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Sissejuhatus

C++ spetsifikatsiooni vordlev teema arenes valjpmluvist C++ keele vastu. Samuti on
naha, et Eestis puudub antud teema kohta mateujsd, teema on uus.

Inimesed elavad kiiresti muutuvas maailmas. Sem@uta ainult inimesi, vaid mdjutab ka
programmeerimise keeli. See keel, mis ei kohanedatustega, takerdub ja sureb vdlja
kasutatavuse vaatepunktist. Enim kasutatavateiekeen C++ Uks vanemaid. Pdhjus, miks
ta pole koos teiste vanemate keeltega kasutuseshld, on tdenéoliselt see, et ta on pusinud
ajakohasena. See keel arendati 1979. aastal Strpupbolt (AT&T B. L. Stroustrup, 1991)
ja peaaegu 20 aastat hiljem see standardise&@/IEC, 1998). Viis aastat hiljem uuendati
standard enamasti veaparanduste nadol (ISO/IEC,)2R0031. aasta septembris uuendati jalle
spetsifikatsioon (ISO/IEC, 2011), kuid seekord Isiaa see ka drastilisi muudatusi nagu

lambda funktsioonidauto lisamine ja palju muud. Stroustrup utles:

"See tundub nagu uus keel" (B. Stroustrup, 201&gniist spetsifikatsiooni autor ei ootaks
enne 2016. aastat, aga ISO Komitee on juba jatkamua t66d C++ edasiarendamises ja

praeguse versioonis olevate vigade parandamist.

Autorit huvitab eelkdige kiusimus, kui palju keegiab C++11 spetsifikatsiooniga tulnud
laiendusi tegelikult kasutada. Kdige paremini saaltele vastuse labi praktilise kogemuse,
luues rakenduse, mis vOiks vastata kiiruse aspek#iasaaegsetele ndudmistele ehk oleks
edasiarendatav. C++ kasutatakse eelkbige rakemdlsi® rakenduse kiirus on &armiselt
tahtis voi kus on limiteeritud ressurss. Seetdtek® sobilik luua reaalajas to6tav rakendus.
Teine aspekt oleks vananenud API kasutusele votnahduua néhtavale, kui hasti saab
siduda kaasaaegset koodi vanaga, kuna uusi teekd&éetele igapaevaselt ei kerki ja tihti on
arendaja sunnitud leppima C-stiili teekidega. Kiismni ole samas niivord rakenduse koheses
loomises C++11 laiendustega, vaid C++11 laiendusteendamises olemasoleva koodi
uuendamisel. Samuti on kisimus selles, kuidas segus mdjutab koodi loetavust Kiirust ja

malu.

Jargnevalt raagib autor sellest, kuidas struktudljfavhakkab ndgema. Tuleb arvestada, et

C++11 laienduste voi uuendamise all mdeldakse udtdL++03 ja C++11 vahel, kus C++03



standardis see osa puudub v6i omab poolvalmis kBarnaselt hakatakse ka edaspidi
nimetama standardeid lUhendite jargi: C++03 (ISG/IE003) ja C++11 (ISO/IEC, 2011).



1 Kiriteeriumite maaramine

Selle seminaritéd kriteeriumid mé&aratakse autodltpsiin peatikis, kuid kasutusse jduavad
nad jargnevas kolmes peatikis. Antud kriteeriumidaravad, kuidas saavad rakendatud
jargnevate peatikkide struktuurne ja sisuline p&almuti méaaratakse, kuidas kasutatakse

selles t60s tabeleid, jooniseid ja koodinaitedaksssellele méératakse ka rakenduse klassid.

1.1 C++11 laiendused

Kolm peatikki on omavahel eraldatud. Esimene legisikleeleomadusi ja teine teeke. Lisaks
sellele kasitleb teine peatiikk eelnevalt mainitutelkeeleomadust rakendamist rakenduses
ning kolmas peatikk annab Uldpildi muutustest rdkees. Esimesed kaks peatikki

jagunevad alapeatukkideks. Alapeatukid tegelevadkindla C++ keele laiendusega.

Iga alapeattikk jaguneb viieks 16iguks samas jarjalso

« Esimeses ldigus toimub alapeatuki voi moiste l|algimmine, et mdista, millest
hakatakse selles alapeatlkis radkima.

* Teine I6ik naitab, mis probleeme antud lahendugrdab. Tihti on probleeme ka
rohkem kui Uks. Enamik neist olid mainitud juba Cstandardile uute lahenduste
ettepanekutes ja need on ka vastavalt viidatude \iuudumisel on tegemist autori
poolt C++03 ja C++11 vordlusest jareldatud problegmAutoripoolne valjatoodud
probleem ei pruugi valjendada standardikomitee dileemi, miks antud laiendus
keelele kasutusele vdeti.

* Kolmas 16ik raagib uuenduse rakendamisest ja I|dhenmiele laiendusele
praktilisemast poolest vorreldes eelmiste IGikude@arnaselt sellele voi isegi
rohkemal maaral lahenevad jargnevad I6igud uuédmdaisele praktilisemalt. Antud
|6ik seletab, kuidas on vdimalik uusi laiendusi @afada. Siinkohal ei pruugi olla
valja kirjutatud koik rakendamise viisid, vaid ainneed, mida autor pidas vajalikuks
mainida. Enamasti olid need viisid kas otseseltuskprogrammis kasutamisega voi
olid tihedalt seotud laiendusega, mida autor onogammis kasutusele vottis.

* Neljandas I6igus raagib autor, kuidas ta rakenddsegalt mainitud laiendusi oma
programmi koodis. Samuti toob ta valja sellega dawa ajakulu. Ajakulu maaramine

toimus umbkaudselt ja sellega tahtis autor naidataraske vdib olla neid laiendusi



rakendada. Antud tulemusi korrates kellegi teiseltptulevad ka teised tulemused.
Ajakulu sOltub programmeerija taustast, tema kogersu C++ kasutamisel,
koodikirjutamise kiirusest ja paljust muust sarsas8amuti kasutas autor méotmiseks
tavalist kella, aga ei teinud seda minutilise t&pga 10 minutist pikemate mddtmiste
korral, kuna need sisaldasid kohvipausi ja muidaseid tegevusi.

» Viies I0ik tegeleb kiiruse ja malu méétmisega. Kasava malu mddtmiseks kasutati
sizeof funktsiooni. See maaras ara objektide mahtu. Keirag®otmiseks kasutati
MyCounter klassi, mis toetulueryPerformanceCounter funktsioonile. Kiirust
mdoddeti selle klassitartCounter meetodi kutsumisest kuGetCounter meetodi
kutsumiseni, mille vahele jai mdddetav osa naguekaifunktsioonid, lihtne objekti
kopeerimine vOi midagi muud sarnast. Tapseimakgulds, midaMyCounter klass
suutis moodta, oli umbes 0,41 mikrosekundit, kuigieb arvestada, et juba mitte
millegi m&6tmine vottis keskmiselt aega 1,21 milakasndit. Véimalusel mdddeti
aegu rakendusesiseselt. Leidus ka laiendusi, nothad kasutuses antud rakenduses
voi siis olid rakenduses kasutusel, kuid seda lk§&uvate vaartustega, sest neist
likus labi liialt varieeruv info. Sellisel juhul @deti neid laiendusi spetsiaalses

testalas, mis oli otseselt eraldatud Glejaanudnaragist.
Testimise seadistused:

* Malu mootmisel piisas Uhest katsest. Kiiruse testmtehti enamasti 10 katset. Kui
autori arvates polnud tulemus veel piisavalt seigjetj veel tédiendavad 30 katset.

* Testmasinaks oli raal Windows 7 64-bitise operatsisiisteemiga, mille méaluks oli 4
GB ja protsessoriks oli kahetuumaline Intel T9400le kumbagi protsessorituuma
taktsageduseks oli 2.53GHz.

