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z 2018 r. poz. 1191 z pdzn. zm.): , Kto przywlaszcza sobie autorstwo albo
wprowadza w btgd co do autorstwa catosci lub czesci cudzego utworu albo
artystycznego wykonania, podlega grzywnie, karze ograniczenia wolnosci albo
pozbawienia wolnosci do lat 3. Tej samej karze podlega, kto rozpowszechnia bez
podania nazwiska lub pseudonimu twoércy cudzy utwér w wersji oryginalnej albo w
postaci opracowania, artystyczne wykonanie albo publicznie znieksztatca taki utwor,
artystyczne wykonanie, fonogram, wideogram lub nadanie.", a takze uprzedzony(-a)
o0 odpowiedzialnosci dyscyplinarnej na podstawie art. 307 ust. 1 ustawy z dnia 20
lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668 z
pozn. zm.) ,,Student podlega odpowiedzialnosci dyscyplinarnej za naruszenie
przepisow obowigzujgcych w uczelni oraz za czyn uchybiajgcy godnosci studenta.",
oswiadczam, ze niniejszg prace dyplomowg wykonatem(-am) osobiscie i
samodzielnie i nie korzystatem(-am) ze zrédet innych niz wymienione w pracy.

Jednoczesnie Uczelnia informuje, ze zgodnie z art. 15a ww. ustawy o prawie
autorskim i prawach pokrewnych Uczelni przystuguje pierwszenstwo w
opublikowaniu pracy dyplomowej studenta. Jezeli Uczelnia nie opublikowata pracy
dyplomowej w terminie 6 miesiecy od dnia jej obrony, autor moze jg opublikowac,
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ktéorym mowa w art. 7 ust. 1 pkt 1 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. --- Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668 z pézn. zm.), moze
korzysta¢ bez wynagrodzenia i bez koniecznosci uzyskania zgody autora z utworu
stworzonego przez studenta w wyniku wykonywania obowigzkéw zwigzanych z
odbywaniem studiow, udostepnia¢ utwor ministrowi wilasciwemu do spraw
szkolnictwa wyzszego i nauki oraz korzystaC z utworéw znajdujgcych sie w
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1.

Wstep

Jezyk C++ jest jednym z najpopularniejszych kompilowanych jezykow
programowania. Pomimo duzej konkurencji ze strony nowszych i zarazem
prostszych w uzyciu jezykdw programowania, przede wszystkim interpretowanych,

wcCigz cieszy sie duzg popularnoscia.

Gtéwnymi powodami dla ktorego nie zostat wyparty sg jego wydajnos¢ oraz niskie
zuzycie pamieci. Mimo iz wiekszo$¢ kodu w dzisiejszych aplikacjach pisana jest w
innych jezykach, to najbardziej krytyczne fragmenty aplikacji tworzone sg z pomoca

jezyka C++.

Bezsprzeczng rewolucjg w programowaniu w tym jezyku byto opublikowanie
standardu C++11 we wrzes$niu 2011 r. Jedng z wyczekiwanych zmian byto
wprowadzenie obstugi wyrazeh lambda, ktére sg odpowiednikiem funkcji
anonimowych w innych jezykach. Jest to szczegdlnie przydatne w kontekscie
upraszczania zapisu, oraz gdy funkcji bedziemy uzywaé ograniczong liczbe razy
wiedzgc ze uzycie funkcji anonimowej moze by¢ wygodniejsze od uzycia funkcji

nazwanej.

Staty sie one powszechnie uzywane, takze dzieki bibliotece standardowej, ktérej
zestaw klas oraz interfejsow znaczgco rozszerza jezyk C++. Algorytmy standardowe
wymagajg tworzenia funktoréw, na przyktad w algorytmie sortujgcym ,std::sort”.
Wiasnie tutaj z pomoca przyjdg nam funkcje anonimowe.

Celem pracy inzynierskiej byto opisanie zmian jakie miaty miejsce w poszczegdlnych
standardach wraz z zapowiedzianymi zmianami w nadchodzgcym standardzie
C++20, transformacja wyrazen lambda do kodu widzianego z perspektywy
kompilatora oraz poréwnanie wydajnosci kodu z wyrazeniami lambda w zaleznosci

od uzytego standardu.



2. C++03 - typy funkcyjne i funktory

Korzystajgc ze standardu jezyka C++ wydanego w 2003 roku, czyli
ISO/IEC 14882:2003 [1] praca programisty nie byta zbyt prosta i wygodna. Powodow
na wykorzystanie algorytmow takich jak np. std::remove_if, std::find_if, std::sort byto
mnostwo. Aby z nich korzystaé, potrzebne byto uzycie jakiegos kryterium, aby
wiedzie¢ co zrobi¢ z kolejnymi elementami kontenerow zapewnianych przez
biblioteke.

2.1. Przyktad funktora dla algorytmu STL

Takim kryterium mogt by¢é dowolny obiekt mozliwy do wywotania, ktéry nastepnie
wywotywano na tych elementach. Tymczasem programista miat do wyboru tylko typ
funkcyjny w postaci wskaznika na funkcje lub funktor, czyli obiekt funkcyjny, ktory
moze by¢ wywotywany jak zwykta funkcja. Funktorem moze zostaé¢ kazda klasa,

posiadajgca zdefiniowany operator().
Na przykfad:

#include <iostream>
#include <algorithm>
#include <vector>

struct WypiszFunktor {
void operator()(unsigned int x) const {
std::cout << x << std::endl;
}

J#

int main() {
std::vector<unsigned int> v;
v.push_back(1);
v.push_back(2);
std::for_each(v.begin(), v.end(), WypiszFunktor());



2.2

Funktor w innym zasiegu

Problem pojawia sie jednak wtedy, gdy trzeba napisa¢ osobng funkcje lub funktor w
innym zakresie niz wywotanie algorytmu. Rozwigzanie, ktére wydaje sie najbardziej

naturalne, to napisanie lokalnej klasy funktoréw, ktéra jest obstugiwana w C++03.

