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= Asynchrone, plattformabhangige Bibliothek zur
Netzwerk- und I/O Programmierung
= Basierend auf Boost.Asio Bibliothek von Christopher Kohlhoff

= Transactional Memory

= Transaktionen aus der Datenbank Theorie auf Software
angewandt

» Transaktion folgen dem ACID

» C++soll esals synchronized Bloécke und atomic Blécke
geben
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= Erwelterte Futures

= C++11 Futures um Komposition erweitert
» fut.then (future) : future wird nach fut ausgefuhrt

= fut.when any(futures): fut wird ausgefuhrt, falls
einer der futures fertig ist

= fut.when all (futures): fut wird ausgefuhrt, falls alle
der futures fertig sind

= Concepts

= Typsystem flr Templates
= Typ-Parameter missen Anforderungen gentigen (Equal)

= sind dort einsatzbar, wo auto verwendet wird
= kdnnen selbst definiert werden
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= Ranges Bibliothek

= wird von Eric Niebler implementiert
= setzt Concepts ein
= erlaubt Algorithmen direkt auf Container zu agieren

std::sort (vec.begin (), vec.end()) ¢ std::sort (vec)

= erweitert C++ um funktionale Feature
» Bedarfsauswertung
* Funktionskomposition
» Range Comprehension
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C++17 — Die Kernsprache

* Fold Expressions _ s
 constexpr if P s’
e 1 f und switch mit Initialisieren

7
e Strukturierte Bindur§ 7

e |Inline Variablen »

e Automatische fypableitung von Klassen-
Templa;e(und Nicht-Typ Template Parametern

C Koyié‘en vermeiden
/-éuto_ptr und Trigraphen entfernt
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C++17 unterstutzt automatische Typableitung von Nicht-
Typ Template-Parametern.

= Nicht-Typ Template-Parameter sind
" nullptr
» Ganzzahlen
= |value Referenzen
= Zeiger
» Aufzahlungstypen
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Typableitung von Template-Parametern

Fur Klassen-Templates

template <auto N>
class MyClass{

[

template <int N>
class MyClass<N> {

[

MyClass<'x'> myClass?2; // Primary template for char
MyClass<2017> myClassl; // Partial specialisation for int
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Fur Variadic Templates

template <auto... ns>

class VariadicTemplate{
Y

template <auto nl, decltype(nl)... ns>
class TypedVariadicTemplate{

[

VariadicTemplate<l, true, 'c', nullptr> varTemp; // arbitrary type
TypedVariadicTemplate<l, 2, 3, 4> typedVarTemp; // fixed type
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Kopieren vermeiden

Type func () { Type func () {
return Type{}; // no copy (la) Type type;
} return type; // copy allowed (lb)
}
Type type = func(); // no copy (2) Type type = func(); // no copy (2)

(N)RVO steht fur (Named) Return Value Optimization.

RVO (1a)

» Der Compiler darf nicht mehr kopieren.
NRVO (1b)

« Der Compiler darf kopieren.
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std::auto ptr

std::
std: :

std: :

std:
std:

wurden mit C++11 auf deprecated gesetzt

werden mit C++17 entfernt

verschieben beim kopieren heimlich ihre Ressource
werden durch std: :unique ptr ersetzt

auto ptr<int> apl(new int (2011));
auto ptr<int> ap2= apl; // OK

unique ptr<int> upl (new int (2011));

:unique ptr<int> up2= upl; // ERROR

:unique ptr<int> up3= std::move (upl) ; // OK
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Trigraphen entfernt

Tripgraphen sind Kombinationen aus drei Buchstaben,
die fur ein Zeichen stehen.

int main () ?2?2<
?( ?27) ?27°2< 27> (),

272>

Welche Ausgabe besitzt das Programm?
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Trigraphen entfernt

??= H

Regulare Syntax 2\
7?7 A

int main () { 22( [
(14} O ; 52 ]