* Integreeritud arenduskeskkonnaks oli Visual Studgi2 RC. Kompilaatoriks oli
VC11l. Kompilaatori seadistuseks kiiruse mootmiseal aplid: /Yu'stdafx.h"
/IFR'x64\Debug\" /GS /GL /WO [Zcwchar t /zi /Gm [/Ox /sdI-
/Fd"x64\Debug\vc110.pdb" /fp:precise /D "WIN32" /D "_DEBUG" /D "_WINDOWS'
/D " _UNICODE" /D "UNICODE" /D " _ATL_STATIC REGISTRY" /fp:except
/errorReport:queue /WX- /Zc:forScope /Gd /MDd /Fa"x64\Debug\" /EHsc /nologo
/F0"x64\Debug\" /Fp"x64\Debug\SeminaritooVer 1.pch".



Tabelite, jooniste ja koodinaidete kasutamine:

» KOaik koodinaited asuvad teksti sees, valja arvaakinduse kogukood, mis asub Lisa
2 all. Koodinéited on vdimalusel voetud rakenduskstd sobiva naite puudumisel
vOis autor votta koodi ka mujalt. Koodindited kasuatd teist fonti ja kasutavad
kergemaks lugemiseks erinevaid helendeid tekstisarv

» Koik tabelid asuvad Lisa 1 all. Need sisaldavaceruisi, mis on vorreldavate
objektide vahel vérdlemisi muutumatud. Samuti sisghd siin ka objektide mahu
modtmise tulemused.

» KaOaik joonised asuvad teksti sees. Jooniste olemdswial puudub vastav tabel, kuna
tabel oleks dubleerinud joonist. Joonis voeti kasefe juhul, kui kahe vdi enama

objekti vordlemisel oli tulemus erinev.
1.2 Rakendus

TOO eesmargi saavutamiseks autor loob rakenduststades sissejuhatuses maaratud
ndudeid. Selle rakenduse pdhillesandeks on kuviadardle reaalajas Kinect-seadmest
tulenevad pilte eraldi operatsioonististeemi aknas.

Sellest tulenevalt peaks sisaldama vahemalt jaajdddasse:

* akna loomise ja haldamise eest vastutav klass;

» Kklass, mis haldab Direct2D kasutamist;

* klass, mis haldab Kinect-seadme kasutamist;

» Kklass, mis haldab Kinect-seadmest tulenevaid pitthaeid;
» Kklass, mis haldab nuppude loomist;

» Kklass, mis haldab nuppude véljandgemist;

e klass, mis haldab ajamd6tmist;

* klass, mis loeb faile;

» klass, mis aitab faili andmete tootlemisel,

+ klass, mis hoiab t66deldud andmeid.



2 Suntaks

2.1 Tuhiviit: nullptr

Tahi viit (null pointer) on literaal, mida kasut&t® naitamaks, et viit on tdhi ja

algvaartustatud. Tuhi viit omullptr t tadpi puhas parempoolne vaartugrvélue)
(ISO/IEC, 2011).

See uuendus kaasnes jargnevate probleemide lahesettam

Puudus korrektne viis tuhi viida eristamiseks wstiliAntud probleem raskendas
funktsioonide Ulelaadimist, mis sisaldasid viita tfsarvu (Shutter & Stroustrup,
2007).

Tahi viidal puudus oma literaal. ProgrammeerijangINULL makro tegi oma to0 ara.
Kuid kompilaatori silmisNULL makro oli tavaline taisarv vaarusega 0 (Shutter &
Stroustrup, 2007).

Taiuslik edastamine (ingl. kperfect forwarding) sisaldas viga viida edastamisel
(Lavavej, 2009). Probleem asus selles, et taiséwetd 2003 aasta standardis erandiks,
mis lubas tal vaikimisi olla teisendatud viida tik# Taiuslikul edastamisel tlitp aga
maarati enne sisendi jargi ja alles siis edastativéartus koos tutbiga. 0 on olemuselt
taisarv ja seetOttu tdisarvu tulp ka edastati. afais tltpi ei ole vdimalik aga

vaikimisi teisendada viida tuiibiks, mis andis katasa veateate.

Uuenduse rakendamise voimalused:

Voimalik on kasutaja defineeritudNULL makro Umber defineerimine 0-st
nullptr’iks, kui see oli kasutaja defineeritud. Ajalisefitaks see sekundeid, kui just
ei teki probleeme koha leidmisega, kus defineBtltiL makro. Samas tuleb arvestada,
et kui kood peale seda ei kompileeri, on véimadildyULL makro leidis antud koodis

vaarkasutust (vt koodinaide 1).

int number = NULL;

char letter = NULL;

Koodinaide 1.NULL makro vaarkasutamine



e Vo&imalik on asendada kdikULL makrodnullptr’i vastu, seda kas kasitsi vi mdne
tekstitootlus programmi abil. Tuleb olla tdhelepgdnesarnaselt eelmisele punktile
NULL makro vaarkasutamise suhtes.

e Juhul, kui viida algvaartustamisel vanas koodis kalsutatud 0-i, siis on v@imalik
ettevaatlikult asendada viitade ees asuvad @uitilptr’iga. See on ajaliselt kdige

kulukam, kuna tuleb jalgida, mis on muutuja tuimekui teha koodis muudatusi.

Valitud sai teine variant, kuna see tundus antd@datdtorile on kbige korrektsemana. Samas
vOib kasitsi umber kirjutamine olla ajaliselt kuag Visual Studio—l on dnneks olemas lihtne
tekstiredaktor, mis lubas hdlpsasti vahetéidaL makro nullptr’iks. Koodi uuendamine
rakenduses lubas autoril ndha napukat, kus tat&&NULL makro juhuslikult taisarvutttbi
vaartuseks. Autori arvates on tuhja viida korreltasutamise stiil kokkuvottes muutunud (vt
koodinaide 2).

static MyWindow* pThis = NULL; //Korrektne C++03 jargi

static MyWindow* pThis nullptr; //Korrektne C++11 jargi

Koodinaide 2. Tuhi viit enne ja praegu
Selle uuendusega kaasnevad muutused kiiruses ysmal

» Kaitusaegne (ingl. kruntime) kiirus nullptr’i kasutusele votmisega ei muutu voi
pole margatav (vt Lisa 1, tabel 1)

e Malu kasutatavus vOib muutuda, kunallptr t suurus peab olema vordvaarne
void* (ISO/IEC, 2011), mis ei pruugi olla, aga voérdvaaméne taisarvu tidbiga
(vaata Lisa 1, tabel 4).

2.2 Tuubi maaraja: auto

Tladbi-maarajanaauto néitab, et deklareeritava muutuja tilp tuvastataadle algvaartuse

kaudu voi selle deklareeritav funktsioon sisaldgilikku-tagastatavat tutpi (ISO/IEC, 2011).

See uuendus kaasnes, lahendamaks jargnevaid preblee



e puudus vdimalus geneerilist funktsiooni tagastavaitofa tiitibi maaramiseks, kuna
antud tagastatavat tutpi oli vOimalik tuvastadaesllgeneerilise funktsiooni
kompileerimise ajal;

» pikad voi raskesti loetavad tltpide nimetusedélja kirjutada (Jarvi & Stroustrup,
2004). Tudpiline naide on konteinerite iteraatdr@odindide 3 esimene rida), milles

voisid kergesti tekkida ndpuvead.

std::map <WS, T>::const_iterator iValue = enumMap.find(value);

auto iValue = enumMap.find(value);

Koodinaide 3. Enne ja parastauto kasutusele votmist

e Tulpide pedantsel valjakirjutamisel suurenes vdatekidendosus. Vaadates
koodinaidet 3, on ndha, et autor kirjutas uuedjawitd: :map’i ja WS’i, mis tdhendab,
et juhul, kui autor muudaks muutuja titbid vastisal: : unordered _map’iks voi

std: :string’iks, siis ta peaks ka meeles pidama nende muutgastiteraatoris.
Uuenduse rakendamise véimalused:

« vOimalik on asendada algvaartustamisel muutuja tip’ga, mis lubab tuvastada
muutuja tadbi algvaartuse tudbist;

* eelnevat punkti on vdimalik kasutada kas igal pw@dl siis ainult pikemate ja
keerukamate tldbinimetuste puhul. See jaab stiitkiiseks.

