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Uvod

V soucasné dobé je jazyk C++ stale jednim z piednich objektové orientovanych jazyk.
Od jeho vzniku z 80. let 20.stoleti prosel fadou zmén a vylepseni. Psani programi se poté
zejména od standardu C++11, jenz pfinesl doslova revolu¢ni zmény, znacéné zefektivnilo.
Standard piinesl ur¢it¢ usnadnéni a spoustu modernich konstrukci, pficemz se mu
povedlo do jist¢ miry zachovat kompatibilitu se standardem pifechozim. Podstatnou
otazkou tak muze byt, co je moderni C++. Samotnd odpovéd na ni nemusi byt Gplné
jednoznac¢na. Pojem jako takovy muzeme primarné definovat jako psani efektivnich a
rychlych programi, které vyuzivaji funkcionalit z poslednich standardi véetné stalého
udrzovani jednoduchosti a pfehlednosti kodu. Dobtfe napsané programy jsou diky tomu

hardwarové optimalizované, uspornéjsi a méné nachylné k chybam.

Prace se zpocatku zabyva historickym kontextem samotného jazyka a jeho standardizaci
C++ (11/14/17), pticemz je uvadéno néckolik zajimavych konstrukci, které do jazyka
pfinesly vyrazné zmeény, a to predevsim z hlediska samotné efektivity a rychlosti. V praci
bude déle pasaz zatim posledniho standardu C++20, ktery bude detailnéji rozebran vcetné

praktického otestovani novych funkcionalit, jejich zhodnoceni a shrnuti dané¢ho piinosu.

Standard C++11 pfinesl v historickém méfitku dramatické zmény oproti C++98. Pievrat
pfinesl to, Ze jazyk se stal vice expresivnim, snaz§im na pouzivani a dosahoval daleko
lepsiho vykonu v aplikacich. Nejnovéjsi standard C++20 samotny autor jazyka oznadil'
za skokové zlepSeni a v urcitych ohledech i obdobné zvelebeni, jako tomu bylo kdysi u
vydani verze C++11. Pro vyvojate tak dnes jazyk nabizi pevnou stabilitu, spolehlivost,
pienositelnost a bezkonkurenc¢ni vykon. Objektovy pristup jazyka také piinasi snadné
pfeneseni problémul realného svéta. Postupné vylepSovani jazyka chapeme v drobnych
evoluénich zménach, jako je zachovani jednoduchosti pfi pouZivani, progresivni rozvoj
generického programovani, vylepSeni vicevldknovych aplikaci a vypocti v dobé

ptekladu, ale taktéz poskytnuti urcité podpory star§imu kodu. [1]

Jazyk C++ ma oproti ostatnim konkurentim signifikantni pfevahu v oblastech, kde je
potieba s hardwarem nakladat Gsporné a efektivné, coz mohou byt procesy se znacnou
vypocetni sloZitosti. Jazyk byl totiz v samotném principu navrZen pro piimou komunikaci

S pouZivanym hardwarem a zarovenn maximalné podpofen v jeho abstrakci.

! Vice informaci je v devaté kapitole zdroje [1]



Vyzkum [2] zroku 2017 analyzuje efektivitu u 27 nejCastéji pouzivanymi
programovacimi jazyky, pficemz pravé jazyk C/C++ dosahuje ve vSech
provedenych testech pokazdé na piedni pricky.

Stale se vSak jedna o nastroj, ktery se v ¢ase méni s novymi potfebami a uzptisobuje se
tak novym vyzvam. Jeho dne$ni uplatnéni je naptiklad ve véd¢€, automobilové technice,
embedded systémech, mediciné a biologii, primyslu, bankovnich a telekomunikac¢nich

sluzbach, operac¢nich systémech, cloudovych sluzbach a mnoha dalsich. [1]

V soucasné dob¢ se jazyk C++ markantné vyviji, pfiCemz stale posledni standard ziistava
relativné neprobadany aje potfeba pfijit s novymi poznatky do oblasti moderniho
programovani. Vyuziti efektivnich programovacich technik mitize vést ke znacenému

zlepseni softwarovych aplikaci a k uSetfeni nemalych prostredk.

Stanovenym cilem prace je porovnani standardi na testovanych algoritmech vzhledem
k tomu, zda a pripadné jaké posunuti nastalo, a nasledné piedloZzeni podrobnych vysledka

zhodnocujici efektivitu a pfinos.

Nejen implementovany kod a moderni konstrukce vSak mohou mit vliv na vysledny
vykon programu, ale taktéZ vybrany prekladac. Soucasné také v testovaci fazi prob&hne
analyza ptekladact ajejich statistické vyhodnoceni, zda generuji stejné efektivni

spustitelnou formu kodu.



1 Evoluce jazyka C++

1.1 Historicky kontext

Na pocatku roku 1979 pracuje Bjarne Stroustrup, v té dobé¢ jesté jako student, na své
disertatni préaci v laboratofich na univerzit¢ v Cambridge. Jeho cilem tehdy bylo
prostudovani a naprogramovani udalostmi fizené simulace, jez by byly piimo navrzeny
pro distribuované systémy. Poc¢atecni verze takového programu byla jiz napsana v jazyce
Simula 67, ptfi¢emz pravé tento jazyk je povazovan za vibec prvni funkéni objektovy
jazyk, jenz také jako prvni uvedl klicové slovo tfida. Takovyto objektovy pfistup byl
tehdy vzhledem k jeho vlastnostem pro simulator idealni. Ptistup dovoloval mapovani
konceptii do konstrukei, které tak byly prozatim u jinych jazykii nevidané a diky tomu
koéd pisobil daleko prehlednéjSim a CitelnéjSim dojmem. Vlastnosti jako dédicnost a
hierarchie tid pak usnadnovaly snadné rozsifovani a organizaci celého kodu. Dulezitou
soucasti vSak byl i samotny kompildtor jazyka, ktery byl silné¢ typovy a chyby umél
zachytil béhem prekladu. Tato nova objektova ideologie k pfistupu u programovani byla

pak prvotni inspiraci pro budouci vyvoj jazyka C++.

Tim, jak projekt v Case narustal, se vice zacala projevovat vyhoda nového pfistupu a to,
Ze se software zacal chapat a vyvijet jako kolekce mensich podprogrami nez jen jako
jeden ohromny celek. Cely objektovy pfistup se tak ukdzal jako prilomovy a je dodnes

vvvvv

snadného vytvareni knihoven, ptehlednosti kodu, a také 1 jeho samotné odladéni.

Znaénou nevyhodou jazyku Simula 67 byly v té dob¢ az propastné dlouhé ¢asy piekladani
a bohuzel 1 pomala doba béhu programu. Jazyk byl v té dob&é vhodny spiSe pro malé
projekty, ale prakticky nepouzitelny u téch rozsahlejSich. Za pomalou dobou béhu vsak
mohly spiSe chybné charakteristiky pifi navrhu jazyka neZ samotnd funkcionalita
vytvofené aplikace. Jazyku navic chybéla moznost pretéZovani operatort a dalsi dnes jiz

bézné vlastnosti.

Stroustrup tak byl nucen kompletné prepsat cely projekt, a to do strukturovaného jazyka
BCPL, ktery vSak putsobil tehdy vedle jazyka C velmi jednoduchym dojmem. Jeho
nevyhodou bylo rovnéZz neposkytovani zZadné typové kontroly pii piekladani. Zdafilym
vysledem ale bylo to, ze simulace dosahovala uspokojivych béhovych ¢asli a poskytla

uziteéné vystupy. [3]



Tyto pozitivni i negativni zkuSenosti tak vedly autora jazyka C++ K vytvofeni nového

pielomového programovaciho jazyka.

1.1.1 Zakladni pilife efektivniho jazyka

1. Organizace samotného programu podobné, jako ho vyuzival jazyk Simula 67. To
znamena objektovy pfistup, hierarchi¢nost, silna typova kontrola a moznost
vytvareni koprogrami.

2. Rychla doba béhu a snadné zkombinovani jednotlivé piekladanych ¢asti pro jeden
program. Opakovatelna pouzitelnost kodu, napsané komponenty tak snadnéji
zatazovat do programu.

3. Nastroj, jehoz vysledna implementace bude moci byt ptenositelna a dostupna i pro
tehdy naprosto bézné pocitace. Vysledny program pak nesmi byt zbyteéné

hardwarov¢ zatéZujici a musi Se S nim efektivné a naptimo komunikovat. [3]
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Obrazek 1 Evoluce jazyka do roku 2011 [4]



1.2 C with Classes

Po stanoveni kritérii zapocCala prace a Stroustrup deklaruje vyznamny cil. Vytvofeni
programovaciho jazyka, ktery by dokézal maximalné napliovat piedchozi podminky a
jako vhodnym zékladem byl pro néj jazyk C. Projekt nese prozatimni nazev ,,C with
Classes®, oznacujici tak stézejni objektovou stranku jazyka. Samotné organizace projektu

nebyla nijak centralné fizena. Projekt tak ¢isté vzniknul na zakladé aktualnich potieb. [3]

[5]

Celou motivaci autor dle vlastnich slov shrnuje takto: ,JJazyk C++ byl primdrné navrzen
tak, abychom ja a mi pratelé nemuseli psat programy Vv assembleru nebo v tehdy
aktudlnich vysSich jazycich. Jeho hlavnim ucelem bylo zpfijemnéni a zjednoduSeni psani

dobrych programli v§em programatorum.* [pfima citace, volné ptelozeno z [6], strana 23]

1.2.1 Kompatibilita s jazykem C

Samotna kompatibilita byla témé&f plné zachovana, avSak vté dob& nebyla nijak
vynucovana. Na druhou stranu tim, ze byla témét Upln¢ udrZena, usnadnila tak valné

vétsiné programatoru prechod z jazyka C do C++. [7]

Pozadovany jazyk mél byt vSestranné dostupny s obecnym mechanismem pro organizaci
programll. Zde ukazuji svou neodmyslitelnou vyhodu knihovny, které tyto specifické
potieby dokazi zajistit. Knihovny se daji definovat jako kolekce programovych moduld,
které mizeme piidavat do programi. Poskytuji kolekci mnoha vytesenych a odladénych

programovych problému, které programatoriim Setii Cas. [8]
1.2.2 Jazyk C jako vychozi FeSeni

e Flexibilita: Volba jazyka C byla v té dobé vhodna téméf do vSech systémovych
uloh. Jazyk totiz nema v sobé& vrozené limitace pouziti pro specifickou oblast
V programovani. Vyvojaii tak nebyli omezeni vybérem toho jazyka.

e Vykonnost: Sémantika jazyka C je nizko-Groviiova. Pro programatora a pro
prekladac je tak relativné snadné zuzitkovat hardwarové zdroje pro napsany
program.

e Dostupnost: Znamena pouziti v t€ dobé Siroce variabilniho mnozZstvi pocitaci. Od
téch méné vykonnych az po superpocitace. Pfistup ke knihovnam pro vyvojare,
nez aby museli opakovat stejny design a konstrukce psat od zacatku. Jazyk C ma

5



charakteristiky stru¢ného, prehledného jazyka s velkou dostupnosti a vazbou na
operacni system UNIX.

e Prenositelnost: Program napsany v C neni automaticky ptenositelny z jednoho
pocitace na druhy, a to v¢etné operacnich systémul. Pfeneseni dulezitych ¢asti

softwaru je vSak ale stale ekonomicky piijatelné. [3]

Vyvoj jazyka C with Classes probihal ve vyzkumnych laboratofich AT&T Bell Labs.
Mnoho zajimavych myslenek ale bylo zahozeno z riznych divodua. Jednalo se naptiklad
o velky limita¢ni narok a pouziti v realnych projektech, velmi téZko implementované
feSeni, piiliS§ pamétové nebo cCasove neefektivni, nebo by vznikla az piilis velka

nekompatibilita s jazykem C. [3]

1.2.3 Prinos jazyka C with Classes

Jazyk v roce 1980 ptinasi: tiidy a odvozené tfidy, konstruktor a destruktor, pfistup typu
public a private, typovou kontrolu a konverzi uargumentt funkci. Pozdé&ji pfii
pfejmenovani na jazyk C++ se objevily stéZejni vlastnosti: virtudlni funkce, pretézovani

operatord, reference, konstanty a vylepSeni typové kontroly. [3]

e Uspéch jazyka sam autor v té dobé oznaduje za uchézejici.

e Jazyk dokédzal zna¢n€ zlepSit vyvoj primarné u vétSich programi, aniz
by doslo ke ztraté efektivity pfi samotném b&hu. Druhym aspektem bylo to, Ze
se jazyk nevychyloval od jazyka C a snadno se tak na né&j ptechazelo. To je
vyznamné hledisko u velkych spole¢nosti, které by zmény neakceptovaly.

e Stroustrup pozaduje pro jazyk nové pojmenovani 2. Zapotiebi je nicméné novy

a modern¢jsi piekladac. [3]

1.3 Cfront

Pieklada¢ Cfront byl poprvé navrzen (a napsan v jazyce C++) Stroustrupem v roce 1982,
pfitom samotna implementace trvala vice nez rok, a tak v fijnu roku 1983 byl poprvé
vetejné dostupny pro uzivatele. Cfront je tradi¢nim piekladaem, pouzivajici lexikalni a
syntakticky analyzator, pficemZ kompilator um¢l kompletné vytvofit vnitini stromovou

reprezentaci tfid, funkci a dalSich bloki. Rovnéz bylo zapotiebi provést urcitou

2 Nejprve zvazeno C84, poté v roce 1983 C++, autorem je Rick Mascitti [3]
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optimalizaci na urovni zdroje danych C++ konstrukci pied tim, nez by se dostaly na

samotny vystup. [1]

Zasluhou vsech téchto aspekti dosahoval ptekladac rychlych ¢ast prekladu a dle autora
[3] i obdivuhodné rychlého béhu programu. Pieklada¢ principialné fungoval tak, ze
program napsany v C++ byl nejprve pielozen do jazyka C a ten nasledné do strojového
kodu. Dalsi verze tohoto piekladace pak pozdéji prinesly rozsifeni v podob¢ pietéZzovani

operatoru, vicenasobného dédéni a Sablon. [7]

Diivod, pro¢ bylo nezbytné vygenerovat vystup v jazyce C, byl padny. V té¢ dob¢ bylo
totiz nescetné mnozstvi nestandardizovanych linkerdi a optimalizatorii, nez je tomu nyni
Vv soucasnosti, a vybér jazyka C tak bylo na misté. Kromé¢ toho byl také kladen ur€ity
pozadavek na vystup, na to, aby byl co mozna nejsnadnéji prenositelny. Tyto skutecnosti
tak poukazuji na bezesporny fakt, ze assembler u jazyka C byl tehdy prost¢ tim

nejvhodnéjsim nastrojem. [3]

sgurce text cpp
§
cfront
¥
cc object code

Obrazek 2 Schéma pi‘ekladac¢e Cfront [3]



2 Jazyk C++

Oficiélni vydani jazyka C++ bylo v roce 1985 a pfineslo tak velmi prakticky a uziteCny
nastroj nejen pro profesiondlni vyvojare. Jeho hlavnim dopadem bylo poskytnuti
pralomového jazyka, nez jsou v t€ dobé dosavadni, podporu na trovni datové abstrakce a
objektové orientovaného piistupu. Ulelem jazyka C bylo nahrazeni dosavadniho
programovani v assembleru pro systémové ulohy velmi néaroénych kvalit. Jazyk C++
v tomto ohledu nebyl pii navrhu nijak omezen a lze ho stale pouzivat pro optimalizovani

uloh na velmi nizké urovni. [5]

2.1 Revolu¢ni nastroj

Autorovi se povedlo vytvotit moderni jazyk na zdkladech jazyka C, aniZ by néjak zasadné
modifikoval jeho strukturu. Tim se az na urcité vyjimky zachovala kompatibilita. Jazyk
C++ 3 je tak nadstavbou jazyka C, ktery je jeho podmnozinou. Primarnim rozdilem je, Ze

C je jazyk strukturovany a C++ objektovy. [3]

Evoluce a rozvoj samotné¢ho jazyka musi byt nadale fizen dle aktudlnich potieb. Je
nezbytné sledovat to, jak se realné projekty vyviji a poskytuji tak na arovni jazyka
aspektem, nez aby v nespravnych mistech dochézelo k jazykové simplifikaci.
VylepSovani je potfeba uzplsobovat tak, aby si jazyk poradil se stupfiovanim obtiZnosti

v modernich programovych vyzvach. [3]
2.1.1 Charakteristika jazyka

C++ neni pouhym rozsitenim o objektovou stranku jazyka C, ale zcela novym
programovacim jazykem piebirajici stéZejni mnozinu syntaktickych i sémantickych
prvki. Rada jazyk jako je Java, Javascript, PHP a C# z né&j vychazi, avsak zde bylo

mnoho konceptd oproti C++ zjednodusSeno. [5]
2.1.2 Vlastnosti

e Imperativni, objektove orientovany jazyk.
e Siroké rozsiteni a pienositelnost programli mezi opera¢nimi systémy.

e Podpora optimalizovanych knihoven.

3 Nazev odkazuje na inkrementaéni operator.



e Staticky* silné¢ typovy, podporujici generické a meta programovani s pomoci
Sablon. [9]

e Vysoka uroven vykonu a efektivni prace s paméti, unikéatni pohled na sémantiku
objektl oproti ostatnim jazykiim a pouzivani ukazatela.

e [dedlni pro rozsahlé projekty, operacni a embedded systémy, systémové a mobilni

aplikace, knihovny a ptekladace pro jiné programovaci jazyky. [10]

2.2 Objektové orientované programovani

Od strukturovaného programovani, které klade predevsim diraz na vyuzivani algoritmi,
objektové zdiraziiuje data. Hlavni mySlenkou objektového pfistupu je praktické
pouzivani datovy tiid, které se nejvice pfiblizuji redlnym potfebam. Samotnd instance
tfidy je pak urcitd datova struktura, kterd je ze tiidy vykonstruovani®. T¥ida obecné
definuje vSechny potfebné udaje, které se pouziji k reprezentaci objektu a jeho Cinnosti,
které mize vykondvat. Praktickou vyhodou OOP je znovu pouzitelnost jiz odladéného

kodu.

2.2.1 Sablony

Po urcit¢ dobé popularity samotného jazyka rozsSifil autor jazyk o programovani
za pomoci Sablon. Tento prvek se ukazal pro jazyk klicovy a je povazovan za dosud
nejdulezitéji dodatek pro C++. Skutecnost, ze jazyk pouZziva Sablony, ukazuje na to, ze
C++ vede dlraz na univerzalnost jazyka jako takového, coz je pravdépodobné jeden

Z hlavnich faktort celosvétového uspéchu jazyka. [5] [8]

2.2.2 Aspekty OOP

Zapouzdieni

Znamena pouziti strukturovanych datovych typt pro redlnou reprezentaci danych objekti.
Ttida jako takova obsahuje atributy a metody, coz jsou konkrétni predpisy pro manipulaci
s objekty. Uzavieni ¢asti koédu programu do jediného datového typu je vedeno tak, ze
tvoii atomicky celek. Zapouzdreni taktéz definujeme jako schovani dané implementace

do jednoho logického celku.

4 Typové kontrola se provadi pfi pfekladu na rozdil od jazykd, které ho provadéiji pti béhu.
5> 0dsud pojem konstruktor slouZici k inicializaci objektu, opakem je pak destruktor.

9



Dédicnost

Umoznuje znovupouziti jiz vytvorenych tifid. Noveé vytvofené typy objektd lze tak
definovat na zakladé diive hotovych. VSechny atributy a metody se pak dédi z pfedka na
potomka, pficemz C++ umoznuje vicendsobnou dédi¢nost. Novou tfidu mizeme poté

specializovat pfidanim novych atributti a metod.

Polymorfismus

U vice objekta stejného typu lze definovat vlastni metody a operatory, které pii zavolani
mohou provadét razné specifické ¢innosti. K docileni polymorfismu za béhu programu se

pak pouzivaji virtualni metody a tfidu tak nazyvame jako polymorfickou. [5]

2.3 Standardizace jazyka

Standard byl z historického hlediska pro jazyk C++ velkym milnikem. Nebot' jasné
definuje pfesny obsah a chovéani jazyka. Dany jazyk je méné¢ komplikovany pii
programovani, snadnéji se vyucuje na univerzitach a dovoluje pfeneseni programu mezi
jednotlivymi platformami. Standard tak vyznamn& pomahd programatorim ve stavéni

jejich aplikaci, které dosahuji lepSich vysledku s uspornéjs$im koédem. [11]

Standard definujeme jako specifikaci, nikoliv implementaci. Jeho ucelem je pak udrzovat
vice implementaci v urcité dohod€. Je potifeba rozhodnout, co dohoda ve skutecnosti

znamena ve svété rozmanitého hardwaru, tak aby s nim bylo nakladano co nejefektivnéji.

[1]

231 WG21

Komise urcend k samotnému rozvoji ISO C++ standardu se nazyva WG21. Od roku 1990
je tato komise hlavnim evolu¢nim vlivem jazyka C++ a zajistuje jeho uhlazenost
a presnou definici.