} ?7?l |
?7< {

7> }

??- ~

Seit Ende der 1980er Jahre besteht keine Notwendigkeit mehr zur Verwendung von
Trigraphen in C, da auf Tastaturen heutzutage alle Sonderzeichen vorhanden sind ... .
(Wikipedia)
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Was ich noch sagen wollte

auto In Kombination mit {}-Initialisierung

= Bishe

auto 1
auto i
auto i
auto 1

I

nitA{1};
nitB= {2};
nitC{1, 23}:
nitD= {1, 2}:

= C++17

auto
auto
auto
auto
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initA{1};
initB= {2};
initC{1, 2}:
initD= {1, 2}
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ff std::
Ff ostd::
ff std:
ff std:

Ff imt

initializer list<intx
initializer list<int>

rinitializer list<int>
rinitializer list<int>

ff std::initializer list<int>
Jf error, no single element
ff std::initializer list<int>
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= Bibliothek

e std: :byte

*string view

e Parallele Algorithmen der STL
e Die Dateisystem Bibliothek

e std::any

e std: :optional

e std::variant
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Ein Byte ist fur den Speicherzugriff konzipiert und ist
keine Ganzzahl oder kein Buchstabe.

template <class IntType>

constexpr byte operator<<(byte b, IntType shift);
template <class IntType>

constexpr byte operator>> (byte b, IntType shift);
constexpr byte operator| (byte 1, byte r);
constexpr byte operatoré& (byte 1, byte r);
constexpr byte operator~ (byte b);
constexpr byte operator” (byte 1, byte r);

std::to _integer (std::byte b)
std: :byte{integer}
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string view

Ein std: :string view ist eine Referenz auf einen String,
die den String nicht besitzt.

string view gibt es in vier Variationen:

std::string view std::basic string view<char>
std::wstring view std: :basic string view<wchar t>
std::ulbstring view std::basic string view<charl6 t>

std::u32string view std::basic string view<char32 t>

string view
= |asst sich billig kopieren.
= besitzt nur einen Zeiger auf die Zeichensequenz und seine Lange.
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string view

string view
» besitzt fast nur lesende Operationen.

= erhalt die zwei neuen Methoden remove prefix und
remove suffix.

string view besitzt ein ahnliches Interface wie ein
@ string um den einfachen Umstieg zu unterstitzen.
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string str =" Lot of space";
string view strView = str;
strView.remove prefix (min(strView.find first not of (" "), strView.size()));
cout << str << endl /[ Lot of space

<< strView << endl; /I Lot of space
char arr[] — {va,va,vtv,v ','O','f',' v’

'S','p','a','C','e','\O', '\OI, '\Ol};

string view strView2 (arr, sizeof arr);

auto trimPos = strView2.find('\0');
if (trimPos != strView2.npos) strView2.remove suffix(strView2.size() - trimPos)
cout << arr << ", size=" << sizeof arr << endl I/l Lot of space, size=17

<< strView2 << ", size=" << strView2.size () << endl; //Lot of space, size=14
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string view

Keine Speicherallokation mit string view.

void* operator new(std::size t count){

std:-tcout << "
retorn malloc (count) ;

" Z< count << " bytes" << std::endl;

volid getString(con=st std::string& str){}
void getStringView(std::string view strView) {}

std::string large = "0123456789-123456789-123456789-123456789";
std: :3tring substr = large.subscr(l10):;

std::string view largeStringView{large.c str(), large.size()}:
largeStringView.remove prefix(10);

get3tring (large]
getString ("0123456789-123458789-1234567859-123458789") ;

const char message

get3tring (message) ;

getStringView((large) ;
getStringView ("01234567B9-12345670809-1234567809-123456789") ;
getStringView (message) ;
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[1= "0123456789-123456789-123456789-123456789";
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[T}
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bytes

bytes
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Substrings in konstanter Zeit erzeugen.