#include <iostream>
#include <algorithm>
#include <vector>

int main() {
struct WypiszFunktor {
void operator()(unsigned int x) const {
std::cout << x << std::endl;

}
3

std::vector<unsigned int> v;

v.push_back(1);

v.push_back(2);

std::for_each(v.begin(), v.end(), WypiszFunktor());

Préba kompilacji kodu na GCC (GNU Compiler Collection) w wersji 5.5.0 z flagg
-std=c++98 konczy sie niepowodzeniem. Otrzymujemy nastepujgcy komunikat
btedu:

error: template argument for
'template<class _llter, class _Funct> _Funct
std::for_each(_llter, _llter, _Funct)'

uses local type ‘main()::WypiszFunktor’

Dzieje sie tak dlatego, iz w C++03 nie mozna utworzy¢ instancji szablonu z typem
lokalnym. Zakres musi sie pokrywac z widocznoscig konkretyzacji szablonu. By tak

byto, obiekt musiatby by¢ globalny.



3.

Miedzy innymi z powodu powyzszych ograniczen Komitet Standaryzacyjny C++
(ISO/IEC JTC1/SC22/WG21) [2] zaczagt projektowac¢ nowg funkcjonalnosé, dzieki
ktorej moglibysmy stworzy¢ co$ w miejscu uzycia [3]. Tak powstaty wyrazenia

lambda, nazywane réwniez funkcjami lambda.

C++11 — wyrazenia lambda

Standard jezyka ISO/IEC 14882:2011 (C++11 jest nieformalng nazwg) zostat
opublikowany w 2011 roku [4]. Poza nowymi mozliwosciami oraz modyfikacjami
obejmujgcymi rdzen jezyka oraz biblioteke standardowg znalazio sie réwniez

miejsce dla wyrazen lambda.

Funkcjonalno$¢ zostata dodana uzywajgc nowej sktadni. Kompilator rozwija jg do
prawdziwej klasy. Takie podejscie powoduje, iz mamy dostep do zalet jak i wad

silnej typizaciji.

Na poczatku, pozwole sobie przytoczy¢ kilka definicji z ostatecznego szkicu

standardu C++11 [5], aby przedstawi¢ podstawowe pojecia.

[expr.prim.lambda#1]:

"Wyrazenia lambda zapewniajg zwiezty sposob tworzenia prostych obiektow
funkcyjnych” (Lambda expressions provide a concise way to create simple function
objects) [6].

[expr.prim.lambda#2]:

"Rozwiniecie wyrazenia lambda prowadzi do tymczasowego prvalue"” (The
evaluation of a lambda-expression results in a prvalue temporary)

"Ten obiekt tymczasowy jest nazywany obiektem domkniecia" (This temporary is
called the closure object.)

"Uwaga: Obiekt domkniecia zachowuje sie jak obiekt funkcyjny” (Note: A closure

object behaves like a function object) [7]



[expr.prim.lambda#3]:

"Typ wyrazenia lambda (ktory jest rowniez typem obiektu domkniecia) jest
unikalnym, nienazwanym niezwigzkowym typem klasy - nazywanym typem
domkniecia” (The type of the lambda-expression (which is also the type of the

closure object) is a unique, unnamed non-union class type — called the closure
type.) [8]

3.1. Typy wyrazen lambda

Typ domkniecia jest generowany w sposob unikalny poprzez kompilator. Dlatego tez
nie istnieje sposob, dzieki ktbremu moglibysmy poznac¢ nazwe lambdy.
Skutkuje to tym, iz chcgc wydedukowac jej typ, powinnismy skorzysta¢ ze stowa

kluczowego "auto", tak jak w ponizszym zapisie:
auto przykladLambdy = [] (int x) { std::cout << x << std::endl; }

Typ domknigcia powigzany z wyrazeniem lambda ma usuniety konstruktor domysiny
oraz operator przypisania. Ma rowniez niejawnie zadeklarowany konstruktor
kopiujgcy i moze mieC niejawnie zadeklarowany konstruktor przenoszacy. Trzeba
tutaj takze wspomniec€, iz konstruktory sg domysinie zdefiniowane w taki sam
sposob, jak kazdy inny niejawnie zadeklarowany konstruktor kopiujgcy lub

przenoszacy [9].

Powyzsze wlasnosci powodujg, ze préba kompilacji ponizszego kodu zakonczy sie

niepowodzeniem:

auto przykladLambdy2 = [&x]() { ++X; };
decltype(przykladLambdy2) kopiaLambdy2;

10



Z kompilatora GCC otrzymamy nastepujgcy komunikat o btedzie:
error: use of deleted function 'main()::<lambda()>::<lambda>()'

decltype(przykladLambdy2) kopiaLambdy2;

note: a lambda closure type has a deleted default constructor

3.2. Operator wywolywania

Kod, ktéry umieszczamy w ciele wyrazenia lambda poddawany jest
przeksztatceniom w taki sposob, aby uzy¢ poprawnego typu domkniecia. Znajduje
on swoje miejsce wewnatrz metody "operator()".

Kompilator uzywa stowa kluczowego ‘inline" przy deklaracji operatora
wywotania [10]. Oznacza to, iz w miejscu wywotania wstawiany jest kod, zamiast

wskaznika do funkcji [11].

3.3. Stowo kluczowe mutable

Operator wywofania domysinie jest tworzony z modyfikatorem "const" po liscie
argumentow, ktory jawnie informuje kompilator o tym, ze metoda nie modyfikuje
sktadowych [12].