Standard nam fika, co a jak v jazyku funguje. Nenafizuje nam vSak pravidla, jak jej
spravné a efektivné vyuzivat. Zde jsou signifikantni rozdily v pochopeni a porozuméni
technickym detailim v programovani a mezi tim, jak efektivn€é jazyk kombinovat
s dalsimi vlastnostmi, nastroji a knihovnami k vyprodukovani lepSiho softwaru. Ten zde
Vtomto piipadé mé vyznam pienositelnosti, odolnosti vici chybam, ale i rychlosti.
Vydani standardii tak ma napliiovat jistou o¢ekavanost a pfineseni zasadnich funkcionalit

pro jazyk, které se s postupem technickych moznosti objevuji. Ttilety plan je tak do jisté
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miry ambicidézni mySlenka s tim, ze standardy stiidaji faze pfedniho vydéani a drobna

vylepseni. [12]

2.3.2 1SO C++ standard

Z historického hlediska se vroce 1989 za prvni oficidlni standard jazyka C povazuje
ANSI dokument pod oznacenim X3J11/90-013. O rok pozdé&ji vsak byl pfijat
mezinarodni standard ISO oznacovany jako C90 a je dnes stale bézné pouzivan. Pozdé&ji
vroce 1999 byla pro jazyk vydana verze s oznaCenim C99. Ta ptedevsim do jazyka
zahrnula nejvice pozadovana rozsifeni véetné oprav potenciondlnich chyb. Pro jazyk C++

jako takovy byl piijat prvni standard v roce 1998, pticemz tento dokument se oznacuje
ISO/IEC 14882-1998. [7]

Nasledujici tabulka zobrazuje piehled vydanych standardi a jejich pfinosu do jazyka C++

od roku 1998 do soucasnosti.

Tabulka 1 Standardizace jazyka

Standardizace jazyka v pribéhu let

Rok Standard C++ Hlavni ptinos

1998 C++98, ISO/IEC 14882:1998 | STL algoritmy, knihovna iostream
v std, datovy typ bool.

2003 C++03, ISO/IEC 14882:2003 | Piinos spise ve smyslu oprav

drobnych a technickych chyb,
nikoliv v8ak podstatnych zmén.

2011 C++11, ISO/IEC 14882:2011 | Auto type, lambda funkce, move
sémantika, nullptr, range-based
cykly, variadické sablony,
constexpr a mnoho dal$iho.

2014 C++14, ISO/IEC 14882:2014 | Genericita u lambda funkci,
std::make_unique, pouziti typu auto
pro navratovy typ u funkeci.

2017 C++17, ISO/IEC 14882:2017 | Piidani constexpr u lambda funkei,

zanotovani jmennych prostort, fold
expressions.

2020 C++20, ISO/IEC 14882:2020 | Moduly, optimaliza¢ni atributy
likely a unlikely, coroutines,
immediate funkce, constexpr
virtualnich funkei, concepts, a dalsi.

Vychozi zdroje pro tabulku [13] [14]
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3 C++11/14/17

V této kapitole budou vysvétleny vybrané, a predevs§im zasadni vlastnosti ze standardu
C++11/14/17, které vyrazné v pozitivnim smyslu ovliviiuji pouzivani daného jazyka.
Tyto vybrané konstrukce a nova klicova slova piedevSim zlepsSuji aplikace nejen
Z hlediska efektivity, ale také v ptehlednosti, generickém programovani, silnéjSich

kontrolach, jez pfinaseji vSem programatorim vyhodné;jsi feSeni.
3.1 Navrhové cile pro zlepSeni jazyka C++11

e Nadile zdokonalovat jazyk v syst¢émovém programovani a rozsifeni jeho
standardni knihovny.

e Podnitit dosavadni jazyk v jeho unikatnich pfednostech nez zabihat do oblasti, kde
ma slabé stranky. Nepodporovat ¢i nezavadét jednoucelové zaméreni.

e Distribuovat jazyk vefejnosti ve vétSi dostupnosti, obzvlasté pak pro jeho
vyucovani na univerzitach i k cilenému samostudiu. Udrzovat vlastnost, aby jazyk
byl pro nové i stavajici programatory pochopitelny a ndsledné znalosti byly do
praxe snadno pfenositelné.

e Zachovani stability a kompatibility se star§imi verzemi jazyka C a C++ jak to jen
bude mozné. Zaméfit se na zdokonalovani schopnosti pro pfimou komunikaci
S hardwarem, zlepSeni vypocetniho vykonu u embedded systémi a vypocetnich

clusterd. [15]

3.2 C++14

Standard C++14 byl kladen s cilem na vylepSeni a doladéni pfedchozi verze. Vyznamny
¢1 uplné novy piinos tak zde oekavan nebyl. Komise WG21 vSak dokazala, ze standard
je schopna dodat opét vcas v ramci triletého cyklu. K nemalému posunu doslo zejména u
constexpr a lambda funkci, které jsou noveé rozSiteny oproti dosavadnimu pouzivani.
Ptechod z C++11 na C++14 byl relativné bezproblémovy a nezpiisoboval zdsadni chybu
na nizko-turoviovém rozhrani ®, jez dovoluje jiz pfelozenému programu jeho funkénost na

vSech dosavadnich systémech, aniz by se do né&j zasahovalo. [1]

& Tzv. Application Binary Interface
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3.3 C++17

Po ptedchozim standardu C++14 se zde plvodné mélo jednat o zdsadni vydani.
Ocekéavané vlastnosti tak mély pozménit zplisob dosavadniho vytvareni softwaru. Ve
vysledku se vSak povedlo naplnit a obohatit jazyk o spoustu drobnych rozsifeni, avSak
nejvice ocekavané vlastnosti jazyka, jako jsou concepts, coroutines a modules, zde zatim
stale chyb€ly. Ty byly nicméné dodany pozdéji az s vydanim standardu C++20. Ve
vysledku tak standard C++17 pfinesl dilezité zmény, ve kterych si valna vétSina vyvojara
nasla urcité kvality. V tomto pfipad¢ se bohuzel nejednalo o nic tak zasadniho, co by
doposud zménilo koncept vyvijeni softwaru. Posouvat tak evolu¢né jazyk dal a zaroven

ho udrZet jednoduchy na pouzivani je stdle zna¢nd a pro komisi zasadni vyzva. [12]

3.4 Auto type

Kli¢ové slovo ,,auto® je velmi uzitecny zpisob, jak deklarovat proménnou, kterd ma
slozity datovy typ. Piekladaci tak napovida, aby typ sdm odvodil z daného objektu. Toto
kli¢ové slovo je prospésné zejména v situacich pfi pouzivani Sablon, ukazatelt, u lambda

funkcei a v cyklech. [16]

Auto typ zpravidla pouzivdme za okolnosti, kdy nepotiebujeme (kromé& unikatnich
ptipadt) explicitné vyjadiit datovy typ. Specifickym ptipadem muize byt, pozadujeme-li
vyslovné vyjadieni ptesného rozsahu proménné (preferovani double pied float), z cehoz
se také vyvozuje dana viditelnost datového typu. Pouzitim kli€ového slova ,,auto* se ale

vyhybame chybam z pozd¢jsich uprav, refundaci v kodu a dlouhych ndzvi u datovych
typi. [4]
Vypsani hodnot z pole s pomoci auto typu.

for(const auto &x : arr)
std::cout << x << std::endl;

Proménné predstavujici pole zde mize reprezentovat napiiklad statické pole, vektor nebo

list s riznymi datovymi typy: integer, string, char, float a podobné.
Dal$im efektivnim vyuzitim miize byt nasledujici situace:

std::vector<int> v;
auto v_size = v.size();
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Tim, ze explicitn¢ nedeklarujeme datovy typ (napt. unsigned), stranime se problémim u
64bitovych operacnich systémi Windows. Zde jsou totiz pro datovy typ unsigned a
std::vector<int >:: size_type dva rizné rozsahy. Pouzitim auto typu se tak vyhneme
neo¢ekavanému chovani a predejdeme kdédovému zasahu pti prechodu mezi platformami.

[17]

Vhodnym zvolenim kli¢ového slova auto namisto std::function, jenzZ mtze nést jakykoliv
typ volaného objektu, dosdhneme uspory v paméti. Auto deklarovana proménna
spotiebuje jen tolik paméti, kolik si konstrukce sama vyzada. U std::function si ale miize
konstruktor alokovat neadekvatné velké mnozstvi paméti. Samotné volani objektu pak

bude rovnéz pomalejsi nez pies auto typ. [17]

decltype(auto)

U C++14 doslo k pokrocilému vylepSeni, kli¢ové slovo decltype(auto) pii deklaraci
proménné nejen dedukuje jeji datovy typ, ale zachovavd také reference, volatile
a konstanty. [14]

int x = 9;

int& x1 = x;

auto x2 = x1;

decltype(auto) x3 = x1;
std::cout<<@x1<< “<<&x2<< “<<&x3<<std::endl; // x1, x3 maji shodné adresy

Return type deduction novée také umoznuje u funkci pouzit klicové slovo jako navratovy

typ, jenz tak zajisti genericitu kodu.

template <class T, class V>
auto (T x, V vy)

{

return x >y ? x vy,

3.4.1 Vyhody pouzivani auto typu

e Vykon: auto garantuje, ze nedojde k zadné konverzi.
e Spravnost: zaruCeni toho, ze pii pouziti dostaneme adekvatni datovy typ,
odstranime redundanci a zachovame piehlednost.

¢ Reakce na zmény: kod je odolngjsi viici budoucim zasahtim a zménam. [16]
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3.5 Constexpr

Definovanim klicového slova constexpr zna¢ime urcitou evaluaci v dobé ptrekladu. Aby
samotny vypocet mohl byt proveden v kompila¢ni dobé€, musi funkci nebo proménné

predchazet kli¢ové slovo constexpr. [4]

Toto klicové slovo bylo piidano do standardu C++11 a jeho hlavni ideou je zlepSeni
vykonnosti programii za pomoci vypoctlh pii samotném piekladu. Dilezity vypocetni
vykon tak radé¢ji bude evaluovan pii kompilaci programu, a tim ho naopak posettime pfi
béhu.

V C++11 nam dovolovala constexpr funkce jen velmi zdkladni, ne pfili§ komplexni
pouzivani. Pozdéji u C++14 dosSlo k markantnimu rozsifeni z hlediska pouzitelnosti
tohoto klicového slova. Funkcim totiz umoznil vétveni v kddu, pouzivani cykla a vraceni

vysledkl z vice navratovych hodnot.

Pokud se funkce zavola s parametry, které vSak nejsou znadmy v dobé piekladu, pak se
zachova standardné¢ a vypocet provadi az pii béhu programu. Je-li vSak hodnota
vypoctena béhem prekladu, program pobézi rychleji a bude pamétoveé uspornéjsi. Tato
vlastnost je pro programatory vyhodna a nepotiebuji tak nutn¢ deklarovat dvé vyznamove
stejné funkce. Uvedenou definici vSak provazely az do C++20 i uréité nevyhody. [17]
[18]

Pouziti constexpr funkce vracejici booleovskou hodnotu na porovnani dvou ¢isel. [19]

constexpr bool isGreater(int x, int y);

void foo(int v)

{

bool a = isGreater(-5, 10); // evaluace nejspise v dobé kompilace

constexpr bool b = isGreater(-1, 2); // jista evaluace v dobé kompilace

bool ¢ = isGreater (-1, Vv); // jista evaluace v dobé béhu

constexpr bool d = isGreater(-1, Vv);// chyba, nelze vyhodnotit v kompilacnim &ase

Standard C++17 dale také umoznuje tzv. ,,if constexpr. Tato vlastnost dovoluje evaluaci
podminky a vyfazeni vSech ostatnich, které nabyvaji false hodnot. Celd vétev v kodu je
postupné inicializovdna pouze a jen v zavislosti na dané podmince. Mechanismus tak
nabizi zoptimalizovani vykonu, zvyseni rychlosti doby béhu a daleko vétsi kontrolu chyb
zachycenych jiz pfi piekladu. [12]
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3.6 Lambda vyrazy

Lze definovat jako formulaci vracejici funkéni objekt. Pouzity byly poprvé v C++11,
pfinaseji novy zpiisob vytvoieni anonymniho objektu funkce. Typicky se pouzivaji

k zapouzdieni kodu, ktery je vyuzit jinymi algoritmy nebo asynchronnimi metodami. [20]

Lambda vyrazy, zkracené pouzivané jako lambda, je notace urdCend ke generovani
funkcéniho objektu, které jsou Casto nendro¢né ke kopirovani. Lambda vyraz se sklada
z n¢kolika Casti, jako je klauzule zachyceni, seznam volitelnych parametra, volitelnych
vyjimek, navratového typu a téla pro dany vyraz. [21]

[=] zachyceni lokalnich proménnych, parametri hodnotou

[&] zachyceni lokéalnich proménnych, parametrt referenci

[X, &y] zachyceni objektl: x hodnotou, y referenci

[this] this reference

Vyrazy se nejcastéji vyuzivaji v pfipadech, kdy neni vhodné pouzit funkce. Takova
situace muze specificky nastat pfi zachyceni proménnych nebo definovani metod, které
jsou deklarované pouze jako lokalni. Funkce totiz jako takové nemohou zachytit jiz
definované lokélni proménné nebo byt samy takto definovany, coZe je predni pozitivum v
pouzivani lambda notace. Na druhou stranu lambdy nelze pietézovat, v takovém piipadé

jsme nuceni pouzit funkce. [1] [14]

Z dvodu efektivity a spravnosti v kodu se preferuje zachyceni danych parametri pomoci
reference v pripad¢, ze lambda vyraz bude deklarovan lokalné. Z hlediska naro¢nosti
bude ve velké vétSing efektivnéjs$i a méné narocné pouZzivani reference namisto hodnoty.
Naopak v piipadé nelokalniho pouziti se vyvarujme aplikovat referenci a radéji pouzijme
samotnou hodnotu. Diivod je prosty, reference C¢iukazatele by nemély existovat
Vv programovém cyklu déle nez jen ve svém vlastnim rozsahu. Zachyceni lokalni
proménné u lambda vyrazu ptes jeji hodnotu, kterd poté piestane existovat v daném

rozsahu, se vyhybame nedefinovanému chovani ¢i relevantni chybé. [19]
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3.6.1 Preferovani lambda vyrazu pred std::bind

Lambda vyrazy pfinesly také zna¢né uspornéjsi pamétové feSeni, pficemz dosahuji
i daleko rychlejsich prekladovych ¢asii, nez tomu bylo s dosavadnim pouzivanim Sablony
bind. Z téchto praktickych divodu by od standardu C++11 nemél byt funkéni objekt

std::bind v efektivnim kédu za zadnych okolnosti pouzivan. [17]
Od C++14 lze pouzit auto typ jako parametr dovolujici polymorfické vyrazy.

auto size = [](const auto &x) { return x.size(); };

C++17 dovoluje evaluaci lambda vyrazu v dob¢ piekladu.

constexpr auto lambda = [](auto a, auto b)

{
return std::is_same_v<decltype(a), decltype(b)>;

1

3.7 Efektivni pFesun zdroja

V urcitych ptipadech vSak zachyceni hodnoty nebo reference u lambda funkci neni piesné
to, co pro konkrétni problém je povazovano za vhodné feseni. V dané situaci mohou byt
naptiklad objekty typu unikéatniho ukazatele, které nelze zkopirovat do jiného. Reseni
std::move z C++11 a jeho pozdé¢jsi rozsifeni v nasledujicim standardu tak lambda
funkcim umoZznuje pfimy ptesun objektu a dale ho ve vyrazu pouzivat. Piesouvani
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redundantni kopirovani. [22]

auto ptr = std::make_unique<int>(x);
auto lambda = [ptr = move(ptr)]()

{
// pouziti ptr

}s

17



3.7.1 Funkece std::move

Umoznuje presun celého objektu a zachdzeni s nim jako s docasnou r-value hodnotou.
Obecny benefit takového piipadu nastavd, pokud nechceme kopirovat potencionalné
velké objekty a tim tak posSetfit nékteré zdroje. Podstatné je si uvédomit, ze moved-from
objekt by se poté nemél nadale vyuzivat ve smyslu ¢teni, nebot’ by v programu vyvolal
neocekavané chovani, avSak miize se do n¢j prifadit hodnota nova. Obecné pouziti je

predevsim u objekti, které jsou drahé pro kopirovani, ale levné na piesunuti. [12] [23]

1. Init 2, Steal resource 3. Clear original
a: Widget a: Widget a: Widget
resource_pointer 1023 (.. resource pointer  —— 1 | 2 | 3 | .. resource_painter HH
— f————
Y,
b Widgot b: Widget / b: Widget
i ; f P
resource_pointer (=i null | resource_pointer resource_ponter | Y ol

Obrazek 3 Piesun zdroji daného objektu [24]

3.7.2 Perfect forwarding

Necht’ deklarujeme funkci, kterd predava urcité argumenty a vola jinou vnofenou funkci.
Pokud je zde ofekavany parametr s lI-value referenci, ale mylné bude vkladana r-value,
program nepujde pielozit. Pro takovy piipad bychom museli deklarovat dal$i funkce,
které by odpovidaly pozadavkim, jeZz by se vzijemné pretéZovaly. Takovymto
neefektivnim zplisobem by nebezpecné a neadekvatné zacala nartistat délka naseho kodu.
Objevovat se také zacnou prostory k chybam a pfili§ Casté pieté¢Zovani funkci bude
pusobit komplexné. Tato situace byla vyfeSena od vydani C++11 a to s pomoci
std::forward, jelikoz umoZiiuje spravné zachovéavat univerzalni piistup k danym
parametrim. Pouzitim std::forward se pietypuji parametry funkce dle kategorii I-value
nebo r-value v zavislosti nad tim, jak jsou pfedavany. Cely mechanismus tak umoznuje
validni a pfimé poskytnuti argumentd jedné funkci (r-value jako r-value, I-value jako I-

value) a obecné je definovan pod pojmem perfect forwarding. [23]
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3.8 Dalsi uzite¢né vlastnosti

3.8.1 Fold Expressions

Ptinasi od standardu C++17 pii deklaraci variadickych Sablon urcité zjednodusSeni
funk¢énich parametrti s pouzitim binarnich operatorti. Variadické Sablony poskytuji
mechanismus definovani proménlivého poctu argumentd, a jsou tak vhodné v situacich,
kdy doptedu neni tento pocet znam. Patfi¢né vyuziti je zejména pii vyvoji C++ knihoven

ke zpracovani funkci a zajisténi flexibility kodu. [25]

Specializace se d¢€li do kategorii: pfimé a rekurzivni.

e Prima je pouzita v ptipadech, kdy neni tfeba provést zpracovani jednotlivych
argumentq.

e Rekurzivni v ptipadé€, pokud se zpracovavaji jednotlivé argumenty. [26]

Syntax variadické Sablony

template <typename... Args> class C;

Nasleduje ptiklad vypisu parametrii s pouZzitim variadickych Sablon. Specializace je zde

pies rekurzivni volani.
C++11/14

template <typename T>
void output(const T var)

{
std::cout << var;
}
template <typename T, typename... Args>

void output(T &&var, Args &&...vars) // forwarding reference

{

std::cout << var << ;
output(std::forward<Args>(vars)...);

}

Od C++17 stejna funkcionalita, ale vyznamné zjednodusSeni.

template <typename... Args>
void output(Args &&...args)

{

((std::cout << args << " "), ...);

19



3.8.2 Structured binding declaration

Od C++17 nam tato vlastnost umozinuje deklarovat nékolik proménnych inicializovanych
naptiklad ze tfid pfes member functions, map, poli, para a dalSich. Notace je jednak
zpiehlednénda, a také dochazi k odstranéni zbyvajicich zdroji neinicializovanych

proménnych.

Ve kvalité¢ daného objektového kodu nebude Zzadny vykonnostni rozdil, ve srovnani
s pouzitim explicitniho slozeného objektu, avSak pouzitim této struktury dosdhneme
vyhod v expresivnosti dané programatorské myslenky. Nize jsou nazvy proménnych
vazany na prvni a druhy element mapy. Vyhodou je dosazeni nota¢ni jednoduchosti a

snadného pouziti. [12]

std::map<std::string, int> m { {"k1", 1}, {"k2", 2}, {"k3", 3} };
for (const auto &[key, value] : m)

{

std::cout << key <« << value << std::endl;

3.8.3 Inline variables

Poskytuji formalni zpisob, jak definovat globalni proménné v hlavickovych souborech.
Inicializace probihajici mimo strukturu.
C++11/14

struct C1
{

const static std::string s;
s

const std::string Cl::s = "String";

Pted zavedenim inline varibles bylo nutné provést inicializaci mimo strukturu. Data ve
struktute C1, jsou konstantni pro cely zivotni cyklus programu. Pfekladaci bylo nutné dat

urcité zdroje a ¢as, aby proménou inicializoval. [27]

S pomoci inline proménné je mozné samotnou inicializaci provést pfimo ve struktufe,
pfiCemZ neni podstatné, kde presné ma byt definovdna. Timto bude eliminovédna
pifedchozi nevyhoda. Inline proménné jsou vSak na druhou stranu inicializovany

V tzv. thread safe modu.
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Pokud se pfi prekladu nasledujiciho koédu (gec, -std=c++17) podivame na vyslednou

binarni formu piekladu a zaméfime se na strukturu C2, v komentéfi zjistime:
C++17

struct C2
{

inline const static std::string s = "String";

¥
cmp BYTE PTR [rip+06x2fel],0x0 # 404048 <guard variable for S2::s[abi:cxx11]>

Nevyhodou je, Ze pteklada¢ musi provést tzv. thread safe check a inicializaci, v piipadé,
ze se k dané proménné bude pristupovat. Samotny preklada¢ totiz nedokaze odhadnout,

kdy presné se proménnad inicializuje v ptipad¢ vice prekladanych jednotek.
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4 C++20

vvvvvv

vnesl uzitetné programovaci konstrukce. Obdobné jako kdysi piivydani standardu
C++11, piinesl tento dosud nejnovéjsi standard dlouho Zadané rozsifeni. C++20 nabizi set
dalezitych a o¢ekavanych vlastnosti, které byly do urcité miry jiz dlouhodobé ze strany
vyvojart vyzadovany. Nékteré z novych vlastnosti jiz abstraktné samotny autor jazyka
formuloval pfed dlouhou dobou ve své publikaci [3]. Urcité rozsifeni nové vybranych

vlastnosti se tak o¢ekavaji v nasledujicim standardu C++23. [1]

Vydani standardu C++20 mélo za cil splnéni urcitého pozadavku, ktery by opét pfinesl
zpusob, jak programy zefektivnit. Obdobné tedy jako pii vydani standardu C++11, jenz
pfindSel do jazyka zadané programovaci konstrukce a definoval tak nové zplsoby pfi
vyvoji programi. Novy standard rozSifuje dosavadni vlastnosti jazyka, které ho opét

posunuji modernim a Gspornéj$im smérem.