aoto start = std::chrono::steady clock::now():
for (anto 1 = 0; 1 < access; ++1 ) |
grimmaTales.substr (randValues[i], ocount):
}
std::chrono: :duration<double> dursString= std::chrono::steady clock::inow() - start;

cout << durString.count():

std::string view grimmsTalesView{grimmsTales.c str(), size};
3tart = std::chrono: :3teady clock: inow() -
for (amto i = 0; i < acceag; ++i ) {
grimmaTalesView.3ubstr (randvalue=[i], count) r
}
std: :chrong: :duration<dcocuoble> durStringView— std::chrono::s3teady clock::now() - sStart:
cout << durStringView.count () B

cout << durString.count()/durStringView.count()
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Performanzvergleich: erzeugen von 10 Millionen
Substrings verschiedener Langen (count)

count |[std::string ::string view |std::string /
std: :string view

10 0.108 sec. 0.011 sec. 9.724

30 0.438 sec. 0.010 sec. 45.412
100 0.550 sec. 0.010 sec. 55.217
1000 1.541 sec. 0.009 sec. 156.351
10000 7.727 sec. 0.009 sec. 833.442
100000 70.435 sec. 0.009 sec. 7533.44

SOS B @ g

VALUE ADDED DISTRIBUTION



Advanced” |
=l i

A\ -
Development for Professionals!
i

Parallele Algorithmen der STL

Die Ausfuhrungsstrategie eines STL Algorithmus kann
ausgewahlt werden.

» Ausfuhrungsstrategie

std: :execution: :seq

= Sequentiell in einem Thread

std: :execution: :par

= Parallel

std: :executlon: :par unseq
= Parallel und vektorisiert = SIMD
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const int SIZE= 8;
int vec[]={1, 2 , 3, 4, 5, 6, 7, 8};
int res[SIZE]={0, };

int main () {
for (int i= 0; 1 < SIZE; ++1) {
res[i]= vec[i] + 5;

Nicht vektorisiert Vektorisiert

movdga .LCPI®_O(%rip), Sxmm@

movslg -8(%rbp), %rax -
movdga wec(%rip), Sxmml

mowl vec(,%rax,4), %ecx

- paddd axmme , fxmml
addl Do mELE movdga %xmml, res(%rip)
movslg -8(%rbp), %rax paddd  wvec+16(%rip), %xmm®
movl iecx, res(,%rax,4) movdga Séxmm@, res+16(%rip)
xorl seax, feax
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using namespace std;

vector<int> vec ={1, 2, 3, 4, 5, ... }

sort (vec.begin (), vec.end()); // sequential as ever

sort (execution: :seq, vec.begin(), vec.end()): // sequential
sort (execution: :par, vec.begin (), vec.end()); // parallel
sort (execution: :par unseq, vec.begin(), vec.end()); // par + vec

S0OS BMW 7% e
SOFTWARE SERVICE GROUP —*'

VALUE ADDED DISTRIBUTION



Advanced” |
9r 9F

er: Parallele Algorithmen der STL

A\ -
Development for Professionals!
i

adjacent difference, adjacent find, all of any of, copy,
copy if, copy n, count, count if, equal, exclusive scan, fill,
fill n, find, find end, find first of, find if, find if not,
for each, for each n, generate, generate n, includes,
inclusive scan, inner product, inplace merge, 1s heap,
is heap until, 1is partitioned, 1s sorted, 1is sorted until,
lexicographical compare, max element, merge, min element,
minmax element, mismatch, move, none of, nth element,
partial sort, partial sort copy, partition, partition copy,
reduce, remove, remove copy, remove copy 1f, remove if, replace,
replace copy, replace copy if, replace 1f, reverse,
reverse copy, rotate, rotate copy, search, search n,
set difference, set intersection, set symmetric difference,
set union, sort, stable partition, stable sort, swap ranges,
transform, transform exclusive scan, transform inclusive scan,
transform reduce, uninitialized copy, uninitialized copy n,
uninitialized fill, uninitialized fill n, unique, unique copy
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Die neuen Algorithmen
= sind fur die parallele Ausfuihrung geeignet.
= pendtigen fur die parallele Ausflihrung eine assoziative, binare

Operation.
transform:
std::for each n = wende eine Funktion auf jedes Element des
| Bereichs an
std::exclusive scan d :
std::inclusive scan [l : _ _ :
= wende ein bindre Operation sukzessive auf
sidsgtramgifonn exclusive soan jedes Element des Bereichs an und reduziere
e R dabei den Bereich auf ein Ergebnis
std: :parallel::reduce scan.

