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SAZETAK

Nakon velikog broja poboljSanja programskog
jezika C++ dodanih u standardima C++11, C++14
i C++17 u prosincu 2020. godine objavljen je i
standard C++20. Njegovom objavom programski
jezik C++ dobio je nove moguénosti i znacajke
koje dodatno poboljsavaju performanse C++
aplikacija 1 olaks8avaju njihovo pisanje. Broj
noviteta novog standarda poprili¢no je velik
(ve¢i nego u standardima C++14 i C++17) pa su
u ovom radu opisani tek istaknutiji. lako mnogi
C++ prevoditelji u vrijeme pisanja ovog rada

¢ak niti ne podrzavaju standard C++ 20, svakako
je vazno istaknuti njegove prednosti $to je prije
moguce kako bi C++ programeri bili pravodobno
obavijesteni o potencijalnim benefitima njihove
uporabe.

Kljucéne rijeci: programiranje, C++, C++20,
programski jezici, standard

ABSTRACT

After a large number of improvements to the

C++ programming language added in the C++11,
C++14 and C++17 standards, the C++20 standard
was published in December 2020. With its release,
the C++ programming language has gained new
features and characteristics that further improve
the performance of C++ applications and make
their writing easier. The number of novelties of
the new standard is quite large (higher than in the
standards C++ 14 and C++ 17), so in this paper
only the more prominent ones are described.
Although many C++ compilers at the time of
writing this paper do not even support the C++

20 standard, it is certainly important to point out
its advantages as soon as possible so that C++
developers are informed in a timely manner about
the potential benefits of their use.

Keywords: programming, C++, C++20,
programming languages, standard

1.UVOD
1. INTRODUCTION

Programski jezik C++ prvobitno je poceo razvijati
Bjarne Stroustrup 1979. s idejom proSirivanja
programskog jezika C. Pocetna inacica jezika
zvana je "C s klasama" (eng. C with classes),

da bi tek naknadno te godine pocelo koristenje
imena C++ [1]. Medutim, jezik je inicijalno
standardiziran tek 1998. (standard C++98,
ISO/IEC 14882:1998), a zatim je dobio manju
nadogradnju 2003. (standard C++03, ISO/IEC
14882:2003). Daljnji razvoj jezika bio je usporen
te se na objavu novog standarda ¢ekalo sve do
2011. godine. [2]. Tijekom njegova razvoja,
planirani naziv novog standarda bio je C++0x,
ali budu¢i da je zavrSen i odobren 2011. naziv

se promijenio u C++11 (ISO/IEC 14882:2011).
U daljnjem razvoju programskog jezika C++,
standardi C++14 (ISO/IEC 14882:2014) i C++17
(ISO/IEC 14882:2017) objavljeni su 2014. i
2017., a u prosincu 2020. konac¢no je objavljen

i standard C++20 (ISO/IEC 14882:2020).

Izuzev standarda C++03, koji je predstavljao
manju nadogradnju jezika u obliku ispravljanja
postojecih gresaka, svaki iduci standard donosi i
odredene novitete.

Najveci broj noviteta dolazi sa standardom C++11
u kojemu su predstavljeni novi tipovi pametnih
pokazivaca, lambda funkcije, automatska
dedukcija tipa varijabli, semantika prijenosa,
biblioteka paralelnog programiranja, predlosci s
neograni¢enim brojem argumenata (eng. variadic
templates) itd. [3] [4]
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C++14 uvodi mnoge druge, a zatim proSiruje i
neke od ve¢ postoje¢ih C++11 znacajki. Tako

je uz automatsku dedukciju tipa varijabli sada
moguca i automatska dedukcija tipa povratne
vrijednosti funkcije. Uvode se genericke
lambda funkcije s auto tipovima varijabli kao
parametrima, omogucuje se kreiranje predlozaka
varijabli (u prethodnim ina¢icama C++a bili su
podrzani samo predlosci funkcija i klasa) [5],
ukljuc¢uju¢i i mnoga druga prosirenja standardne
biblioteke poput onih opisanih u [6], [7] 1 [8].
C++17 nastavlja dalje s uvodenjem novih te
poboljSavanjem ve¢ postojecih znacajki, pa
uvodi nove atribute u programski jezik C++