Aby to zmieni¢, mozemy zamiesci¢ specyfikator "mutable" za listg argumentéow w

nastepujgcy sposob:

auto przykladLambdy3 = [|(int x) mutable { ++x; };

Warto jednak zauwazy¢, ze w tym przypadku kod zadziata rowniez bez modyfikatora
"mutable”, poniewaz dziatamy na zwyktej kopii parametru nie przechwytywanej z

zewnatrz, do kodu wewnatrz lambdy.
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Trzeba to rozumie¢ w ten sposdb, iz modyfikator "const", w przypadku wyrazen
lambda, informuje jedynie o braku mozliwosci modyfikacji tylko tych zmiennych,
ktére przechwytywane sg do ciata lambdy za pomocg "operator [|" przez wartos¢.

Dlatego tez ponizszy kod, wywotany bez "mutable":

auto przykladLambdy4 = [a]() { a++; };

Zakonczy sie wypisaniem nastepujgcego btedu z kompilatora GCC:

In lambda function:
error: increment of read-only variable 'a’

auto przykladLambdy4 = [a](){ a++; };

A~

3.4. Przechwytywanie operatorem [ ]

W konstrukcji wyrazenia lambda wystepuje "operator []" (nazywany tez w tym
kontekscie ,klauzulg przechwytywania” (capture clause). Wewngtrz nawiaséw
kwadratowych mozemy zawrze¢ elementy, ktére lambda powinna przechwycic¢. Do
wyboru mamy kilka opciji.

Puste nawiasy

Uzycie tej konstrukcji oznacza, iz wewnagtrz lambdy nie bedzie mozna uzy¢ zadnej
nazwy z otaczajgcego kontekstu.

auto lambda = [](){ std::cout << "Tylko wypisuje tekst" << std::endl; };

12



Niejawne przechwycenie przez referencje

W tym przypadku lambda bedzie mie¢ dostep do zapisu i odczytu wszystkich
zmiennych automatycznych, osiggalnych z zakresu, w ktérym zostata utworzona.
Obiekt domkniecia (closure), czyli instancja klasy domkniecia bedzie przechowywac
referencje do zewnetrznych zmiennych. Oznacza to, iz po przechwyceniu zmiennych

mozna korzysta¢ z nich wewnatrz ciata lambdy.

unsigned inta = 1;

auto lambda = [&](){ std::cout << "Moge zmieni¢ a=" << ++a << std::endl; };

Niejawne przechwycenie przez wartos¢

Wariant ten jest podobny do przechwycenia przez referencje. Réwniez tutaj lambda
bedzie mie¢ dostep do nazw zmiennych z zewnetrznego kontekstu, w ktorym zostata
utworzona. Roznicg jest to, iz te nazwy bedg sie odnosi¢ do lokalnych kopii
przechowywanych przez instancje klasy domkniecia. Wartosci bedg takie, jak w
momencie tworzenia obiektu domkniecia. Zmiana warto$ci zmiennej wewnagtrz ciata

lambdy nie bedzie widoczna dla zewnetrznego kontekstu.

unsigned intb = 1;

auto lambda = [=](){ std::cout << "Moge wypisac¢ b=" << b << std::endl; };

Jawne przechwycenie zmiennych z listy przechwytywania

Uzycie tego sposobu (czyli "[capture-list]") pozwala na przechwytywanie zmiennych
zarowno przez wartos¢, jak i przez referencie. Zmienne wymienione z
poprzedzeniem ich operatorem pobrania adresu (operator &) zostang przechwycone

przez referencje, w innym przypadku, zostang przechwycone przez warto$¢.

13



Niejawne przechwycenie przez referencje oraz capture-list

W tej konstrukcji (czyli ,[&, capture-list]) przez referencje zostang przechwycone
wszystkie zmienne poza wymienionymi na liscie. Te z listy bedg przechwytywane
przez wartos¢. Na liscie mozemy umiesci¢ wskaznik ,this” (czyli wskaznik do obiektu

na ktérym w danym kontekscie wywotywana jest metoda).

Niejawne przechwycenie przez wartos¢ oraz capture-list

Ostatnia kombinacja (czyli ,[=, capture-list]’) pozwala w sposéb niejawny na
przechwycenie wszystkich zmiennych przez wartos¢ poza wymienionymi na liscie i
poprzedzonymi operatorem ,&”, ktore to zostang przechwycone przez referencje.

Lista nie moze w sobie zawieraé¢ wskaznika ,this”.

3.5. Przechwytywanie zmiennych globalnych

Préba przechwycenia zmiennej globalnej przez wartos¢ w sposéb niejawny
(czyli ,[=]") moze wprowadzi¢ programiste w btad. MoglibySmy sie spodziewac, ze
taka zmienna zostanie przechwycona przez wartos¢, jednak tylko zmienne
automatyczne mogg zosta¢ przechwycone. Modyfikacje na niej wewnatrz lambdy nie
beda wiec zmiang na kopii. Kompilator GCC ostrzeze nas jedynie, gdy bedziemy

przechwytywali takg zmienng jawnie, w nastepujgcy Sposob:

warning: capture of variable 'zmienna_globalna' with non-automatic storage duration

3.6. Przechwytywanie zmiennych statycznych i statych

Zmienne statyczne zachowujg sie przy probie przechwytywania podobnie do
zmiennych globalnych. Operacje wewngtrz lambdy bedg wykonywane bezposrednio

14



na zmiennej statycznej, nie na jej kopii. Tak samo jak dla zmiennych globalnych,

kompilator GCC ostrzeze nas tylko przechwytywaniu zmiennej statycznej jawnie.

Jezeli przechwycimy statg (np. ,const inti = 1), to nadal pozostanie one niezmienna.
~otatos¢” zostanie zachowana. Préba kompilacji kodu ze zmiang wartosci statej w
wyrazeniu lambda konczy sie identycznym btedem, co dla zwyktej funkcji. Zostaje

wyswietlony btgd o probie modyfikacji zmiennej tylko do odczytu.

