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EDITORIAL

Die Pflicht vor der Kiir

40 Jahren. IThre Community setzt sich aus mehr als

4.5 Millionen aktiven Entwicklern zusammen. Dies
allein wiren schon gute Griinde fiir ein Sonderheft zu C++.
Aber es kommt noch besser: Trotz der besonderen Situation
durch die COVID-19-Pandemie sieht es danach aus, dass
der C++20-Standard in diesem Jahr wie geplant veroffentlicht
wird.

D ie Programmiersprache C++ gibt es bereits seit iiber

C++20 steht ganz in der Tradition seiner zwei grofen Vor-
gianger C++98 und C++11. Mit C++20 wird sich die Art und
Weise, wie modernes C++ geschrieben wird, dhnlich funda-
mental dndern wie zuvor mit C++11. Letzteres ist die Weg-
scheide, an der sich modernes C++ von Legacy-C++ trennt.
Grofle Veridnderungen wie bei C++20 miissen sukzessive kon-
sumiert und verdaut werden. Zuerst gilt es, die neuen Features
kennenzulernen und zu verstehen, bevor sie ihr volles Poten-
zial entfalten konnen. Es wird noch ein paar Jahre dauern, bis
sich Best Practices zu C++20-Features im Allgemeinen und zu
Concepts, Ranges, Modulen oder Coroutinen im Besonderen
herauskristallisiert haben. Vor der Kiir steht zuerst einmal die
Pflicht.

Anlésslich des neuen C++20-Standards haben die iX, heise
Developer und ich dieses Sonderheft zusammengestellt. Es
enthilt mehrere Artikel, die die zentralen Features des Stan-
dards vorstellen. Neben einem spannenden Einblick in die vier
groBen Neuerungen gibt das Heft eine Ubersicht iiber unbe-
kanntere Highlights, beispielsweise bei der Kernsprache, der
Bibliothek und der Concurrency. Dabei ist zu beachten, dass
die Artikel zu C++20 bereits vor der Veroffentlichung des
Standards verfasst worden sind. Sie erheben keinen Anspruch
auf Vollstindigkeit. Wir haben uns zum Ziel gesetzt, Sie beim
friihzeitigen Kennenlernen der neuen Features zu unterstiitzen.

Fiir einen praktischen Uberblick hat das Sonderheft zudem
eine Auswahl aus den in den vergangenen zwei Jahren in der
iX erschienenen Artikeln zu C++ in teils aktualisierter Form im
Gepick. Doch legen wir den Fokus auf eines der Highlights in
diesem Sonderheft: das Gesprich mit dem ,,Vater* der Pro-
grammiersprache C++, Bjarne Stroustrup. Die Redaktion hat
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nachgehorcht, warum es sich noch heute lohnt, C++ zu erler-
nen. Dazu gibt es auch ein paar Tipps und wichtige Hinweise
fiir Neulinge. Dariiber hinaus liefert Stroustrup spannende
Informationen zum neuen Sprachstandard, beispielsweise da-
riiber, welche Features es nicht in die neue Version geschafft
haben und warum.

Auch wenn viele Features des neuen Standards nur mit einem
der hochaktuellen GCC-, Clang- oder Microsoft-Compiler zur
Verfiigung stehen und einige der C++-Bibliotheken noch von
keinem dieser grof3en Drei unterstiitzt werden — jetzt ist genau
der richtige Zeitpunkt, sich mit dem C++20-Standard auseinan-
derzusetzen. Denn vor allem der aktuelle GCC-Compiler un-
terstiitzt nahezu alle Funktionalititen der C++20-Kernsprache,
und viele der restlichen Features stehen mit Online-Compilern
wie der Wandbox oder dem Compiler Explorer zur Verfiigung.
Damit lassen sich bereits wertvolle Erfahrungen mit den méch-
tigen C++-20-Neuerungen sammeln. Das gilt insbesondere fiir
Concepts, Ranges, Module und Coroutinen.

Ich freue mich auf jeden Fall darauf, Ihnen den neuen
C++20-Standard zusammen mit anderen sachkundigen Auto-
ren genauer vorstellen zu diirfen. Wir wiinschen Thnen viel
Spall beim Lesen!

RAINER GRIMM

Softwarearchitekt, Schulungsleiter, Buchautor und
Blogger bei heise Developer
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C++20-Highlights

Mit dem neuen Sprachstandard halten nutzliche
Werkzeuge wie Concepts, Ranges, Coroutinen und
Module Einzug in C++. Die genannten Features

zadhlen zu den Highlights von C++20.
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C++20-Basics

C++20 hat auch unbekanntere Neuerungen zu bieten. Dazu
zahlen die neuen Features der Kernsprache, die Erweiterung
der Chrono-Bibliothek sowie die Verbesserung der
Concurrency. Und mit einem Blick in die Proposals lassen
sich bereits jetzt Ruckschlisse auf C++23 ziehen.

ab Seite 66

Praxis & Methoden

Auf das Basiswissen folgt die Umsetzung in den
Arbeitsalltag: Mit weniger Code dank Fold Expressions,
Methoden zum Aufspiren von Speicherlecks und
Metaprogrammierung per Compiler Explorer tauchen
Entwickler in die Praxis ein.

ab Seite 106
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Interview

Warum sollte man heute noch C++ lernen, und wie kann
Neulingen der Einstieg gelingen? Welche neuen Features
aus C++20 werden langfristig am meisten Bedeutung
haben? Diese und weitere Fragen beantwortet C++-Erfinder
Bjarne Stroustrup im Gesprach.

ab Seite 100

Tools

Entwickler sind wie Handwerker auf gute Werkzeuge
angewiesen. Allerdings sollte man diese Hilfsmittel auch
beherrschen. Es gilt, den Uberblick zu behalten, ob bei der
Vielzahl an Versionen verschiedener C++-Compiler oder
beispielsweise den MISRA-C++-Regeln flr sicheres
Programmieren.

ab Seite 136
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Concepts, Ranges, Coroutinen und Module erweitern C++

Die grofRen Vier

Rainer Grimm

Wie sahen bisherige Standards in C++ aus? Mit den ,Big Four® sind vier wesentliche Elemente
von C++20 gemeint, die neu hinzukommen, namlich Concepts, Ranges, Coroutinen und Module.
Dieser Artikel stellt ihre Neuerungen im Uberblick vor.

dard, Entwicklern stehen damit Verénderungen ins Haus.