[9] te opéenito omogucuje koriStenje atributa

u imenicima i numeratorima. Uvode se izrazi
sazimanja (eng. fold expressions) koji uvelike
pojednostavljuju rad s predloscima koji koriste
neograni¢eni broj argumenata [10], specifikacije
iznimki postaju dio tipa funkcije [11], a sada
C++ podrzava i ugnijezdene definicije imenika.
Osim navedenih poboljsanja jezika, C++17
donosi i novitete u standardnoj biblioteci poput
std::string_view, std::optional, std::any itd. Svi su
navedeni standardi kroz dugi niz godina uvelike
poboljsali kvalitetu programskog jezika C++ te
privukli mnoge nove programere. Zbog toga je
bilo logi¢no za ocekivati njegov daljnji razvoj i
nadogradnju kroz standard C++20.

2.MODULI
2. MODULES

Moduli su jedna od najvaznijih znacajki standarda
C++20. Oni predstavljaju datoteke programskog
koda koje se prevode samo jednom te zbog toga
mogu znacajno ubrzati prevodenje C++ aplikacija
[12]. Primjerice, prilikom koriStenja datoteka
zaglavlja (.h) svaka datoteka izvornog koda koja
koristi direktivu #include kopirat ¢e u sebe sav
sadrzaj navedene .4 datoteke. Ukoliko se jedna
datoteka zaglavlja koristi u vise datoteka izvornog
koda, ovakav pristup duplicira programski kod i
povecava vrijeme prevodenja. Stovise, ukoliko se
sadrzaj datoteke zaglavlja promijeni to ¢e takoder
zahtijevati i ponovno prevodenje svih datoteka
programskog koda koji ju koriste, time ponovno
povecavajuéi vrijeme prevodenja. Zbog ovakvih

i sli¢nih problema standard C++20 predstavio je
module za koje se u buduc¢nosti ocekuje da ¢e u
potpunosti zamijeniti datoteke zaglavlja.

Primjer 1 Modul 'pozdrav’
Example 1 Module 'pozdrav’

// pozdrav.cppm

export module pozdrav;

export auto pozdravSvijete() {
return "Pozdrav svijete!";

;// main.cpp
#include <iostream>
import pozdrav; // uvoz modula!
int main() {

std::cout << pozdravSvijete() <«
‘\n';
}
Primjer 1 prikazuje modul pozdrav te glavni
program koji ga koristi. Za razliku od trenutnog
pristupa gdje se u datotekama zaglavlja (.h) nalaze
prototipovi i deklaracije, a u .cpp datotekama
implementacija, modul moze sadrzavati sve u
samo jednoj datoteci. [z modula je dostupno
samo ono $to je oznaceno klju¢nom rijeci export
(primjerice, funkcija auto pozdravSvijete), dok
modul moze sadrzavati i privatni dio koda koji
nije dostupan za koristenje. Modul je izoliran i
moze sadrzavati vlastite dijelove koda (primjerice,
direktive i deklaracije) koje neée biti u sukobu s
kodom iz drugih modula. Zbog toga redoslijed
ukljucivanja modula nije bitan, dok je to i dalje
postojeci problem prilikom koriStenja datoteka
zaglavlja gdje se ipak mora paziti na redoslijed
njihovog ukljucivanja. C++ programeri u ovom
trenutku ne moraju birati izmedu datoteka
zaglavlja i modula jer je dopusteno njihovo
kombiniranje. Medutim, preporuka je da se u
buduénosti koriste iskljuc¢ivo moduli kako bi
se izbjegli postojeci problemi s datotekama
zaglavlja.

3. KONCEPTI
3. CONCEPTS

Iako predlosci funkcija i klasa koristenjem
generickih tipova olakSavaju programiranje,
C++20 i u ovom podrucju donosi novitete. Pri
pisanju predlozaka sada je moguce definirati i
ograni¢enja nad parametrima te time dodatno
specijalizirati predloske. Imenovanjem takvog
ograniCenja stvara se koncept. Da bi demonstrirali
koncept C++20 pretpostavimo da zelimo napisati
predlozak funkcije suma koja zbraja bilo koja
dva podatka koja se mogu pretvoriti u realni broj
(Primjer 2).
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Primjer 2 Koncept 'RealniBroj' i njegova primjena’

Example 2 Concept 'RealniBroj' and its application

#tinclude <iostream>

// koncept - zahtjeva da se tip moze pretvoriti u double

template<class T>

concept RealniBroj = requires (T tip) { (double)tip; };

// primjena koncepta
template<RealniBroj T1, RealniBroj T2>
auto suma(T1l a, T2 b) {

return a + b;

}

// korisnicki tip (bez operatora double) !

class Kompleksni {
public:
double re, im;
Kompleksni(double _re, double _im)
}s
int main() {
std::cout << suma(2, 5) << '\n';
std::cout << suma(2.5, 5) << "\n';

re(_re), im(_im) {}

std::cout << suma(Kompleksni(@, @), Kompleksni(l, 1)) << '\n'; // greska!