3.7. Przechwytywanie skladnikéw klasy

Przyktad przechwytywanie sktadnikow (wtasciwosci) klasy zostat zaprezentowany w

ponizszym kodzie:

struct A
{
std::function<void()> f()
{
return [=] { std::cout << napis << std::endl; };
¥
std::string napis;
2
int main()
{

auto lambda1 = A{"tekst1"}.f();
auto lambda2 = A{"tekst2"}.f();
lambda1();
lambda2();

}

Kod wydaje sie poprawny, jednak po doktadnym przeanalizowaniu, nie jesteSmy w
stanie powiedzie¢ co dokfadnie wydarzy sie, gdy wywotamy ostatnie dwie linie,
poniewaz  uzywamy  obiektow  tymczasowych. Jest to ,zachowanie
niezdefiniowane” [13], a problem jest nazwany jako ,problem wiszgcej referencji”
(dangling reference problem). Nie mozemy przechwyci¢ réwniez skfadnika przez

kopie, poniewaz kod nie skompiluje sie.
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Z pomocg przychodzg nam dopiero nowsze standardy jezyka. Kompilujgc ten
przyktad przy uzyciu GCC w wersji 9.2.0 z flagg -std=c++2a, zostanie wyswietlone
ostrzezenie oraz porada, aby w wyrazeniu lambda przechwyci¢ ,*this” w sposéb
jawny. Rozwigzanie to jest tez poprawne dla standardu C++17, jednak nie
zostaniemy ostrzezeni przed popetnieniem btedu i zachowaniem niezdefiniowanym.
W C++14 natomiast problem mozna obej$¢ korzystajgc z inicjalizacji

przechwytywanej zmienne;.

3.8. Obiekty typu MoveConstructible i MoveAssignable

Dziatanie na obiekcie, ktory jest MoveConstructible oraz MoveAssignable [14]
(potocznie ,Move-only”, przyktadem jest unique ptr), w standardzie C++11, nie
pozwala na przechwycenie zmiennej przez wartos¢. Taki kod nie zostanie
skompilowany. Mozna jg przechwyciC jedynie przez referencje. Takie uzycie moze
jednak prowadzi¢ do problemdw, poniewaz nie sg wtedy przenoszone prawa

wtasnosci do zmienne;.

3.9. Okreslanie zwracanego typu

W wyrazeniu lambda, zaraz za listg argumentéw, mozna jawnie okresli¢c zwracany

typ. W tym celu nalezy uzy¢ nastepujgcej konstrukcji:

10 ->Typ{}

Jesli typ zwracany nie jest okreslony, zostanie wydedukowany przez kompilator.
Automatyczna dedukcja nie powiedzie sig, gdy uzyjemy wielu wyrazen ,return’

zwracajgcych rézne typy (np. ,double” i ,int”). Wtedy warto okresli¢ typ zwracany.
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3.10.

3.11.

lIFE - Immediately Invoked Function Expression

IFE [15], czyli “natychmiastowe wywotanie funkcji” jest czesto uzywanym
narzedziem w jezyku JavaScript.

Tg technike mozna wdrozy¢ réwniez w jezyku C++, choC z zupetnie innych
powoddéw. Dzieki IIFE mozemy uzyskaé bardziej czytelny kod, kiedy inicjalizacja
obiektu statego jest skomplikowana. Zanim byto to mozliwe, czestym wyborem
programisty byta rezygnacja ze specyfikatora ,const”.

Natychmiastowe wywotanie wyrazenia lambda przy uzyciu operatora() wraz z

inicjalizacjg obiektu statego wyglgda nastepujgco:

const auto val = []() { /* skomplikowany kod */ }();

Konwersja do wskaznika na funkcje

Typ domkniecia dla wyrazen lambda z pustg listg przechwytywania, posiada
niewirtualng, niejawng, statg funkcje konwertujgcg do wskaznika na funkcje, majaca
takie same parametry i typ zwracany, co operator wywotania funkcji typu
domkniecia. Wartoscig zwracang przez tg funkcje konwertujgcg jest adres funkcji,
ktéra po wywotaniu ma taki sam efekt, jak inwokacja operatora wywofania typu
domkniecia [16]. Przyktad konwersji wyrazenia lambda do wskaznika na funkcje

zostat zaprezentowany w ponizszym kodzie:

void (*funkcja)(int) = [](int x) { std::cout << x << std::endl; };

17



4, C++14 — ulepszenia przechwytywania i inicjalizacji

Standard jezyka ISO/IEC 14882:2014 (C++14 jest nieformalng nazwg) zostat
opublikowany w 2014 roku [17]. Gtéwnym postawionym przed nim celem byta praca
nad poprawkami oraz rozszerzeniem funkcjonalnosci wprowadzonych przez

poprzedni standard.

Prace nad tym wydaniem trwaty duzo krocej, niz nad poprzednim, tylko trzy lata.
Intencjg zmiany podejscia do cyklu wydawniczego byta pomoc tworcom
kompilatorow. Ma to owocowac¢ szybszemu wprowadzaniu nowosci dla koncowych

uzytkownikow.

Zmiany polegaty przede wszystkim na rozwigzaniu kilku probleméw, na ktore

uskarzali sie uzytkownicy korzystajgc ze standardu C++11.

4.1. Dedukcja zwracanego typu

C++14 wprowadzit wiele drobnych poprawek, ktore przekfadajg sie na lepsza
dedukcje typow w funkcjach. Zmiany te zostaty wprowadzone jednoczesnie do

wyrazen lambda.