Dieser Artikel soll einen Uberblick zu C++20 liefern mit
einem Riickblick auf die Versionsgeschichte der C++-Standards
und eine Vorschau auf die wesentlichen Neuerungen der kom-
menden Version. Wie der letzte grofle Standard (C++11) wird
C++20 die Art und Weise dndern, wie Entwickler in modernem
C++ programmieren — das gilt vor allem fiir Ranges, Coroutinen,
Concepts und Module. Um den neuen Standard einzuordnen,
lohnt sich zunichst ein Blick auf die bisherigen Evolutionspha-
sen dieser Programmiersprache in Abbildung 1.

M it C++20 erscheint der nidchste maf3gebliche C++-Stan-

The Big Four

Neu sind die ,,groen Vier” im Kern von C++20: Concepts,
Ranges, Coroutinen und Module. Auflerdem bringt der neue
Standard Neuerungen bei zahlreichen Features, die die Kern-

6

sprache, die Bibliothek und die Concurrency betreffen: den
Drei-Wege-Vergleichsoperator, Verbesserungen an den Lamb-
das und Templates, eine Kalender- und eine Formatierungs-
bibliothek, Semaphoren und einen verbesserten Thread, der sich
unterbrechen lésst.

Concepts

Concepts sind eine Erweiterung der Templates von C++, mit de-
nen sich semantische Kategorien fiir die Menge der zuldssigen
Datentypen definieren lassen. Dank Concepts wird das Anwen-
den und Definieren von Templates deutlich einfacher und aus-
drucksreicher.

Die zentrale Idee der generischen Programmierung mit Tem-
plates ist es, Funktionen und Klassen zu definieren, die sich mit
verschiedenen Datentypen verwenden lassen. Oft passiert es
Entwicklern aber, dass sie ein Template mit einem falschen

iX Developer 2020 - C++



Die C++-Standards im chronologischen Uberblick

C++98 und C++03

Ende der 1980er-Jahre gab es mehrere unabhéngige C++-Implementie-
rungen. Daher legten Bjarne Stroustrup und Margaret A. Ellis 1989 in
ihrem Buch ,The Annotated C++ Reference Manual (ARM C++)“ [1] den
Funktionsumfang von C++ fest. Darlber hinaus erfillte ARM C++ noch
eine weitere wichtige Aufgabe: Es bildete die Grundlage fiir den ersten
ISO-C++-Standard ISO/IEC 14882:1998 (C++98). Wichtige Features von
C++98 sind Templates, die Standard Template Library (STL) mit ihren
Containern und Algorithmen sowie Strings und 10-Streams.

Mit C++03 (ISO/IEC 14882:2003) erfuhr C++98 eine technische Korrek-
tur, die so marginal war, dass sie im hier skizzierten Zeitstrahl keine Be-
ricksichtigung findet. In der Community wird C++03, das C++98 ein-
schlielt, schlicht ,Legacy C++“ genannt.

C++

Der Technical Report 1(TR1) 2007 ist zwar kein offizieller Standard, be-
schreibt aber viele Komponenten, die in den offiziellen Standard C++11
aufgenommen wurden. Die neuen Bibliotheken zu reguldren Ausdriicken,
Smart Pointern, Hashtabellen oder Zufallszahlengeneratoren basieren
alle auf dem TR1und somit auf den entsprechenden Boost-Bibliotheken.
Das Boost-Projekt, das von Mitgliedern des C++-Standardisierungsko-
mitees gegriindet wurde, ist die eigentliche Ideenwerkstatt firr die aktu-
ellen Erweiterungen der C++-Bibliothek. Der TR1enthielt 13 Bibliotheken.
Lediglich die speziellen mathematischen Funktionen mussten bis C++17
warten.

C++11steht fiir den daran anschlieRenden C++-Standard. Er wird oft auch
schlicht ,Modern C++“ genannt. Dieser Name steht auch fiir C++14 und
C++17. C++11 besitzt zahlreiche Features, die die Art und Weise, wie Ent-
wickler C++ programmieren, grundlegend dnderten. Diese fundamen-
talen Anderungen an C++11 betreffen neben den mit dem Technical
Report 1 (TR1) eingefiihrten Komponenten die Kernsprache, die Stan-
dardbibliothek und die Concurrency. Fiir die Kernsprache stehen neue
Features wie die Move-Semantik, das Perfect Forwarding, die Variadic
Templates, Lambdas und constexpr auf der Habenseite. Die Standard-

bibliothek kann mit neuen Bibliotheken zu Smart Pointern, Hashtabel-
len und Type Traits punkten. Dariiber hinaus besitzt C++11 ein Speicher-
modell als fundamentale Grundlage zur Concurrency und eine
Multithreading-Schnittstelle.

C++14 und C++17

C++14 ist ein kleiner Standard. Mit ihm wurde C++ um Reader-Writer
Locks, verallgemeinerte Lambdas und verallgemeinerte constexpr-
Funktionen erweitert.

Der Standard C++17 ist weder groR noch klein, er besitzt zwei herausra-
gende Features: die parallele Standard Template Library (STL) und die
Dateisystembibliothek. Uber 80 Algorithmen der STL lassen sich mit
einer sogenannten Ausfiihrungsstrategie (Execution Policy) ausfihren.
Das heilt, dass ein Aufruf der Form std::sort(std::execute::par,
vec.begin(), vec.end()) die C++-Implementierung anweist, parallel
zu sortieren. Zusatzlich lasst sich spezifizieren, ob die Sortierung sequen-
ziell (std::execute::seq) oder vektorisiert (std::execute: :par_unseq)
ausgefihrt werden soll. Analog zu C++11 Ubten die Mitglieder des
Boost-Projekts starken Einfluss auf diesen C++-Standard aus. Boost er-
weiterte C++ um ein Dateisystem und die neuen Datentypen
std::optional, std::variant sowie std::any.