» Lisaks eelnevatele on vbimalik kasutadatot geneerilise funktsiooni tagastatava
tutbi maaramisekdecltype abiga.decltype maarab tlulbi jauto putab antud

taubi kinni (vt koodinaide 4).

template <typename T> //Kui oletame, et T on double
auto func(T x, int y) -> decltype(x + y) { return x + y; }

Koodinaide 4. Geneerilise funktsiooni tagastatavaiiibi maaramine

Rakendamisel kasutas autor eelviimast viisi, ktissj&ahetamat&RESULT, BOOL tUupi ja
baastlupi muutujaidiat, bool jne.).HRESULT ja BOOL tutpi ei vahetanud autor vélja, kuna

need on tegelikult defineeritudbng ja int, mis ei ole valjendamise kontekstis nii kohane kui
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seda orHRESULT tUUp vigadest teatamiseks. Autori arvates on tiiddraja korrektse koodi
kirjutamise stiili kokkuvottes muutnud (vt koodid&i 4), asendades eelkdige veaohtlikud
tllbid auto’ga. Ajakulu sellele oli suur, kuna tuli vélja alsi koodi, mida taheti muuta.

Antud programmi koodis oli otsimise ajakulu 30 ntitu
Selle uuendusega kaasnevad muutused kiiruses jsmal

» kaitusaegne kiirusuto kasutusele vétmisega ei muutu vdi siis muutubekiiaks
vaadates joonist 1, kus naeme koodindite neljaudeirtesti tulemusi. Selliseid
tulemusi autor ei oodanud, kuna eeldas kiiruse kam@amist, kuid tulemustes oli
naha selge vaike nihe (u. 0,4 mikrosekundit) uusi Wasutusele votmise kasuks.

Nihke pbhjuseid antud too ei kirjelda.

w w
o un

N
w

=N
(=)

[
o

(9]

[E—
0,00 2,03 2,43 2,84 3,24 8,51 Hilisem

Ajakulu (mikrosekundites)

R —

o

Sagedus (katse kordades)

M const iterator iValue M auto iValue

Joonis 1. Auto kasutamine iValue maaramisel (vt kodindide 4).

* Malu kasutatavus sellega ei muutu, kuna vdtab Ksisama tudbi, mida oleks suure
tbendosusega ka programmeerija ise valinud (val,iszbel 4).

* Samas tuleb pidada meelesaeto suintaks kopeerib vaartust vaikimisi ja juhul, kui
on soov objektile viidata, tuleb kirjutadauto& v&i auto&& (Jarvi, Stroustrup, &
Reis, 2004).

2.3 Kompileerimisaegne veatuvastusstatic_assert

static_assert on deklaratsioon, kus konstantset avaldist (ikgtonstant expression) on

konteksti raames voimalik muutaoliks. T6ese vaartuse korral ei muuda see mida@, ag
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avaldise vaara vaartuse korral loetakse programwasia koostatuks (ingl. kill-formed) ja

kuvatakse diagnostiline teade, mis sisaldab kaspt@aplt margitud sénumit. (ISO/IEC, 2011)

See uuendus kaasnes, lahendamaks jargnevaid prablee

puudus veatuvastusviis, mis suutnuks tuvastada, wgida ei olnud vdimeline
tuvastamatterror direktiiv. Erinevalt assert makrost hoidusstatic assert
slintakstaiendavast kaitusaegsest ressurssikulust (Klstaddock, Dawes, & Hinnant,
2004).

Puudus kompileerimise ajal td6tav veatuvastaja,ateks saanud taiendada oma C++
veatuvastusvoimalustega eelmainitud veatuvastesvAsitud veatuvastusviis sobib
suureparaselt kasutamiseks koos geneeriliste fiookislega, olgu see

veatuvastamiseks vOi geneeriliste funktsioonidesspiéseerumiseks.

Uuenduse rakendamise voimalused:

seda on vbimalik kasutada veatuvastamiseks furddgies, kui antud viga muutub
tuvastatavaks juba kompileerimise ajal. See hoialvéa esinemise stigavamal koodis,
kus ta ilmub valja tihtipeale ainult simptomi kujuKui enne seda kasutati
funktsioonis veatuvastamiseks kompileerimisaegsatuwastajat emuleerivat makrot,
siis viimase v0ib asendada antud veatuvastajagatehikic_assert vétmesdnaga.
Uuendust on voimalik kasutada geneerilise funktsiogpetsialiseerumiseks. Seda
illustreerib koodinaide 5, kus kompileerimisaegueatstaja kontrollib, kas antud ttup

on loendtldp voi mitte.

E MyXmlReader::readValueEnum()

{

}

static_assert(std::is enum<E>::value,

"readValueEnum specified type must be some enum type");

Koodinaide 5static_assert kasutuses
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Kuna autori loodud programmis ei kasutatud sardaseakrosid, siis selles programmis
asusid enne kompileerimiseaegset veatuvastamistnaligud veatekkekohad. Antud
veatuvastajaid kasutas autor ainult geneerilistektsioonides, kus autor pigem kontrollis,
kas koik jargib geneerilise funktsiooni spetsiadizenist. Erandiks orParseSomeEnum
funktsioon, kus autor kontrollib, et tilbid oleksidesugused. Sellega tegelemise ajakulu ol
15 minutit, kuna autor oli teadlik, kus koodis opdtentsiaalsed veakohad, vordlemisi palju

vOttis aega veakohtade asukohaga seotud teadriirsistamine.
Selle uuendusega kaasnevad muutused kiiruses ysmal

» Kkaitusaegne kiirustatic_asserti kasutusele vdtmisega ei muutu vdi siis pole
muutused margatavad (vt Lisa 1, tabel 1).

e Malu kasutatavus sellega ei muutu, kuna tegemist kmmpileerimisaegse
funktsiooniga.

2.4 Range tulupsusega loendtuip

Range tulpsusega loendtulpi nimetatakse ka skaoobitendtltbiks. Antud loendtlipi
deklaleeritakseenum class vOi enum struct votmesona abil, mbélemad vétmesbnad on
semantiliselt vordvaarsed (ISO/IEC, 2011).

See uuendus kaasnes, lahendamaks jargnevaid preblee

» vaikteisendamine loendtibist taisarvuks on lubatadgi ei tohiks olla. (Shutter,
Miller, & Stroustrup, 2007)

e Puudub vbimalus maarata baastlip, seetdttu poheali&i ennustada ega ka maarata
suurust. Samuti puudub véimalus ennustada voi rtebrendtitpi (nimelt margisust)
(Shutter et al., 2007).

» Skoobi puudumine, mille t6ttu skoobita loendtiuipdh kirjutada veaohtliku koodi
tdnu kahele vOi enamale erinimelisele loendtuubikels asub samanimeline
andmeobjekt (Shutter et al., 2007).

» Mittethilduvad laiendused, mis adresseerivad nigjd (Shutter et al., 2007).

Uuenduse rakendamise vdimalused:

13



« On voimalik lisada olemasolevatele loendtilpidelenes loendtiitibi nimetust
vOtmesOnaclass ja parast koolonit taisarvuttitip (vt koodinédide l63aks eelnevale

tuleks lisada ka skoop loendtiilbi kasutamisel gadinaide 7).

enum class DataInXml : int {...}; //C++11

Koodinaide 6. Loendtutbi p&hi

enumMap[L"NAME"] = SYSTEM_BUTTON_NAME; //C++03
//C++11 luhendamata

enumMap[L"NAME" ]
enumMap[L"NAME"] = SystemButtonInXml::NAME; //C++11

SystemButtonInXml: :SYSTEM_BUTTON_NAME;

Koodinaide 7. Loendtllibi kasutus enne ja parast

e Voimalik on ka jatta maaramata taisarvu tiup (vidoéide 6) ja lisada ainuttlass,
loendtutbi kasutamisel ka skoop. Maaramata jatnosehkse see vaikimigint’iks.