Typ zwracany przez wyrazenie lambda jest ,auto”. Zastepowany jest przez

,0p0Zniong deklaracje typu zwracanego” (trailing-return-type) [18].
W ponizszym przyktadzie typem zwracanym bedzie ,int&”

intj=2;
auto lambda = [&]() -> auto&& { return j; };

18



4.2. Przechwytywanie z inicjalizatorem

W nowym standardzie mozna inicjalizowa¢ nowe zmienne w obiekcie domkniecia,
bez potrzeby istnienia tych zmiennych w otaczajgcym zakresie. Inicjalizacja moze
by¢ wyrazona przez dowolne wyrazenie. Typ nowej zmiennej jest dedukowany na

podstawie typu tworzonego przez wyrazenie.

int main() {
inta=1;
intb=2;
auto lambda = [c = a + b]() { std::cout << ¢ << std::endl; };
lambda();

W powyzszym przyktadzie zmienna ,c” bedzie typu ,int”.

4.3. Move

Przechwytywanie z inicjalizatorem rozwigzuje réwniez problem ze zmiennymi ,move-
only” (jak np. ,std::unique_ptr’). Mozna przesuwac obiekty do sktadnika obiektu

domkniecia.

int main()

{
std::unique_ptr<int> liczba(new int{10});
auto lambda = [ptr=std::move(liczba)] { std::cout << *ptr << std::endl; };
lambda();

}

Nalezy w tym miejscu pamietaé, iz préba wykonania operacji na przesunietym juz

obiekcie spowoduje ,Naruszenie ochrony pamieci” [19].
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44.

4.5.

Optymalizacja poprzez inicjalizator

Kolejnym atutem inicjalizatora jest mozliwos¢ obliczenia jakiejs wartosci przy jego

pomocy jeden raz, zamiast przy kazdym wywotaniu wyrazenia lambda.

int main()

{

using namespace std::string_literals;
std::vector<std::string> v = {"a", "b", "c", "ab", "ac", "bc"};
auto it1 = std::find_if(v.begin(), v.end(),
[1(std::string const& s) { return s =="a"s + "b"s; });
auto it2 = std::find_if(v.begin(), v.end(),
[obl="a"s + "b"s](std::string const& s) { return s == obl; });

Przechwytywanie sktadnikéw klasy

Inicjalizacje mozna wykorzystac takze do przechwytywania sktadnikow klasy. Jest to
kolejny sposob na rozwigzanie ,problemu wiszgcej referencji” w ponizszym
przypadku. Przechwytywanie niejawne przez wartos¢ prowadzi do zachowania

niezdefiniowanego. Z tego powodu bezpieczniej jest przechwyci¢ kopie sktadnika.

struct A

{

std::function<void()> f()

{

return [napis = napis] { std::cout << napis << std::endl; };

}

std::string napis;

%
int main()

auto lambda1 = A{"tekst1"}.f();
auto lambda2 = A{"tekst2"}.f();
lambda1();
lambda2();

}
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Wyrazenie lambda wewnatrz funkcji przechwytuje sktadnik (wtasciwos$¢) klasy do
obiektu domkniecia poprzez kopiowanie. Ponadto deklarujgc funkcje, mozna
skorzysta¢ ze stowa kluczowego ,auto”, aby dokonac¢ dedukcji typu catej funkciji,

zastepujac ,std::function<void()>".

4.6. Lambdy generyczne

W C++11 deklaracja parametrow do wyrazen lambda musi by¢ dokonana z uzyciem
konkretnego typu. C++14 pozwala na zadeklarowanie parametrow przy pomocy

stowa kluczowego ,auto”. Mechanizm ten nazywany jest ,Generic lambda” [20]

auto lambda = [|(auto a, auto b) { return a + b; }

Dedukcja typu parametru wyrazenia lambda nastepuje w ten sam sposob, jak
dedukcja typu argumentu szablonu. Generowany przez kompilator kod jest

analogiczny do ponizszego przyktadu deklaracji szablonowej:

struct KlasaDomkniecia

{

template <typename T1, typename T2>
auto operator()(T1 a, T2 b) const

{

return a + b;
}
3

auto lambda = KlasaDomkniecia();
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5. C++17 — constexpr i wskaznik *this

Standard jezyka ISO/IEC 14882:2017 (C++17 jest nieformalng nazwg) zostat
opublikowany w 2017 roku [21]. W kontekscie wyrazen lambda, Komitet
Standaryzacyjny skupit sie w tym wydaniu przede wszystkim na poprawieniu
wydajnosci. Nie zabrakto réwniez miejsca dla poprawy bezpieczenstwa uzycia

funkcji anonimowych wewnatrz metod klas.

5.1. Lambdy constexpr

Specyfikator ,constexpr” (czyli ,uogolnione wyrazenia state”) to funkcjonalnosc
dodana jeszcze w C++11. Jego gtdbwnym zadaniem jest poprawa wydajnosci kodu
poprzez wykonywanie mozliwych obliczen w czasie kompilacji, zamiast w czasie

wykonania.

Uzycie tego specyfikatora mowi rowniez, iz wartos¢ zmiennej, obiektu, funkcji bgdz

metody moze by¢ uzyta w innych statych wyrazeniach, poniewaz jest stata.

Istnieje rozbudowana lista wymagan, aby funkcja lub metoda mogta by¢ wyrazeniem
statym [22]. Niektore z nich to:

- funkcja nie moze by¢ wirtualna

- musi zwracac typ inny niz ,void”, bedacy literatem

- kazdy z parametréw musi byc literatem

- nie moze definiowa¢ nowych typdéw danych, ani deklarowaé zadnych zmiennych
statycznych

- ciato funkcji nie moze zawiera¢ instrukcji skoku, blokéw obstugi wyjatkow,

statycznej deklaracji potwierdzenia
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5.2.