C++20

C++20 wird die Art und Weise, mit C++ zu programmieren, dhnlich tief
greifend andern wie C++11 bei seiner Einfithrung. Das gilt insbesondere
fur die ,groRen Vier": Ranges, Coroutinen, Concepts und Module. Noch
2019 hatte der Verfasser von den ,,groRen Fiinf“ geschrieben. Leider wur-
den Contracts mittlerweile aus dem C++20-Standard entfernt. Ein Con-
tract spezifiziert in einer exakten und tberpriifbaren Weise eine Schnitt-
stelle fir eine Softwarekomponente. Der Blog-Beitrag des Verfassers
,C++ Core Guidelines: Ein kleiner Umweg tber Kontrakte® [a] liefert wei-
tere Details. So weit der Riickblick auf die Geschichte von C++.

C++98 C++11 C++14 C++17 C++20
1998 2011 2014 2017 2020
« Templates « Move-Semantik * Reader-Writer Locks * Fold Expressions kommen neu
vereinheitlichte Initialisierung| « verallgemeinerte * constexpr if hinzu:
» STL mit Containern autounddecltype Lambda-Funktionen * Structured Binding « Concepts

und Algorithmen
« Strings
« |/O Streams

Lambda-Funktionen
constexpr

Multithreading und
das Speichermodell

reguldre Ausdriicke
Smart Pointer
Hashtabellen
std: array

string_view

parallele Algorithmen
der STL
Dateisystembibliothek
std: any,
std:optional,
und std: variant

Seit 2011 verabschiedet das ISO-Standardkomitee im Dreijahresrhythmus neue Versionen von C++ (Abb. 1)
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« Ranges Library
« Coroutinen
* Module
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« Contracts
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Listing 1: Implementierung und Einsatz des Concepts Integral

template<typename T>
concept bool Integral(){

return std::is_integral<T>::value;
}

Integral auto gcd(Integral auto a,
Integral auto b){
if( b ==10) return a;
else return gcd(b, a % b);

Listing 2: Einsatz des Concept Integral

template<typename T>

requires Integral<T>

T ged(T a, T b){
if( b ==10) return a;
else return gcd(b, a % b);

Listing 3: Funktionskomposition mit dem Pipe-Operator

#include <vector>
#include <ranges>
#include <iostream>

int main(){
std::vector<int> ints{0, 1, 2, 3, 4, 5};
auto even = [1Cint 1){ return 0 ==1 7 2; };
auto square = [1Cint i) { return i % i; };
for (int i : ints | std::view::filter(even) |
std::view::transform(square)) {
std:icout << i << ' ', /10416
}
}

Datentyp instanziieren. Das typische Ergebnis sind ein paar

Seiten voller kryptischer Fehlermeldungen. Mit Concepts en-

det diese traurige Geschichte. Sie erlauben es, Bedingungen an

Templates zu stellen, die der Compiler verifiziert. Concepts re-

volutionieren die Art und Weise, wie C++-Entwickler iiber ge-

nerischen Code denken und diesen implementieren konnen. Hier

sind die Griinde:

¢ Die Anforderungen an die Templates sind Bestandteil des In-
terface.

e Das Uberladen von Templates oder die Spezialisierung von
Templates sind aufgrund von Concepts moglich.

e Entwickler erhalten verbesserte Fehlermeldungen, denn der
Compiler kann die Bedingungen an die Templateparameter mit
den Templateargumenten vergleichen.

Das ist aber bei Weitem nicht das Ende der Geschichte, Concepts

konnen noch mehr:

e Man kann vordefinierte Concepts einsetzen oder eigene Con-
cepts definieren.

* Die Verwendung von auto und Concepts wird vereinheitlicht —
daher kann man anstelle von auto einfach auf ein Concept zu-
riickgreifen.

* Wenn eine Funktionsdeklaration ein Concept verwendet, wird
die Funktion automatisch zum Funktionstemplate. Das Schrei-
ben von Funktionstemplates wird damit so einfach wie das
Schreiben von Funktionen.

Listing 1 zeigt die Definition und die Anwendung des Concepts

Integral: Das ist ein Concept, das von seinem Typparameter for-

dert, dass std::is_integral<T>::value ,true* ergibt. Dies ist eine

Funktion aus der Type-Traits-Bibliothek, die ihre Priifung genau

zur Compilezeit ausfiihrt. Wenn std::is_integral<T>::value true

ergibt, ist alles gut. Falls nicht, erhélt man einen Fehler zur Com-
pilezeit. Der gcd-Algorithmus bestimmt den groften gemeinen

Teiler zweier Zahlen, basierend auf dem euklidischen Algorith-

mus [c].

Der Verfasser hat die sogenannte Abbreviated Function Tem-
plate Syntax verwendet, um gcd zu definieren. gcd fordert ge-
mif} seinen Argumenten und seinem Riickgabewert, dass sie
das Concept Integral unterstiitzen. gcd ist eine Art Funktions-
template, das Bedingungen an seine Argumente und an seinen
Riickgabewert stellt. Wenn man den ,,Syntactic Sugar entfernt
[d], sollte man in Listing 2 den eigentlichen Gehalt der gcd-
Funktion sehen.

Wer die wahre Natur der gcd-Funktion noch nicht erkennt,
kann im Artikel zu Concepts ab Seite 12 nachschlagen, dort wird
dieses Thema ausfiihrlich behandelt.