* Kui oled jarginud kumbagi kahest eelnevast punktsis vOimaluse korral on
soovitatav lihendada loendtiibi elemendi nimetusakpuudub vajadus unikaalsete

nimede jarele (vt koodinaide 7 viimast kaks koathji

Rakendamisel asendas autor kbik skoobita loendilitdmge tlilpsusega loendtudpideks,
kuna pidas seda kaasaaegsemaks ja ohutumaks kabitskdoendtltpi. Ajakulu selle
rakendamiseks sdltus sellest, kui paljudele skaolmendtiiiibi objektidele oli vaja lisada

skoopi, aga umbkaudseks vaartuseks sai 10 mimititlgprogrammi koodis.
Selle uuendusega kaasnevad muutused kiiruses ysmal

« kaitusaegne Kkiirus range tuipsusega loendtltpidetksele votmisega ei muutu voi
siis pole muutus margatav (vt Lisa 1, tabel 1).

e Malu kasutatavus selle uuendusega voib muutudag knmuud vordvaarne méaaratud
taisarvu tuubiga (ISO/IEC, 2011) (vt Lisa 1, tadgl Enne oli loendtiidbi suuruse ja
selle baastutbi maaramine fikseeritud kompilaato(i§O/IEC, 2003).
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2.5 Klassi meetodite Ulekateoverride ja final

Antud votmesdnad on mdeldud Ulekattega kasutamisgkkindlustada soovitud tulemuste

saamist.

See uuendus kaasnes, lahendamaks jargnevaid preblee

alamklassi meetod katab juhuslikult Gle tlemklassetodi, kuigi seda ei kavatsetud
teha (Voutilainen, Meredith, Maurer, & Uzdavini€(®);

alamklassi meetod ei kata Glemklassi meetoditéhéud trikivea tottu (Voutilainen et

al., 2009);

alamklassi meetod ei kata Ulemklassi meetodit Klma eksiti argumendi tlubiga
(Voutilainen et al., 2009);

alamklassi meetod kaetakse Ulemklassi meetodiggaraneerija poolt lle teadlikult,

kuid see meetod ei olnud mdeldud tlekatmiseks;

pldtakse parida klassilt, mis ei ole mdeldud p&aks.

class MySysBtn final : public MySysBtnBase

{

virtual HRESULT Draw() override;

Koodinaide 8.override ja final kasutuses

Uuenduse rakendamise vdimalused:

tekkis véimalus lisadaverride igale poole, kus on soov teha llekatet meetodile (v
koodinéide 8 viimane koodirida);

voimalus kirjutadafinal klassile, mis ei ole mdeldud parimiseks (vt ko@dlie 8
esimene koodirida);

tekkis ka vOimalus Ulekatet lubavale meetodile kaflafinal, kuid autor ei née

uhtki selget pdhjust, miks peaks keegi seda tegema.

Rakendamisel puddis autor hoiduda koddhal kasutamisest, eriti funktsiooni tasemel.

Samasoverride’i kasutas ta igal voimaliku hetkel, sesterride tegi kindlaks, et autor

kirjutas funktsiooni tlefinal on pigem ennetav omadus ja moéeldud rohkem teikteldi
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kasutajatele. Ajakulu oli oodatust suurem, kdrimal’i lisamine on klassi disainimise ajal
tekkiv kiisimus, millega muutmisega ei tahaks igedkegeleda nii autor kui autori arvamuse

kohaselt ka teised programmeerijad. Umbkaudselisksélle rakendamisele 40 minutit.
Selle uuendusega kaasnevad muutused kiiruses ysmal

» Kkaitusaegne kiirusverride’i ja final'i kasutusele vétmisega ei muutu vdi siis pole
muutus margatav (vt Lisa 1 all tabel 2).

* Malu kasutatavus sellega ei muutu, kuna tegemidtoompileerimisaegse kontrolliga.
Testides koodi sarnase koodinéite 8 naitel saineenwseks tabeli, mida ndeme Lisa 1
all tabel 4. See, mis kirjas tabelis, naitab tgesdtiantud vétmesdnade lisamine klassi

malu suurust ei muuda.
2.6 Parempoolse vaartuse viide&&

&& abil deklareeritud viidet reference) nimetatakse parempoolse vaartuse viiteks (C++11).
Parempoolne viide kaitub sarnaselt vasakpoolseitele;i kuid lubab ennast siduda ka

parempoolse vaartusega.
See uuendus kaasnes, lahendamaks jargnevaid prablee

« liigutamise semantika puudumine. Eelnevalt oli vditnainult kopeerida, tksikute eranditega
(Hinnant, Abrahams, & Dimov, 2004).

* Taiusliku edastamise viisi puudumine. Selle saawiria eeldas eelnevalt tohutul hulgal
funktsioonide Ulelaadimist (Hinnant et al., 2004).

« Mittekonstantne viide ei saanud ennast eelnevé@lidsi parempoolsete vaartustega (Hinnant et
al., 2004).

Uuenduse rakendamise vdimalused:

* on vOimalik lisada && funktsiooni parameetriks peatilpi kui soovid objekti
ligutada funktsiooni argumendist funktsiooni sigsg koodinaide 9). Tulemuseks
oleks see, et funktsiooni argumendina asuvast nasitjgaks ainult tihi konteiner

kuna selle andmed liigutati Umber funktsiooni ssesnuutujale.

MyXmlReader(std: :wstring&& fileName);
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Koodinaide 9. Liigutamiseks mdeldud parameeter.

e on voimalik lisad&&& geneerilise funktsiooni parameetriks peale méaéatamigipi, kui
soovid muutujat edastada, kasuta funktsioonis sstllijuhul vbimalusel ka

std: : forward taiuslikuks edastamiseks (vt koodinaide 10).

template<typename WS>
T ParseSomeEnum(WS&& value) {

auto iValue = enumMap.find(std::forward<WS>(value));

Koodinaide 10. Standardne taiuslikku edastamise \8i

e Erandlikel juhtudel on vdimalik kasutad® ka koos vBtmesOnageonst uhel ja
samal taubil.

* Samuti on voimalik kasutada kombinatsioanito&&, kuid tuleb arvestada, et see ei
pruugi olla sama taup kui mé&ératud ttdp, mille @asb&&. See sarnaneb kaitumiselt

teisele punktile.

Rakendamisel vajas see osa kdige rohkem tahelep@na, on vorreldes eelnevatega ks
raskemini arusaadavaid uuendusi. See mojutab sulkaskoodidisaini, kuna nuud on
vOimalik lisaks kopeerimisele muuta klassi liikusks objektideks. Sellega tekib
disainikisimus — tuleb otsustada, millal kasutadenalust liigutada objekte ja millal mitte.
Seetdttu on kdnealuse vbimaluse rakendamisel suajakulu, autoril kulus umbes 10 tundi
selleks, et otsustada, kuhu seda on vaja lisadpkuihu mitte. Antud rakendamise ajakulu on
tingitud ka sellest, et taoline omadus ei ole wéamdlikult rakendatud VC11-s. Autor sai seda
rakendada liikumise konstruktoris, liikumise opéoaiz ning ka mones funktsioonis.
Jargneva peatiki | alapeatuki funktsioonide rakemsia ajakulu autori loodud programmis

sai ka siia alla arvestatud.
Selle uuendusega kaasnevat muutused kiiruses gsmal

» Kkaitusaegne kiirus muutub vastavalt sellele, kuBkaon rakendatud. Vaadates Lisa 1
all tabel nr 5 on naha, et see on tdesti erinev.dljekte liigutatakse voi edastatakse,

siis kasutusel on funktsioonid, mille parameetrdts parempoolne viide. Erinevus
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sOltub sellest, kas koodi muudetakse, kas kood aaratud, kas tllpi proovitakse

ligutada vdi mitte. Uldjuhul on selle kasutaminigréndanud funktsioone vorreldes
kopeerimisega margatavalt.

« Malu kasutatavus sellega otseselt ei muutu.
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3 Teegid

3.1 Utiliidi teek: Utiliidi komponendid

Siin teegi osas asuvad funktsioonid, mida kasusatd#bi kogu STL teegi (ISO/IEC, 2011).