4.1 Prehled novych vlastnosti

Modules — Definovéani nezavislych komponent programu. Odstrafiuji problematické
zavislosti na preprocesoru, opakovaného importu hlavicek a pouzivani makra. Dilezity
milnik vzhledem k historii hlavickovych soubort, které jsou jiz zavedeny déle nez

padesat let. [28] [29]

Attributes — [[likely]] a [[unlikely]] zlepSujici v podminkovych vyrazech vykon

programul.

Compile-time computation — Zavedeni novych vlastnosti pro evaluaci v dobé ptekladu.

Klicové slovo consteval, constinit a nove také constexpr pro virtualni funkce.

Concepts — VylepSeni generického kodu a jeho kontroly v dobé ptekladu. Podpora ze

strany knihoven pro specifikaci poZadovanych parametrti.

Coroutines — Rychlé a flexibilni feSeni synchronnich a asynchronnich tloh. V sou¢asném

standardu v8ak chybi podpora nativnich knihoven.

Three-way comparison — Novy operator porovnavani a jeho mozné pretézovani.
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4.2 Testovani vykonu

Cilem meéfitelného otestovani a porovnani standardizace C++17 a C++20 je provedeni
analyzy a vyhodnoceni dané¢ho vykonnostniho pokroku. Ten zde nese vyznam rychlejsiho
opera¢niho Casu (angl. runtime / execution time) programu, pieneseni uréitého
vypocetniho vykonu do ptrekladové doby, zrychleni ptekladového ¢asu nebo jeho tspory

v pamétové narocnosti.

Dané testovaci programy nebyly koncipovany za ucelem vytvofeni co moznd nejvice
rychlych nebo nendro¢nych algoritmli. Naopak, v celé fad¢€ situaci k testovacim ucelim
byly vhodné piipady vytvorenych algoritmi ucelné zpomaleny. Timto krokem bylo
zacileno, aby postupné¢ dochdzelo ke znaenému néaristu asymptotické sloZitosti a
naslednd vypocetni ndroCnost programu byla vysokd i pro relativné nizké vstupni

parametry.

S témito provedenymi Upravami tak mohl byt veskery diraz kladen na znacné zatiZeni
konstrukci pro ziskdni nezkreslenych vysledkii. Vypocty provedené z vytvotrenych
algoritmi mohou snadno bézet i n¢kolik minut a tim poskytnout spolehlivé méfitelné a
statisticky vyhodnotitelné vysledky. V takovémto zplisobu implementace se testovaci
programy primarné€ odliSuji od standardnich nebo bézné pouzivanych programi, které by

Vv optimalnich podminkach bé&zely pouze v fadech né€kolika stovek milisekund.

Testovany byly nové vlastnosti, jez uz z podstaty maji charakter, ktery vylepSuje
Vv riznych smérech danou programovou vykonnost. V novém standardu je totiz také fada
novych konstrukei, které zde nemaji vyhrazenou pouZitelnost za Ucelem navySeni
vykonnostniho charakteru. Ty nové v fadé piipadli poskytuji programatorim zlepSeni

generického kodu, ur€ité zjednoduseni a €itelnost nebo dosazeni GspornéjSiho kodu.

Kromé samotného testovani je také provedeno u vhodnych ptikladl urcité vysvétleni
kodu, a to na arovni binarnich forem, které pouzité prekladace generuji. Analyza forem
zde vychazi ze standardu C++20 za ucelem zkoumani rozdild, které tyto jednotlivé

piekladace v novych konstrukcich vygeneruji a jak se poté v dané formé& odliSuji.

Programy urcené k testovani, jez byly piekladany ve vybranych ptekladacich (viz. dale),
maji upravenou formu pro ptislusny standard, ktery je jim umoZznén. Tim je zde mysSleno,

ze v pocatku byl vytvofen program pro standard C++20, ktery byl nasledné nékolika
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postupnymi kroky pieveden do standardu C++17. Nové vlastnosti se zde nevyskytuji,

jinak by ani z principu pieklad nebyl mozny.

VSechny zhotovené programy rovnéz nedisponuji knihovnami tfetich stran, podporujici
jakékoliv navySeni nebo Upravu vykonu danych algoritml. Tim je nastavena piesna
specializace pro zanalyzovani ¢istého vykonu, ktery je jen a pouze zavisly na piislusném

standardu jazyka.

Otestovani samotného vykonu programt vzdy zavisi na tom, jaky konkrétni pokrok ndm
nové vlastnosti poskytuji, jelikoz obecné vzdy ptindseji jen urcitd zlepSeni do specifické
vykonnostni oblasti. V jinych ji poté z tohoto principu nema smysl testovat, nebot’ vykon

by zlistal nepozménény.
4.2.1 Zpisob méreni vysledki

U dané vlastnosti je vzdy explicitné vyjadieno, jaky druh testovani byl provadén. Pred
zahajenim samotného otestovani vybranych programii probihaly piipravné faze zahrnujici
velké mnozstvi zkuSebnich experimentt a pokust. Timto zdmérem je, aby nova vlastnost
byla v programu pro dany efekt vhodné pouzita a mohla byt povazovana za
reprezentativni. V piipadé pfezkoumani toho, ze by byla pouzita nedostatecné efektivnim

zpusobem, mélo pak za nasledek provedeni uprav daného programu.

Pro zanalyzovani vykonu byly pouZity tii odliSna testovaci zafizeni s riiznymi opera¢nimi
systémy, které jsou i s hardwarovymi specifikacemi podrobnéji popsany v tabulce déle.
V piipadé podpory pouzitych nastroji k prekladu je rovnéz dulezité zminit, ze nikoliv
vSechny ptekladace v dobé testovani disponovaly uplnou podporou posledniho standardu
C++20. Tyto nejznamé;jsi a zde pouzité piekladade jsou jmenovité Clang, g++ a MSVC’.
U téchto piekladact je velmi podstatné mit alespont minimalni verzi zmifovanou
Vv konfiguraci, nebot u star§ich verzi by mohla byt podpora nového standardu C++20 bud’

r

pouze experimentalni nebo zcela postradajici.
4.2.2 Pouzité techniky v méreni

Pii testovani standardti z hlediska meéfeni operacniho casu programu byly pouzity
vysledné hodnoty, pro néz byl vytvoten vlastni benchmark. Ten ziska statistické vzorky

Z hlediska namétfeného minima, maxima a aritmetického primeéru odecitajici tyto dva

7 Pouzivany ve vyvojovém prostiedi Microsoft Visual Studio.
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extrémy, pfi¢emz prave tento je pouzit do nasledné analyzy dat. Vytvotfeny benchmark pii

jednom spusténi programu nabere celkem deset vzorki.

Stanoveni operacniho Casu zde poskytuje velmi pfesnd a testery pouzivand knihovna
Chrono. Ta je navrzena tak, aby méfila hodnoty velice precizné a zaroven neutralné i

S ohledem na pouzivani riznych systému vyuzivajici odlisné metody.

Testovaci bloky pro naméfeni rychlosti algoritmu jsou zabaleny do funkci z knihovny
ptes std::chrono::high resolution clock::now(), které zaznamenaly vzdy pocatek a konec
vypoctu konkrétniho algoritmu. Ziskané vysledky pak byly nasledné vypisovany

v konzoli v ¢asovych jednotkach nanosekund.

Me¢tfeni a ziskdvani vzorkih bylo pokazdé provaddéno v izolovaném prostiedi
pfi nezkreslenych podminkach. To zahrnovalo snizeni ostatnich béZzicich procest
na pozadi na uplné¢ minimum, zakazéani sitového provozu, odmitnuti n¢kolika poc¢atecnich
vzorkd pfi méfeni a udrzovani si urCitého odstupového Casu mezi méfenimi tak, aby

nedochézelo k navyseni vykonu procesoru a jeho pietaktovani.

V piipadé méteni piekladového procesu (User + System) byl pouzit v terminalu parametr
-ftime-report resp. ptikaz time (/usr/bin/time) na Linuxovém prostiedi a velikost vystupu
preprocesort pies parametr -E | wc -C. Na opera¢nim systému macOS byl za ucelem
ziskani pfesnych zdroji pouzit nastroj GNU Time [30]. V prostiedi MS Visual Studiu je
pak mozné navolit moZnosti zobrazovani podrobnosti build reportu pfimo v samotném
IDE. Obdrzen¢ vysledky pak byly vypisovany v ¢asovych jednotkach sekund, v ptipadé
MSVC zase milisekund. Vystupy preprocesorti jSOu poté zaznamenany V bajtech. U

referen¢nich hodnot je zobrazovan aritmeticky priimér, pokud neni feeno jinak.

V praci bude dale podrobné rozebirdno téma dosazenych a statisticky zpracovanych
vysledki méteni. Z tohoto diivodu zde nebudou explicitné uvadény pouzité bloky C++
kodu. VSechny tyto zdrojové kody jsou pIné k dispozici v elektronické verzi piilohy

zaveérecné prace.
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4.3 Hardwarové konfigurace

V ptehledu nize jsou uvedeny vSechny hardwarové konfigurace pouzité pii testovani
vykonnostniho porovnani. Pro ptfehlednost je u kazd¢ z nich nastaveno unikatni oznaceni

pouzivané u vysledku v kapitolach dale.

Tabulka 2 Konfigurace PC — Windows

Oznaceni

PC — Windows

Operacni systém

Windows 10 Home 64bit

Procesor Intel Core i5-4590CPU, 4CPUs 3.3GHz
Pamét 16 GB RAM, 1600MHz DDR3
Graficka karta NVIDIA GeForce GTX 960, 2 GB
Pevny disk SSD 250 GB

Tabulka 3 Konfigurace Notebook — Ubuntu

Oznaceni

Notebook — Ubuntu

Operacni systém

Ubuntu 20.04.4

Procesor AMD RYZEN 7 3700U 4CPUs, 2.3GHz
Pamét’ 8 GB RAM, DDR3 2400MHz

Graficka karta AMD Radeon RX Vega 10 Graphics
Pevny disk SSD 512 GB

Tabulka 4 Konfigurace MacBook — macOS

Oznaceni MacBook — macOS
Operacni systém macOS Montrey 12.2
Procesor 2,6 GHz Quad-Core Intel Core i7
Pamét’ 16 GB 2133 MHz DDR3
Graficka karta Intel HD Graphics 530 1536 MB
Pevny disk SSD 256 GB

Prekladace:

g++ verze 11.2.0

Clang verze 13.0.0 a Clang Apple verze 12.0.58

MSVC verze 19.30 - Microsoft Visual Studio Community 2022

8 Dostupné pouze u sestavy s ozna¢enim macOS.
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5 Optimaliza¢ni atributy

Mezi nové pridanou funkcionalitu do C++20 spadaji atributy [[likely]] a [[unlikely]],
které¢ dovoluji prekladaci, respektive provedené optimalizaci, upravit generovanou formu
tak, aby se pfi evaluaci podminéného vétveni typu if-else vykonavala zna¢né efektivnéji.
Programator tak poskytuje uréitou vyhodu pro pieklada¢ spocivajici v tom, ktera ¢ast

podminky je provadéna s vyssi pravdépodobnosti.

Cela idea pouziti vyplyva z toho, ze podminéné vétveni ve velmi cCastych piipadech neni
rozlozeno s rovnomérnou pravdépodobnosti. Specificka podminka totiz z pravidla byva
evaluovana s urcitou pfevahou nez ostatni. Tato situace se nejen v rozsahlych projektech
vyskytuje neziidka a potencionalni vyuziti této nové funkcionality mize vyustit ve znaéné
lepsi rychlostni vysledky. Samotné atributy tak ovliviiuji pouze rychlost vykonani

algoritmu pfi béhu programu, nikoliv vSak jeho ptekladovou dobu.

Atributy je mozné vyuzit v ptipadech evaluace vétveni, tzn. napiiklad v if-else blocich, u

ptikazu switch a také v ternarnich vyrazech.

Syntax
if (condition) [[likely]]
{
// kod
}
else (condition) [[unlikely]]
{
// kod
¥

5.1 Ziskani vzorku

Nameétené vysledky, v tomto piipad¢€ operacni Cas, vzdy ovliviiuje specificky nastaveny
vstupni parametr v kazdém programu. Ten poté stanovuje velikost zpracovavanych prvk,
pfipadné se jedna o opakovani urcitych iteraci ve smycce. Kazdé testovani, s pouzitim
vlastniho benchmarku, pak probéhlo vzdy nejméné pro tfi rizné vstupni parametry.
Konkrétni program byl vZdy spousStén pro vstupni parametry alespon tficetkrat. To ve
vysledné mnozin¢ vysledkd znamena ziskani a vyhodnoceni nejméné téi set rdznych

vzorki pro jeden konkrétni program.
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5.1.1 Preklad

Programy vyuzivajici moznosti ze standardu C++20 byly ptelozeny s parametry -
std=c++20 a nastavenou optimalizaci -O3. V piipadé programi preloZenych ve standardu

C++17 byl pouzit parametr -std=c++17 pouzivajici rovnéz stejnou optimalizaci -O3.
5.1.2 Zvolené testovaci algoritmy

Pro zvolenou testovaci sadu bylo v konecném poctu otestovano osm riiznych programi ve
standardu C++20 (vyuzivajici optimalizacni atributy) a identicky pocet pro standard
C++17. Programy vzdy provadély uréity vypocet v netrivialnim rozsahu, a to s dobou

béhu v fadu sekund az po né¢kolik minut pro zajisténi urcité presnosti ziskanych vysledk.

Vytvotené algoritmy i za timto Gcelem vyuzivaji rekurzivni vypocty, jelikoz rekurze jako
takova zde primarné¢ plni funkci pro vyuziti velice ndro¢nych vypocti a velmi narocného
vétveni 1 pii hodnotach s pomérn€ nizkymi vstupnimi parametry. Vysledky algoritmu jsou

ulozeny do proménné typu volatile pro zabranéni vedlejSich efektt.

Pi‘ehled pouzitych algoritmi

Vypocet nasobenych prvku z vektoru

Evaluace hodnoty cos(x) [31]

Nalezeni elementu v daném vektoru
Fibonacciho posloupnost

Ur¢eni minimalniho prvku v poli

Nejdelsi spole¢na sekvence znakl dvou fetézcil
Konstrukce binarniho stromu

Prichod 2D polem

V nasledujici analyze jsou zobrazovany vysledky prekladaci g++ pripadné Clang.
Pteklada¢ MSVC neni ve vysledcich uveden, nebot’ ziskané vysledky vSech danych
algoritmti vykazovaly mezi C++20 a C++17 jen velmi zanedbatelné hodnoty v intervalu 1
az 1,5 procenta, které se daji spiSe povaZovat za urcitou odchylku v méfeni. Podrobnosti

jsou tak nasledné k tomuto tématu uvedeny v rozboru binarnich forem.
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Nasledujici tabulka zobrazuje vykonnosti rozdil testovaciho programu, ktery vykazal
jeden z nejvice pozoruhodnych nartsti. Algoritmus urCuje mozny pocet pro nejdelsi
spole¢nou sekvenci znakl ze dvou fetézcl, pricemz také inkrementuje svou hodnotu,

jestlize je nektery z fetézcli prazdny.

V prvnim sloupci tabulky jsou hodnoty vstupnich parametrii, jeZ nasleduje statisticky
vyhodnoceny pramérny operacni ¢as obou verzi algoritml. Posledni sloupec vpravo
zobrazuje procentudlni zrychleni C++20 s pouzitymi atributy oproti verzi ve standardu
C++17.

Tabulka 5 Nejdelsi spole¢na sekvence znaki

Sestava Notebook — Ubuntu
Prekladac g++
Algoritmus: Nejdelsi spole¢na sekvence znakt dvou fetézct

Parametr Cas v C++20 Cas v C++17 Vykonnostni nartst
A=23;B=14 |30.405s 41.311s 26.40 %
A=24,B=14 | 42.966s 64.603 s 33.49 %
A=25B=14 |55529s 100.782 s 44.90 %
A=27;B=14 148.144 s 237.791s 37.70 %
A=29;B=14 | 376.807s 512.608 s 26.49 %

V tabulce dale je naopak poukazano na nejmensi naméfeny vykonnostni pomér.
S pouzitim optimalizacnich atributii vSak stale dosahujeme na urcity narist. Nameéteny
byly taktéZ hodnoty algoritmu za podminek, kdy jsou nastaveny vSechny pouZivané
atributy do piimé negace %oproti optimalizované verzi. Opacné pouziti tak zdmémé a
cilen¢ poukazuje na mozny vykonnostni pokles, ktery by mohl nastat, nakonfiguroval by

ho timto neopatrnym zptisobem samotny vyvojar.

Algoritmus vyhledava element v daném sefazeném vektoru prvkil a zamérné se pomaleji
posouva blize k hledané hodnoté na zakladé porovnani s ostatnimi prvky. Parametrem je

pak pocet N hledanych prvkl v pokazdé stejn¢ velkém poli.

% Zména [[likely]] na [[unlikely]] a naopak
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Nameétené hodnoty byly zpracovany do statistického medianu.

Tabulka 6 Hledani elementu ve vektoru

Sestava Notebook — Ubuntu
Prekladac g++
Algoritmus: Nalezeni elementu v daném vektoru
Parametr Cas v C++20 Cas v C++17 Cas v C++20 s
negaci atributti
N=5 3.782s 4.060 s 4.924 s
N =14 10.343 s 11.011s 13.826 s
N =30 21.822's 22.936 s 23.859 s

Pro algoritmus provadé¢jici vypocty hodnot cosinus [31] byl obdobné jako v pfedchozim
ptipadé sledovan také vykonnostni pomér atributl v jejich opacném hledisku. Pro
standard C++20 jsou optimalizacni atributy také pouzity a otestovany v pfimé negaci
oproti jiz zoptimalizované verzi a vysledky byly zaneseny do grafu. Problematika je tak
zavisla na nastaveni od vyvojare, jakym zplisobem optimalizaci naplanuje a provede,
nebot pfi takto popsaném nastaveni se ¢asova rychlost miiZze zpomalit 1 do fadu nasobku.
Parametr poté urcuje pocet provedenych vypoctl, pfi¢emZ na vstupni hodnotu cosinu se

Vv pribéhu aplikuje drobnd dekrementace zlomkem této konstanty.

Sestava Notebook — Ubuntu
Graf 1 Evaluace hodnoty cos(x)

Porovnani rychlosti v evaluaci cos(x)

Cas Os 50s 100s 150s 200s 250s 300s 350s

W C++20 s atributy B C++17 bez atributll B C++20 s negaci atributl



V tabulce nize je ptfehled namétenych vysledki algoritmu minimalniho prvku v poli.
Pocet elementll je ve vSech piipadech konstantni, parametr zde urcuje pocet provedenych
iteraci. Pole prochazime celé od shora dolti, pficemz dostaneme-li se k poslednimu prvku,
hledani je ukonceno. Ve zbylém piipadé vracime minimum z aktudlniho pole a prvku
vracen¢ho z ptrechoziho rekurzivniho volani. Bez pouziti optimalizac¢nich atributi se

velmi zfeteln€ potfebny operaéni ¢as navySoval.

Tabulka 7 Minimalni prvek v poli

PC — Windows
Prekladac g++

Sestava

Algoritmus: Ur€eni minimalniho prvku v poli

Parametr Cas v C++20 Cas v C++17 Vykonnostni nartst
| =9E+4 11.943s 16.132 s 25.96 %
| = 2E+5 26.523 s 35.837 s 25.98 %
| = 6E+5 79.646 s 108.377 s 26.50 %

V nésledujicim grafu jsou zaneseny hodnoty testovaciho algoritmu, jenz kompletné
prochazi ¢tvercovou matici s konstantnim fadem. Parametr iterace znacni celkovy pocet
jejiho procestovani. Prichod zac¢ina na prvnim fadku a sloupci, posouvani probiha vzdy o
jednu pozici doprava. Dostaneme-li se na posledni sloupec, provede se dana inkrementace
fadku. Pokud by byl pocet fadku vyssi, nez je fad matice, algoritmus bude timto ukoncen.

Sestava PC — Windows

Graf 2 Priichod 2D polem

Porovnani rychlosti prichodu polem

_ 109.481
54.939
= 6E+

_ [ 9071
=186 B 10317
Cas Os 20s 40s 60s 80s 100s 120s 140s

M C++20 s atributy W C++17 bez atributd
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Dany proces ma za cil dvoudimenzionalnim polem pouze prochézet, nikoliv v ném dale
operovat. Jeho obecny princip, zvlasteé ten v novém standardu, je nasledné mozné pouzit k

uréeni dimenze vektorového prostoru, transponovani matice a dalsich operaci.