Ranges-Bibliothek

Die Ranges-Bibliothek erlaubt es, die Algorithmen der Standard
Template Library direkt auf den Containern der STL anzuwen-
den, diese mit dem aus der Unix-Shell bekannten Pipe-Operator
zu verkniipfen und auf unendlichen Datenstromen zu definieren.

Die Ranges-Bibliothek ist der erste ,,Kunde“ von Concepts.
Sie bietet Algorithmen an, die auf den ganzen Container bezo-
gen arbeiten. Entwickler miissen daher keinen Bereich mehr mit-
tels Iteratoren angeben. Sie konnen Algorithmen komponieren
und ,,lazy* evaluieren.

Compiler-Unterstiitzung
fiir C++20

Um sich mit den neuen Features vertraut zu machen, ist es am einfachs-
ten, mitihnen herumzuspielen. Dabei stellt sich gleich die grundlegende
Frage: Welche C++20-Features werden durch welchen Compiler unter-
stitzt? Die Website cppreference.com gibt unter Compiler Support zur
Kernsprache und zur Bibliothek eine aussagekraftige Antwort [b]. Um
es vorwegzunehmen: Die neuen GCC, Clang- und EDG-Compiler bie-
ten die breiteste Unterstiitzung fiir die Kernsprache an. Zusatzlich un-
terstitzen der MSVC und der Clang-Compiler zahlreiche C++20-Fea-
tures (s. Abb. 2).

Die Geschichte der Bibliothek ist ahnlich: GCC besitzt die breiteste Un-
terstiitzung fir die Bibliothek, gefolgt vom Clang-Compiler und dem
MSVC (s. Abb. 3).

Die Screenshots zeigen jeweils nur den Anfang der Tabellen, doch schon
dieser Ausschnitt geniigt, um zu bemerken, dass der Status quo die meis-
ten Entwickler nicht zufriedenstellen wird. Selbst wenn man alle aktu-
ellen Compiler einsetzt, bleiben viele Features ibrig, die bislang noch
keine Unterstltzung durch einen Compiler besitzen.
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Quelle: C++-Reference, Stand: 31.07.2020 [b]
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Core Language Features und deren Compiler-Unterstiitzung [b]
(Abb. 2)

Um es kurz zu machen, die Ranges-Bibliothek bietet funk-
tionale Patterns an. Da Code mehr sagt als Worte, bietet Lis-
ting 3 ein Beispiel, das die Funktionskomposition anhand des
Pipe-Operators zeigt.

even ist eine Lambda-Funktion, die ermittelt, ob i gerade ist.
Die Lambda-Funktion square bildet ihr Argument auf das Qua-
drat ab. Der Rest des Codes ist Funktionskomposition, die man
von links nach rechts lesen muss:

for (int i : ints | std::view::filter(even) | ;7

std::view::transform(square))

Man muss auf jedes Argument von ints den Filter even anwen-
den und die verbleibenden Argumente auf ihr Quadrat abbil-
den. Wenn man mit funktionaler Programmierung vertraut ist,
liest sich die Verkniipfung der Filterschritte durch Pipes wie
Prosa. Diese Art von Workflow wird auch Pipes und Filter ge-
nannt [e].

Coroutinen

Mit Couroutinen unterstiitzt C++20 die asynchrone Programmie-
rung. Damit sollen sich in C++20 kooperatives Multitasking, un-
endliche Datenstrome, Eventschleifen oder auch Pipelines ele-
gant umsetzen lassen. Sie sind verallgemeinerte Funktionen, die
ihre Ausfiihrung anhalten und wieder aufnehmen kénnen. Dabei

iX Developer 2020 - C++

& w
] o g >
A 5 E : ]
§F 8 %13 L3
“ = ﬁ [s]
g g c F
a + = 3
s * |8
C++20 feature Paper(s)
std: :endian PO463R1 B
E std: :make shared() to POGTAR1 &
lsupport arrays
Floating point atemic POD20RE &
ISynchronized buffered ostream POOS3RT &
cnn;‘tt_axpr for <algorithm= and PO202R3 B
lutility=
More constexpr for <complexs> PO415R1 &
Make =
al std. memory _order a scoped P0439R0 &
ienumeration
String prefix and suffix checking PO457R2 &
Library suppoert for operator<=: 19.20* 1 o*
l<compare> PO76BR1 & fifaaetial) (partial) | (P ]
std::remove cvref POS50R2 &
[[modiscard]] in the standard .
POGOORL 7 (partial
s -
Usung std: :move in numeric POGLERC B
lalgarithms
Utility to ert inter &
_|ty convert a pointer to a raw POS3R2 B
pointer
\Wtomic std::shared ptrand
std: iweak ptr TR
std: :span PO122R7 @
ICalendar and timezone PO355R7 &

Library Features und deren Compiler-Unterstiitzung [a] (Abb. 3)

behalten sie ihren Zustand. Coroutinen stellen die typische Art
dar, eventgetriebene Applikationen zu schreiben. Diese konnen
Simulationen, Spiele, Server, Benutzerinterface und selbst Algo-
rithmen sein. Oft kommen sie auch fiir kooperatives Multitasking
zum Einsatz [f].

Mit C++20 erhalten Entwickler keine konkreten Coroutinen,
sondern ein Framework fiir das Schreiben von Coroutinen. Die-
ses Framework besteht aus mehr als zwanzig Funktionen, die teil-
weise implementiert werden miissen oder konnen. Daher ldsst
sich das Verhalten von Coroutinen auf die eigenen Anforderun-
gen genau zuschneiden.