TeisisOnu, siin asuvad koos vordlemise operaag@ijargnevad funktsioonicktd: : swap,

std: :move, std: : forward jastd: :declval.

See uuendus kaasnes, lahendamaks jargnevaid prablee

funktsioonstd: : swap ei olnud piisavalt geneeriline C++03 ajal ja eiuwd suuteline
ka omavahel vahetama C-stiili massiive (Kruigle Q20

Puudus lihtne ja kontekstiliselt arusaadav funkisio vasakpoolse véaartus
parempoolseks vaartuseks muutmiseks (Krugler, 2009)

Puudus lihtne ja kontekstiliselt arusaadav abifsiokin, mis edastaks objekti taielikult.
Puudus funktsioon, mille Ulesanne on saada tuniigitobjekt mitte kasutamise
kontekstis (Krigler, 2009).

Uuenduse rakendamise voimalused:

tekkis vdimalus kasutadatd::move vOi std::swap vaartuste liigutamiseks

muutujate vahel likumise konstruktoris (vt koodohgt 11).

XmlGeometry (XmlGeometry&& th):
thickness(std::move(th.thickness)),
xmlFill(std::move(th.xmlFill)),
xmlConnection(std: :move(th.xmlConnection)),

xmlShape(std: :move(th.xmlShape)){}

Koodinaide 11. Liigutamise konstruktor

Tekkis vOimalus liigutada mittekonstantseid objekparempoolsest tehteosast

vasakpoolsele tehteosaléd : : move abiga (vt koodinaide 12).

m_xmlData = std::move(xmlReader.m_xmlData);

Koodinaide 12 Obijekti ligutamine

19



Tekkis vOimalus edastada objekt eeldusel, et objektmuudeta, objekt algab
valisfunktsiooni parameetrist maaramata parempoolsee tuubina ja |6peb
std: :forward funktsiooniga, mis asub sisefunktsiooni argumeriili tagastatava
vaartuse kohal (vt koodinaide 10).

Voimalus on ka kasutadatd::move funktsiooni argumendina, aga soovitatavalt
ainult juhul, kui parameeter eeldab maaratud paocesp viite tdpi. Lisa 1 all tabelis
nr 5 vaatamisel on margata selle funktsiooni rakemdel moju rakenduse kiirusele

erinevates situatsioonides.

Antud uuenduse rakendamine toimus paralleelsedinppoolsete viidete rakendamisega, kuna

uuendus ja parempoolsed viited on Uksteisega sligaesatud. Samas kasutas autor

rakendamisel antud teegi osa isegi rohkem kui paoetseid viiteid, kuna andmete

ligutamiseks lihtsatstd: :move funktsiooni oli kasutatud erinevalt teistest ka udes

kohtades sarnaselt koodinditele 12. Rakendatutasadastamise laiendus ja autor otsustas

seda eelistada mones kohas, kus oleks eeldatudahigse laienduse kasutusele votmist.

Ajakulu, milleks oli 10 tundi, sai juba lisatud panpoolsete viidete teema alla.

Selle uuendusega kaasnevad muutused kiiruses yjsmal

std::swap muutub monel ajal kiiremaks, kuna on vdimeline chika objekte
ligutama.

std: :move muudab kiiremaks objekti ligutamise teatud julglud/aadates joonist nr

2 on naha, et selle rakendamine tbepoolest kiileadamete edastamist ja seda lausa
mitmekordselt. Lisaks on naha, et andmehulga seuoneel likumise ajahulk ei

muutu, kuid andmehulga suurenemisega suureneb kopsele kuluv ajahulk.
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M Kopeerib 448 baiti andmehulk#& Kopeerib 4672 baiti andmehulka
M Liigutab 448 baiti andmehulka® Liigutab 4672 baiti andmehulka

Joonis 2. Andmete liigutamise ja kopeerimise vordisi (vt koodindide 12).

* std::forward muudab objekti edastamise kiremaks, seda tingaémet objekti ei

ligutata. Vaadates joonist nr 3 on naha, et antdmnaluse kasutamine vahendab

markimisvaarselt ajakulu funktsiooni rakendamideéli aga kasutada funktsiooni

argumendiksstd: :move, siis kiirus langeb kiimnekordselt, kuna too logbtise

objekti. Taiuslikul edastamisel ei ole ndha margaitherinevusi kiiruses konstantsete

ja mitte konstantsete objektide vordlemisel.

T R I S
@‘&
S

&

Ajakulu (mikrosekundites)

M Edasta taiuslikult = Edasta koos std::move() u Edasta taiuslikult konstant

Joonis 3. Taiuslik edastamine (vt koodi Lisa 2 allunktsioonis TestMain() MoveorVector == 0).
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3.2 Utiliidi teek: Targad viidad

Targad viidad on objekt, mis omab ja haldab teisjekti labi viida (ISO/IEC, 2011,

Uldistatudstd: :unique ptr maoiste).
See uuendus kaasnes, lahendamaks jargnevaid preblee

e std::auto ptr eitbdtanud hasti koos STL konteineritega ja vapetottu paremat
asendust, mis oleks suuruselt vordne C-stiili \galgAlistar Meredith, 2009) ning

jatkaks omaduste edastamise semantika p&himotet.

e Puudus viit, mis jargiks jagatud omaduste semarpiidaimotet, aga ndudlus sellise

viida jarele oli suur. (Dimov, Dawes, & Colvin, 280

e Puudus viit, mis jargiks ajutist omaduste semaniiKdimotet, see on mdeldud

taiendamaks eelneva viida kasutamise lihtsustamisek
» Lisaks puudus palju abifunktsoone, mis lihtsustdkarkade viitade kasutamist.
Uuenduse rakendamise voimalused:

e nuud on voéimalik rakendadstd: :auto ptr asemektd::unique ptr ja sellega

saavutada parem tookindlus ja kdrgemal tasemedluiils konteineritega.

« On voimalik asendada C-stiili viitasid targa viidaget saavutada rakenduse parem
téokindlus ja niiviisi hoiduda malulekete véimaldtetekkekohtadest (vt koodinaide
13).

MyWindow* pMyWindow;
std::unique_ptr<MyWindow> pMyWindow;

Koodinaide 13. C-stiili ja tark viit

Tarkasid viitasid rakendas autor juba enne kooéndamist, aga need olid mittestandardsed
CComPtrid. Mujal C-stiili viitade asemel sai rakendatudkta viitasid. Tarkadest viitadest

kasutas autor ainuitd: :unique_ptr viita, kuna tal polnud vajadust antud objekti jdga
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viitade vahel. Aega kulus sellele umbes 10 mindtitna koodis ei olnud alles palju C-stiili
viitasid. Samuti jattis autor puutumata staatilisedad.

Selle uuendusega kaasnevad muutused kiiruses yjsmal

* Kkuigi on oletatav, et tarkade viitade kasutuselémiie aeglustab koodi, ei muutu

koodi kiirus vdi siis pole muutus nendes kontelesidhérgatav (vt Lisa 1, tabel 3).

e Malu vbib suureneda C-stiili vitade kasutamise@areldes, sdltuvalt sellest, milline

tark viit kasutusele votta (vt Lisa 1, tabel 4).
3.3 Utiliidi teek: Tuubi eriparad

Antud teegi osa sisaldab komponente, mida kaswatak++ programmides pohiliselt
mallides, et toetada vdimalikult laia hulka tUUbiipérasid, optimeerida malli koodi
kasutamist, tuvastada tlubiga seotud kasutaja \@gumuti kasutatakse antud teegi osa

komponente tidbi teisendamiseks kompileerimise((g&/IEC, 2011).
See uuendus kaasnes, lahendamaks jargmisi probleeme

* puudus vOimalus toetada voimalikult laia hulka eviad tllUpe Uhesuguste
eriparadega, et lubada mallil spetsialiseerudaaatkimisel (Maddock, 2002)(vt
koodinaide 14);

e puudus vdimalus kontrollida, kuidas malli argumehgiirgivad lepet ja ilmutada
kontrollimise tulemusi veateatena sellele sobivasas (Maddock, 2002);

e puudus vbimalus kirjutada sobivaimat algoritmi easit igale eriparale (Maddock,
2002). Tihtipeale tuli kirjutada algoritm kas igatéibile eraldi voi kirjutada ks

uldine algoritm, mis ei olnud enam nii optimeeritud
Uuenduse rakendamise véimalused:

« vOimalik lisada tuubi eripara koostatic_assert’iga, et tuvastada juba
kompileerimise ajal, kas vastav tilp on kindla Epdusel sobiv vdi mitte (vt
koodinaide 5).
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* Voimalik on lisada geneerilisele funktsioonile assile std: :enable if koos
tutbi eriparaga. Sellisel juhul lisatakse anttgpbename kas malli parameetriks,

funktsiooni parameetriks voi funktsiooni tagastales/tiitibiks (vt koodinaide 14).

template <typename T = typename std::enable if
<std::is _enum<T>::value, T>::type, typename S = std::wstring>
class EnumParser {...}

Koodinaide 14. std: :enable_if kasutuses

Selle rakendamine vottis rohkem aega ktietic_assert’i rakendamine. Kuigi nad on
Uksteisega pdimitud, ei ole sellest teegist arugaamii lintne, kui arvata voiks. Ka eriparade
tuvastamine ei kaitu alati nii, nagu voiks oletastad: :enable if oli autori arvates vaga
sarnanestatic_assert’ile, aga tuubi eriparasid, millega koastd::enable if sai
kasutada, ei olnud nii laias valikus kui oli eelakvSelle véimaluse rakendamisele kulus

kokkuvottes umbes 50 minutit.
Selle uuendusega kaasnevad muutused kiiruses ysmal

» Kkaitusaegne kiirus tlubi eriparade kasutusele \8#ga otseselt ei muutu (vt Lisa 1,
tabel 1), kuid v6ib muutuda kaudselt;

* malu suureneb, kuid jaab minimaalseks, kuna enatiildoi eriparade funktsioonidest
tagastatakse booli tidpi vaartust. Malu suurus kailmitte suureneda, juhul kui taubi

eriparade funktsioonid kasutatakse ara juba kompitesaegselt.

3.4 SoOne teek

Antud teek sisaldab komponente, mis hoiavad entpki®, mis manipuleerivad ja hoiavad
sOnesid ja tahemarke.

See uuendus kaasnes lahendamaks jargmisi probleeme:

» pOhisdned ei sobinud kasutamiseks koos paljudetsiotnidega, kus samas sobis
kasutamiseks null-Idpetatud sdnesid, kuna antudttdiosonid polnud vastavalt lle
laetud (Becker, 2006);
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puudus standardne v@imalus teisendada pdhisdnasitbrilisteks vaartusteks ja
vastupidi;

puudus standardne vdimalus teisendada pdhisonaskivaartuseks. Antud véimalus
on tekkinud ka paljudes teistes teekides;

puudus vdimalus liigutada p&hisdénesid, enne olnadik vaid kopeerida;

puudus kiire vdimalus vahetada antud konteineetgigbi konteineri vastu.

Uuenduste rakendamise vOimalused:

alati on véimalik jatkata vana koodi kirjutamisgjaasee ei ole soovitatav;
on vlimalik lisadastd::to_string sinna, kus on vaja teisendada numbreid

sOnedeks;

dataShape.points.emplace_back(std::to_string(x),
std::to_string(y));

Koodinaide 15 std::to_string kasutuses

niud on voimalik lisadastd: :stof ja teisi sarnaseid teisendusfunktsioone, et

saavutada vastupidine efekt eelmisele punktil&gedinaidet 16);

localColor.r = std::stof(std::wstring(pwszLocalValue));

Koodindide 16.std: :stof kasutuses

nadd on voéimalik kergemini vahetada valja pohistast tiupi konteineri vastu, kuna
uuema standardis asuvad pdhisbned sisaldavad rokkemaseid funktsioone, mis
vahendab ajakulu nende muutmisele;

nadd on voimalik kiiresti ja kergesti muuta songsaiskvaartuseks.

Enamik C++ kasutajaid on kasutanud po&hisbnesid,usasai selle programmi loomisel

kasutatud sonesid. Voimalused, mida sai kasutatwddaprogrammis, on vajalikud, kuna

eemaldasid vajaduse moota teksti pikkust ja kasu@dtiili sdnesid — selle eesmark on luua

vOimalus muundada sdna arvuks. Ajakulu selleldilike, rakendamiseks kulus umbes 10

minutit, aga ajavoit oli suur, kuna puudus vajaliigeda igat tAhemarki eraldi.
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Selle uuendusega kaasnevad muutused kiiruses jsmal

e pdhisbned muutuvad kiiremaks tdnu parempoolse st&niidetele. Seetdttu on ka
funktsioonide keerukus langenud lineaarselt konséks, eeldusel, et jaotaja (ingl. k.
allocator) on Uhesugune (ISO/IEC, 2011). Joonisel 4 on ndlidemast viisist
tekkivast ajakulu moodi vordlusest, et pohisonarioe |abi teise sdne liigutamise on
peaaegu kaks korda kiirem kui seda on kopeerimine.

bl .

0,00 1,22 1,6 2,43 2,84 3,24 3,6 Hilisem
Ajakulu (mikrosekundites)

S B N W »~ O

Sagedus (katse kordades)

H Kopeeri s6ne HLiiguta s6ne

Joonis 4. Pohisdne kopeerimine ja liigutamine (vt dodi Lisa 2 all funktsioonis TestMain()

MoveorVector == 1).

* Maht on sdltuv kompilaatorist, aga suure tdéenaagussiudeti malu kasutatavust
paremini vahendada VC11-s vorreldes selle eelld@j@tjust tanu oskuslikumalt

optimeeritud pdhisdnedele.
3.5 Konteinerite teek

Antud teek sisaldab komponente, mida vdidakse kdsutandmete organiseerimiseks
(ISO/IEC, 2011).

See uuendus kaasnes, lahendamaks jargmisi probleeme

* puudus massiiv, millel oleks fikseeritud arv eleteefflisdair Meredith, 2003);
e puudusid alternatiivid kahendpuude pdhimdttel tdétale assotsiatiivsetele

konteineritele;
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konteineritel puudus funktsioon, mis lubaks edastatementi taielikult talle ette
nahtud kohale konteineris ilma mingi liigutamise kdpeerimiseta;

konteinerid olid optimeerimata, vastamaks kaasdelgsgngimustele.

Uuenduste rakendamise vBimalused:

konteinerite valik on suurenenud ja téanu sellelearkem eri vGimalusi konteinerite

valikuks vastavalt olukorrale.

std: :map<S, T> enumMap;
std::unordered map <S, T> enumMap;

enumMap.find(std: :forward<WS>(value));

Koodinaide 17. Binaarne puu vi paisktabel

Voimalik on kasutada uuemplace funktsiooni, tdnu millele muutus elemendi

edastamine efektiivsemaks, kuna hoidub ajutistektigie loomisest.

enumMap[L"MOUSE_STATES"] = SystemButtonInXml: :STATES;
enumMap.emplace(L"MOUSE_STATES", SystemButtonInXml::STATES);

Koodinaide 18. emplace ja operator[] kasutuses

Nende uuenduste rakendamine toimus vaga erineaatgldel. Kuigi konteinereid rakendas

autor juba programmi loomisel, sai tanu uugdea funktsioonile asendatud C-stiili massiiv

vektoriga, seejarel tagastas autor C-stiili viBamuti sai kasutusele vOetaslplace back

funktsioon, asendamakpush_back funktsiooni. Alguses, kui autor hakkas uuendama

EnumParser’it, oli too lihtsalt klass, kuid on niuudseks arend kdige rohkem uuendusi

kasutavaks klassiks antud programmis. Sellel ldasai véalja vahetatud poéhiline konteiner,

kuna numbrid néaitasid, et uus kasutusele tulnudedioer on kiirem ja efektiivsem kui see,

mida autor kasutas enne (vt joonis 5). Samuti ahetatud valja viis, kuidas lisati eelnevale

konteinerile elemente, et kulutada vahem aega $&imdi taitmisele. Ajakulu oli 40 minutit,

kuna tuli m6o6ta, kuhu mis tapselt sobis.
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Sagedus (katse kordades)

O R, N W b 01 O N

iii_u

0,00 1,62 2,03 2,43 2,84 3,24 3,65 8,10 Hilisem
Ajakulu (mikrosekundites)

H Map find 1-st el. ® Map find viimast el.

