	Χρήστη	 871
	 19.6.5		 Τελικά	Μηδενικά	και	Δεκαδικά	Ψηφία	(showpoint)	 872	
	 19.6.6		 Στοίχιση	(left,	right και	internal)	 873	
	 19.6.7		 Αναπλήρωση	(fill,	setfill)	 874	
	 19.6.8		 Ακέραιη	Βάση	Ροής	(dec,	oct,	hex,	showbase)	 875	
	 19.6.9		 Αριθμοί	Κινητής	Υποδιαστολής·	Επιστημονική	και	Σταθερή	Σύνταξη
	 	 (scientific,	Fixed)	 876
	 19.6.10		Έλεγχος	Κεφαλαίων/Πεζών	(uppercase)	 877	
	 19.6.11		Καθορισμός	Boolean	Μορφής	(boolalpha)	 878		
	 19.6.12		Ορισμός	και	Επαναφορά	της	Κατάστασης	Μορφοποίησης	
	 	 Μέσω	της	Συνάρτησης	Μέλος	flags	 879	 
19.7		 Καταστάσεις	Σφάλματων	Ροών	 880
19.8		 Σύνδεση	Ροής	Εξόδου	με	μία	Ροή	Εισόδου	 883
19.9		 Μορφοποίηση	Κειμένου	στην	C++20	 883
	 19.9.1		 Τύποι	Παρουσίασης	std::format στην	C++20	 884
	 19.9.2		 Πλάτη	πεδίων	και	Στοίχιση	με	την	std::format	στην	C++20	 886	
 19.9.3		 Μορφοποίηση	Αριθμών	με	την	std::format	στην	C++20	 887
	 19.9.4		 Πλάτος	Πεδίου	και	Σύμβολα	Κράτησης	Θέσης	
	 	 Ακρίβειας	με	την	std::format	στην	C++20	 888  
19.10		Ανακεφαλαίωση	 889
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20  Άλλα Θέματα και μία Ματιά προς το Μέλλον της C++ 891 
20.1		 Εισαγωγή	 892
20.2		 Τελεστής	const_cast	 893  
20.3		 Κλάσεις	Αποθήκευσης	και	Διάρκεια	Αποθήκευσης	 895
	 20.3.1		 Διάρκεια	Αποθήκευσης	 895
	 20.3.2		 Τοπικές	Μεταβλητές	και	Αυτόματη	Διάρκεια	Αποθήκευσης	 895
	 20.3.3		 Στατική	Διάρκεια	Αποθήκευσης	 896
	 20.3.4		 mutable	Μέλη	Κλάσεων	 897
	 20.3.5		 Μηχανική	Επίδειξη	ενός	mutable	Μέλους	Δεδομένων	 897
20.4		 Χώροι	Ονομάτων	 898
	 20.4.1		 Ορισμός	Χώρων	Ονομάτων	 900
	 20.4.2		 Πρόσβαση	σε	Μέλη	Ενός	namespace με	Προσδιορισμένα	Ονόματα	 901
	 20.4.3		 Οι	Οδηγίες	Using Δεν	Πρέπει	να	Τοποθετούνται	σε	Κεφαλίδες	 901
	 20.4.4		 Ψευδώνυμα	για	Ονόματα Χώρων	Ονομάτων	 901
	 20.4.5		 Ένθετοι	Χώροι	Ονομάτων	της	C++17	 902
20.5		 Λέξεις-Κλειδιά	Τελεστών	 902
20.6		 Δείκτες	σε	Μέλη	Κλάσεων	(.*	και	->*)	 903
20.7		 Μελέτη	Περίπτωσης:	Σύστημα	Μισθοδοσίας	με	Πολυμορφισμό	και	
	 Runtime	Type	Information— Downcasting,	dynamic_cast,	typeid 
 και	type_info	 905 
20.8		 Κληρονομικότητα	Συναρτήσεων	Δημιουργίας	Βασικής	Κλάσης	 908
20.9		 C++17	και	C++20:	Ιδιότητα[[nodiscard]]	 909
	 20.10		 Έξυπνοι	δείκτες	shared_ptr	και weak_ptr	 910 
	 20.10.1		Καταμέτρηση	Αναφορών	με	shared_ptr	 911 
	 20.10.2		Παρατηρητής weak_ptr:	shared_ptr	 915 
20.11		Τερματικοί	Τύποι	Επιστροφής	για	Συναρτήσεις	 922	
20.12		decltype	 923 
20.13		Πρότυπο	Κλάσης initializer_list	 923 
20.14		C++20:	Ιδιότητες [[likely]]	και	[[unlikely]]	 924 
20.15		Μία	Ματιά	στη	C++23	 925  
20.16		Ανακεφαλαίωση	 928	
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