Der Verstindlichkeit halber stellt Listing 4 eine einfache Co-
routine vor. Das Programm verwendet einen Erzeuger fiir einen
unendlichen Datenstrom — das heifit, die Funktion getNext gibt
einen Generator zuriick, der unendlich viele Werte erzeugen
kann: Dazu sind ein paar Erlduterungen notig, denn dies ist nur
ein Codeschnipsel. Die Funktion getNext ist eine Coroutine, da
sie das Schliisselwort co_yield verwendet. getNext besitzt eine
Endlosschleife, die den Wert nach co_yield zuriickgibt. Ein
Aufruf next() in den Zeilen 2 und 3 weckt die Coroutine auf,
und der anschlielende getValue-Aufruf erlaubt es, den Wert ab-
zuholen. Nach dem getNext-Aufruf pausiert die Coroutine bis
zum néchsten next ()-Aufruf. Es gibt noch eine grofie Unbe-
kannte in diesem Beispiel, und zwar den Riickgabewert
Generator<int> der getNext-Funktion. Hier starten die kompli-
zierten Aspekte von Coroutinen, die der Artikel zu Coroutinen
ab Seite 42 ausfiihrlicher erldutert.

Quelle: C++-Reference, Stand: 31.07.2020 [b]
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Listing 4: Ein Generator fiir unendlich viele Werte

Generator<int> getNext(int start = 0, int step = 1){
auto value = start;
for (int i = 0;; ++i){
co_yield value; /11
value += step;

}

int main() {
std::cout << std::endl;
std:icout << "getNext():";
auto gen = getNext();

for (int i =0; i <= 10; ++i) {
gen.next(); /12

std::cout << " "
}

<< gen.getValue();

std::cout << "\n\n";

std::icout << "getNext(100, -10):";

auto gen2 = getNext(100, =10);

for (int 1 = 0; i <= 20; ++i) {
gen2.next(); /13
std::icout << " " << gen2.getValue();

}

std::cout << std::endl;

Dank des Online-Compilers Wandbox lisst sich die Ausgabe
des Programms darstellen [g].

Module

Module stellen gegeniiber Headerdateien eine deutliche Verbes-
serung dar: Sie garantieren schnellere Kompilierungszeiten, da
sie ein wiederholtes Ersetzen (wie es bei den Headerdateien not-
wendig ist) iiberfliissig machen. Mit Modulen konnen Entwick-
ler Priprozessor-Makros isolieren. Damit ist die Reihenfolge, in
der man Headerdateien inkludiert, nicht mehr entscheidend. Mo-
dule driicken die logische Struktur des Codes aus und erlauben
es, neue Modulpakete aus bestehenden Modulen zusammenzu-
stellen. Die Notwendigkeit, auf fehleranfillige Makro-Tricks zu-
riickzugreifen, entfillt dabei, und Verletzungen der One Defini-
tion Rule (ODR) gehoren der Vergangenheit an. Zur Erinnerung:
Im Falle von Funktionen besagt die One Definition Rule, dass
diese nicht mehr als eine Definition pro Ubersetzungseinheit be-
sitzen diirfen.

Weitere Hohepunkte

Doch ist das bei Weitem nicht der vollstindige Inhalt von C++20,

es gibt noch weitere Hohepunkte, die dieses Sonderheft genauer

beleuchtet:

e den Drei-Wege-Vergleichsoperator: <=>,

e String-Literale als Templateparameter,

* Kalender- und Zeitzonenerweiterungen fiir die Chrono-Biblio-
thek,

Onlinequellen

[a]  Rainer Grimm; C++ Core Guidelines tber Kontrakte:
heise.de/-4117736.html

[b]  Compiler Support auf cppreference.com:
n.cppreference.com/w/cpp/compiler_support

[c]  Euklidischer Algorithmus:
de.wikipedia.org/wiki/Euklidischer_Algorithmus

[d]  Syntaktischer Zucker:
de.wikipedia.org/wiki/Syntaktischer_Zucker

[e]  Pipes und Filter:
de.wikipedia.org/wiki/Pipes_und_Filter

[fl  Cooperative Multitasking:
en.wikipedia.org/wiki/Cooperative_multitasking

[g]  Wandbox Compiler:
wandbox.org
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Namensgebung fiir die
kommende C++-Generation

Die Frage, wie das jlingste Mitglied der C++-Familie nun heiften soll,
ist offen. Die bestehenden C++-Standards tragen bereits informelle
Namen: C++98 und C++03 werden mittlerweile als ,Legacy C++" be-
zeichnet, C++11, C++14 und C++17 als ,Modern C++“. Welche Bezeich-
nung kommt fir C++20 und die folgenden Standards in Betracht?
Hierzu gab es aus der Community heraus viele kreative Vorschlage.
Heute gilt als sicher, dass der Standard einfach C++20 heilRen wird -
ein passender Spitzname wird sich erst nach dessen Einfiihrung her-
auskristallisieren. Als nachster grofer Standard ist in etwa drei Jah-
ren C++23 geplant.

e std::span als einen View auf ein zusammenhéngendes Array,

e constexpr fiir virtuelle Funktionen,

¢ die Neudefinition von volatile,

¢ Erweiterungen zu atomaren Variablen: std::atomic_ref<T> und
std::atomic<std::shared_ptr<T>>>,

¢ Warten mit atomaren Variablen,

* neue Synchronisationsmechanismen wie Semaphoren, Latches
und Barriers,

e constexpr-Container wie std::string und std::vector,

e einen verbesserten Thread mit std::jthread, der automatisch
den join-Aufruf anstoSt und gestoppt werden kann.