Binarni strom je Vv programovani velmi oblibena datova struktura. Testovany algoritmus
provadi uplné sestaveni takového stromu, pii¢emz cela jeho konstrukce probéhne az do
velikosti N v riznych iteracich. Potomci rodi¢u jsou pfifazovani pod ukazatel na zakladné

své velikosti. Vysledky u optimaliza¢nich parametrt jsou op&t velmi pozoruhodné.
Sestava PC — Windows

Graf 3 Konstrukece binarniho stromu

Porovnani rychlosti u konstrukce bin. stromu

147.425
215.881

93.937

100 s 150s 200s 250

W C++20 s atributy W C++17 bez atribut(

Algoritmus piedstaveny dale reprezentuje velmi narocné vypocty v plovouci desetinné
¢arce. Vykonavany proces cili na simulaci komplikovanych a zdlouhavych vypocta dat z
dynamické struktury s pozitim datovych typd, jez maji znacnou velikost a piesnost.

Vstupni parametr urcuje naro¢nost vypocta a v priab&hu se snizuje, je-li stale kladny.

Tabulka 8 Evaluace prvki z vektoru

Sestava Notebook — Ubuntu
Piekladac g++

Algoritmus: Vypocet nasobenych prvki z vektoru

Parametr Cas v C++20 Cas v C++17 Vykonnostni nartst
A =2500.0 8.959 s 13.761 s 34.89 %
A =4000.0 23.098 s 34.452's 32.95 %
A =5500.0 43.544 s 64.199 s 32.17 %
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5.1.3 Binarni forma prekladu

Assembler kod x64 byl vygenerovan a analyzovan Vv sestavé Notebook — Ubuntu.

MSVC

Ve fazi testovani a méteni byl zaznamenan jen velmi zanedbatelny vykonnostni nérast u
MSVC piekladace, ktery vystupy s pomoci atributl nijak neoptimalizoval, tj. ponechéval
je beze zmén. Pii pokusech také byla odzkouSena tada optimalizacnich pifepinacit, které
IDE nabizi, piipadn¢ jejich rizné kombinace. U nasledné analyzy binarnich forem, které
pteklada¢ vygeneroval, bylo zjisténo, ze v dobé testovani tyto atributy nemély zadny

dopad na vyslednou generovanou formu na rozdil od ostatnich pouzitych prekladact.

G++

U provedené analyzy generovanych forem z assembleru se v kédu zamé&fujeme primarné
na danou vypocetni funkci, proto byl testovaci benchmark ¢i jiny redundantni kod
odebran. U piekladace g++ cely binarni vystup s pouzitim atributi ve vSech ptipadech
narostl a unékterych dokonce i na trojnasobek své puvodni velikosti v zavislosti na
cetnosti pouziti.

Prekladac nékteré bloky duplikuje, pfiCemz inkrementuje jejich registry. Bloky jsou také
jinak sefazeny v zdvislosti, jak dany atribut nastavujeme. Obecné provadi vice Castych
MOVL instrukei a pouziva jiné typy registrl, nez je tomu tak bez danych optimaliza¢nich
atributli. Ovlivnénd je rovnéz také instrukce JE, jez kontroluje stav jednoho nebo vice

stavovych ptiznakil v registru a provadi skok na cilovou instrukci.

Tyto instrukce jsou nove upraveny tak, ze pfi evaluaci je nyni cely béh v bloku uzptisoben
nastavenym atributim. Nésledny instrukéni skok pro vyhodnoceni nejprve probéhne do
mista v registru s podminénym piikazem, a bude se tedy pfesné fidit vic¢i nastavené
optimalizaci. Timto jsou také nové bloky jinak pfeusporddané a nasledné generuji
rychlejsi kod v ptimé zavislosti na nasem nastaveni. Vygenerované bindrni formy jsou
sice v takovychto pfipadech o néco delsi, vyhodou je vSak zna¢né rychlejsi podminkova

evaluace.

Pokud vSak atributy nastavime viici pomalejSimu vykonu, ptekladac¢ se striktné fidi nasi
volbou avyhodnocuje se prednostné nastavena podminka, ktera vSak s velkou
pravdépodobnosti nebude splnéna a pokracovat bude na nasledujici. To ma také za
nasledek nékolikandsobné zvétSeni poctu potfebnych instrukei pro vykonani a tim také

zna¢né zpomaleni.
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Toto chovani pozorovatelné z binarni formy vysvétluje, pro¢ je poté vysledny operacni

&as 0 tolik delsi, jsou-li optimaliza¢ni atributy nastaveny dle takovéhoto piipadu'®.

Clang

Optimalizator tohoto piekladae pouziva atributy s ohledem na generovanou binarni
formu znacné uspornéji. Pii porovnani obou vyslednych forem standardii se u piekladu
nemeéni velikost vysledného bindrniho vystupu. To ma také za nasledek, ze binarni formy
V nékterych piipadech pifi pouziti atributd byl dokonce vysledny binarni soubor

usporné;jsi.

Vygenerovany koéd funguje na ponékud obdobném principu jako v pfedchozim piipadé. U
posledniho standardu je pfi pouziti atributi hlavni zména oproti C++17 na instrukci
JL/JGE, ktera provadi podminéné skoky do odlisSnych blokli. Tim vhodné nastavené

atributy omezuji redundantni skoky a pocet vykonanych instrukei je tak fddove nizsi.

Pii pouziti optimalizac¢nich atributti pieklada¢ taktéz pouziva na konkrétnich mistech
odlisné registry. Vyhodou pouzitého piekladace je, ze nutné negeneruje dalsi bloky

registrd, ale dokaze si vygenerovany kod a fizeni jeho skokt 1épe zoptimalizovat.
Ukazka ¢asti assembler vystupu programu ,,Fibonacciho posloupnost™ piekladace Clang.

C++20 s optimalizaci atributtl.

xorl %ebp, %ebp
cmpl $2, %edi
j1 . LBBO_3
mov1l %edi, %ebx
C++17

xorl %ebp, %ebp
cmpl $2, %edi
jge . LBBo_2
mov1l %»ebx, %ecx
jmp . LBBo_4

Z vystupu je ziejmé, ze jsou provadény odlisné podminéné skoky do danych bloka.

10 viz. vysledky méfeni vyse
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V nasledujicim prehledu je vyjadien pomér rychlosti algoritmu, jenz vraci dle vstupniho
parametru n-ty ¢len pro Fibonacciho posloupnost, a také algoritmu spole¢né sekvence
znakl. U obou pouzitych piekladaci byl ve vygenerovanych spustitelnych forméach
zaznamenan patrny vykonnostni nérast, jsou-li pouzity ve standardu C++20 nové

optimalizacni atributy.

Tabulka 9 Porovnani rychlosti Fibonacciho posloupnosti

Sestava Notebook — Ubuntu
Algoritmus: Fibonacciho posloupnost
Piekladac g++ Clang
Parametr Cas v C++20 Cas v C++17 | Cas v C++20 | Cas v C++17
N =48 13.030 s 14.268 s 13.534 s 15.590s
N =50 34.083 s 37.861s 35.477s 40.895 s
N =53 145.459 s 162.435s 150.221 s 188.194 s

Tabulka 10 Porovnani rychlosti spole¢né sekvence znaki

Sestava Notebook — Ubuntu
Algoritmus: Nejdelsi spolecnd sekvence znakl dvou fetézct
Piekladac g++ Clang
Parametr Cas v C++20 CasvC++17 | Cas v C++20 | Casv C++17
A=25;B=14 | 55529 s 100.782 s 107.588 s 119.815
A=27;B=14 | 148.144 s 237.791 s 254.166 s 291.857
A=29;B=14 | 376.807 s 512.608 s 667.486 s 745.678
5.14 Souhrn

Graf nize napfimo porovnava vysledné operaéni €asy programi pieloZzenymi v C++20 a
C++17 s prekladacem g++. Do mnoZiny zobrazovanych vysledkli nebyl zahrnut program
s nejrychlej$im a nejpomalej$im nartistem. Zanesené hodnoty jsou zobrazovany jako
primér ze ziskanych vysledkii. To znamend, Ze vstupni parametry v ramci dvou verzi
daného algoritmu vZdy spadaji do ekvivalentniho intervalu. Levy sloupec pak ptedstavuje

dobu béhu programu v jednotach sekund.
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Graf 4 Pi‘ehled vykonnostniho porovnani

Porovnani rychlosti vybranych algoritma
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nasobenych  hodnoty cos(x) posloupnost minimalniho bindrniho polem
prvku z vektoru prvku v poli stromu

=@=(C++20 =@=C++17

Z testovanych programi byl zjiS§tén pozoruhodny narGst vykonu s pouZzitim

optimalizacnich atributd oproti dispozicim standardu C++17.

Ve vysledném efektu se jednd o velmi uZite¢ny ndstroj, avSak je také dulezité jeho
obezfetné pouziti. Pfi neopatrném nastaveni, jak bylo patrné z vysledkd, se vykon muliZe
velmi rychle zpomalovat. Pfed samotnou implementaci je tak vhodné provést analyzu
daného kodu a jeho dikladné otestovani. Optimalizacni atributy nejsou zcela urceny
pouzivat na mistech, kdykoliv jen kod provadi evaluaci podminénych vyrazi. Jejich plny

potenciondl je primarné v Gsecich kddu provadéjici zna¢nou operacni sloZitost.
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6 Preneseni evaluace vypocta do prekladové doby

Nova kli¢ova slova standardu C++20:
Consteval — tzv. immediate function. Striktn¢ garantuje evaluaci pii piekladu.

Virtual constexpr — nova moznost evaluace virtualnich funkci v dobé piekladu. Doposud

byl dostupny jen runtime polymorfismus.

Jiz od standardu C++11, ktery zavedl klicové slovo constexpr, existuje moznost evaluace
funkci nebo proménnych pifimo v dobé ptekladu. Deklarovana constexpr funkce avSak
uzivateli tuto vlastnost s jistotou pfimo negarantuje. Je pouze schopna byt takto vyuZzita za

urcitych, resp. splnitelnych podminek a s konstantnimi parametry.

Tuto ponckud vagni predstavu se rozhodli autofi (The ISO C++ committee) jasné
vymezit, a tak bylo nové zavedeno klicové slovo consteval, které pfimo garantuje,
ze dana funkce bude nutné evaluovana v dobé kompilace. Pokud by tento ptipad nemohl
byt z ur¢itych divoda proveditelny, program tak nasledné nebude mozné pielozit. Novou
moznosti opét dostdvame o néco véEtsi kontrolu nad danym kdédem a ptipadné zachyceni

chyb uz béhem piekladu.

Za poznamku stoji, Ze v pocatcich testovani ptipravovanych programii byl mimo jiné také
thned experimentalné odzkouSen vykonnostni rozdil v pouziti klicovych slov constexpr
(C++17) a consteval (C++20). Zde vSak zadny jiz z principu totoznych ukonu s jistotou
nenastava. Klicova slova se tak v kone¢ném dusledku primarné odlisuji v ptistupu jejich

konkrétniho pouZivani.

Compile-time Run-time

Obrazek 4 Vztah mezi consteval a constexpr [32]
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6.1 Cile testovani

Vzhledem ktomu, ze se standardy C++20 a C++17 od sebe nijak neodlisuji
z ¢asového hlediska rychlosti ptekladanych algoritmi, vyuZijeme nové rozSifené
moznosti z posledniho standardu k pfeneseni vypocti do ptekladu a nekonkurencné je
porovname s dobou béhu programu v C++17. Tyto jednotky jsou vSak vzajemné piimo

neporovnatelné, coz vSak ani neni stanovenym ucelem méfeni.

Cilem je tak danému ctenafi predat ideu a motivovat ho tim, jak urc¢ité vypocty pienesené
do pirekladové doby efektivné zrychli jeho aplikaci, a tim dosahnout lepSich vysledki
V opera¢nim ¢ase. Obecné totiz plati, ze v kazdém komplexngj$im programu se s jistotou

najde prostor, do kterého by se takovato funkcionalita nasadila.

Z pohledu koncového uzivatele to znamend, Ze aplikace po jiz dokonceném sestaveni
nemusi pfi kazdém pozadavku o vysledek opakované vyhodnocovat vybrané operace.
Predstavme si mozné dopady v globalnim méftitku. Analyticky pfedem vhodné zvolené
vypocty pienesené do piekladové doby mohou aplikaci zrychlit, aniz by bylo nutné
provadét velice ndro¢né zasahy do kodu. Znacnou vyhodou je naptiklad po dokonceném
otestovani spravnosti relativné snadné nasazeni téchto vlastnosti do projektu. Pokud by
nam vsak nékterd moznost z urcitych diivodi nevyhovovala, 1ze ptivodni kod relativné

snadno zpatky pfetransformovat.

6.1.1 Meéreni a pocet vzorku

U testovacich programii tak budou vyuzita pouze nova klicova slova C++20 a hlavnim
predmétem z4ajmu je zde doba piekladu. Naproti tomu u standardu C++17, ktery témito
novymi moznosti nijak nedisponuje, samotnd evaluace vysledkii bude probihat az

V samotném b&hu programu, jenZ je sledovanou hodnotou.

Vysledky jsou poté vyhodnoceny tak, Ze vypocet algoritmu v C++20 nasledné vzdy

uvidime, o jaky Casovy rozdil by aplikace v C++20 byla pii samotném b&hu rychlejsi.
Opét je dulezit¢ zminit, Ze tyto jednotky nejsou vzijemné piimo porovnatelné
a stanovenym cilem je tak vyuzit zcela novy zplsob zrychleni aplikace, ktery jesté
doposud nebyl ptimo takto proveditelny.

V piipadé, Ze se jedna o testovani zaméfené na vysledny ¢as piekladu, byl dany program
pfeloZzen prave tficetkrdt pro jeden vstupni parametr s nastavenym piepinacem -

fconstexpr odpovidajici slozitosti operace. Pro méfeni operacniho ¢asu v C++17 byl
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pouzit zminovany vlastni benchmark se tfemi rliznymi vstupnimi parametry. Kazdy
program byl spustén pro jeden vstupni parametr pravé tiicetkrat. Ve vysledné mnozin¢ tak

bylo ziskano devét set riznych vzorkt pro konkrétni program.

6.1.2 Testované algoritmy

S kli¢ovym slovem consteval

Fibonacciho posloupnost

Evaluace determinantu matice

Minimalni, maximalni a slozena ¢isla v poli
Pocet feseni pro N-Queens problém

Rychlé fazeni prvki

S kli¢ovym slovem virtual constexpr
Hodnota binomického koeficientu
Test prvociselnosti

Variace fazeni poli

Pokud pieklada¢ vyhodnoti vysledek funkce pii kompilaci, poté je jiz v samotném bé&hu
hodnota zndma a nezabere Zadny vypocetni vykon navic. RovnéZ se také zachyti ptipadné
chyby uz béhem této faze, ¢imZ se dopfedu vyhybame potenciondlné riskantnim
disledkim. Tyto argumenty jsou jedny z piednich divodi, pro¢ takovéto funkce

realizovat.

Nasledujici ptehled vyhodnocuje dobu piekladu za pouziti klicového slova consteval
oproti evaluaci hodnot pifi béhu programu vykazujici v obou piipadech jejich primérny
¢as k vypoctu. Posledni sloupec napravo ptredstavuje, o kolik bychom aplikaci zrychlili,

pfevadime-li vypocet ve standardu C++20 do prekladu.
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Primérny operacni Cas a piekladova doba potiebna pro ziskani vysledku n-tého ¢lenu

Fibonacciho posloupnosti.

Tabulka 11 Fibonacciho posloupnost

Sestava

Notebook — Ubuntu

Prekladac

g++

Algoritmus: Consteval — Fibonacciho posloupnost

Parametr Preklad v C++20 Béh v C++17
N=44 2.97 min 4593 s

N =45 4.84 min 7.367 s

N =46 8.12 min 11.753s

Pro tabulky nize se v ptipadé C++20 béhem kompilace inicializuje jednorozmérné, resp.
v piipad¢ determinantu dvourozmémné statické pole, které bylo pro algoritmus piimo
navrzeno. Deklarované consteval funkce poté provedou pozadovany vypocet dle
vstupniho parametru. Ten zde ptedstavuje velikost N daného pole, resp. pocet
provedenych iteraci. V ptipadé C++17 je pak popisovany priubéh vytvofen pii béhu

programu.

Tabulka 12 Uréeni prvki v poli

Sestava MacBook — macOS
Piekladac Apple Clang
Algoritmus: Consteval — Minimalni, maximalni a sloZena ¢isla v poli
Parametr Preklad v C++20 Béh v C++17
N =4E+4 7.83 min 0.262 s
N = 5E+4 12.19 min 0.398 s
N = 6E+4 17.05 min 0.565s

Tabulka 13 Determinant matice

Sestava Notebook — Ubuntu

Pieklada¢ g++

Algoritmus: Consteval — Evaluace determinantu matice

Parametr Preklad v C++20 Béh v C++17
1=2 6.44 min 0.296 s
1=3 9.36 min 0.455s
1=4 13.04 min 0.594 s
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Nasledny komplexni navrh systému je tak potieba vhodné uzplsobit a volit rozlozeni
daného vykonu tak, aby vysledny pomér nebyl k jedné strané¢ zaméteny prespftili§ ¢i
neadekvatné narocny.

Vysledky nize kromé samotného porovnani potencionalni Gspory poukazuji pfedevsim na
rozdil v rychlosti evaluovanych vysledki danymi piekladaci, které jsou mezi sebou
znateln¢ odlisné. Diulezité je, ze vSechny provedené pieklady v této kapitole nebyly
ovlivnény optimalizatnimi pfepinaci, které by tyto casové hodnoty dale vyrazné

ovlivnily. Parametry zde v obou ptipadech piedstavuji vstupni velikost poli.

Tabulka 14 N-Queens problém

Sestava PC — Windows
Algoritmus: Consteval — Pocet feseni pro N-Queens problém
Piekladac g++ Clang MSVC
Parametr | Preklad Beéh v Pteklad Béh v Preklad Béh v
v C++20 | C++17 v C++20 C++17 v C++20 C++17
N=10 0.23min | 0.023 s 1.07 min 0.026 s 0.79 min 0.024 s
N=11 1.24min | 0.127 s 5.92 min 0.140 s 4.70 min 0.127 s
N=12 7.47min | 0.711s 35.69 min 0.827 s 28.35 min 0.728 s
Tabulka 15 Rychlé Fazeni prvki
Sestava PC — Windows
Algoritmus: Consteval — Rychlé fazeni prvka
Piekladac g++ Clang MSVC
Parametr | Pfeklad Béhv Pieklad Béhv Pieklad Béh v
v C++20 | C++17 v C++20 C++17 v C++20 C++17
N =500 1.63min | 0.132s 9.55 min 0.112s 8.03 min 0.142 s
N =600 2.87 min | 0.226s 17.26 min 0.192s 15.14 min 0.240 s
N=700 |4.62min | 0.356s 28.85 min 0.302 s 24.75 min 0.375s

V dale uvedeném piehledu z testovanych programi pouzivaji tfidy evaluaci jejich
virtualnich funkci v dobé piekladu. Deklarované funkce poté vramci programu
vykonavaji obdobnou funkcionalitu, odlisuji se vSak ve zpisobu dané implementace.
Parametry v piipad¢ prvni tabulky pfedstavuji vlastni vypocet kombina¢niho ¢isla (Z)

Pro zbylé dva pak ptedstavuje parametr rozsah Cisel, respektive velikost pole.

41



Tabulka 16 Binomicky koeficient

Sestava PC - Windows
Algoritmus: Virtual constexpr — Hodnota binomického koeficientu
Prekladac g++ Clang MSVC
Parametr Pfeklad Béhv Pteklad Béhv Pteklad Béhv
v C++20 C++17 v C++20 C++17 v C++20 C++17
N=29;K=11 | 2.02 min 0.187s | 11.12min | 0.193s | 8.09 min 0.352s
N=30;K=11 | 3.16 min 0.295s | 17.36 min 0.305s 13.76 min 0.556s
N=31;K=11 | 4.93 min 0.459s | 27.12 min 0.475s 22.04 min 0.864 s
Tabulka 17 Test prvocdiselnosti
Sestava PC — Windows
Algoritmus: Virtual constexpr — Test prvociselnosti
Prekladac g++ Clang MSVC
Parametr | Preklad Béh v Preklad Béh v Pfeklad Béh v
v C++20 C++17 v C++20 C++17 v C++20 C++17
N =20000 | 1.96 min 0.490 s 10.75 min 0.531s 10.09 min 0.544 s
N =27500 | 3.79 min | 0.919s 20.27 min | 0.999s | 19.02 min 1.028 s
N = 35000 | 5.96 min 1.470s 32.49 min 1.600 s 30.48 min 1.631s
Tabulka 18 Razeni poli
Sestava PC —Windows
Algoritmus: Virtual constexpr — Variace fazeni poli
Prekladac g++ Clang MSVC
Parametr | Preklad Béh v Preklad Béh v Pfeklad Béh v
v C++20 C++17 v C++20 C++17 v C++20 C++17
N=2000 |2.24min | 0.088s 7.27 min 0.085s | 5.58 min 0.121s
N=3000 |5.52min | 0.197s 16.46 min | 0.188s | 14.06 min | 0.270s
N=4000 |9.56min | 0.351s 29.89 min 0.334s | 24.35min 0.477 s
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6.1.3 Adekvatni zrychleni

Ze vsech obdrzenych vysledki je patrné zvazit urcitou reflexi pfi optimalizaci. Pieklad by
nem¢l byt neadekvatné dlouhy vici ndslednému zrychleni. V programu by tak mél byt
nastaven urc¢ity kompromis, kdy za cenu pfijatelnych nakladi prekladu vypocty efektivné

zrychlime.

Tato ziskand zlepSeni jsou obecné 1 v tomto malém méfitku pro aplikaci jiz citelné
znatelnd. Pokud bychom vsSak celou situaci pfevedli na daleko rozsédhlejsi projekty
¢i provozni aplikace a upravily vhodné vypocty s t€émito novymi moznostmi, kod by se
stal 0 néco vice vykonnym.