Poczawszy od C++17, spetnienie wszystkich postawionych wymagan przez
.operator()” w wyrazeniu lambda powoduje, iz jest on definiowany jako
.constexpr’ [23], a sama lambda staje sie literalem. W takiej lambdzie, mozna

korzysta¢ z innych statych wyrazen.

Czesto optymalizowane mogg to by¢ skomplikowane kalkulacje. W ponizszym

przyktadzie wyraz Ciggu Fibonacciego zostanie obliczony w czasie kompilacji.

constexpr long int fibonacci(int n)

{
}

int main ()

{
const long int wynik = fibonacci(30);
std::cout << wynik;

}

return (n <= 1)? n : fibonacci(n-1) + fibonacci(n-2);

Przechwytywanie *this

Standard C++17 wprowadza funkcjonalno$¢, ktéra pozwala przede wszystkim na
zapobieganiu problemowi wiszgcej referencji, wystepujgcemu przy przechwytywaniu
,this” jako wskaznik, gdyz obiekt na ktory wskazujemy moze nie istnieC w momencie

wywotania lambdy.

Uzywajgc w klauzuli przechwytywania ,*this” obiekt domkniecia (anonimowy obiekt
funkcyjny) jest w catosci kopiowany do kazdej lokacji wywotan, gdzie wyrazenie
lambda jest wywotywane [24]. Jest to szczegdlnie zalecane podczas uzywania tych

wyrazen w programach wielowagtkowych [25].
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Ponizszy przyktad jest w petni bezpieczny od problemu wiszgcej referenciji.

struct A

{

std::function<void()> f()

return [*this] { std::cout << napis << std::endl; };

}

std::string napis;

J#

int main()

{
auto lambda1 = A{"tekst1"}.f();

auto lambda2 = A{"tekst2"}.f();
lambda1();
lambda2();

}

Niezaleznie od uzytego kompilatora zachowanie jest scisle zdefiniowane. W sposéb
poprawny zostanie najpierw wypisany ,tekst1”, a nastepie ,tekst2”. Gdy z powodu
przechwycenia niejawnego przez kopie wystepowato zachowanie niezdefiniowane,
kod skompilowany i zoptymalizowany za pomocg GCC wypisywat na wyjscie

dwukrotnie ,tekst2”.
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6.

C++20 — nadchodzace zmiany

Standard jezyka, ktory jest potocznie nazywany jako C++20 lub C++2a, ma nazwe
roboczg ISO/IEC CD 14882 [26]. Wydanie standardu jest zaplanowane do konhca
lutego 2020 r. [27].

Wiele zapowiedzianych zmian polega na doprecyzowaniu funkcjonalnosci wyrazen
lambda w bardziej zaawansowanych przypadkach uzycia, aby tworcy kompilatoréow
mogli ostrzega¢ uzytkownikbw o mozliwych problemach. Jedng 2z bardziej

zauwazalnych roznic, bedg lambdy szablonowe.

Wyrazne przechwytywanie this

Zmiana polega na zezwoleniu w klauzuli przechwytywania na ,[=, this]”. Zdaniem
osbb przedstawiajgcych te propozycje, pozgdane jest zwiekszenie czytelnosci kodu
poprzez wyrazne okreslanie rodzaju przechwytywania wskaznika ,this”, bgdz kopii
obiektu [28].

Podczas uzycia ,[=]" wewnatrz metody, zostaniemy przez kompilator poinformowani,

iz takie uzycie jest ,przestarzate” (deprecated), czyli odradzane.

Szablonowe lambdy

Propozycja polega na dodaniu do standardu mozliwosci programowania
uogolnionego na wyrazeniach lambda z uzyciem szablondéw [29]. Na liscie
parametrow szablonu bedzie mozna na przykfad okreslic typ elementow

konkretnego kontenera.

auto lambda = [|<typename T>(std::vector<T> t){};
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Inne poprawki

WSsrad innych proponowanych nowosci dotyczgcych lambd warto wymienic:

- Zmienna lista argumentéw w klauzuli przechwytywania [30]

- Przechwytywanie powigzan strukturalnych [31]

- Domyslnie konstruowalne i mozliwe do przypisania bezstanowe lambdy [32]
- Wyrazenia lambda w kontekscie nie poddanym ewaluacji [33]

- Uproszczenia przechwytywania domniemanego [34]

Wyrazenia lambda z perspektywy kompilatora

Aby w przyblizeniu zobaczyé, w jaki sposob kompilator rozwija kod programu
zawierajgcego wyrazenie lambda, mozna uzy¢ narzedzia o nazwie C++ Insights.
Dokonuje ono transformacji kodu w taki sposéb, aby rzeczy, ktére sg celowo ukryte

przed uzytkownikiem byty bardziej widoczne [35].

Przykiad z pusta listg przechwytywania

Nastepujacy kod zawiera proste wyrazenie lambda.

int main()

{
std::vector<int> v;
v.push_back(1);
v.push_back(2);
std::for_each(v.begin(), v.end(), [] (int x) { std::cout << x << std::endl; });

Algorytm std::for_each uruchamia funkcje anonimowa, ktéra wypisuje element na

domysine wyjscie dla dwdch elementow kontenera.
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Po uruchomieniu narzedzia, zostaje przeksztatcony do nastepujgcej postaci:

int main()

{
std::vector<int> v = std::vector<int, std::allocator<int> >();
v.push_back(1);
v.push_back(2);

class _lambda 10 39

{
public:
inline /* constexpr */ void operator()(int x) const

{

std::cout.operator<<(x).operator<<(std::endl);

}

using retType_10_39 = void (*)(int);
inline /* constexpr */ operator retType 10_39 () const noexcept

return __invoke;

I3

private:
static inline void __invoke(int x)

{

std::cout.operator<<(x).operator<<(std::endl);

}

public:
I/ inline /*constexpr */ __lambda_10_39(__lambda_10_39 &&) noexcept = default;

J#

std::for_each(__gnu_cxx::__normal_iterator<int *,
std::vector<int, std::allocator<int> > >(v.begin()),
___gnu_cxx::__normal_iterator<int *,
std::vector<int, std::allocator<int> > >(v.end()),
__lambda_10_39(__lambda_10_39{}));
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Analizujgc rozwiniety kod, mozna zauwazycC, ze wyrazenie lambda to tak naprawde
klasa o unikalnej nazwie wygenerowanej przez kompilator (w tym przypadku typ to
.__lambda_10_39"). Zawiera operator() pozwalajgcy na wywotanie bezposrednie. W
celu optymalizacji wszystkie metody sg ,inline”, a gdy jest to mozliwe, metody

publiczne definiowane sg jako ,constexpr”.