std::parallel::transform reduce ® wende reduce auf den Bereich an und
speichere alle Zwischenergebnisse

Alle Operationen starten von links.
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std::1nclusive scan
std: :vector<int> intvec{l, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9};
std::inclusive scan (std::execution: :par,

intVec.begin (), 1intVec.end (), i1ntVec.begin(),

[] (int fir, int sec){ return fir * sec; }, 1);

// 1 2 6 24 120 720 5040 40320 362880

std: :parallel: :reduce

std::string res std::parallel::reduce(std::execution: :par,
strVec.begin() + 1, strVec.end(), strVecl[O0],
[] (auto fir, auto sec){ return fir + "::" + sec; });

// Only::for::testing: :purpose
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std: :vector<std: :string> str{"Only","for","testing", "purpose"};

std::size_t result= std::parallel::transform_reduce(std::parallel::par,
str.begin(), str.end(),
[1(std::string s){ return s.length(); },
@, [](std::size_t a, std::size_t b){ return a + b; });

std::cout << result << std::endl; // 21
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Parallele Algorithmen der STL

Gefahr von kritischen Wettlaufen und Verklemmungen

int numComp= O;
vector<int> wvec={1,3,8,9,10};
sort (parallel::par, vec.begin(), vec.end(),

[&numComp] (int fir, int sec){ numComp++; return fir < sec; }

) 2

= Der Zugriff auf numComp muss atomar sein.
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Statische Ausfuhrungsstrategie

template <class ForwardIt>
void quicksort (ForwardIt first, ForwardIt last) {
if(first == last) return;
auto pivot = *next (first, distance(first,last)/2);
ForwardIt middlel = partition (parallel::par, first, last,
[pivot] (const auto& em){ return em < pivot; });
ForwardIt middle2 = partition (parallel::par, middlel, last,
[pivot] (const auto& em){ return ! (pivot < em); });
quicksort (first, middlel) ;
quicksort (middle2, last);
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Dynamische Ausfuhrungsstrategie

std::size t threshold= ...; // some value

template <class ForwardIt>
void quicksort (ForwardIt first, ForwardIt last) {
if(first == last) return;
std::size t distance= distance(first, last);
auto pivot = *next (first, distance/2);
parallel::execution policy exec pol= parallel: :par;
if ( distance < threshold ) exec pol= parallel execution::seq;
ForwardIt middlel = std::partition(exec pol, first, last,
[pivot] (const auto& em) { return em < pivot; 1});
ForwardIt middle2 = std::partition(exec_pol, middlel, last,
[pivot] (const auto& em) { return ! (pivot < em); 1});
quicksort (first, middlel) ;
quicksort (middle2, last);
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Die Dateisystem Bibliothek

Das Dateisystem
» pasiert auf boost::filesystem.
= pesteht aus den Abstraktionen Datel, Dateiname und Pfad.

Datelen kbnnen

= Verzeichnisse, harte Links, symbolische Links oder auch
regulare Dateien sein.

Pfade kbnnen
= absolute oder relative Pfade sein.

e Die Komponenten des Dateisystems sind optional.
SOS BMW &% —
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Classes

path

filesystem_error

directory_entry

directory_iterator

recursive_directory_iterator

file_status

space_info
file_type

perms

copy_options

directory_options

file_time_type

SOS
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Die Dateisystem Bibliothek

represents a path
(class)

an exception thrown on file system errors

(class)

a directory entry

(class)

an iterator to the contents of the directory

(class)

an iterator to the contents of a directory and its subdirectories
(class)

represents file type and permissions

(class)

information about free and available space on the filesystem
(class)

the type of a file

{(enum)

identifies file system permissions
{(enum)

specifies semantics of copy operations
{enum)

options for iterating directory contents
{enum)

represents file time values

(typedef)

=Q@=
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Die Dateisystem Bibliothek