V nésledujicim grafu jsou srovnavany pouzité piekladace z hlediska rychlosti prekladu
pouzivajici dand kliC¢ovd slova znového standardu. Naméfené hodnoty vstupnich
parametri byly nasledné zprimérovany a zaneseny do grafu. Vstupni parametry zde

odpovidaji hodnotam uvedené v piedeslych tabulkach.

Sestava PC — Windows

Graf 5 Analyza rychlosti prekladi

Rychlost preklad(i nad vybranymi algoritmy

1200s [
1000 s
800 s
600 s
400s
200's
s N B
Pocet feseni pro N- Rychlé razeni prvki Hodnota binomického Variace razeni poli
Queens problém koeficientu

Hg++ MClang mMSVC

Z grafu je velmi patrné, ze preklada¢ g++ dosahoval znatelné nejrychlejsich prekladi a
jeho optimalizace nanovy standard je zde Dbezprecedentni. Jako druhy

Vv pomyslném potadi nasleduje pieklada¢ MSVC. Za opravdu citelné¢ nejdelSimi Casy

43



pieklada¢e Clang mohla byt také neuplnd podpora z vyvojaiské strany, nebot’ v dobé

otestovani, nebyla zcela optimalni viz. [33]

6.1.4 Virtual contexpr a consteval v assembleru x64
Dané argumenty consteval funkce je vzdy nutné deklarovat jako konstanty. Pokud
bychom se timto pravidlem striktné netidili, funkce neptijde ptelozit a preklada¢ zobrazi

chybu s tim, ze dany parametr neni deklarovan jako konstantni vyraz.

Narozdil u constexpr funkce tato podminka zminéna vySe nezptisobi chybu pii piekladu.
Funkce by vsak byla s uplnou jistotou evaluovana az v dobé béhu programu. Takovéto
chovani je jednotné a je vyzadovano vSemi pouzitymi piekladaci.

Pokud je vSak funkce napsana se zdmérem evaluace v dobé& ptekladu, tak pfi prozkoumani
vysledné bindrni formy se dana funkce ve vystupu nijak nevyskytuje. To znamena, Ze do
dané proménné probihda pouze uz jen MOVL instrukce s jiz vypoétenym vysledkem.

Takovéto chovani bylo zaznamenano rovnocenné u constexpr i consteval funkce.
Virtual constexpr

Jednotlivé piekladace za nasledujicich podminek pfistupuji k deklaracim u constexpr a
virtual constexpr funkci strochu odliSnymi rozdily. Pfi zkoumdani assembleru u
prekladace g++ a vyzkouseni moznych kombinaci jednotlivych nastaveni zlstaval binarni
vystup prakticky totoZzny. U parametru, ktery je vSak jakkoliv zndm doptedu, se provede

rovnou MOVL instrukce a vypocet probéhne v dob¢ piekladu.

auto a = virtual_constepxr_funkce(); // compile-time

U prekladace Clang je situaci trochu odlisSnd. Pokud danou proménnou piimo
nedeklarujeme u constexpr virtualni funkce jako konstantu, bude nadale pfitomna ve
vystupu binarni formy a jeji vysledek bude zndm aZ pfi samotném béehu.

auto a = virtual_constepxr_funkce(); // run-time
const auto b = virtual_constepxr_funkce(); // compile-time

Zde miiZe nastat otdzka, co kdybychom potfebovali ddle proménou pouZzivat jinak nez jen
V rezimu konstanty, aniz bychom ji museli poté pietypovavat nebo oSetiovat takovéto
chovani pokazdé a na vSech mistech. Zde nastava dalsi rozdil s pouzitim consteval, jenz
dovoluje, aby deklarovana proménna nebyla nutné konstantni. Tim je snazsi dale pro
pouzivani, a presto si stale zachova evaluaci pii pfekladu. Dosavadni nevyhodu vsak je,

ze virtualni funkce nemohou byt typu consteval.
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U MSVC je situace obdobna jako v ptrechozim piipad¢, avsak piekladac je v tomto sméru
jeste o néco striktnéjSi a pozaduje, aby dand promeénnd byla nutné typu constepxr. Pii
prozkoumani binarniho vystupu tak jedinou moznosti byla pro pfimé provedeni MOVL

instrukce po prekladu pravé tato moznost.

const auto a = virtual constepxr funkce(); // run-time

constexpr auto b = virtual constepxr funkce(); // compile-time

Tyto rtizné vlastnosti jsou dulezité pifi nasledné realizaci, aby exekuce koédu byla
provedena tak jak je zamysleno. Consteval nam vSak nové dava v tomto ohledu o néco

ptesnéjsi kontrolu nad kodem.

6.2 Constinit

Kli¢ové slovo constinit ze standardu C++20 se pouziva pro staticky deklarované
proménné a za pomoci tohoto klicového slova je garantovano, ze dand proménna bude
inicializovand v dobé piekladu. Deklarace globalnich proménnych, které nejsou
vytvotreny v dobé piekladu, pak mohou vést k seridznim chybam, které je pozdéji velmi

obtizné detekovat. [34]

Pouzivanim nového klicového slova pii deklaraci se takovychto chyb vyvarujeme.
Vyhodou namisto inicializace constexpr proménné je, ze hodnotu uloZenou v paméti

muzeme v prubéhu programu kdykoliv ménit.
V binarni formé je poté drobny rozdil, pokud piistupujeme k danym proménnym.
Piimy pfesun hodnoty.

constexpr int a = 111;
mov1l $111, -8(%rbp)

Ptesun hodnoty ptes proménou.

constinit int b = 14;
movl b, %eax
movl %eax, -12(%rbp)
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7 C++ Modules

Standard C++20 nové prichazi s dlouho ocekdvanym a zcela nové modernim
a usporngj$im feSenim pro knihovny a ostatni jednotky ptekladu. Moduly tak obecné
poskytuji zcela novy zpusob, jak pracovat s vice propojenymi jednotkami piekladu.
Odstranuji rovnéz opakované vyskytujici se problémy, které stale maji bézné hlavicky.

U nich je fakticky problém v tom, Ze mohou vyvolat spoustu neocekavaného chovani, jez
pfi importu hlavicek ovliviiovalo pofadi, v jakém byly usporfadany. Tedy naptiklad
hlavickal mohla nezamérné ovlivnit deklaraci a makra patfici pro hlavicku2 a naopak.
[35]

Rozved'me piiklad problému makra a jeho pofadi. Jakou hodnotu bude mit nasledujici
konstanta pii importu obou hlaviéek? Deklarace jedné entity ve dvou piekladovych
jednotkach miize zpusobit nekonzistenci a pteklada¢ ur¢ité chyby nemusi ani nutné
zachytit. [36]

// Headerl.h
#tdefine CONSTANT ©b11000

// Header2.h
#tdefine CONSTANT 159

Moduly velmi zasadné€ odstraniuji tyto problémy a obecné omezuji nezddouci chovani.
Eliminuji také problémy makra a definovaného potadi souboru. Zadny definovany modul
tak nepfeteCe do jiného ani nijak negativné neovlivni ostatni v rdmci celého procesu

piekladu. [36]

DalS$im jiz dlouhodobé velmi problematickym a diskutovanym tématem jazyka je doba
celého piekladu. Pro pfedstavu uvazme, pokud bychom jeden konkrétni hlavickovy
soubor zahrnovaly do 100 ptfekladovych jednotek, kéd takového souboru by musel byt
preprocesorem zpracovan stokrat. Tim je tak noveé v uplném kontrastu vyznamove stejné

funk¢ni modul, které je vSak zpracovavan pouze jednou.

vvvvvv

aplikaci a systémil, dosahujeme na netimérné dlouhé ¢asy celého piekladu. Tim se znacné

komplikuje cely vyvoj, nehled€ pak na rostouci finan¢ni naro¢nost celého projektu.
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Nejzasadnéjsi piinos spoc¢iva v tom, ze jakmile je modul pfelozen, uchova se do binarni
podoby. Takovyto modul je mnohem rychleji zpracovavan nez hlavickovy soubor, nebot’
ptekladac ho jen znovu pouzije na kazdém misté, kdekoliv se vyskytuje. Moduly pfinaseji
daleko lepsi vytvareni logickych struktur, a také ndm umoznuji import a export jen
urcitych ¢asti, které dany modul obsahuje. Soubor nékolika modulit pospolu se poté da

snadno exportovat jako jeden logicky balic¢ek. [12] [29]

Pro ptredstavu, dal§Sim jednoduchym a demonstrativnim piikladem mutze byt klasicky
helloworld program, ktery zahrnuje pro vypis knihovnu iostream. Samotny program lze
jednoduse napsat na 4-6 tadkd, avSak vcetné zminované knihovny bude mit vystup
preprocesor dohromady vice nez 32000 fadki'!. Nehledé tedy na rostouci naroénost,
pokud knihovnu importujeme v dalsich jednotkach prekladu. Pouzivani hlavickovych
soubori uz je tak vdneSnim modernim pohledu ponckud =zastaralejSim, daleko
pomalejSim pfistupem, jak logicky dé€lit programové €asti s nachylnostmi k nezddoucim
defektim. [36]

Definovani modulu za¢ina klicovym spojenim: export module ,,ndzev*. Jeho importovani
nasledné definujeme obdobnym zplisobem: import ,ndzev”. Pro ¢ast modulu, jenz je
uréeny k exportovani naptiklad funkce, jmenného prostoru, tfidy apod. ptidavame klic¢ové
slovo export. Modul také miiZze byt snadno rozdélen do n¢kolika logickych oddilt, kde

poté oddélujeme interface od implementace. [37]
Syntax

module ndazev: cCastl;
export class C{};

export void function(){};
export namespace {}
module ndzev: cast2;
import nazev: castil;

11 Testovano u prekladade g++.
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7.1 Testovani moduli oproti hlavickovym souborim

Porovnani z hlediska vykonnostnich rozdili nastdva u zhotovenych programi, které
vyuzivaji kompletniho sestaveni bud’ jen s pomoci modulii (C++20), nebo na stran¢ druhé

pomoci hlavickovych soubort (C++17).

U vsech feseni testujeme vyslednou dobu pickladu, ale zamétime se také na velikost
v bajtech ve fazi preprocesoru a na spotfebovanou pamét’ béhem procesu piekladani

(umoziuji nastroje na systémech Ubuntu a macOS).

7.1.1 Charakteristika testovanych soubori

Dan4 feSeni ve vSech téchto ptipadech nejsou cilena na provadéni uziteCnych vypocti ¢i
algoritmt. Pro testovani by nenesly tizeny vyznam. Jednotlivé programy tak vyuzivaji
import modulii/hlavi¢ek v rizném rozsahu. Vytvorené soubory lze charakterizovat jako
rizné matematické moduly a pocetni operace, entity uzivajici hierarchickou dédi¢nost a
jeden obsahove¢ totozny modul, ktery je pro tizeny nartst vyuzivan nc¢kolikrat. Deklarovan
je také export konkrétnich tfid, jmennych prostorti nebo vybranych funkci. Pro oddily je
také u nékterych vhodnych piipadli rozdélen interface od implementaci. Programy dale
vyuzivaji rozmanity import pouzivanych knihoven. V kone¢ném dusledku se tedy jedna
primarné o testovaci programy odliSného rozsahu, zamyslené k témto zminovanym

experimentalnim ucelim.

K testovacim ucelim bylo vytvoteno celkem pét riznorodych programd.
Programy vyuzivajici moduly byly ptfeloZeny a testovany ve standardu C++20.
e Modulel ... Module5

Na strané druhé (algoritmicky totozné) programy vyuzivajici hlavickové soubory vychazi

ze standardu C++17.

e Headerl ... Header5

Vsechny soubory jsou z hlediska vyznamové funk¢nosti pro vSechny tii piekladace
obdobné. Doslo vSak k nékolika drobnym tpravam ptedevsim v ¢asti pouzitych knihoven,
kterymi dané piekladace disponuji. V piipadé testovani vysledné doby piekladu c¢i
spotfebované paméti je pro konkrétni feSeni zaznamenano 30 riiznych vzorkl. Velikost

souboru béhem preprocesing faze je nasledné vzdy konstantni.
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7.1.2 Prehled analyzy testovani

Clang

V tabulce jsou uvedeny analyzované hodnoty casti prekladu. Rychlostni vysledky

Vv ptipad¢ pouzivani moduli namisto hlavickovych soubort jsou vyznamové rychlejsi.

Tabulka 19 Cas kompilace — Clang

Sestava MacBook — macOS

Prekladac Apple Clang
Program Cas prekladu Program Cas prekladu
Modulel 0.611s Headerl 2.048 s
Module2 0.935s Header2 3.816s
Module3 0.801s Header3 3.837s
Module4 0.884 s Header4 3.958 s
Module5 2.810s Header5 7.466 s

Nasledujici prehled zobrazuje pomér pro vystupy preprocesort a prumérnou pamétovou
spotfebu b&hem procesu piekladu. Zobrazeny velikostni pomér mezi jednotlivymi
programy je s pouzitim moduld zna¢né usporngjsi, nebot’ u hlavickovych soubort
preprocesor vklada obsah opakované, kdykoliv se v kodu vyskytuje direktiva ,,include®.

ObdrzZené hodnoty jsou zobrazeny dle pfevodu soustavy SI.

Tabulka 20 Velikost vystupu preprocesoru — Clang

Sestava MacBook — macOS
Prekladac Apple Clang

Program Velikost Program Velikost
Modulel 2.283 KB Headerl 3.715 MB
Module2 4.890 KB Header2 7.886 MB
Module3 4.677 KB Header3 7.215 MB
Module4 3.886 KB Header4 6.996 MB
Module5 14.300 KB Header5 13.334 MB
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Tabulka 21 Spotieba paméti procesu — Clang

Sestava MacBook — macOS
Pieklada¢ Apple Clang
Program Spotieba paméti | Program Spotieba paméti
Modulel 65.657 MB Headerl 76.009 MB
Module2 61.850 MB Header2 72.667 MB
Module3 59.510 MB Header3 75.361 MB
Module4 68.187 MB Header4 76.873 MB
Module5 78.117 MB Header5 92.856 MB

MSVC

Pro ziskané vysledky byly dale soubory testovany v prostiedi MS Visual Studio. Tabulka
zobrazuje prumérnou dobu k pfekladu a zrychleni, kterého jsme dosahli pfi vyuziti

novych modult.

Tabulka 22 Cas kompilace - MSVC

Sestava PC — Windows
Prekladac MSVC

Program Cas prekladu Program Cas prekladu Procentualni
zrychleni

Modulel 270.90 ms Headerl 827.56 ms 67.26 %

Module2 364.56 ms Header2 905.90 ms 59.75 %

Module3 313.60 ms Header3 858.43 ms 63.46 %

Module4 415.36 ms Header4 892.00 ms 53.43 %

Module5 361.70 ms Header5 1047.16 ms 65.45 %
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G++

Tabulka nize porovnava programy s hlavickovymi soubory a moduly, jez byly testovany
na operanim systému Ubuntu s piekladacem g++ z hlediska velikosti vystupti danych

preprocesord.

Tabulka 23 Velikost vystupu preprocesoru — g++

Sestava Notebook — Ubuntu
Prekladac g++

Soubor Velikost Soubor Velikost
Modulel 2.382 KB Headerl 2.268 MB
Module2 7.659 KB Header2 5.574 MB
Module3 6.101 KB Header3 4.090 MB
Module4 3.996 KB Header4 8.470 MB
Module5 15.923 KB Header5 9.607 MB

U programu s oznacenim Header4 byla pouzita knihovna <bits/stdc++.h>, ktera zajistuje
ruzné algoritmické funkce. U moduli ji vSak pro nase potieby zcela dostate¢né nahradil
import modulu iostream, coz je také jeden z divodi, pro¢ jsou tyto dva vysledky

Vv nasledujicich dvou tabulkach mezi sebou tak rozdilné.

Tabulka 24 Cas kompilace — g++

Sestava Notebook — Ubuntu
Ptekladag g++

Soubor Cas piekladu Soubor Cas piekladu
Modulel 0.520's Headerl 1.374 s
Module2 1.020 s Header2 1.992s
Module3 0.692 s Header3 2.008 s
Module4 0.859 s Header4 5.967 s
Module5 3.658's Header5 7.370s
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Nasledujici tabulka zobrazuje primérné hodnoty paméti v megabajtech spotiebované

behem procesu provedenych piekladi.

Tabulka 25 Spotieba paméti procesu — g++

Sestava Notebook — Ubuntu
Prekladac g++

Soubor Spotifeba paméti Soubor Spotieba paméti
Modulel 63.658 MB Headerl | 84.534 MB
Module2 81.773 MB Header2 | 98.410 MB
Module3 54.630 MB Header3 | 84.482 MB
Module4 101.837 MB Header4 | 272.368 MB
Module5 124.788 MB Header5 | 133.144 MB

7.1.3 Moderni reSeni v podobé moduli

Graf 6 Analyza piekladi hlavi¢ek a moduli

Porovnani rychlosti kompilace jednotek prekladu

cone/macos h

MSVC/ Windows -_

g++ / Ubuntu

Cas Oms 500 ms 1000 ms 1500 ms 2000 ms 2500 ms 3000 ms 3500 ms 4000 ms 4500 ms

M Moduly ®Hlavi¢kové soubory

Graf vySe sumarizuje piimé porovnani piekladovych Casi u moduld a hlavickovych
souborii napfi¢ vSemi otestovanymi programy. Z ptehledu vyplyvéa, Ze u kazdého
pouzitého pirekladace doslo k impozantnim zlepSenim. Moduly tak nové ptedstavuji
rychlé a moderni feSeni, které opravuje nedostatky hlavickovych soubortii. Jejich postupné
zapojovani do soucasnych feSeni tak velmi zna¢né ovlivni jejich vykon a potfebnou

rychlost sestaveni, ktera byva u provoznich aplikacich ¢im dal vice nakladna.
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8 Dalsi vybrané vlastnosti C++20
8.1 Coroutines — C++20

Coroutines jsou ve standardu novym modelem, ktery zavadi kooperativni multitasking,
obdobn¢ jako tuto funkcionalitu doposud plnila vlakna. Vyhodou nad pouzivani vlaken je,
ze mame mnohem piesnéjsi kontrolu nad celym procesem. Coroutines poskytuji zcela
novy syntax pro manipulaci v procesu, a na rozdil od vlaken jsou diky takovému pfiistupu,
zejména u rozsahlych projektt, pamét'ove vice uspornéjsi. [24]

Definice coroutine je de facto urcita funkce, ktera se v definovanych momentech dokaze
pozastavit. Z hlediska coroutines je to vlastné urcita abstrakce, kterd ndm dovoluje tzv.
»lazy eveluated code“ a asynchronni programovani ¢ist&jSim zptisobem, nez tomu tak
bylo doposud. Coroutines patiici do C++20 nepouzivaji zavislosti volani na zasobniku
jako bézné funkce. Pozastavuji volani tim, Ze se vraceji zpét k volanému objektu a data,
ktera jsou vyzadana pro pokracovani jsou ulozena oddélen¢ od zasobniku, a to specificky

na hald¢. [38]

8.1.1 Designové cile

V C++20 coroutines nejsou a ani nebyly designovany za ucelem toho, abychom je
pouzivali na béZnych mistech, které doposud byly kontrolovany funkcemi
s nekomplikovanym zptsobem pouziti vkodu jako doposud. Uelem tedy neni
poskytnout nastroj, ktery bude nahrazovat kod v bézném pouzivani tak, aby byl rychlejsi.
Je to spiSe unikatni nastroj pro neobycejné programové vyzvy a moderni algoritmické
problémy. Pokud bychom je bezmySlenkovité nasadily do aktudlnich programi,
pravdépodobné bychom si tim spise jen uskodili. [24]

Funkcionalita pro jazyk je stale jesté relativné nova a vyvojati piednich prekladaci stale
implementuji aktualizace a stabilngj$i vylepSeni. U né&kterych piekladach zatim dokonce
vlastnost Gpln¢ chybi nebo je omezena jen pro experimentalni rezim. Stale aktualni
problém je rovnéz ve velmi malé podpofe nativnich knihoven. Ty jsou spise k dispozici
od vyvojari tfetich stran, coz ale nespada pod oficidlni komisi jazyka ani do nasi oblasti.
Pro zajimavost se jedna napiiklad o CppCoro knihovnu, pro asynchronni pfistup pak

Boost.Asio (core) viz. [39].
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Na rozdil od vlaken jsou z hlediska pamét'oveé narocnosti ispornéjsi a diky tomu je mozné
vytvorit a udrzovat vice coroutines najednou nez udrzovat adekvatné stejné mnoZzstvi

vlaken.

8.1.2 Vlastnosti

Efektivni piepinani kontextu — pozastaveni a obnoveni coroutine je na stejné naro¢nostni

urovni jako je napiiklad zavolani bézné funkce.

Flexibilita a komplexnost moznosti — coroutines maji mnoho moznosti, jak je
ptizplisobovat, coz dava vyvojaiim velkou svobodu variability. Rozhodnuti, jak vlastné
maji fungovat, drzi v rukou vyvojafi a urcité ¢i nové moznosti se budou jisté teprve v Case

objevovat.

Nevyzaduji zpracovavat vyjimky — mohou byt aplikovany i za podminek, U nichz nejsou
pouzity. Coroutines se definuji jako nizko uroviiova funkcionalita, kterd nema své vyuziti

Vv obecném méfitku, ale ve specifickych odvétvich jako mohou byt real-time systémy.