Z powodu pustej listy przechwytywania, lambda moze by¢ zapisana jako wskaznik
na funkcje. Wyjasnia to obecnos¢ ,retType 10_39” oraz statycznego wywotywacza
.__invoke”. Jest on statyczny, aby byta mozliwos¢ uzycia tej funkcji anonimowej bez

istnienia obiektu klasy.

Przykiad z niepustq lista przechwytywania

Inny wynik przeksztatcenia wyrazenia lambda uzyskamy dla przyktadu z niepustg

klauzulg przechwytywania:

int main()

{
inta=2;
auto funkcja = [&a](const int b) { a+=b;};
funkcja(1);

}
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Przetworzony kod prezentuje sie nastepujgco:

int main()

{

inta=2;

class __lambda 6 17

{
public:

inline /*constexpr */ void operator()(const int b) const

{

a+=b;

}

private:
int & a;

public:
__lambda_6_17(int & _a)
ra{_a}
{}

2

__lambda_6_17 funkcja = __lambda_6_17{a};
funkcja.operator()(1);

}

Analizujgc przeksztatcony kod, mozna zauwazyé, ze przechwycenie referencji
odbywa sie za pomocg konstruktora klasy , lambda 6 17”. Tutaj réwniez
Loperator()” jest ,inline”, ponadto specyfikator ,constexpr” zostanie zastosowany, gdy
bedzie to mozliwe. Prywatnym sktadnikiem klasy jest referencja na zmienng ,a”,
zapisywana podczas inicjalizacji. Stowo kluczowe ,auto” w funkcji ,main” zostato
rozwiniete jako typ lambdy, a wywotanie jej to tak naprawde wywotanie operatora

nawiasu.

Z powodu niepustej listy przechwytywania, nie ma mozliwos¢ zapisania tej funkcji

anonimowej w postaci wskaznika na funkcje.
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8. Srodowisko testowe

Do celu uruchomienia przetestowanych programéw uzyto dystrybucji systemu
operacyjnego ,Ubuntu 16.04.6 LTS” z rodziny ,GNU/Linux’. Do skompilowania

programéw uzyto kompilatora GCC w wers;ji 9.2.1.

W celu zapewnienia jednolitego sposobu pomiaru czasu w stosunku do okreslonego
fragmentu kodu, a nie dziatania catego programu uzyto funkcjonalnosci o nazwie
Boost.Chrono [36] z kolekcji bibliotek programistycznych Boost, w wersji
,boost 1.58.0”. Funkcjonalnosc¢ ta pozwala na odmierzenie odstepu czasu pomiedzy
dwoma wybranymi punktami w prosty sposob. Dzieki temu mozemy obliczy¢ réznice
pomiedzy nimi. Oferowana doktadno$¢ pomiaru czasu (w sekundach) to szesc¢

miejsc po przecinku, czyli w mikrosekundach.

Aby mozliwe byto uzycie Boost.Chrono przy uzyciu GCC nalezato uzy¢ flag
,~Iboost_system -lboost_timer -lboost_chrono -Irt”. Flage optymalizacji ustawiono na

poziomie pierwszym.

9. Zrealizowane scenariusze testowe

W ramach testow wydajnosci przygotowano dwa scenariusze. Przed testami
postawiono warunek, aby byta to jak najbardziej zblizona funkcjonalnosé pomiedzy
standardami jezyka C++, przy zachowaniu petnej starannosci pod wzgledem
wydajnosci programu. Celem takiego zatozenia byla mozliwos¢é poréwnania
wszystkich standardow, mimo przeszkody, iz wielu funkcjonalnos$ci jezyka nie ma w
starszych wersjach standardu. Aby spetni¢ to zatozenie, autor dotozyt staran, aby
kod byt w zadanym kontekscie maksymalnie wydajny, uzywajgc specyfikatora
constexpr gdzie tylko to mozliwe, eliminujgc zbedne kopiowania itp.
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Scenariusz A

Pierwszy scenariusz testowy sktadat sie z dwoch czesci, wykonywanych na tym

samym kontenerze, std::vector posiadajgcym 100000 elementdw.

Pierwsza czesS¢ zakfadata wypetnienie kontenera z pomoca funkcji std::generate,
uzywajgc do tego wyrazenia lambda (w przypadku C++03 funktora).

Lambda zwracata réznice dwoch obliczonych wyrazen. Pierwsze wyrazenie skfadato
sie z prostych operacji dodawania oraz mnozenia. Drugie wyrazenie to obliczenie

trzydziestego wyrazu Ciggu Fibonacciego metodg iteracyjng.

Druga czes¢ polegata na odejmowaniu rosngcej liczby catkowitej od kolejnych
elementéw kontenera, zapisanej w zmiennej globalnej, zaczynajgc od O.
Zrealizowano to za pomocg funkcji std::for_each, ktéra pozwala na wywotanie

wyrazenia lambda badz funktora dla kazdego elementu.