 Unordered_Map find 1st el. ®Unordered_Map find viimast el.

Joonis 5. Binaarse puurfap) ja paisktabeli (unordered_map) vOrdlus otsingu kasutamisel (vt. koodin&ide

17).

Selle uuendusega kaasnevad muutused kiiruses jsmal

kiirus suureneb mitmel viisil. Vaadates joonist;yron naha, kuidas muutub ajakulu
funktsiooni find kasutamisel kumbagi konteineri koodinéitest 17isiRabel on
margatavalt kiirem ja selle otsimise kiirus pidewla konstantne vorreldes binaarse
puu omaga, kus see pidi olema logaritmiline (IS@/I2011). Antud joonis toob seda
ka hasti esile. Samas on paisktabel antud kongekstem isegi sellisel juhul, kui
oleks mdlemate konteinerite otsimise algoritmi kd&ess vordvaarne.

Vaadates joonist nr 6 on néha, et eelnev punktleiamnukene viis kirendada
programmi selle teegi abil. Lisaks on vdimalik kiasla uusiemplace funktsioone.
Antud juhul kasutame seda vordluses paljudele atégperator[] funktsiooniga.
Joonis 6 vordlusest (koodindide 18) on nédhapetrator[] on aeglasenemplace

ist ja selle pdhjuseks on ajutise objekti loomigestiumine.
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» 8

()]

2

) 6

(@)

X

o 4

(2]

T

X2

S i b b
S0

()

% 0,00 3,65 4,05 4.46 7,70 8,10 12,16 Hilisem
()]

Ajakulu (mikrosekundites)

& Emplace() ®Operator|]

Joonis 6. emplace() ja operator[] vordlus (vt. koodindide 18).

* Maht on soOltuv kompilaatorist, aga suure tbéenaaggussuudeti malu kasutatavust
vahendada VC11-s vorreldes selle eelkaijatega fasti paremini optimeeritud
konteineritele.
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4 Uldpilt ja jareldused

Eelnevates peatiikkides sai vaadeldud detailselakuC++11 on laiendanud C++ vbimalusi
parast C++03. Vaadeldi, kuidas C++11 laiendusterrd&mine muudab terve koodi loetavust,
ajakulu ja kiirust. Mida ei vaadeldud, on koodi pild Kogu programmi kood asub Lisa 2 all

ning on vajalik osa sellest peattkist arusaamiseks.

Uldpildis jai ka osa C++11 laiendusi sellisel julmakenduses kasutusse viimata, seda kahel
pdhjusel:

e esiteks puudus vajadus kasutada teatud laiencagitbprogrammis. Naiteks lambda-
funktsioonid, mis on toetatud kull kompilaatori pipdkuid vastavat kasutusala ei
leidnud;

» teiseks ei toetanud autori poolt valitud kompiladtdiki C++11 laiendusi. Seetdttu sai

laienduste valik piiratud.
4.1 Koodi loetavus

Kuigi eelnevates peatikkides mainitud muutusteutiiiks arvata, et koodi loetavus on ka
Uldpildi tasemel muutunud, on autori arvates koadutanud Uldpildis ainult osaliselt pisut

loetavamaks.
Pdhjuseid on selleks kolm:

« Laienduste tegemisel eeldati, et kood peaks jadatardavaks. Vastasel juhul vdib
see kogenud C++ arendajaid, kuna nende arust onmeid liga suured muutused,
mistottu nad voivad eeldada, et sellega kaasnaliubhulgal imberdppimist. Samuti
hairiks see ka koodi loetavust, kuna sintaks disoégendaja poolt kergesti seostatav
vana ara harjutud siintaksiga.

» Eelnevates peatikkides mainitud laiendused ei tsidoetavust, vorreldes mdnede
rakendamata jaanud C++11 laiendustega, naitekddfaguoolt defineeritud literaalid
(B. Stroustrup, 2003). Eelnevalt mainitud laiengdg muuta loetavuse paremaks voi
vaarkasutusel hullemaks sellisel maaral, et tekdzmuse, kas see on veel seesama
keel. Erinevalt enamikest teistest laiendustesti dogtavuse parandamine voi

hullemaks muutmine kasutaja poolt defineerituddiédide Glesanne.
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e Autor valis, nagu eelnevalt mainitud, C-stiili teeka APIsid, mis piirasid uute

laienduste kasutusalasid margataval tasemel.

Seega voib jareldada, et kuigi loetavus pole paljwtunud, on C++11 laiendustel seda siiski

vOimalik parandada ja aja mo6dudes viia parandsseka suuremal maaral.
4.2 C++11 laiendused, vead programmis ja ajakulu

Eelmistes peatiikkides sai mainitud ajakulu. Uldkokktes ei kesta C++11 laienduste

rakendamine autori naidatud programmile sarnaseusaga programmi puhul kauem Kkui

nadal. Samas vOiks arvestada ka ajakulu nendeksefifgpimiseks, mis samuti ei kestaks

tdenaoliselt rohkem kui nédal. See teeb ajakulupikk maksimaalselt kaks nadalat,

arvestades, et seda rakendaval isikul on ka mugeltsed, millega ta antud nadalate sees
tegeleb.

Teine ajakulu programmi loomisel ja uuendamiselvagade parandamine, mis vodtab enda
alla kohe kindlasti suurema osa. Autoril oli koodis pisivigu, mis votsid kuni viis minutit
parandamiseks, kui ka suuremaid vigu, mille paramskeks vdis minna nadalaid, arvestades
muidugi, et autor ka parandas ja uuendas koodi Isajah Autor pole ka k&esoleva t66

esitamise ajaks suutnud kdiki suuremaid vigu eeaukd

Autor markas, et C++11 laiendused aitavad vahendadale teket koodis. Ent enamik vigu,

millest antud uuendused aitavad hoiduda, on reggl#iikse vdi keskmise suurusega. Naiteks
NULL makro vaarkasutamine j@tatic_assert aitab lahendada keskmise suurusega vigu.
Autor markas, et muutused ei toimunud suuremaigasdes, nagu naiteks selles, et ei olnud

vOimalik kasutada stisteeminuppe voi olukorras,tknge aken vilkus.

Sellest voib jareldada, et uued laiendused ait@eadndada pisemaid vigu nendest hoidumist
soodustades. Samas el saa uued laiendused aidajearpmeerijaid suuremate vigade
parandamisel. Kill aga saab ajakulu, mis tuleb esmate programmide loomisel olema

toenaoliselt vaiksem kui vead, mida nad aitavacharda.
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4.3 Programmi kiirus

Eelnevates peatikkides sai naidatud, et C++11 dassd enamuse ajast kas kiirendasid
funktsioone voi ei muutnud ajaliselt midagi. Samaskisimus, kui palju tldpildis kiirus siis

muutus.

Autor pidas seda huvitavaks, kuna kiirenes enarmgoult akna avamine. PAhjus selleks on
lihtne, C++11 laiendusi sai kasutada kdige rohkeamase protsessis, kuna pohiprotsess ol
tugevalt seotud C-stiili teekide ja APldega. Kuideb markida, et akna avamine téesti tundub
kiremana. Ent selle esialgne versioon omas maskidérselt teistsugust Kkuju
disainikisimuste vastuste muutumises, seetottu sgalesselt modtes oleksid tulemused

ebamaarased, seega arvestab autor ainult eelngeatitkkides saadud tulemusi.