Non-member functions

absolute
system_complete

canonical
copy
copy_file

copy_symlink

create_directory

create_directories

create_hard_link

create_symlink

create_directory symlink

current_path
exists
equivalent

file size
hard_1link_count
last_write time
permissions
read_symlink

remove
remove_all

rename
resize file
space

status
symlink status

composes an absolute path

converts a path to an absolute path replicating OS-specific behavior

(function)

composes a canonical path
(function)

copies files or directories
[function)

copies file contents
(function)

copies a symbolic link
(function)

creates new directory
[function)

creates a hard link
(function)

creates a symbolic link

[function)

return current working directory

(function)

checks whether path refers to existing file system object
(function)

checks whether two paths refer to the same file system object
[function)

returns the size of a file

(functien)

returns the number of hard links referring to the specific file
(function)

gets or sets the time of the last data modification
(function)

modifies file access permissions

(function)

obtains the target of a symbolic link

[function)

removes a file or empty directory

removes a file or directory and all its contents, recursively
(function)

moves or renames a file or directory

(function)

changes the size of a regular file by truncation or zero-fill
(functien)

determines available free space on the file system
(function)

determines file attributes

determines file attributes, checking the symilink target
[function)

returns a directory suitable for temporary files

temp_directory path

BMW
GROUP

(function)
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File types
is block file
is _character_file
is directory
is _empty
is fifo
is other
is regular_ file
is socket
is_symlink

status known

SOS BMW
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Die Dateisystem Bibliothek

checks whether the given path refers to block device
(function)

checks whether the given path refers to a character device
(function)

checks whether the given path refers to a directory
(function)

checks whether the given path refers to an empty file or directory
(function)

checks whether the given path refers to a named pipe
(function)

checks whether the argument refers to an other file
(function)
checks whether the argument refers to a regular file
(function)

checks whether the argument refers to a named IPC socket
(function)

checks whether the argument refers to a symbolic link
(function)

checks whether file status is known
(function)

=Q@=
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std: :cout << "Current path: " << fs::current path() << std::endl:;
Current path: "/tmp/1469540273.75652"
STEIE IS #lr: S%Hdb@%fafb ’ fs::is_directory(dir): true
fs::create directories(dir): fs::exists(symPath): true
fs::symlink(symPath) : true
std: :ofstream("sandbox/filel.txt"); \ .
sandbox./syma
fs::path symPath= fs::current path() / “sandbox™; «sandbox/filel.txt"

symPath /= "syma"; "sandbox/a"
“sandbox/a/b"
"sandbox/a/b/c"

fs::create symlink("a", symPath);

std::cout << "fs::is directory(dir): " << fs::is directory(dir) << std::endl:
std::cout << "fs::exists(symPath): " << fs::exists(symPath) << std::endl:;
std::cout << "fs::symlink(symPath): " << fs::is symlink(symPath) << std::endl:

for (auto& p: fs::recursive directory iterator("sandbox"))
std::cout << p << std::endl;
/S fs::remove all("sandbox") ;

sS0OS BMW 7% _
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fs::path path = fs::current_path() / "rainer.txt";

std: :ofstream(path.c_str());

auto ftime = fs::last write time(path);

std::time_t cftime = std::chrono::system clock::to_time t{ftime);

std::cout << "Write time on server " << std::asctime(std::localtime(&cftime));

std::cout << "Write time on server " << std::asctime(std::gmtime(&cftime)) << std::endl;

fs::last write time(path, ftime + 2h);
ftime = fs::last _write time(path);

cftime = std::chrono::system clock::to time t(ftime);
std::cout << "Local time on client " << std::asctime(std::localtime(&cftime))} << std::endl;

fs::remove(path);

Write time on server Wed Apr 12 19:47:14 2017
Write time on server Wed Apr 12 19:47:14 2017