Nach dem ersten groben Uberblick zur Geschichte von C++ be-

schiftigen sich die weiteren Artikel im Detail mit den Neuerungen

in C++20. Diese betreffen einerseits die herausragenden Features

Concepts, Ranges, Coroutinen und Module — andererseits betref-

fen sie aber auch alle weiteren Features rund um die Kernsprache,

die Standardbibliothek und Concurrency in C++20. (sih@ix.de)

Literatur

[1] Margaret A. Ellis, Bjarne Stroustrup; The Annotated C++
Reference Manual (ARM C++); Addison-Wesley 1990

Rainer Grimm

ist Trainer und Coach fir C++ und Python. Seine Buicher
L,C++11 fur Programmierer”, ,C++*, ,C++ Standardbiblio-
thek®, ,The C++ Standard Library” und ,Concurrency with
Modern C++“ sind bei dpunkt und Leanpub erschienen. 4¢
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Zwei Extreme und die Rettung dank Concepts

Herkulesaufgabe

Rainer Grimm

Bis C++20 gab es in C++ zwei diametrale Optionen, um mithilfe von Funktionen und Klassen
Abstraktionen zu schaffen. Sie lieRen sich fur konkrete Datentypen oder generische Datentypen
definieren. Im zweiten Fall nennt man sie Funktions- oder Klassentemplates. Warum sind

beide Wege falsch?

tentyp eine Funktion oder Klasse zu definieren. Um sich die

daraus resultierende Last von den Schultern zu nehmen, grei-
fen Entwickler beispielsweise auf Typkonvertierungen zuriick.
Doch was wie eine Rettung scheint, entpuppt sich oft als Fluch
(s. Listing 1). Der erste Fall (1) startet mit einem double- und
schlieft mit einem int-Wert (2). Fall zwei (3) beginnt mit einem
bool-und endet wieder mit einem int-Wert (4). Abbildung 1 zeigt
die Ausgabe in der Konsole.

E s ist nahezu ein Mammutprojekt, fiir jeden konkreten Da-

12

Der Aufruf von getInt(int a) mit einem double-Wert verur-
sacht eine einschrinkende Konvertierung (Narrowing Conver-
sion). Dieses ist eine Konvertierung mit Verlust der Daten-
genauigkeit. Das war sicherlich nicht die Absicht des Autors.
Andersherum ist es aber auch nicht besser. Ruft man getInt(int a)
mit einem bool-Wert auf, wird dieser auf einen int-Wert aufge-
blasen. Das kommt vielleicht iiberraschend, denn viele C++-Ent-
wickler wissen nicht, was passiert, wenn man zwei Wahrheits-
werte addiert:

iX Developer 2020 - C++



/1 tooSpecific.cpp
#include

void needInt(int i){

std::cout << << i << std::endl;

int main(O{

std::cout << std::boolalpha << std::endl;

double d{ }; /1 (1)
std::cout << << d << std::endl;
needInt(d); /1 (2)
std::cout << std::endl;

bool b{ }; /1 (3)
std::cout << << b << std::endl;
needInt(b); /1 (&)

std::cout << std::endl;

/1 sortList.cpp

#include
#include

int main(O{
std::list<int> myList{1, 10, 3, 2, 5};

std::sort(myList.begin(), myList.end());

template <typename T>

auto add(T first, T second){
return first + second;

}

int main(){
add(true, false);

C++ Insights [a] zeigt die ganze Wahrheit (s. Abb. 2). Die Tem-
plate-Instanziierung des Funktionstemplates add erzeugt eine voll-
stindige Spezialisierung (Zeile 6 bis 12), die den Riickgabetyp
int besitzt.

Der Autor ist fest davon iiberzeugt, dass man nur aus prakti-
schen Griinden die ganze Magie der Typkonvertierungen in C/C++
besitzt, um mit der Unzuldnglichkeit umgehen zu konnen, dass
Funktionen nur spezifische Datentypen annehmen konnen.

Der folgende Abschnitt wendet sich der zweiten oben genann-
ten Option zu und nutzt keine spezifischen, sondern generische
Datentypen. Vielleicht bieten gerade Templates eine Moglich-
keit der Rettung.

Zu generisch

Der erste Versuch: Sortieren ist eine ganz allgemeine Idee. Da-
her sollte sie auf jeden Container anwendbar sein, falls sich die
Elemente des Containers sortieren lassen. Listing 2 zeigt die An-
wendungen von std::sort auf eine std::list. Abbildung 3 zeigt,
was passiert, wenn man versucht, das kleine Programm zu iiber-
setzen. Diese Fehlermeldung wird nicht dechiffriert. Was lduft
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Narrowing Conversion und Integral Promotion in Aktion (Abb. 1)

C++ Insights generiert den Code (Abb. 2).
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Der Compiler quittiert das Sortieren einer std::list mit einer
eindeutigen Fehlermeldung (Abb. 3).
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template<typename It>

concept LegacyRandomAccessIterator =
LegacyBidirectionallterator<It> &&
std::totally_ordered<It> &&
requires(It i, typename std::incrementable_traits<It>::difference_type n)

{i+4=n} -> std::same_as<It&>; /1 (2)

-> std::same_as<It&>;

-> std::same_as<It>;

-> std::same_as<It>;

-> std::same_as<It>;

-> std::same_as<decltype(n)>;

-> std::convertible_to<std::iter_reference_t<It>>;

/1 (1)

i
i
n
i
i

- > =3 >

}
{ }
{ }
{ }
{ }
{ }
{ }

Listing 4: Anwendung eines Concepts bei einem

Klassentemplate

template<Object T>

class MyVector{};

{ /10K

/1 ERROR: int& does not satisfy ;
the constraint Object

MyVector<int> v1;
MyVector<int&> v2;

Listing 5: Definition des Type-Traits is_object, auf
dem das Concept Object basiert

template< class T>

any und none

/1 allAnyNone.cpp
hier falsch? Vielleicht hilft ein genau-
erer Blick auf die verwendete Uberla-
dung von std::sort.