Autor ei maininud, et osa C++ laiendusi saavad nkibnda olema kasutatud ja sellega
vaheneb ajakulu markimisvaarselt. Naiteks vaad@esist nr 6, on naha, et erinevus on
umbes kahekordne, kuigi numbrid on vaiksed. Sasa@asast koodi kutsutakse akna avamisel
21 korda iga taiendava andmefaili puhul. Hetkebodmefaile ainult kaks, ehkki suurematel
rakendustel voib neid olla sadu ja need vdivadlre@gisaldada rohkem kui 21 erinevat taupi

elemente.

Sellest voib jareldada, et programmi kasvamisegwvdda ka C++11 laienduste voit sellisel
maaral, et Uhe funktsiooni vahetamisega voib spoogrammi puhul vdita terve sekundi ja

kui kasutada mitu uuendust, siis on ajavoit vast&eaasuurem.
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Kokkuvote

Programmi uuendamisel C++11 laiendustega sai &hola, kui palju ta saab koodi kasutada,
kui tal on antud maaratud tingimused. Autori sabdickasutada paljudes kohtades, kuid see
sOltus vagagi olukorrast. MAnes kohas polnud vdkn&hsutada laiendust ning selleks
polnud ka vajadust. Teisest kiljest aga oli voikakliendada antud koodi paljude uute
laiendustega. Tihtipeale suurenes tdnu uuenduegteléit, loetavus ning programmis vahenes
vigade parandamise vajadus. Autor maistis, et a@uétll laiendused aitavad tdepoolest

vOita rohkem, kui neile kulub ressursse.

Edasiarenduseks on siin ruumi killaga. Vaadatesdkéea seminaritt6 teksti, jaab viimane
peatikk jd&b eelnevatega vorreldes Uldiseks, sést\ais peatikkides keskenduti detailidele.
Uldpilti on vdimalik siiveneda rohkem siis, kui koiagtoritesse jduavad ka teised C++11
laiendused. Samas on vdimalik ka uurida mainimatyd C++11 laiendusi. Muidugi on

vOimalik jatkata t66d programmiarendusega ningdaugelle abil midagi uut.
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Lisad



Lisa 1. Tabelid

Tabel 1. Objektid ja funktsioonid, mille ajakulu on markamatu

(Ulevalt alla naitab katsete hulka ja lahtris ndidaakse aega (mikrosekundites))

Tuhiaeg CComPtr<INuiSensor> | static_assert | SystemButtonInXml
(aeg, mis| pNuiSensor = (std::is_same systemButtonInXml =
kulub mitte <std::decay SystemButtonInXml: :STATES;
millegi NULL; nullptr; | <WS>::type, enum enum class
madtmisele) S>::value, SystemButton | SystemButton
.o ")s InXml int | InXml int
{}; {};
1,215652 1,215652| 1,215652 1,215652 1,215652 152156
1,215652 1,215652| 1,215652 1,215652 1,215652 152156
1,215652 1,215652| 1,215652 1,215652 1,215652 152156
1,215652 1,215652| 1,215652 1,215652 1,215652 152156
1,215652 1,215652| 1,215652 0,810435 0,810435 152156
1,215652 1,215652| 1,215652 1,620869 1,215652 152156
1,215652 1,215652| 1,215652 1,215652 1,215652 152156
0,810435 1,215652| 1,215652 1,215652 1,215652 038104
1,215652 1,215652| 1,215652 1,215652 0,810435 152156
1,215652 0,810435| 1,215652 1,215652 0,810435 152156

Tabel 2.override ja final moju klassis ja funktsioonis kasutamisel
(Ulevalt alla naitab katsete hulka ja lahtris naiddakse aega
(mikrosekundites))
MyClass MyClass | MyFunc() | MyFunc() MyFunc()final
myClass; | (final) override

myClass;
2,431304 2,026086| 2,026086  1,620869 1,215652
1,620869 1,620869| 1,620869  1,215652 1,620869
1,215652 1,215652| 1,620869  1,215652 1,215652
2,026086 1,620869| 1,620869  1,215652 1,215652
1,215652 1,620869| 0,810435  1,215652 1,215652
8,104345 1,620869| 1,620869  1,620869 1,215652
8,104345 1,215652| 1,620869  1,215652 1,215652
1,620869 1,215652| 1,215652  1,215652 1,215652
2,026086 0,810435| 1,620869  1,620869 1,620869
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1,215652 1,215652| 1,215652 1,620869 1,215652
1,215652 1,215652| 1,620869 1,215652 1,215652
1,620869 1,215652| 1,620869 1,620869 1,215652
1,215652 1,620869| 1,620869 1,215652 1,620869
1,620869 1,215652| 1,215652 1,620869 1,215652
1,215652 1,215652| 1,215652  2,026086 1,215652
1,620869 1,620869| 1,215652 1,215652 1,215652
1,215652 1,215652| 1,215652 1,215652 1,215652
1,215652 1,215652| 1,215652 1,215652 1,215652
1,620869 1,215652| 1,215652 1,215652 1,215652
1,620869 0,810435| 1,620869 1,215652 1,215652

Tabel 3. Tarkade viidate kasutusega tulenev ajakulwdi pigem selle puudumine

(Ulevalt alla naitab katsete hulka ja lahtris ndiddakse aega (mikrosekundites))

DataShape* pMyCount

std: :unique_ptr

<DataShape> pMyCount

std::shared_ptr
<DataShape> pMyCount

new pMyCount -> | new pMyCount -> | new pMyCount ->
DataShape | pot = 1; DataShape | pot = 1; DataShape | pot = 1;

0 0 0

9,725214 1,215652 7,699128 1,215652 13,777389 168208
10,940866 | 1,215652 15,398236 0,810435 8,509562 4848
7,293911 1,620869 8,104345 1,215652 10,53565 152156
14,182604 | 1,215652 10,940866 1,215652 14,1826 86820
12,156518 | 2,026086 10,940866 2,026086 14,58782 08&68P
4,862607 1,215652 18,234776 1,215652 7,699128  @3215
19,855645 | 1,620869 12,561735 2,026086 8,91478 86820
10,535649 | 1,215652 19,045211 1,215652 12,96605 56321
11,7513 1,215652 11,346083 1,620869 8,91478 1,21565
10,940866 | 1,620869 9,319997 1,620869 10,13043 8630
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Tabel 4. Testitud mélu kasutusega seotud muutused
sizeof() Suurus sizeof() Suurus
(baitides) (baitides)

NULL 4 std::map<S,T>::const_iterator |24
iValue;

Nullptr 8 auto iValue 24

pNuiSensor = NULL; 8 enum SystemButtonInXml int |4
i}

pNuiSensor = nullptr; |8 enum class 4
SystemButtonInXml : int {};

MySysBtn (koosoverride) | 536 MyWindow* pMyWindow; 8

MySysBtn (koos class | 536 std: :unique_ptr<MyWindow> 8

final) pMyWindow;

MySysBtn (koosfinal) 536 std: :shared_ptr<MyWindow> 16
pMyWindow;

MySysBtn () 536

Tabel 5. Optimeeritud ja standardse funktsiooni Gléaadimise lahenduste vordlus

(vt koodi Lisa 2 all funktsioonisTestMain() MoveorVector == 0).
Standardne
Optimeeri | Optimeeri- | Optimeeri- | funktsioon,
-tud tud tud mis Standardne
funktsioo | funktsioon, | funktsioon, | muudab ja | Standardne | funktsioon,
n, mis mis mis kopeerib funktsioon, mis
muudab | muudab ja | muudab ja mitte mis muudab | muudab ja
ja edastab| liigutab kopeerib | konstantset| ja liigutab kopeerib
objekiti. objekti. objekti. objekiti. objekiti. objekiti.
Mediaan 1,216 17,019 22,490 30,391 24,993 22,692
Vahemike
mood 0,8-10,3 10,3-19,§ 19,8-29,2 19,8-29,2 10,3-19,§ 19,8-29,2
Mood esines 39 24 27 14 24 22
Kdrvalekalle 1 16 13 26 16 18
Uldarv (Count) 40 40 40 40 40 40

Lisa 2. Programmi kood

Kogu programmi koodi asub digitaalsel kujul kaasadrCD-plaadil.
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