Local time on client Wed Apr 12 21:47:14 2017
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vold printPerms (fs3: :perms perm) {

cout << ((perm & fs::perms::owner read) !'= fs::perms::inone 7 "r" @ "-7)
<< ((perm & fs::perms::nwner:writej '= feiiperms::none 2 "wy" @ "-")
<< ((perm & f£=::perms::owner exec) !'= f3::perms::none ? "x" @ "-7")
<< ((perm & fs::perma::grﬂup:read} = fg::perms::none 7 "r"® : "-_7)
<< [(perm & f=::perms::group write) != fs::perms::none ? "w" ; "-M")
<< [(perm & fs::perms::grﬁup_exec} = fg::perms::none ¢ "x" : "-7)
<< [(perm & fs::perms::ntherg_:eadj '= fg::perm3s::none ? "r" :; "-")
<< ((perm & f=::perms::others write) !'= fs::iperms=s::none ? "w" : "-7)
<< ((perm & fs::perms::nthers:execj '= feiiperms::none ? "x" @ "-")
<< endl;
}
printPerms(fs: :status("rainer.txt") .permizssionzs()): Mw-r--r--
fa::permissions("rainer.txt", fs::perms::add perms | r"'||,-,||::|:_' I'“,lg"_':.;_': |" -
fz::perms::owner all | fz::perms::group all);
printEermatfa::statug[“rainer.txt“J.permiaﬂgunﬂ{]i: rﬂ'”ﬁ r 'hir-— -

fa::permissicons ("rainer.txt", fs::perms::remove perms |
fs::perms: :owWwner write | fs::perms::group write | fs::perms::others write);
printPerm=s (fs: :statu=s("rainer.txt™) .permission=s ()} ) ;
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int main(){

Die Dateisystem Bibliothek

fs::space_info root = fs::space("/");
fs::space_info usr = fs::space("fusr");

std::cout << "

SOS

SOFTWARE SERVICE
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. Capacity Free Availableyn”
€< "/ " ¢< root.capacity << " -
<< root.free <{<{ " " ¢« root.available << "\n"
£< "usr " <£{ usr.capacity << " "

£< usr.free << " " £« usr.available;

. Capacity Free Available

/ 42140499968 12245942272 10957488128

usr 42140499968 12245942272 10957488128
BMW
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std: :optional

std: :optional Ist ein Datentyp, der einen oder keinen
Wert besitzen kann.

std::optional
» st durch Haskells Maybe Monade inspiriert.

= wird fir Berechnungen verwendet, die nur eventuell einen Wert
zurtickgibt. == Abfrage einer Datenbank oder einer Hashtabelle

Spezielle Werte wurden bisher verwendet, um Nicht-Ergebnisse zu
darzustellen. ™% Null-Zeiger, leere Strings oder besondere Zahlen

! Nicht-Ergebnisse sind ein Missbrauch des Typsystems.
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optional<int> getFirst (const vector<int>& wvec) {
if ( !vec.empty() ) return optional<int>(vec[0] );
else return optional<int>();
}
int main () {
vector<int> myVec{l,2,3};
vector<int> myEmptyVec;
auto myInt= getFirst (myVec) ;

if (myInt) {
cout << *myInt << endl;
cout << myInt.value() << endl;
cout << myInt.value or(2017) << endl;
}
optional<int> myEmptyInt= getFirst (myEmptyVec) ;

if (!myEmptyInt) cout << myEmptyInt.value or(2017) << endl;

SOS BMW 7% _ e
SOFTWARE SERVICE GROUP —a

VALUE ADDED DISTRIBUTION

// 1
// 1
// 1

// 2017



Advanced” |
=l i

A\ -
Development for Professionals!
i

std: :any

std: :any Ist ein typ-sicherer Container, der genau
einen beliebige Wert eines Typs annehmen kann.

std: :any
= Die Werte der Typen mussen copy-konstruierbar sein.

= Die freie Funktion std: :any cast erlaubt den typ-sicheren
Zugriff auf den Wert.

std::any cast wirfteine std: :bad any cast
Ausnahme, falls der nachgefragte Typ nicht passt.

S0OS BMW 7% e
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struct MyClass{};
using namespace std;
int main () {

vector<any> anyVec (true, 2017, string("test"), 3.14, MyClass());

cout << any cast<bool>(anyVec[O0]); // true
int myInt= any cast<int>(anyVec[l]);

cout << myInt << endl; // 2017
cout << anyVec[O0].type() .name () ; // b
cout << anyVec[l].type() .name () ; // |

SOS BMW &% —m_
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std::variant ist eine typ-sichere Union.

std: :variant

» besitzt einen Wert eines ihrer Typen.
= kann keine Referenzen, Arrays oder den Typ void besitzen.