#include <iostream>
#include <type_traits>

template<typename T>
template< class RandomIt >

void sort( RandomIt first, RandomIt last );
template<Arithmetic... Args>
std::sort greift auf den seltsam klin- bool all(Args... args) { ret
genden Namen RandomIt zuriick. Er
steht fiir einen Random Access Itera-
tor. Das ist der Grund fiir die Fehler-

meldung, fiir die Templates beriithmt-

template<Arithmetic... Args>
bool any(Args... args) { ret

template<Arithmetic... Args>

.. . . . ) . bool none(Args... args) { re
bertichtigt sind. Eine std::list bietet
nur einen Bidirectional Iterator an, int main(){
aber std::sort bendtigt einen Random
std::cout << std::boolal

Access Iterator. Die Struktur einer
std::list (s. Abb. 4) offenbart diese
Einschrinkungen. Ein Blick in die
Dokumentation zu std::sort [b] zeigt
etwas sehr Interessantes, ndmlich Typ-
anforderungen an std::sort.

std::cout << "all(5, tru

std::cout << "any(5, tru

std::cout << "none(5, tr

Listing 6: Die Funktionstemplates all,

struct is_object : std::integral_constant<bool,
std::is_scalar<T>::value ||
std::is_array<T>::value ||
std::is_union<T>::value ||
std::is_class<T>::value> {};

concept Arithmetic = std::is_arithmetic<T>::value;

urn (... & args); }

urn (... || args); }

turn 'C.. || args); }

pha << std::endl;

e, 5.5, false): " << all(5, true, 5.5, false) << std::endl;

e, 5.5, false): " << any(5, true, 5.5, false) << std::endl;

ue, 5.5, false): " << none(5, true, 5.5, false) << std::endl;

Concepts als Rettung

Concepts sind die Rettung, denn sie definieren semantische Ein-

schrinkungen auf Templateparametern. Hier sind die bereits er-

wihnten Typanforderungen zu std::sort:

e RandomIt muss die Anforderungen von ValueSwappable [c] und
LegacyRandomAccessIterator [d] erfiillen.

* Der Typ des dereferenzierten RandonIt muss die Anforderungen
von MoveAssignable [e] und MoveConstructible [f] erfiillen.

e Compare [g] muss ein bindres Priadikat sein, mit dem sich zwei
Elemente vergleichen lassen.

Die Typanforderungen an std: :sort sind Concepts. Insbesondere

fordert std::sort einen LegacyRandomAccessIterator [d]. Darauf geht

der folgende Abschnitt genauer ein, das Beispiel [d] aus Listing 3

wurde etwas aufpoliert.

Das ist die entscheidende Beobachtung. Ein Datentyp It un-
terstiitzt das Concept LegacyRandomAccessIterator genau dann, wenn
er das Concept LegacyBidirectionallIterator (1) und die weiteren
Anforderungen unterstiitzt. Zum Beispiel sagt die Anforderung
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in (2) fiir einen Wert des Datentyps It aus: { i += n } muss giil-
tig sein und eine Referenz auf It zuriickgeben. Um mit dieser
Story zum Abschluss zu kommen: std: : List unterstiitzt nur einen
LegacyBidirectionallterator.

Nach einem technisch versierten Abschnitt folgt nun die Pra-
xis. Mit Concepts bekommt man eine einfache Fehlermeldung
wie die in Abbildung 5, wenn man std::sort mit einer std::list
erhilt.

Die Fehlermeldung war eine ,,Ente, denn kein Compiler
setzt zum jetzigen Zeitpunkt die C++20-Syntax fiir Concepts
vollstandig um. MSVC 19.23 unterstiitzt Concepts teilweise,
GCC eine vorherige Version von Concepts. Ein Beitrag auf
cppreference.com [h] liefert mehr Details zur aktuellen Com-
pilerunterstiitzung von Concepts.

Mit Concepts ist es moglich, semantische Einschrinkungen
auf Templateparameter auszudriicken. Bevor dieser Artikel auf
die vielen Anwendungsfille im Detail eingeht, gilt es aber erst
einmal, einen Schritt zuriickzutreten und die Vorteile von Con-
cepts kompakt zu nennen:

iX Developer 2020 - C++




not satisfied

cannot call std: :sort with std:: List iterator<int>

concept RandomAccessIterator<std:: List iterator<int>>was

Die kompakte Fehlermeldung beim Versuch, std::sort auf eine std::list anzuwenden (Abb. 5)

¢ Die Anforderungen an die Templates sind Bestandteil des In-
terface.

e Das Uberladen von Templates oder die Spezialisierung von
Templates ist aufgrund von Concepts moglich.

e Man erhilt verbesserte Fehlermeldungen, denn der Compiler
kann die Bedingungen an die Templateparameter mit den Tem-
plate-Argumenten vergleichen.

* Die Verwendung vordefinierter Concepts ist moglich, es las-
sen sich auch eigene Concepts definieren.

e Die Verwendung von auto und Concepts wird vereinheitlicht.
Daher lisst sich anstelle von auto einfach ein Concept verwen-
den.

e Wenn eine Funktionsdeklaration ein Concept nutzt, wird die
Funktion automatisch zum Funktionstemplate. Das Schreiben
von Funktionstemplates wird damit so einfach wie das Schrei-
ben von Funktionen.

Die ersten drei Punkte der obigen Zusammenstellung im Blick,

geht es mit den verschiedenen Anwendungen von Concepts wei-

ter. Das Concept Sortable ldsst sich auf drei Arten einsetzen. Der
folgende Abschnitt stellt lediglich die Deklaration eines Funk-
tionstemplates vor:

* Requires Clause

template<typename Cont>

requires Sortable<Cont>
void sort(Cont& container);

e Trailing Requires Clause

template<typename Cont>
void sort(Cont& container) requires Sortable<Cont>;

¢ Constrained Template Parameter

template<Sortable Cont>
void sort(Cont& container)

Der Algorithmus sort fordert, dass der Container sortierbar ist.
Sortable muss demnach ein konstanter Ausdruck und ein Préidi-
kat sein.

Weitere Details zu Concepts liefern die kommenden Abschnitte
im Stakkatotakt.

Klassen

Es ist moglich, ein Klassentemplate zu definieren, das nur Ob-
jekte annimmt (s. Listing 4). Der Compiler beschwert sich in die-
sem Fall, dass eine Referenz kein Objekt ist. Nun kann man fra-
gen, was ein Objekt ist. Ein mogliche Implementierung der
Type-Traits-Funktion std::is_object in Listing 4 gibt die Ant-
wort. Ein Objekt ist entweder ein Skalar, ein Array, eine Union
oder eine Klasse.