Scenariusz B

Drugi scenariusz takze sktadat sie z dwoch czesci. Kontenerem na ktoérym

wykonywano operacje réwniez byt std::vector o pojemnosci 100000.

Pierwsza czes¢ odpowiadata za wypetnienie kontenera uzywajgc do tego wyrazenia

lambda (bgdz funktora). Uzyto funkcji std::generate.

Zadana byta tablica sktadajgca sie z 20 elementéw o wartosciach od 1 do 20.
Polecenie byto takie, aby na kazdym elemencie mozna bylo wykona¢ dowolng
operacje, a nastepnie zsumowaé wynik wszystkich takich operacji do zadanej
wczesniej wartosci inicjalizujgcej. Koniecznym wymaganiem byto to, aby ta dowolna
operacja przekazana byta jako argument, przyjmujgca jeden parametr. W tym

przypadku zadang liczbe podnoszono do kwadratu.

Druga czes¢ byta identyczna, jak dla scenariusza A.
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10.

Wyniki pomiaréw

W celu minimalizacji btedu pomiarowego poprzez wptyw zmiennych
Srodowiskowych, przygotowane fragmenty kodu realizujgce scenariusze A oraz B
zostaty uruchomione sto razy. Do poréwnan wydajnosci zostaty wziete pod uwage
najmniejsze wartosci czasu, gdyz odpowiadajg one przypadkowi najszybszego
wykonania.

Scenariusz A

Wyniki najlepszych pomiaréw fragmentow kodu dla poszczegdélnych standardow

podczas realizacji scenariusza A przedstawiono w postaci wykresu na rysunku 1.
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Rys. 1. Czas wykonania scenariusza A dla poszczegolnych standardow jezyka C++

Analizujgc powyzszy wykres mozna zauwazyc, iz kod przygotowany w standardzie
C++03, C++11 oraz C++14 wykonywany zostat w jednakowym czasie (2188 us). Tak
samo jest w przypadku kodu napisanego w standardzie C++17 i C++20 (189 us),

jednak scenariusz zostat zrealizowany ponad jedenastokrotnie szybcie;j.
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Scenariusz B

Wyniki najlepszych pomiaréw fragmentow kodu dla poszczegdlnych standardéw

podczas realizacji scenariusza B przedstawiono w postaci wykresu na rysunku 2.
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Rys. 2. Czas wykonania scenariusza B dla poszczegélnych standardéw jezyka C++

Analizujgc powyzszy wykres mozna zauwazycC, ze kod zrealizowany w standardzie
C++03, C++11 i C++14 zostat zrealizowany w takim samym czasie (1586 ys).
Podobnie jest w dla kodu napisanego w standardzie C++17 oraz C++20 (87 ps),

jednak scenariusz zostat wykonany ponad osiemnastokrotnie szybciej.

Interpretacja wynikow

Szczegdlnie interesujgcy jest fakt iz w obu scenariuszach C++03 pozwalat na
osiggniecie takiej samej wydajnosci, co C++11. Oznacza to, ze kod maszynowy jest
identyczny lub maksymalnie zblizony w obu przypadkach. Jednak z punktu widzenia
programisty uzycie starszego standardu jest mato wygodne, gdyz nie ma mozliwosci
uzycia funkcji anonimowych, a zamiast tego nalezy tworzy¢ funktory o zasiegu
globalnym. Mozna osiggng¢ tg samg wydajnos¢ poswiecajgc wiecej czasu i tracac
na jakosci kodu.
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11.

W obu scenariuszach przyczyng gwattownego wzrostu wydajnosci w trakcie
wykonania kodu jest pomiedzy C++14 a C++17 jest zastosowanie specyfikatora
constexpr, czyli uogolnionych wyrazen statych. Wyrazenia lambda spetnity wszystkie
wymagania, aby zagwarantowac, ze wartos¢ przez nie zwracana jest niezmienna
podczas kompilacji. Dzieki temu znaczna czesc¢ obliczen zostata wykonana przez
kompilator, zamiast w czasie dziatania programu. Co wiecej, trzydziesty wyraz Ciggu
Fibonacciego zostat obliczony w trakcie kompilacji tylko jeden raz, zamiast
kazdorazowo podczas iteracji w funkcji bibliotecznej, podobnie jak wartos¢
inicjalizujgca kontener w drugim scenariuszu. W tym przypadku, pozwolito to na

kilkunastokrotny wzrost wydajnosci.

Whioski

Podsumowujgc, czas wykonania fragmentow programu mocno wykorzystujgcego
wyrazenia lambda wyraznie spada jedynie wraz ze zmiang standardu C++14 na
C++17. Pomiedzy pozostatymi jednak nie nastepuje wzrost wydajnosci, mimo iz
autor spodziewat sie tego w trakcie formutowania problemu. Ponadto zastgpienie
funktoréw wykorzystywanych w C++03 na wyrazenia lambda wprowadzone w
C++11, bez zmian w kodzie wiekszych niz miejscowe, dotyczgce tylko tych wyrazen
nie powoduje wzrostu wydajnosci. Gtéwng zaletg nowszych standardow w
kontekscie funkcji anonimowych jest mozliwos¢ zapewnienia wiekszej czytelnosci
kodu oraz wiekszych mozliwosci, jesli chodzi o sposoby implementacji

funkcjonalnosci programéw.

Zaktadane zadania zostaly zrealizowane, a samo pisanie pracy byto pouczajgcym
doswiadczeniem. W tym czasie autor mogt zapoznaé sie z wieloma technicznymi
dokumentami, z ktorymi wiekszosS¢ programistow na co dzieh nie ma do czynienia,
poniewaz korzystajg oni jedynie z fatwo przyswajalnych zrédet wiedzy, co nie

pozwala niestety jedynie na powierzchowne zbadanie tematu.
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