[24]

7~

Coroutines po jazykové strance pro jejich kontrolu pfinasi nasledujici klicova slova:

e C0_await — operator suspenduje aktualni coroutine
e co0_yield — vraci hodnotu volajicimu a suspenduje coroutine

e co_return — dokon¢i a uzavie danou coroutine a nepovinné vraci hodnotu [24]

Priklady funkei pro praci

std::coroutine_handle tfida odkazujici na stav coroutine, umoZnuje jeji pozastaveni,

obnoveni

std::suspend never a std::suspend always ocekavany typ, ktery se nikdy resp. pokazdé

pozastavi

std::coroutine traits pouziva se pro tzv. promise
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8.1.3 Dulezité restrikce u coroutines

e Nelze pouzit variadické argumenty

e Nelze je deklarovat s pomoci auto typu

e Nelze je evaluovat v ptekladové dobé¢, tj. nemiizeme pouzit consteval/constexpr
¢ Nelze aplikovat na main funkci

e Konstruktor a destruktor nemutize byt coroutine [24]

Uvazme nésledujici problém. Pokud definujeme funkci, které vraci vektor o urcité
velikosti naptiklad 100 prvki, a poté chceme vytisknout naptiklad jen prvnich 10,
musime alokovat celou tuto kapacitu, i kdyz ji nevyuzijeme celou. Takovyto obecny
problém jednoduse coroutines rozkli¢uji. Funkce popsana nize takovyto problém fesi a na
zaklad¢ pozadavku poskytne pozadana data, coz znamend, ze se vytvori pouze tolik
prvki, kolik jich aktudlné pozadujeme.

Generator<int>

getNums(int start = 0, int step = 1)
{

auto val = start;
for (auto i = 0;; i++)

{

co yield val;
val += step;

}

Ttida Generator generuje hodnotu pti kazdém zavoldni. Vraci objekt pro coroutines se

sekvenénim pfistupem.
Promise — jde vlastné o controller pro coroutine.

Iterator — interface mezi klientem a tfidou Promise. [40]

Generator

4
Creates Owns / Destroys
~a
Promise Creates Coroutine State
= e
Get current value Resume / Done?

Iterator

Obrazek 5 Vztah mezi tfidami a stavem coroutine [24]
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Ukéazka asynchronniho pfistupu reprezentuje tiida task.

auto async_function() -> task<int>

{
// vypocet
co_return;
}
Samoziejmé timto coroutines nekondi, jejich vyuziti je velmi Siroké a popsat jejich

fungovani detailnéji by vydalo na samostatnou publikaci.

8.2 Concepts
8.2.1 Definice

Koncepty jsou pojmenovany set uritych pozadavkil pouzivany v generické c¢asti kodu.
Pozadavky mohou byt syntaktické, sémantické nebo komplexni. [24]

Navrhové cile k vytvoreni konceptd byly takové, ze Sablony mohou byt pouzity tak, ze
Vv urcitych ptipadech je velmi obtizné odhadnout jeji specifikaci. Dany interface mlze byt
ptili§ genericky a tim miiZe nastat mylna pfedstava o tom, co pfesné¢ dand funkce
vykonava. V takovém piipadé pak zbyva bud’ vyhledavat informace v dokumentaci, nebo

slozit&ji v kodu piimo danou implementaci. [24]

Doposud bylo moZzné omezit Sablonu tak, aby akceptovala jen objekty urcit¢ho typu
spomoci funkce std::enable if. Jeji pouZiti avSak neni Upln€ uZivatelsky piivétive,
nehledé na to, Ze pokud se do Sablony dosadil neakceptovatelny typ, tak ptekladovy vypis
byl velmi obtizné citelny. Typové chyby jsou zachyceny v dobé ptekladu a bézné
prekladace podavaji v takovychto ptipadech zpravy, které jsou i pro zkuSené vyvojate
tézko interpretované. Zjistit tak, kde konkrétné chyba vznikla, bylo neadekvatné naro¢né,

S 4

na jeho Citelnost. [41]

Syntax:

template <parametry>
concept ndzev = constrains;
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Definovani konceptu v C++20 je nov¢ velmi ptimocaré a flexibilni dle konkrétnich

situaci.

template <class T»>
concept Number = std::is_integral v<T> || std::is_floating_point_v<T>;
void foo(Number auto t); // pouziti

template <class T>
concept Small = sizeof(T) <= sizeof(int);

8.3 Constrains

Pouzivaji se spolu s koncepty definovanim klicového slova requires. Vyhodou je opét, ze
vykonani kédu probihd v dobé ptekladu, a tim se d4 snadno pfedejit nedostatkiim, které
by jinak vznikly pfi béhu programu. To nam opét dovoluje vytvaret software méné
nachylny k chybam. Télo klicového slova constains pak obsahuje logické vyrazy, které je

mozné fetézit konjunkci, disjunkci, piipadné ztstanou atomické. [42]

Syntax:

requires { requirements }
requires(parameter list) { requirements }

Priklad pouziti, ktery pii pouziti $ablon hlida deklaraci metod v dané tiidé. [42]

concept Person = requires(T p)

{
typename T::id;
p.viewStats();
p.changeInfo();
}s

Dalsi pouziti mize byt nadefinovani riznych operatort, které mohou byt proménnou

vykonany, volani urcitych funkci, pfetypovani nebo invokace konstruktoru.
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8.4 Three-way comparison

Novy operator <=> pro porovnani dvou objektd. Dané porovnani mé za vysledek tii
moznosti, které definuji vztah mezi objekty. V pfipad€, ze je negativni, je prvni objekt
mensi nez druhy. V pozitivnim ptipad¢ je situace opacna a pokud je hodnota nulova, jsou

si objekty zcela rovny. [42]

Pro fundamentalni typy jako je integer, float a podobné to neni protazim nijak zvlast
prevratna funkce, avsak pro objekty typu string pfinasi objektivnéjsi vyhody. V kodu se
pouzitim operatoru vyhybame zbyte¢nému slozitému vétveni a tim ho i1 zptehlednujeme.
Priklad

auto a = ,string a“;

auto b = ,,string b*;
auto res = a <=> b;

Pti prozkoumani nékolika obdobnych ptipadi na urovni assembleru X64 u MSVC
pouziva novy operator instrukci MOVZX, ktera vyhodnocuje s pomoci strong::ordering
dany vyraz. Coz je tak urcity rozdil od dosud béznych porovnavacich operatorti, které tuto

instrukci neprovadéji.

movzx eax, BYTE PTR static std::strong_ordering const

V C++17 bychom pro porovnani v definované ttidé, kterd pouziva naptiklad dvé
soufadnice, museli definovat alespon Sest pretiZeni operatord. Nové tak namisto pon¢kud
refundaéniho koédu staci piimo definovat pies novy operator jediné pretizeni, které
zastoupi vSechny piipady pouziti.

auto operator<=>(const Class &) const = default;

8.5 Range-based cyklus s inicializaci

Vlastnost dovoluje inicializaci dat napfimo v cyklu a jejich nasledné pouZiti. Vyhoda je,
ze nemusime data ziskavat jinde v kodu, ale napfimo a prehledné s nimi pracovat hned

v cyklu.

for (auto x = getData(); const auto & : x)

{

// pouziti proménné
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8.6 Knihovna <span>

Nova knihovna span pro standard C++20 elegantné fesi jeden z fundamentalnich
problémt pii praci s indexaci, kdy se chybou dostaneme za vymezenou hranici
vyrovnavaci paméti. Tomuto problému se také jinak fika preteceni bufferu a je to také
jeden z hlavnich bezpecnostnich problémi. Prekladac tuto chybu nezachyti a u velkych
projektii nasledné debuggovani muze byt velice Casové nakladné. Span na Urovni
abstrakce je vlastné¢ wukazatel s velikosti, pificemz tento napad prezentoval jiz

v devadesatych letech Dennis Ritchie. [1]

U argumentli nasledujici funkce tak nové neni potfeba mit proménnou pro uloZeni

velikosti ukazatele.

template <class T>
void foo(std::span<T> p) // span zachovdva ukazatel a velikost

{
for (const auto & : p)

std::cout << x << 5

int *p = a; // ukazatel na pole
foo<int>({p, *(&a + 1) - a});
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Z.avér

Tato priace se zabyva zdneSniho pohledu modernimi a efektivnimi zplisoby
programovani, které ndm soucasny jazyk C++, jakozto programatorim a vyvojaitum,
nabizi. Pojednava také o Siroké rozsirenosti jazyka v soucasném zebiicku programovacich
jazyku a dotyka se problematiky z hlediska efektivity ndro¢nych projekta.

Z pocatku bylo zformulovano kratké historické uvedeni, zabyvajici se primarné vyvojem
a evoluci, kterou si dany jazyk prochdzel. Vysvétlena byla dulezitost standardizace
jazyka, jeho hlavni divody vzniku a vlastnosti, které¢ se v prib¢hu let na zakladé
uzivatelskych pozadavkd ménily.

V nésledujici Casti byly pfedstaveny ze standardu C++11/14/17 velmi dutlezité
a Vv soucasném programovani nezbytné konstrukce a vlastnosti, které jsou zde primarné
zafazeny vuci dané efektivité, celkové spravnosti a uziteCnosti. Daného uzivatele tak
uvadi do uceleného piehledu, jak se vhodnym pouzitim vyvaruje potencionalnim chybam

a pro¢ je dana konstrukce v soucasnosti nezbytna pro celkovou G¢innost a spravnost.

Pro stanovené cile prace v testovaci ¢asti z hlediska efektivity, aktualn€ nového standardu
C++20, byly zvoleny vhodné konstrukce a vlastnosti, které vykazovaly charakteristiku
potencionalniho pfinosu rychlostnich zmén. Tyto nové zafazené vlastnosti do posledniho
standardu byly vykonnostné¢ zanalyzovany na vytvofenych programech a peclive
testovany na tfech nezavislych vypocetnich sestavach oproti disponujicim moZnostem
standardu pfedchoziho. Testovani probihalo za pouZiti v souCasnosti stile nejbéznéji
pouzivanych ptekladacti, kde byl také porovnan v ramci testované vlastnosti jejich
vzajemny vykonnostni pomér. V disledku tak testovani pfineslo pfinosné informace o

dosaZzeném vykonu, zavislém také na volbé konkrétniho piekladace.

Prace je vSak stdle urCitym nahledem do moderniho pouzZivani jazyka C++ a jeho
celkového efektivniho vyuZiti, které se stale nové objevuji. Obsazeny text prace také
poslouzil jako vychozi zdroj informaci a vysledki pro spolecné vytvoieny védecky ¢lanek

pojednavajici k tématu energeticky efektivnich aplikaci v data centrech.
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Prilohy

e Zdrojové kody otestovanych algoritmti (komprimovany soubor).

e Statisticky vyhodnocené vysledky Vv této praci nize.

Tabulka 5.A: Kompletni statistické veliiny vypoctené z ¢ast potfebnych k uplnému vykonani,
dle nastaveného parametru. Algoritmus ,,Nejdelsi spolecnd sekvence znakl dvou fetézct®,

preklada¢ g++/c++20, sestava Notebook — Ubuntu.

Mohutnost ~ Parametr Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median Smérodatna Varia¢ni
mnoziny hodnota hodnota pramer kvartil kvartil (s) odchylka koeficient
vystupl ©) ©) ©) ©) ©) ©) (%)

100 A=23; 29.354 30.989 30.405 30.180 30.794 30.477 0.499 1.732
B=14

100 A =24 41.915 43.986 42.966 42.014  43.743 43.219 0.797 1.957
B=14

100 A =25; 53.456 56.649 55.529 54.573 56.462 56.026 1.077 2.046
B=14

100 A=27; 143616 151.891 148.144 146.875 150.174 148.077 2.237 1.591
B=14

100 A=29; 366.298 384.574 376.807 371.038 381.917 379.336 6.151 1.720
B=14

Tabulka 5.B: Algoritmus ,,Nejdelsi spole¢na sekvence znaki dvou fetézci*, prekladaé

g++/c++17, sestava Notebook — Ubuntu.

Mohutnost ~ Parametr Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median Smérodatna Variaéni
mnoziny hodnota hodnota pramér kvartil kvartil (s) odchylka koeficient
vystupii () () (©) ©) ©) () (%)

100 A=23; 39.872 41.983 41.311 40.964 41.759 41.510 0.629 1.606
B=14

100 A =24 62.448 65.948 64.603 63.635 65.764 64.818 1.222 1.994
B=14

100 A =25; 98.520 102.325 100.782 99.449  102.042 101.094 1.329 1.390
B=14

100 A=27; 232015 255.919 237.791 232,959 238.724  236.23 6.504 2.883
B=14

100 A=29; 487.489 526.603 512.608 501.583 520.048 517.039 11.348 2.333
B=14
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Tabulka 6.A: Kompletni statistické veli¢iny vypoctené z ¢ast potiebnych k uplnému vykonani,

dle nastaveného parametru. Algoritmus ,,Nalezeni elementu v daném vektoru®, prekladac¢

g++/c++20, sestava Notebook — Ubuntu.

Mohutnost Parametr Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median ~ Smérodatna Varia¢ni
mnoziny hodnota  hodnota prameér kvartil kvartil (s) odchylka koeficient
vystupti (©) ©) ©) () ©) ©) (%)

100 N=5 3.635 3.988 3.788 3.679 3.896 3.782 0.112 3.123
100 N=14 10.059  10.488 10.322 10.224 10462  10.343 0.136 1.392
100 N =30 21.638  22.159 21.864 21.699 22.028 21.822 0.167 0.805

Tabulka 6.B: Algoritmus ,,Nalezeni elementu v daném vektoru®, pieklada¢ g++/c++20 (s negaci

atributir), sestava Notebook — Ubuntu.

Mohutnost Parametr Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median Smérodatna Varia¢ni
mnoziny hodnota  hodnota pramér kvartil kvartil (s) odchylka koeficient
vystupi ©) (©) ©) ©) ©) ©) (%)

100 N=5 4.788 5.139 4.947 4.866 5.036 4.924 0.105 2.251
100 N =14 13.364  14.442 13.888 13.711 14149 13.826 0.31 2.354
22.335 24.401 23.578 22.690 24.145  23.859 0.722 3.230

100 N =30

Tabulka 6.C: Algoritmus ,,Nalezeni elementu v daném vektoru®, pieklada¢ g++/c++17, sestava

Notebook — Ubuntu.

Mohutnost Parametr Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median Smérodatna Varia¢ni
mnoziny hodnota  hodnota pramér kvartil kvartil (s) odchylka koeficient
vystupi ©) ©) ©) ©) ©) ) (%)

100 N=5 3.86 4.223 4.062 3.959 4181 4.060 0.123 3.192
100 N=14 10.154 12.901 10.961 10.191 11324 11.011 0.819 7.88
100 N =30 21.769 24.595 22.967 22115 23554 22.936 0.834 3.831

Tabulka Graf.1.A: Kompletni statistické veli¢iny vypoctené z asii pottebnych k uplnému

vykonani, dle nastaveného parametru. Algoritmus ,,Evaluace hodnoty cos(x)*, prekladac

g++/c++20, sestava Notebook — Ubuntu.

Mohutnost Parametr Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median ~ Smérodatna  Variaéni
mnoziny hodnota  hodnota pramér kvartil kvartil (s) odchylka koeficient
vystupl ©) ©) ©) ©) ©) ) (%)

100 N = 2E+9 59.454 62.077 60.315 59.807 60.580 60.015 0.873 1.526
100 N =45E+8 133.288 136.100 134.535 133.377 135.778 134.067 1.095 0.858

100 N=57E+8 174.691 184.951 178.511 176.652 180.423 177.650 2.890 1.706
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Tabulka Graf.1.B: Algoritmus ,,Evaluace hodnoty cos(x)“, pieklada¢ g++/c++20 (s negaci

atributl), sestava Notebook — Ubuntu.

Mohutnost Parametr Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median ~ Smérodatnda  Variaéni
mnoziny hodnota  hodnota pramer kvartil kvartil (s) odchylka koeficient
vystupii ©) (©) (©) () () ©) (%)

100 N=2E+9 105.088 114791  109.805 107.516 113.251 108.536 3.085 2.961
100 N =45E+8 235481 262.786  246.255  238.768 251.754 247.549 7.974 3.413
100 N=57E+8 251.757 362.147  311.100 261.711 358.860 314.210 40.192 13.618

Tabulka Graf.1.C: Algoritmus ,,Evaluace hodnoty cos(x)“, pfeklada¢ g++/c++17, sestava
Notebook — Ubuntu.

Mohutnost Parametr Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median ~ Smérodatna ~ Variacéni
mnoziny hodnota  hodnota pramér kvartil kvartil (s) odchylka koeficient
vystupti ©) ©) ©) ©) ® ©) (%)

100 N=2E+9 79.700 84.178 82.232 80.290 83.762  82.823 1.666 2.135
100 N =45E+8 181.97 190.147  186.461  184.737 189.073 186.373 2.423 1.370
100 N=57E+8 228302 234597 232434  231.457 234.269 232.544 1.935 0.877

Tabulka 7.A: Kompletni statistické veliCiny vypoctené z ¢asti potfebnych k uplnému vykonani,

dle nastaveného parametru. Algoritmus ,,Urceni minimalniho prvku v poli®, preklada¢

g++/c++20, sestava PC — Windows.

Mohutnost Parametr Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median Smérodatna Varia¢ni
mnoziny hodnota hodnota prameér kvartil kvartil (s) odchylka koeficient
vystupli () () () ©) ©) () (%)

100 I=9E+4  11.900 12.213 11.943 11.904 11934 11.907 0.090 0.802
100 | =2E+5  26.453 26.804 26.523 26.470 26.518 26.504 0.097 0.385
100 I =6E+5  79.398 80.003 79.646 79.473 79.852 79.578 0.200 0.265

Tabulka 7.B: Algoritmus ,,Ur¢eni minimalniho prvku v poli“, pfeklada¢ g++/c++17, sestava PC —

Windows.

Mohutnost Parametr Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median ~ Smérodatna  Variacni
mnoziny hodnota  hodnota pramér kvartil kvartil (s) odchylka koeficient
vystupi ©) ©) ©) ©) ©) ©) (%)

100 | =9E+4 16.002 16.797 16.132 16.009 16.122 16.035 0.237 1.552
100 | = 2E+5 35.551 36.575 35.837 35.573 36.303 35.610 0.381 1121
100 | = 6E+5 106.667 109.667 108.377 106.836 109.032 108.981 1.081 1.052
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Tabulka Graf.2.A: Kompletni statistické veli¢iny vypoctené z ¢asi pottebnych k uplnému

vykonani, dle nastaveného parametru. Algoritmus ,,Prichod 2D polem*, pteklada¢ g++/c++20,

sestava PC — Windows.

Mohutnost Parametr Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median ~ Smérodatnd  Varia¢ni
mnoziny hodnota hodnota pramer kvartil kvartil (s) odchylka koeficient
vystupi ©) (©) (©) ©) ©) ©) (%)

100 I = 1E+6 8.993 9.243 9.071 8.994 9.168 8.998 0.095 1.105
100 | = 4E+6 36.447 38.434 37.357 36.521 38.145  37.368 0.789 2.228
100 | = 6E+6 54.030 55.460 54.939 54.142 55.300  55.248 0.559 1.074
100 I=12E+6 108.039 110.188 109.481 108.168 110.085 110.020 0.894 0.860

Tabulka Graf.2.B: Algoritmus ,,Priachod 2D polem*, pteklada¢ g++/c++17, sestava PC —

Windows.

Mohutnost Parametr Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median ~ Smérodatnd  Variaéni
mnoziny hodnota hodnota pramér kvartil kvartil (s) odchylka koeficient
vystupti ©) (©) ©) (©) ©) ©) ()

100 I = 1E+6 10.177  10.399 10.317 10.206  10.379  10.350 0.082 0.846
100 | = 4E+6 41209 41311 41.267 41251 41294  41.267 0.028 0.073
100 | = 6E+6 61.092  63.363 61.861 61.135 62.177  62.100 0.694 1.184
100 I=12E+6 122.106 124.565 123.520 122.283 124306 123.778 0.901 0.769

Tabulka Graf.3.A: Kompletni statistické veli¢iny vypoctené z Casii potiebnych k uplnému
vykonani, dle nastaveného parametru. Algoritmus ,,Konstrukce binarniho stromu*, preklada¢

g++/c++20, sestava PC — Windows.

Mohutnost Parametr Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median ~ Smérodatnd ~ Variacni
mnoziny hodnota hodnota pramér kvartil kvartil (s) odchylka koeficient
vystupi ©) ©) ©) ©) ©) ©) (%)

100 =5; 21.512 21.686 21.596 21.552 21.635 21.598 0.051 0.249
N =5E+4

100 1=23; 63.493 63.772 63.631 63.523 63.701 63.665 0.089 0.148
N =4E+4

100 1 =95; 147.088 147.681 147.425 147.273 147.632 147.373 0.192 0.137
N = 3E+4
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Tabulka Graf.3.B: Algoritmus ,,Konstrukce binarniho stromu®, pteklada¢ g++/c++17, sestava PC

— Windows.

Mohutnost Parametr Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median ~ Smérodatnd  Varia¢ni
mnoziny hodnota hodnota pramer kvartil kvartil (s) odchylka koeficient
vystupl ©) (©) ©) ©) ©) ©) (%)

100 1=5; 32.165 33.410 32.395 32.203 32.377 32.306 0.346 1.127
N =5E+4

100 1 =23; 93.835 94.071 93.937 93.852 94.047 93.907 0.087 0.098
N =4E+4

100 1 =95; 214.852 216.476 215.881 21567 216.246  215.987 0.456 0.222
N = 3E+4

Tabulka 8.A: Kompletni statistické veli¢iny vypoctené z ¢ast potiebnych k uplnému vykonani,

dle nastaveného parametru. Algoritmus ,,Vypocet nasobenych prvkil z vektoru®, prekladac

g++/c++20, sestava Notebook — Ubuntu.