Member-Funktionen

template<Object T>
class MyVector{

void push_back(const T& e) requires Copyable<T>{}

Y
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all(s,

any(5, true,

none(5, true,

-

Die Funktionstemplates all, any und none in Aktion (Abb. 6)

In diesem Fall fordert die Member-Funktion push_back, dass der
Templateparameter T kopierbar sein muss.

Variadic Templates

Concepts lassen sich auch in Variadic Templates anwenden (s. Lis-
ting 6). Die Definitionen der Funktionstemplates verwenden Fold
Expressions [j]. all, any und none verlangen von ihrem Typpara-
meter, dass er das Concept Arithmetic unterstiitzt. Arithmetic ist
T dann, wenn es eine Ganzzahl oder eine FlieBkommazahl ist.
Der aktuelle Microsoft-Compiler 19.23 unterstiitzt als einziger
teilweise die neue Syntax fiir Concepts (s. Abb. 6).

Anforderungen und Spezialisierungen

Natiirlich ldsst sich an einen Templateparameter mehr als eine
Anforderung stellen:
template <SequenceContainer §,

EqualityComparable<value_type<$s>> T>
Iterator_type<S> find(S&& seq, const T& val){

}

Das Funktionstemplate find fordert, sein Container $ soll ein
SequenceContainer sein und die Elemente T des Containers $ sollen
EqualityComparable sein.

std::advance(iter, n) setzt seinen Iterator iter n Positionen
weiter. Abhiingig vom Iterator wendet die Implementierung
Zeigerarithmetik an oder geht lediglich n Schritte weiter. Im ers-
ten Fall ist die Ausfiihrungszeit konstant; im zweiten Fall hingt
die Ausfiihrungszeit von der Schrittweite n ab. Dank Concepts
kann std: :advance aufgrund der Iterator-Kategorie liberladen wer-
den (s. Listing 7).

Basierend auf der Iterator-Kategorie, die die Container
std::vector, std::list und std::forward_list anbieten, kommt
die am besten passende Implementierung von std: :advance zum
Einsatz.

Concepts unterstiitzen natiirlich auch die Templatespeziali-
sierung:

template<typename T>
class MyVector{};

template<Object T>
class MyVector{};

MyVector<int> v1;
MyVector<int&> v2;

/] Object T
/1 typename T
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Listing 7: Uberladen mithilfe von Concepts

template<InputIterator I>
void advance(I& iter, int n){...}

template<Bidirectionallterator I>
void advance(I& iter, int n){...}

template<RandomAccessIterator I>
void advance(I& iter, int m){...}

/] usage

std::vector<int> vec{l, 2, 3, 4, 5, 6, 7, &, 9};
auto vecIt = vec.begin();
std::advance(veclt, 5); /1 RandomAccessIterator
std::list<int> lst{1, 2, 3, 4, 5, 6,7, 8, 9};

auto LstIt = Lst.begin();
std::advance(lstIt, 5); /1 Bidirectionallterator
std::forward_list<int> forw{l, 2, 3, 4, 5, 6, 7, &, 9};
auto forwIt = forw.begin();

std::advance(forwlt, 5); /1 Inputlterator

MyVector<int&> fiihrt zum Aufruf des Klassentemplates mit dem
uneingeschrinkten Templateparameter, MyVector<int> zum Auf-
ruf des Klassentemplates mit dem eingeschriankten Template-
parameter.

Fazit

Concepts stellen die Rettung aus den zwei Extremen dar: Funk-
tionen oder Klassen, die fiir einen konkreten Datentyp definiert
sind, und Funktionstemplates oder Klassentemplates, die fiir alle
Datentypen definiert sind. Concepts fithren semantische Kate-
gorien auf Templateparameter, die der Compiler priift. Der Ar-
tikel hat gezeigt, dass die Vorteile von Concepts vielfiltig sind.
So lassen sich Anforderungen an Templates als Teil des Inter-
face ausdriicken und Concepts fiir das Uberladen von Funk-
tionstemplates oder die Spezialisierungen von Templates ver-
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Die lange, lange Geschichte

Den Autor dieser Zeilen erinnerten Concepts an Haskells Typklassen.
Typklassen in Haskell sind Interfaces fir dhnliche Datentypen.
Abbildung 7 zeigt einen Ausschnitt aus der Typklassenhierarchie von

Haskell.
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Doch die Concepts in C++ unterscheiden sich von Haskells Typklas-
sen. Hier ein paar Beobachtungen:

RealFrac

Ein Ausschnitt aus der
Typklassenhierarchie von
Haskell (Abb. 7)

In Haskell muss ein Datentyp eine Instanz einer Typklasse sein.
In C++20 muss ein Datentyp die Anforderungen eines Concepts
erfillen.

Concepts lassen sich auch auf ,Non-Type-Parameter” anwenden.
Zum Beispiel kann die Zahl 5 als Non-Type-Parameter verwendet
werden. Wenn man ein std::array von ints mit finf Elementen
haben mdchte, wendet man diesen Non-Type-Parameter an:
std::array<int, 5> myVec.

Concepts besitzen keine Laufzeitkosten.

Urspriinglich sollten Concepts bereits das grofte Feature von C++11
sein. Im Standardisierungsmeeting in Frankfurt am Main wurden sie
aber im Juli 2009 entfernt. Das Zitat von Bjarne Stroustrup spricht
fur sich: ,Das C++0x-Concept-Design entwickelte sich zu einem Mons-
ter an Komplexitat“ [i]. Ein paar Jahre spater war der nachste Versuch,
Concepts zu standardisieren, wieder erfolglos. Concept Lite wurden
aus C++17 entfernt. Mit C++20 werden sie nun aber eingefihrt.

wenden. Dariiber hinaus quittiert der Compiler den Bruch eines

Concepts mit einer sehr aussagekriftigen Fehlermeldung.
Dies ist natiirlich nicht die ganze Geschichte zu Concepts.
Die Syntax von C++ wird durch Concepts deutlich konsistenter.
(mdo@ix.de)
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