}

Kreiran je koncept RealniBroj koji pomocu
kljucne rijeci requires definira ograni¢enje
generickog tipa na nacin da ga mora biti moguce
pretvoriti u tip double. U slucaju korisnicki-
definiranih tipova (klasa) to znaci da mora
postojati preopterecenje operatora double. Da bi
ogranicenje bilo primijenjeno, predlozak funkcije
suma koristi koncept RealniBroj kao tip parametra
predloska, a prilikom njegova koristenja u funkciji
main zadnja naredba ¢e rezultirati greSkom jer za
objekte tipa Kompleksni nije definirana pretvorba
u tip double. Primjena koncepta RealniBroj mogla
je biti izvedena i koriStenjem naredbe

template<class T1l, class T2> requires
RealniBroj<T1l> && RealniBroj<T2>

Sto ukazuje i na moguénost kombiniranja
razli¢itih koncepata u istom predlosku.

4. RASPONI
4. RANGES

Za rad s rasponima elementa C++20 predstavlja
biblioteku Ranges. Ona nije namijenjena

da zamjeni ve¢ postojece iteratore (begin,

end, rbegin, rend itd.) ve¢ se moze koristiti

programski kod.
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Prilikom rada s rasponima moguce je koristiti

i poglede (eng. views), odnosno prilagodivace
raspona (eng. range adaptors) poput filter, drop,
transform, take, split itd. koji ¢e bez mijenjanja
izvornog seta podataka dati novi "pogled" na
njihov sadrzaj (Primjer 3).

Prikazani primjer zapocinje pozivom funkcije
sort koja sada ne prima iteratore na pocetak i
kraj vektora (begin i end) ve¢ je kao argument
dovoljno predati samo naziv vektora. Ovakav
programski kod puno je Citljiviji i pregledniji
nego u prijasnjem C++ standardu, a pogotovo
ako je rijeC o sortiranju cijelog vektora, odnosno
bez proizvoljno postavljenih raspona. U nastavku
koda koriste se nizovi pogleda poput
* drop — iz raspona izbacuje N pocetnih
elemenata
*  take —u rasponu ostavlja samo N pocetnih
elemenata

filter — filtrira raspon po odabranom kriteriju
* reverse — elementi u rasponu se rasporeduju u
obrnutom redoslijedu

* transform — svaki element u rasponu se
transformira po odabranom kriteriju

Osim navedenih, postoje i mnogi drugi poput
take while, drop while, split, join, common itd.
[13]
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Primjer 3 Rasponi u standardu C++20
Example 3 C++20 standard ranges
#include <algorithm>

#include <ranges>
#include <vector>

int main() {
std::vector<int> vec{ 1,5,3,2,6,4 };
std::ranges::sort(vec); // 123456

auto res = vec

Primjer 4 demonstrira slucaj gdje se za usporedbu

| std::views::drop(2) // 3456
| std::views::filter([](const auto& v) {return !(v % 2); }) //46
| std::views::reverse //64
| std::views::transform([]J(auto n) { return n * n; }) //3616
| std::views::take(1); // 36

}

5.UVJETNE NAREDBE 1 OPERATOR

"SPACESHIP"

5. CONDITIONAL STATEMENTS AND
THE "SPACESHIP" OPERATOR

Dolaskom standarda C++20 uvjetne naredbe
mogu koristiti atribute [/likely]] i [[unlikely]],

a za usporedbu podataka dodan je i operator
"spaceship" <=>. Navedeni atributi sluze kako
bi prevoditelju dopustili dodatne optimizacije
pretpostavljajuéi da je jedan tok izvrSavanja
vjerojatniji (//likely]]) nego drugi ([[/unlikely]]).
Takoder, dodatni operator <=> po principu rada
podsjeca na funkciju stremp te moze vratiti 3
vrijednosti: -1 (prvi < drugi), 0 (prvi == drugi) ili
1 (prvi > drugi).