Mohutnost Parametr Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Medidan ~ Smérodatna Varia¢ni
mnoziny hodnota  hodnota pramér kvartil kvartil (s) odchylka koeficient
vystupli ©) ©) () ©) (©) ©) (%)

100 A =2500.0 8.549 9.700 8.959 8.749 9.022 8.956 0.293 3.456
100 A =4000.0 22452  23.829 23.098 22.668 23.648 22.850 0.493 2.253
100 A =5500.0 42.996  44.917 43.544 43244 43742 43.394 0.507 1.229

Tabulka 8.B: Algoritmus ,,Vypocet nasobenych prvku z vektoru®, pteklada¢ g++/c++17, sestava

Notebook — Ubuntu.

Mohutnost Parametr Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median ~ Smérodatna Varia¢ni
mnoziny hodnota  hodnota pramér kvartil kvartil (s) odchylka koeficient
vystupi ©) ©) ©) ©) ©) ©) (%)

100 A=25000 13238 14.709 13.761 13.316 14.364 13.365 0.555 4.258
100 A =40000 32.738 35.652 34.452 33.089 35430 34.875 1.076 3.293
100 A=5500.0 62.195 66.930 64.199 63.006 66.126  63.547 1.571 2.579

Tabulka 9.A: Kompletni statistické veli¢iny vypoctené z ¢ast potiebnych k uplnému vykonani,

dle nastaveného parametru. Algoritmus ,,Fibonacciho posloupnost®, pieklada¢ g++/c++20,

sestava Notebook — Ubuntu.

Mohutnost ~ Parametr Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median Smérodatna Variaéni
mnoziny hodnota  hodnota pramér kvartil kvartil (s) odchylka koeficient
vystupl ©) ©) ©) ©) ©) ) (%)

100 N =48 12.698 14.028 13.030 12.743 13.150 12.970 0.376 3.048
100 N =50 33.696 34.411 34.083 33.962 34.275 34.082 0.200 0.619
100 N =53 144765 147.246 145.459 144797 145.828 145.213 0.762 0.552
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Tabulka 9.B: Algoritmus ,,Fibonacciho posloupnost*, pieklada¢ g++/c++17, sestava Notebook

— Ubuntu.

Mohutnost ~ Parametr Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median Smérodatna Varia¢ni
mnoziny hodnota  hodnota pramér kvartil kvartil (s) odchylka koeficient
vystupl (©) ©) (©) ©) ©) ©) (%)

100 N =48 13.984 14.587 14.268 14.107 14.425 14.258 0.188 1.392
100 N =50 37.407 38.254 37.861 37.654 38.113 37.816 0.255 0.711
100 N=53 161.092 165.835 162.435 161.149 163.752 161.911 1.595 1.035

Tabulka 9.C: Algoritmus ,,Fibonacciho posloupnost*, pieklada¢ clang/c++20, sestava Notebook

— Ubuntu.

Mohutnost ~ Parametr Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median Smérodatna Varia¢ni
mnoziny hodnota  hodnota pramér kvartil kvartil (s) odchylka koeficient
vystupll (©) ©) (©) ©) ©) ) (%)

100 N =48 13.515 13.637 13.534 13.519 13.532 13.521 0.034 0.271
100 N =50 35.318 35.786 35.477 35.395 35549 35438 0.123 0.367
100 N=53 146.211 151.365 150.221 150.109 151.237 150.397 1.417 0.994

Tabulka 9.D: Algoritmus ,,Fibonacciho posloupnost®, piekladaé¢ clang/c++17, sestava Notebook —

Ubuntu.

Mohutnost ~ Parametr Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median Smérodatna Varia¢ni
mnoziny hodnota  hodnota pramér kvartil kvartil (s) odchylka koeficient
vystupii (©) (©) () ©) (©) () (%)

100 N =48 15.578 15.615 15.590 15.583 15.594 15.587 0.009 0.066
100 N =50 40.787  41.074 40.895 40.823  40.981 40.859 0.094 0.244
100 N=53 186.912 189.859 188.194 186.955 188.752 188.355 0.962 0.539
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Tabulka 10.A: Kompletni statistické veli¢iny vypoctené z ¢ast potiebnych k uplnému vykonani,

dle nastaveného parametru. Algoritmus ,,Nejdelsi spolecna sekvence znakl dvou fetézct™,

prekladac clang/c++20, sestava Notebook — Ubuntu.

Mohutnost ~ Parametr Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median Smérodatna Variaéni
mnoziny hodnota hodnota prameér kvartil kvartil (s) odchylka koeficient
vystupl (©) ©) ©) ©) ©) ©) (%)

100 A=25; 106.173 110.968 107.588 106.459 108.461 107.185 1.384 1.356
B=14

100 A=27; 246.381 267.563 254.166 247427 259.37  251.83 7.274 3.016
B=14

100 A=29; 654515 674.424 667.486 664.036 671.926 669.276 5.597 0.883
B=14

Tabulka 10.B: Algoritmus ,,Nejdelsi spole¢na sekvence znaki dvou fetézci‘, piekladac

clang/c++17, sestava Notebook — Ubuntu.

Mohutnost ~ Parametr Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median Smérodatna Varia¢ni
mnoziny hodnota hodnota pramér kvartil kvartil (s) odchylka koeficient
vystupt ©) ©) ©) ©) ©) (©) (%)

100 A=25; 112274 121.787 119.815 120.205 120.716 120.615 2.554 2.247
B=14

100 A=27; 26017 332.639 291.857 276.526 309.324 284.317 20.484 7.398
B=14

100 A=29; 717.738 772422 745.678 734.656 756.277 747.334 15.95 2.254
B=14

Tabulka 11.A: Kompletni statistické veli¢iny ziskanych ¢ast potiebnych k piekladu, dle

nastaveného parametru. Algoritmus ,,Consteval — Fibonacciho posloupnost®, preklada¢

g++/c++20, sestava Notebook — Ubuntu.

Pocet Parametr Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median Smérodatna Varia¢ni
provedenych hodnota  hodnota prameér kvartil kvartil (min) odchylka koeficient
prekladi (min) (min) (min) (min) (min) (min) (%)

30 N =44 2.74 3.21 297 2.83 3.01 2.98 0.11 3.78
30 N =45 4.73 4.94 4.84 4.77 491 4.85 0.06 1.36
30 N =46 7.91 8.32 8.12 8.02 8.24 8.15 0.12 1.51
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Tabulka 11.B: Algoritmus ,,Consteval — Fibonacciho posloupnost, preklada¢ g+/c++17, sestava
Notebook — Ubuntu.

Mohutnost ~ Parametr Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median Smérodatna Varia¢ni
mnoziny hodnota hodnota pramer kvartil kvartil (s) odchylka koeficient
vystupii ©) (©) (©) () () ©) (%)

300 N =44 4.427 5.084 4.593 4.498 4.651 4.557 0.152 3.385
300 N =45 7.199 7.574 7.367 7.293 7.438 7.346 0.116 1.608
300 N =46 11.459 12.179 11.753 11522 11.878  11.759 0.160 1.387

Tabulka 12.A: Kompletni statistické veli¢iny ziskanych ¢ast potiebnych k piekladu, dle

nastaveného parametru. Algoritmus ,,Consteval — Minimalni, maximalni a sloZena ¢isla v poli*,

preklada¢ clang/c++20, sestava MacBook — macOS.

Pocet Parametr Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median Smérodatna Varia¢ni
provedenych hodnota  hodnota pramér kvartil kvartil (s) odchylka koeficient
pieklada () ©) ©) () ©) ©) (%)
30 N =4E+4 7.52 8.06 7.83 7.56 8.01 7.86 0.18 2.34
30 N =5E+4 10.60 13.10 12.19 11.62 12.91 12.24 0.70 5.86
30 N = 6E+4 16.04 17.92 17.05 16.76 17.36 17.11 0.50 3.02

Tabulka 12.B: Kompletni statistické veli¢iny vypoctené z ¢asi potiebnych k Giplnému vykonani,

dle nastaveného parametru. Algoritmus ,,Consteval — Minimalni, maximalni a slozena ¢isla v

poli*, pteklada¢ clang/c++17, sestava MacBook — macOS.

Mohutnost Parametr Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median ~ Smeérodatna Variacni
mnoziny hodnota  hodnota pramér kvartil kvartil (s) odchylka koeficient
vystupi ©) ©) ©) ©) ©) ©) (%)

300 N =4E+4 0.260 0.277 0.262 0.260 0.262 0.261 0.003 1.242
300 N =5E+4 0.396 0.402 0.398 0.397 0.399 0.397 0.001 0.445
300 N = 6E+4 0.561 0.57 0.565 0.562 0.567 0.564 0.002 0.416

Tabulka 13.A: Kompletni statistické veli¢iny ziskanych ¢ast potiebnych k piekladu, dle

nastaveného parametru. Algoritmus ,,Consteval — Evaluace determinantu matice*, pieklada¢

g++/c++20, sestava Notebook — Ubuntu.

Pocet Parametr Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median Smérodatna Variaéni
provedenych hodnota  hodnota pramér kvartil kvartil (min) odchylka koeficient
prekladi (min) (min) (min) (min) (min) (min) (%)
30 1=2 6.03 6.97 6.44 6.23 6.71 6.39 0.25 4.06
30 1=3 8.88 9.99 9.36 9.04 9.69 9.27 0.33 3.61
30 1=4 12.01 14.80 13.04 12.18 13.78 12.78 0.82 6.43
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Tabulka 13.B: Kompletni statistické veli¢iny vypoctené z ¢ast potiebnych k Giplnému vykonani,
dle nastaveného parametru. Algoritmus ,,Consteval — Evaluace determinantu matice®, preklada¢

g++/c++17, sestava Notebook — Ubuntu.

Mohutnost ~ Parametr Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median Smérodatna Varia¢ni
mnoziny hodnota hodnota prameér kvartil kvartil (s) odchylka koeficient
vystupi ©) (©) (©) () () ©) (%)

300 1=2 0.286 0.313 0.296 0.294 0.300 0.296 0.006 2.250
300 1=3 0.429 0.506 0.455 0.450 0.468 0.453 0.019 4.260
300 1=4 0.571 0.653 0.594 0.581 0.607 0.586 0.019 3.395

Tabulka 14.A: Kompletni statistické veli¢iny ziskanych ¢ast potiebnych k piekladu, dle
nastaveného parametru. Algoritmus ,,Consteval — Pocet feSeni pro N-Queens problém®, piekladac

g++/c++20, sestava PC — Windows.

Pocet Parametr Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median Smérodatna Varia¢ni
provedenych hodnota  hodnota pramér kvartil kvartil (min) odchylka koeficient
prekladu (min) (min) (min) (min) (min) (min) (%)
30 N =10 0.15 0.31 0.23 0.18 0.28 0.24 0.05 21.66
30 N=11 1.12 1.39 1.24 1.14 131 1.24 0.08 6.76
30 N=12 7.00 8.05 7.47 7.31 7.74 7.41 0.30 4.19

Tabulka 14.B: Kompletni statistické veli¢iny vypoctené z ¢asi potiebnych k Gplnému vykonani,
dle nastaveného parametru. Algoritmus ,,Consteval — Pocet feSeni pro N-Queens problém®,

preklada¢ g++/c++17, sestava PC — Windows.

Mohutnost ~ Parametr Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median Smérodatna Varia¢ni
mnoziny hodnota hodnota pramér kvartil kvartil (s) odchylka koeficient
vystupi ©) ©) ©) ©) ©) ©) (%)

300 N =10 0.022 0.024 0.023 0.023 0.023 0.023 0.0003 1.443
300 N=11 0.126 0.129 0.127 0.126 0.127 0.126 0.0008 0.653
300 N=12 0.709 0.721 0.711 0.710 0.711 0.710 0.002 0.378

Tabulka 14.C: Kompletni statistické veli¢iny ziskanych ¢asu potiebnych k piekladu, dle
nastaveného parametru. Algoritmus ,,Consteval — Pocet feSeni pro N-Queens problém®, pekladac

Clang/c++20, sestava PC — Windows.

Pocet Parametr Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median Smérodatna Variaéni
provedenych hodnota  hodnota pramér kvartil kvartil (min) odchylka koeficient
prekladi (min) (min) (min) (min) (min) (min) (%)
30 N =10 0.90 1.29 1.07 0.95 1.16 1.10 0.11 10.93
30 N=11 5.71 6.24 5.92 5.78 6.09 5.87 0.16 2.90
30 N=12 35.03 35.99 35.69 35.45 35.96 35.74 0.30 0.85
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Tabulka 14.D: Kompletni statistické veli¢iny vypoctené z ¢ast potiebnych k uplnému vykonani,

dle nastaveného parametru. Algoritmus ,,Consteval — Pocet feSeni pro N-Queens problém®,

preklada¢ Clang/c++17, sestava PC — Windows.

Mohutnost ~ Parametr Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median Smérodatna Varia¢ni
mnoziny hodnota hodnota prameér kvartil kvartil (s) odchylka koeficient
vystupi ©) (©) (©) () () ©) (%)

300 N =10 0.025 0.027 0.026 0.026 0.026 0.026 0.0003 1.343
300 N=11 0.139 0.145 0.140 0.139 0.141 0.140 0.001 1.099
300 N =12 0.823 0.861 0.827 0.824 0.827 0.825 0.006 0.838

Tabulka 14.E: Kompletni statistické veli¢iny ziskanych ¢asi potiebnych k prekladu, dle

nastaveného parametru. Algoritmus ,,Consteval — Pocet feSeni pro N-Queens problém®, prekladac

MSVC/c++20, sestava PC — Windows.

Pocet Parametr Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median Smérodatna Variaéni
provedenych hodnota  hodnota pramér kvartil kvartil (min) odchylka koeficient
prekladi (min) (min) (min) (min) (min) (min) (%)
30 N =10 0.73 0.86 0.79 0.75 0.82 0.80 0.03 4.80
30 N=11 4.50 4.94 4.70 4,52 4.79 4,71 0.13 2.92
30 N=12 27.01 28.90 28.35 28.15 28.81 28.56 0.57 2.05

Tabulka 14.F: Kompletni statistické veli¢iny vypoctené z Casi potfebnych k tiplnému vykonani,

dle nastaveného parametru. Algoritmus ,,Consteval — Pocet feSeni pro N-Queens problém®,

preklada¢ MSVC/c++17, sestava PC — Windows.

Mohutnost ~ Parametr Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median Smérodatna Varia¢ni
mnoziny hodnota hodnota prameér kvartil kvartil (s) odchylka koeficient
vystupli (©) () () ©) ©) ©) (%)

300 N =10 0.022 0.039 0.024 0.023 0.024 0.023 0.003 13.972
300 N=11 0.124 0.170 0.127 0.125 0.126 0.125 0.007 6.370
300 N=12 0.720 0.749 0.728 0.725 0.729 0.726 0.004 0.659

Tabulka 15.A: Kompletni statistické veliiny ziskanych ¢ast potiebnych k piekladu, dle

nastaveného parametru. Algoritmus ,,Consteval — Rychlé fazeni prvka®, pieklada¢ g++/c++20,

sestava PC — Windows.

Pocet Parametr Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median Smérodatna Variaéni
provedenych hodnota  hodnota pramér kvartil kvartil (min) odchylka koeficient
prekladi (min) (min) (min) (min) (min) (min) (%)
30 N =500 1.37 1.81 1.63 1.58 1.72 1.66 0.10 6.85
30 N =600 2.67 2.99 2.87 2.76 2.96 2.90 0.10 3.66
30 N =700 4.44 4.75 4.62 4.46 4.71 4.62 0.09 2.07
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Tabulka 15.B: Kompletni statistické veli¢iny vypoctené z ¢asi potiebnych k Giplnému vykonani,
dle nastaveného parametru. Algoritmus ,,Consteval — Rychlé fazeni prvka*, pieklada¢ g++/c++17,

sestava PC — Windows.

Mohutnost ~ Parametr Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median Smérodatna Varia¢ni
mnoziny hodnota hodnota prameér kvartil kvartil (s) odchylka koeficient
vystupi ©) (©) (©) () () ©) (%)

300 N =500 0.131 0.134 0.132 0.132 0.133 0.132 0.0008 0.67
300 N =600 0.225 0.230 0.226 0.225 0.226 0.225 0.0009 0.415
300 N =700 0.354 0.361 0.356 0.355 0.356 0.356 0.001 0.487

Tabulka 15.C: Kompletni statistické veli¢iny ziskanych ¢asti potfebnych k prekladu, dle
nastaveného parametru. Algoritmus ,,Consteval — Rychlé fazeni prvku“, pfeklada¢ Clang/c++20,

sestava PC — Windows.

Pocet Parametr Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median Smérodatna Varia¢ni
provedenych hodnota  hodnota pramér kvartil kvartil (min) odchylka koeficient
prekladu (min) (min) (min) (min) (min) (min) (%)
30 N =500 9.06 9.96 9.55 9.29 9.82 9.57 0.27 2.90
30 N = 600 16.11 18.94 17.26 16.42 17.99 16.98 0.85 5.04
30 N =700 27.11 29.94 28.85 28.09 29.64 29.19 0.90 3.18

Tabulka 15.D: Kompletni statistické veli¢iny vypoctené z ¢ast potiebnych k uplnému vykonani,
dle nastaveného parametru. Algoritmus ,,Consteval — Rychlé fazeni prvki‘, prekladac¢

Clang/c++17, sestava PC — Windows.

Mohutnost ~ Parametr Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median Smérodatna Varia¢ni
mnoziny hodnota hodnota pramér kvartil kvartil (s) odchylka koeficient
vystupi ©) ©) ©) ©) ©) ©) (%)

300 N =500 0.111 0.117 0.112 0.112 0.112 0.112 0.0009 0.863
300 N =600 0.191 0.196 0.192 0.191 0.192 0.191 0.001 0.648
300 N =700 0.301 0.307 0.302 0.301 0.302 0.302 0.001 0.596

Tabulka 15.E: Kompletni statistické veli¢iny ziskanych ¢asti potiebnych k prekladu, dle

o

nastaveného parametru. Algoritmus ,,Consteval — Rychlé fazeni prvka“, pieklada¢ MSVC/c++20,

sestava PC — Windows.

Pocet Parametr Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median Smérodatna Variaéni
provedenych hodnota  hodnota pramér kvartil kvartil (min) odchylka koeficient
prekladi (min) (min) (min) (min) (min) (min) (%)
30 N =500 7.64 8.38 8.03 7.71 8.22 8.08 0.24 3.06
30 N = 600 14.07 16.06 15.14 14.57 15.72 15.23 0.62 4.16
30 N =700 23.01 27.49 24.75 23.61 25.94 24.28 1.34 5.52
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Tabulka 15.F: Kompletni statistické veli¢iny vypoctené z ¢asti potfebnych k tplnému vykonani,

dle nastaveného parametru. Algoritmus ,,Consteval — Rychlé fazeni prvka®, prekladaé

MSVC/c++17, sestava PC — Windows.

Mohutnost ~ Parametr Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median Smérodatna Varia¢ni
mnoziny hodnota hodnota prameér kvartil kvartil (s) odchylka koeficient
vystupi ©) (©) (©) () () ©) (%)

300 N =500 0.139 0.181 0.142 0.139 0.141 0.140 0.007 5.280
300 N =600 0.236 0.275 0.240 0.238 0.239 0.238 0.006 2.857
300 N =700 0.372 0.400 0.375 0.373 0.375 0.374 0.004 1.316

Tabulka 16.A: Kompletni statistické veli¢iny ziskanych ¢ast potiebnych k piekladu, dle

nastaveného parametru. Algoritmus ,,Virtual constexpr — Hodnota binomického koeficientu®,

preklada¢ g++/c++20, sestava PC — Windows.

Pocet Parametr Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median Smérodatna Varia¢ni
provedenych hodnota  hodnota pramér kvartil kvartil (min) odchylka koeficient
prekladt (min) (min) (min) (min) (min) (min) (%)
30 N = 29; 1.92 2.10 2.02 1.96 2.08 2.04 0.05 2.82
K=11

30 N = 30; 3.00 3.25 3.16 3.16 3.22 3.20 0.07 2.38
K=11

30 N =31, 4.80 5.01 4.93 4.85 4.98 4.94 0.05 1.19
K=11

Tabulka 16.B: Kompletni statistické veli¢iny vypoctené z ¢asi potiebnych k Gplnému vykonani,

dle nastaveného parametru. Algoritmus ,,Virtual constexpr — Hodnota binomického koeficientu®,
preklada¢ g++/c++17, sestava PC — Windows.

Mohutnost ~ Parametr Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median Smérodatna Varia¢ni
mnoziny hodnota hodnota pramér kvartil kvartil (s) odchylka koeficient
vystupi ©) ©) ©) ©) ©) ©) (%)

300 N = 29; 0.186 0.191 0.187 0.186 0.187 0.186 0.001 0.562
K=11

300 N = 30; 0.294 0.299 0.295 0.294 0.295 0.295 0.001 0.500
K=11

300 N =31, 0.453 0.486 0.459 0.455 0.459 0.456 0.008 1.810
K=11
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Tabulka 16.C: Kompletni statistické veli¢iny ziskanych ¢asti potfebnych k prekladu, dle

nastaveného parametru. Algoritmus ,,Virtual constexpr — Hodnota binomického koeficientu®,

preklada¢ Clang/c++20, sestava PC — Windows.