= kann einen Typ mehrfach besitzen.

Eine Default-initialisierte std: :variant

= verwendet ihre erste Variante.
== Die erste Variante bendtigt einen Default-Konstruktor.
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int main () {
variant<int, float> v, w;
v = 12; // Vv contains int

int 1 = getlint>(v);
w = getlint>(v) ;

w = get<0>(v); // same effect as the previous line
W o= Vv; // same effect as the previous line
// get<double> (V) ; // error: no double in [int, float]
// getk3>(v); // error: valid index values are 0 and 1
try{
get<float>(w); // W contains int, not float: will throw

}

catch (bad variant accessé&) {}

variant<string> v ("abc"); // converting constructor works when unambiguous
v = "def"; // converting assignment works when unambiguous

sS0OS BMW &% —m_
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std::variant empfangt einen Visitor.

gtd: :vector<std: :variant<char, long, float, int, douoble, long long>»

TN |

vecvariant = {5, '"2"', 5.4, 10011, 20111, 3.5£, 2017}:

for (aontos v: wvecvVariant) {
std::tvi=sit([] (antoss: arg) {std::cout << arg << " ":}, V)

for (aontos v: wvecvVariant) {
std::vi=it([] (anto&s erg) {std::cout << typeidi{arg) .name{) << "™ "r}, v}):

gtd: :common type<char, long, float, int, double, long long>::type resi}:;

std: tcout << "typeid{res).name{}: " << typeid(re=s).name(} << std::endl:;

for |:aut1::-:; o v&:'urar:i_ant]{ 2 5.4 100 2011 3.5 2017
std::visit|([&re=s] [anto&& arg) {res+= argr}, v): int char double __inté4 leong fleoat int

h

std::cout << "res: " << res << stdi:endl;

}.name () : d le

for (anto&k w: wvecvVariant) { i ] R .
10 4 10.8 200 4022 7 4034
i

std::vi=sit([] (antoss: arg) {arg *= 2:}, ¥):
std::visit([] (anto&s arg) {std::cout << arg << " ":}, v):
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= Das verbesserte Interface der assoziativen Container
std: :map<int, std::string> ordMap, ordMap?2;

Elemente zu einer std: :map hinzuflgen
ordMap.try emplace (3, 3, 'c');

ordMap.insert or assign(5, std::string(3,'d"));
Zwei Maps mergen
ordMap.merge (ordMap?2) ;

Elemente zwischen Maps verschieben
auto nodeHandle = ordMapZ2.extract(3);

ordMap.1insert (std: :move (nodeHandle)) ;

Den Schliussel eins Schlissel/Wert Paares andern

auto nodeHandle = ordMap.extract(3);
nodeHandle.key () = 5;

ordMap.1insert (std: :move (nodeHandle)) ;
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std: :optional, std::any und std::variant
konnen in-place erzeugt werden.

optional<string> optl(std::in place, "C++17");
optional<string> opt2(std::in place,5, 'C'")
optional<string> opt3(std::in place, {('C', '+#', '+', '1', '7'});

= Vereinheitlichter Zugriff auf Container

» std::size: (ibtdie Grof3e eines Containers zurtck.
» std::empty: gibtzurlick, ob ein Container leer ist.
* std::data: gibteinen Zeiger auf die Daten des Containers zurick.
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—

e Fold Expressions

* constexpr if =
* i f und switch mit Initialisieren -

e Strukturierte Bindung =

e Inline Variablen - -

e Automatische Typableisgfg von Klassen-Templates und Nicht-Typ Template-Parametern
e Kopieren vesmeiden

-Jautf_ptr und Trigraphen entfernt

memms]  Bibliothek

estd: :byte

estring view

e Parallele Algorithmen der STL
* Die Dateisystem Bibliothek
estd::any
estd::optional
*std::variant
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Meine Blogs

www.grimm-jaud.de [De]
www.ModernesCpp.com [En]

Rainer Grimm

Training, Coaching und
Technologieberatung

www.ModernesCpp.de
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