Pocet Parametr Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median Smérodatna Variaéni
provedenych hodnota  hodnota prameér kvartil kvartil (min) odchylka koeficient
prekladi (min) (min) (min) (min) (min) (min) (%)
30 N = 29; 10.85 11.88 11.12 10.86 11.29 11.06 0.27 247
K=11

30 N = 30; 16.58 18.07 17.36 17.26 17.73 17.38 0.46 2.70
K=11

30 N = 31; 26.10 27.99 27.12 26.70 27.54 27.26 0.54 2.03
K=11

Tabulka 16.D: Kompletni statistické veliiny vypoétené z ¢ast potiebnych k uplnému vykonani,

dle nastaveného parametru. Algoritmus ,,Virtual constexpr — Hodnota binomického koeficientu®,

pteklada¢ Clang/c++17, sestava PC — Windows.

Mohutnost

Parametr Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median Smérodatna Varia¢ni
mnoziny hodnota hodnota pramér kvartil kvartil (s) odchylka koeficient
vystupll (©) ©) ©) ©) ©) (©) (%)

300 N = 29; 0.192 0.197 0.193 0.193 0.194 0.193 0.0009 0.521

K=11

300 N = 30; 0.304 0.311 0.305 0.305 0.305 0.305 0.001 0.428
K=11

300 N =31; 0.472 0.481 0.475 0.473 0.475 0.474 0.002 0.464
K=11

Tabulka 16.E: Kompletni statistické veli¢iny ziskanych ¢asi potfebnych k prekladu, dle

nastaveného parametru. Algoritmus ,,Virtual constexpr — Hodnota binomického koeficientu®,

preklada¢ MSVC/c++20, sestava PC — Windows.

Pocet

Parametr

Min.

Max. Aritmeticky Dolni Horni Median Smérodatna Variaéni
provedenych hodnota  hodnota pramér kvartil kvartil (min) odchylka koeficient
prekladt (min) (min) (min) (min) (min) (min) (%)
30 N =29; 7.61 8.54 8.09 7.70 8.37 8.22 0.30 3.82
K=11

30 N = 30; 13.10 14.30 13.76 13.30 14.09 13.79 0.38 2.81
K=11

30 N =31; 21.08 22.97 22.04 21.65 22.65 2191 0.59 2.74
K=11
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Tabulka 16.F: Kompletni statistické veli¢iny vypoctené z ¢ast potfebnych k tplnému vykonani,

dle nastaveného parametru. Algoritmus ,,Virtual constexpr — Hodnota binomického koeficientu®,
preklada¢ MSVC/c++17, sestava PC — Windows.

Mohutnost ~ Parametr Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median Smérodatna Varia¢ni
mnoziny hodnota hodnota prameér kvartil kvartil (s) odchylka koeficient
vystupl (©) ©) ©) ©) ©) ©) (%)

300 N =29; 0.349 0.377 0.352 0.350 0.352 0.351 0.004 1.419
K=11

300 N = 30; 0.552 0.597 0.556 0.554 0.556 0.555 0.007 1.410
K=11

300 N =31, 0.860 0.898 0.864 0.861 0.864 0.862 0.006 0.783
K=11

Tabulka 17.A: Kompletni statistické veli¢iny ziskanych ¢ast potiebnych k piekladu, dle

nastaveného parametru. Algoritmus ,,Virtual constexpr — Test prvoéiselnosti, prekladac

g++/c++20, sestava PC — Windows.

Pocet Parametr Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median ~ Smérodatna Varia¢ni
provedenych hodnota  hodnota pramér kvartil kvartil (min) odchylka koeficient
prekladu (min) (min) (min) (min) (min) (min) (%)
30 N = 20000 1.89 2.02 1.96 1.93 2.00 1.96 0.04 2.20
30 N = 27500 3.60 3.90 3.79 3.69 3.88 3.84 0.10 2.69
30 N = 35000 5.75 6.20 5.96 5.84 6.07 5.96 0.12 2.21

Tabulka 17.B: Kompletni statistické veli¢iny vypoctené z ¢asi potiebnych k Gplnému vykonani,

dle nastaveného parametru. Algoritmus ,,Virtual constexpr — Test prvociselnosti, pieklada¢

g++/c++17, sestava PC — Windows.

Mohutnost Parametr Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median ~ Smérodatna Varia¢ni
mnoziny hodnota  hodnota prameér kvartil kvartil (s) odchylka koeficient
vystupl (©) (©) (©) ©) (©) ©) (%)

300 N = 20000 0.486 0.496 0.490 0.488 0.490 0.489 0.002 0.422
300 N = 27500 0.912 0.949 0.919 0.914 0.917 0.914 0.011 1.238
300 N = 35000 1.465 1.477 1.470 1.467 1473 1.47 0.002 0.197
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Tabulka 17.C: Kompletni statistické veli¢iny ziskanych ¢asti pottebnych k prekladu, dle

nastaveného parametru. Algoritmus ,,Virtual constexpr — Test prvociselnosti®, prekladaé

Clang/c++20, sestava PC — Windows.

Pocet Parametr Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median ~ Smérodatna Variaéni
provedenych hodnota  hodnota prameér kvartil kvartil (min) odchylka koeficient
prekladi (min) (min) (min) (min) (min) (min) (%)
30 N = 20000 10.27 11.00 10.75 10.74 10.89 10.81 0.19 1.80
30 N = 27500 19.62 20.80 20.27 19.75 20.58 20.22 0.35 1.78
30 N = 35000 31.93 33.00 32.49 32.05 32.85 32.46 0.33 1.04

Tabulka 17.D: Kompletni statistické veli¢iny vypoctené z ¢ast potiebnych k uplnému vykonani,

dle nastaveného parametru. Algoritmus ,,Virtual constexpr — Test prvociselnosti, preklada¢

Clang/c++17, sestava PC — Windows.

Mohutnost Parametr Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median ~ Smérodatna Variac¢ni
mnoziny hodnota  hodnota pramér kvartil kvartil (s) odchylka koeficient
vystupll (©) ©) ©) ©) ©) ) (%)

300 N = 20000 0.528 0.539 0.531 0.530 0.531 0.531 0.002 0.482
300 N = 27500 0.989 1.029 0.999 0.991 1.000 0.993 0.013 1.394
300 N = 35000 1.591 1.652 1.600 1.594 1.602 1.595 0.013 0.866

Tabulka 17.E: Kompletni statistické veli¢iny ziskanych ¢asi potfebnych k prekladu, dle

nastaveného parametru. Algoritmus ,,Virtual constexpr — Test prvociselnosti®, ptekladaé¢

MSVC/c++20, sestava PC — Windows.

Pocet Parametr Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median ~ Smérodatnd ~ Variacni
provedenych hodnota  hodnota pramér kvartil kvartil (min) odchylka koeficient
prekladu (min) (min) (min) (min) (min) (min) (%)
30 N = 20000 9.63 10.51 10.09 9.85 10.35 10.08 0.26 2.63
30 N = 27500 18.50 19.45 19.02 18.79  19.35 19.01 0.29 1.59
30 N = 35000 29.50 31.43 30.48 29.89  31.09 30.51 0.63 2.11

Tabulka 17.F: Kompletni statistické veli¢iny vypoctené z Casu potiebnych k tplnému vykonani,

dle nastaveného parametru. Algoritmus ,,Virtual constexpr — Test prvociselnosti®, piekladac¢
MSVC/c++17, sestava PC — Windows.

Mohutnost Parametr Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median ~ Smérodatna Variacni
mnoziny hodnota  hodnota pramér kvartil kvartil (s) odchylka koeficient
vystupi ©) ©) ©) ©) ©) ©) (%)

300 N = 20000 0.538 0.584 0.544 0.540 0.544 0.541 0.008 1.558
300 N = 27500 1.009 1.082 1.028 1.010 1.032 1.014 0.025 2.517
300 N = 35000 1.622 1.664 1.631 1.624 1.634 1.629 0.008 0.514
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Tabulka 18.A: Kompletni statistické veli¢iny ziskanych ¢ast potiebnych k piekladu, dle

nastaveného parametru. Algoritmus ,,Virtual constexpr — Variace fazeni poli®, prekladac¢

g++/c++20, sestava PC — Windows.

Pocet Parametr Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median ~ Smérodatna Variaéni
provedenych hodnota  hodnota prameér kvartil kvartil (min) odchylka koeficient
prekladi (min) (min) (min) (min) (min) (min) (%)
30 N =2000 2.00 2.36 2.24 2.16 2.32 2.26 0.09 4.38
30 N = 3000 5.30 5.69 5.52 5.38 5.66 5.59 0.13 2.56
30 N = 4000 9.15 9.84 9.56 9.20 9.77 9.62 0.22 2.33

Tabulka 18.B: Kompletni statistické veli¢iny vypoctené z ¢asi potiebnych k Gplnému vykonani,

dle nastaveného parametru. Algoritmus ,,Virtual constexpr — Variace fazeni poli®, pieklada¢

g++/c++17, sestava PC — Windows.

Mohutnost Parametr Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median Smérodatna Varia¢ni
mnoziny hodnota  hodnota pramér kvartil kvartil (s) odchylka koeficient
vystupll (©) ©) (©) ©) ©) ) (%)

300 N = 2000 0.087 0.091 0.088 0.087 0.089 0.088 0.0009 1.101
300 N = 3000 0.196 0.201 0.197 0.197 0.197 0.197 0.001 0.519
300 N = 4000 0.349 0.357 0.351 0.350 0.351 0.350 0.001 0.523

Tabulka 18.C: Kompletni statistické veli¢iny ziskanych ¢asti potfebnych k prekladu, dle

nastaveného parametru. Algoritmus ,,Virtual constexpr — Variace fazeni poli®, prekladaé¢

Clang/c++20, sestava PC — Windows.

Pocet Parametr Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median Smérodatna Varia¢ni
provedenych hodnota  hodnota pramér kvartil kvartil (min) odchylka koeficient
prekladu (min) (min) (min) (min) (min) (min) (%)
30 N = 2000 6.98 7.44 7.27 7.16 7.37 7.32 0.12 1.80
30 N=3000 15.52 17.19 16.46 15.94 17.05 16.44 0.49 3.05
30 N =4000 28.92 30.40 29.89 29.63 30.27 30.02 0.45 1.53

Tabulka 18.D: Kompletni statistické veliiny vypoétené z ¢asti potiebnych k uplnému vykonani,

dle nastaveného parametru. Algoritmus ,,Virtual constexpr — Variace fazeni poli*, piekladac¢

Clang/c++17, sestava PC — Windows.

Mohutnost Parametr Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median ~ Smérodatna Variacni
mnoziny hodnota  hodnota pramér kvartil kvartil (s) odchylka koeficient
vystupi ©) ©) ©) ©) ©) ©) (%)

300 N = 2000 0.083 0.090 0.085 0.083 0.086 0.084 0.002 2.596
300 N = 3000 0.187 0.192 0.188 0.188 0.188 0.188 0.001 0.564
300 N = 4000 0.333 0.340 0.334 0.333 0.334 0.333 0.001 0471
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Tabulka 18.E: Kompletni statistické veliCiny ziskanych ¢asii potfebnych k prekladu, dle

nastaveného parametru. Algoritmus ,,Virtual constexpr — Variace fazeni poli®, prekladac¢

MSVC/c++20, sestava PC — Windows.

Pocet Parametr Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median Smérodatna Variaéni
provedenych hodnota  hodnota prameér kvartil kvartil (min) odchylka koeficient
prekladi (min) (min) (min) (min) (min) (min) (%)
30 N =2000 5.41 5.70 5.58 5.47 5.67 5.60 0.09 1.67
30 N=3000 13.52 14.50 14.06 14.15 14.31 14.15 0.30 2.18
30 N =4000 2251 25.97 24.35 23.64 25.20 24.54 1.04 4.34

Tabulka 18.F: Kompletni statistické veli¢iny vypoctené z Casi potfebnych k tiplnému vykonani,

dle nastaveného parametru. Algoritmus ,,Virtual constexpr — Variace fazeni poli®, piekladac¢

MSVC/c++17, sestava PC — Windows.

Mohutnost Parametr Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median ~ Smérodatna Varia¢ni
mnoziny hodnota  hodnota pramér kvartil kvartil (s) odchylka koeficient
vystupll ©) ©) ©) ©) ©) ) (%)

300 N = 2000 0.118 0.152 0.121 0.119 0.120 0.119 0.005 4.976
300 N = 3000 0.267 0.303 0.270 0.268 0.270 0.269 0.006 2.310
300 N = 4000 0.474 0.513 0.477 0.475 0.477 0.476 0.006 1.439

Tabulka 19.A: Kompletni statistické veliiny ziskanych ¢ast potiebnych k piekladu. Pouzity

pteklada¢ Clang/c++20, sestava MacBook — macOS.

Pocet Nazev Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median Smérodatna Varia¢ni
provedenych  souboru hodnota  hodnota pramér kvartil kvartil (s) odchylka koeficient
piekladi (©) (©) (©) (©) (©) ©) (%)
30 Modulel 0.570 0.650 0.611 0.600 0.620 0.610 0.016 2.707
30 Module2  0.870 0.960 0.935 0.920 0.950 0.940 0.018 2.000
30 Module3  0.770 0.830 0.801 0.780 0.810 0.800 0.012 1.607
30 Module4 0.830 0.910 0.884 0.877 0.890 0.880 0.015 1.798
30 Module5  2.760 2.920 2.810 2.780 2.822 2.805 0.031 1.153
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Tabulka 19.B: Kompletni statistické veli¢iny ziskanych ¢ast potiebnych k ptekladu. Pouzity

pteklada¢ Clang/c++17, sestava MacBook — macOS.

Pocet Nazev Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median Smérodatna Variaéni
provedenych  souboru hodnota hodnota pramer kvartil kvartil (s) odchylka koeficient
pekladi (©) (©) (©) ©) ©) ©) (%)
30 Headerl 1.990 2.150 2.048 2.020 2.060 2.050 0.029 1.476
30 Header2 3.740 4.090 3.816 3.757 3.822 3.810 0.069 1.843
30 Header3 3.730 3.980 3.837 3.772 3.880 3.830 0.065 1.730
30 Header4 3.820 4.370 3.958 3.915 3.992 3.930 0.104 2.684
30 Header5 7.280 7.640 7.466 7.402 7.520 7.470 0.070 0.955

Tabulka 20.A: Velikost vystupu procesort (konstantni hodnoty). Vystupy jsou referenci

pro vysledky v tabulkach 20 a 23.

Prekladac Prekladaé
Soubor Clang (KB) g++ (KB) Soubor  Clang (MB) g++ (MB)
Modulel 2.283 2.382 Headerl  3.715 2.268
Module2 4.890 7.659 Header2  7.886 5.574
Module3 4.677 6.101 Header3  7.215 4.090
Module4 3.886 3.996 Header4  6.996 8.470
Module5 14.300 15.923 Header5  13.334 9.607

Tabulka 21.A: Kompletni statistické veli¢iny naméfené pamétové spotieby béhem piekladového

procesu. Pouzity pieklada¢ Clang/c++20, sestava MacBook — macOS.

Pocet Nazev Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median Smérodatna Varia¢ni
provedenych  souboru hodnota  hodnota pramér kvartil kvartil (MB) odchylka koeficient
piekladi (MB) (MB) (MB) (MB) (MB) (MB) (%)
30 Modulel  65.368 65.956 65.657 65.485 65.733 65.660 0.131 0.203
30 Module2  61.700  62.096 61.850 61.735 61932 61.812 0.103 0.170
30 Module3  59.104  59.768 59.510 50.388 59.596  59.536 0.150 0.257
30 Moduled  67.832 68.456 68.187 68.077 68.272 68.216 0.120 0.180
30 Module5  77.908 78.412 78.117 77.940 78.229 78.096 0.124 0.161
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Tabulka 21.B: Kompletni statistické veli¢iny naméfené pamét'ové spotieby béhem piekladového

procesu. Pouzity pieklada¢ Clang/c++17, sestava MacBook — macOS.

Pocet Nazev Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median Smérodatna Variaéni
provedenych  souboru hodnota hodnota pramer kvartil kvartil (MB) odchylka koeficient
piekladi (MB) (MB) (MB) (MB) (MB) (MB) (%)
30 Headerl  75.064 78.276 76.009 75.320 77.889 75.350 1.220 1.632
30 Header2  72.464 72.968 72.667 72.621 72.770 72.646 0.132 0.185
30 Header3  75.124 75.688 75.361 75.224 75.477 75.380 0.135 0.182
30 Header4  76.540 77.212 76.873 76.699 77.013 76.896 0.158 0.210
30 Header5 92.544 97.484 92.856 92.643 92.764  92.684 0.865 0.948

Tabulka 22.A: Kompletni statistické veliCiny ziskanych ¢ast potiebnych k piekladu. Pouzity
pteklada¢ MSVC/c++20, sestava PC — Windows.

Pocet Nazev Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median ~ Smérodatna Variaéni
provedenych  souboru hodnota  hodnota pramér kvartil kvartil (ms) odchylka koeficient
prekladi (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
30 Modulel  232.00 512.00 270.90 242.00 257.00 248.00 70.87 26.61
30 Module2  323.00 584.00 364.56 34175  367.75  352.50 46.93 13.09
30 Module3  284.00 517.00 313.60 298.00 31825  304.00 40.72 13.21
30 Module4  350.00 648.00 415.36 368.00 39725 375.50 88.09 21.57
30 Module5  286.00 535.00 361.70 29250 47775  311.00 94.34 26.53

Tabulka 22.B: Kompletni statistické veli¢iny ziskanych ¢ast potiebnych k ptekladu. Pouzity
preklada¢ MSVC/c++17, sestava PC — Windows.

Pocet Nazev Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median ~ Smérodatna Variacni
provedenych  souboru hodnota  hodnota pramér kvartil kvartil (ms) odchylka koeficient
piekladi (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
30 Headerl  770.00 985.00 827.56 806.50 841.00 812.50 53.030 6.51
30 Header2  781.00 1188.00 905.90 849.00 975.00 870.00 90.20 10.12
30 Header3 698.00 1129.00 858.43 728.25 93525  863.00 112.01 13.27
30 Header4 811.00 1295.00 892.00 833.25 90125 852.50 99.35 11.33
30 Header5 942.00 1309.00 1047.16 962.25 112550 1003.50 98.72 9.58
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Tabulka 24.A: Kompletni statistické veliCiny ziskanych ¢ast potiebnych k prekladu. Pouzity

preklada¢ g++/c++20, sestava Notebook — Ubuntu.

Pocet Nazev Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median ~ Smérodatna Variaéni
provedenych  souboru hodnota  hodnota pramer kvartil kvartil (s) odchylka koeficient
piekladi (s) () () () (s) ) (%)
30 Modulel 0.460 0.610 0.520 0.460 0.560 0.530 0.044 8.616
30 Module2 0.890 1.170 1.020 0.977 1.040 1.030 0.050 5.025
30 Module3 0.630 0.770 0.692 0.650 0.722 0.680 0.038 5.634
30 Module4 0.820 1.070 0.859 0.827 0.862 0.830 0.060 7.154
30 Module5 3.580 3.940 3.658 3.597 3.662 3.635 0.081 2.268

Tabulka 24.B: Kompletni statistické veli¢iny ziskanych ¢asu potiebnych k ptekladu. Pouzity

preklada¢ g++/c++17, sestava Notebook — Ubuntu.

Pocet Nazev Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median Smérodatna Variaéni
provedenych  souboru hodnota  hodnota pramér kvartil kvartil (s) odchylka koeficient
piekladi ©) ©) ©) ©) ©) ©) (%)
30 Headerl 1.280 1.570 1.374 1.335 1.420 1.365 0.066 4.922
30 Header2 1.800 2.240 1.992 1.967 2.075 1.970 0.092 4.700
30 Header3 1.880 2.200 2.008 1.905 2.050 2.015 0.069 3.512
30 Header4 5.660 7.180 5.967 5.810 6.035 5.900 0.306 5.222
30 Header5 7.170 7.790 7.370 7.317 7.460 7.350 0.156 2.158

Tabulka 25.A: Kompletni statistické veli¢iny naméfené pamétové spotieby béhem piekladového

procesu. Pouzity preklada¢ g++/c++20, sestava Notebook — Ubuntu.

Pocet Nazev Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median ~ Smérodatna  Variacni
provedenych  souboru hodnota  hodnota pramér kvartil kvartil (MB) odchylka koeficient
piekladi (MB) (MB) (MB) (MB) (MB) (MB) (%)
30 Modulel  63.196 63.832 63.658 63.587 63.805 63.714 0.166 0.265
30 Module2  81.428 82.108 81.773 81466 81913  81.802 0.172 0.214
30 Module3  54.488 54.800 54.630 54535 54.683  54.640 0.085 0.159
30 Module4 101.644 102.164 101.837 101.734 101.823 101.788 0.154 0.154
30 Module5 124.628 124.856 124.788 124,719 124.824 124.810 0.054 0.044
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Tabulka 25.B: Kompletni statistické veli¢iny naméfené pamét'ové spotieby béhem piekladového

procesu. Pouzity pieklada¢ g++/c++17, sestava Notebook — Ubuntu.

Pocet Nazev Min. Max. Aritmeticky Dolni Horni Median Smérodatna Variaéni
provedenych  souboru hodnota hodnota pramer kvartil kvartil (MB) odchylka koeficient
piekladi (MB) (MB) (MB) (MB) (MB) (MB) (%)
30 Headerl  84.068 85.084 84.534 84.225 84.888 84.388 0.346 0.416
30 Header2  97.400 100.468 98.410 97.977 98.949 98.326 0.687 0.710
30 Header3  84.040 85.100 84.482 84.172 84.796 84.386 0.350 0.422
30 Header4 271.404 273.464 272.368 271.948 272.745 272.242 0.523 0.195
30 Header5 132.588 133.496 133.144 132.903 133.371 133.216 0.266 0.203
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