Primjer 4 Atributi i "spaceship" operator

Example 4 Attributes and the "spaceship" operator

#include <iostream>

int main() {
int start{@}, kraj{100};

dvaju podatka koristi operator <=>, pri ¢emu

se pretpostavlja da je varijabla start manja

od varijable kraj. Sukladno pretpostavci, na
odgovaraju¢im mjestima koriSteni su atributi
[[likely]] i [[unlikely]] kako bi se prevoditelju
omogucile dodatne optimizacije. Medutim,
koristenje ovih atributa nije ograni¢eno samo na
naredbu if ve¢ se mogu koristiti i kod naredbe
switch, odnosno prilikom koriStenja case izraza.

Kada se radi s korisnicki definiranim tipovima
(klasama) operator <=> podrazumijevano ne
postoji. Ipak, moguce ga je preopteretiti ili

od prevoditelja zatraziti generiranje njegove
podrazumijevane implementacije (aufo
X::operator<=>(const Y&) const = default;).
U tom slucaju prevoditelj ¢e generirati i ¢ak
Sest podrazumijevanih implementacija drugih
potrebnih operatora (==, |=, <, >, <=1>=).

auto res = start <=> kraj; // "spaceship" operator

if (res < @) [[likely]]

std::cout << "start < kraj" << std::endl;

else [[unlikely]]

if (res == 0)

std::cout << "start == kraj" << std::endl;
else

if (res > 9)

std::cout << "start > kraj" << std::endl;

79



PD.TVZ.HR
POLYTECHNIC & DESIGN

Vol. 10, No. 1, 2022.

6. OSTALI NOVITETI
6. OTHER NOVELTIES

U prethodnom tekstu detaljnije su objasnjene

tek neke od najistaknutijih znacajki koje donosi
standard C++20. Osim njih moguce je spomenuti
i neke druge poput

» Korutine (eng. coroutines) koje se mogu
koristiti kod asinkronih I/O operacija,

kreiranja generatora, za lijeno racunanje (eng.

lazy computations) itd.

» Klazula hvatanja [=] u lambda funkciji
implicitno viSe ne hvata pokazivac this vec je
njega sada potrebno hvatati eksplicitno.

*  <chrono> podrzava kalendare i vremenske
zone

* Formatiranje teksta koriStenjem st¢d:.format

o itd.

6.1. KORUTINE
6.1. COROUTINES

Mnogi moderni programski jezici kao §to

su Python, JavaScript i C# podrzavaju rad

s korutinama. Korutine su funkcije ¢ije se
izvrSavanje moZe zaustaviti i kasnije nastaviti.
One se Cesto upotrebljavaju za implementaciju
iteratora i generatora kao i za asinkrono
programiranje.

Primjer 5 Primjer generatora.
Example 5 Generator example.
Generator<int> initGen() {
int v = 1;
while (true) {
co_yield vj;
++V;

}

Primjer 6 Primjer koda funkcije koja koristi generator.

Example 6 Sample code of a function using the generator.

Generator<int> generator = initGen();
for (int i = 0; i < 5; ++i) {

int val = generator.iducaVrijednost();

std::cout << val << std::endl;

80

U sljedecem primjeru (Primjer 5) prikazan je
generator koji moze generirati beskonacan niz
brojeva pocevsi od 1. On se sastoji od nekoliko
dijelova koji ¢e biti postepeno i ukratko opisani.

Funkecija initGen koja sadrzi glavni kod za
generiranje brojeva. Moze se odmah primijetiti
da, iako je njen povratni tip Generator<int>,

ona nema naredbu return. To je zato jer se u njoj
nalazi naredba co_yield zbog koje prevodilac zna
da je ova funkcija korutina i nju tretira drugacije
od ,,obi¢nih*“ funkcija. Naredba co_yield u svakoj
iteraciji generira novu vrijednost i na mjestu svog
izvrSenja zaustavlja izvrSavanje funkcije. Nakon
Sto se ponovo pokrene, izvrSavanje se nastavlja
od naredbe koja slijedi co_yield. Isto tako, ova

se funkcija naizgled izvrSava u beskonacnoj
petlji. Medutim, ovdje se ne radi o beskona¢nom
izvrSavanju jer to je objekt koji se po potrebi
moze obrisati kada generiranje vrijednosti vise
nije potrebno, kao $to to prikazuje Primjer 6.

Nakon pokretanja ovaj ¢e program ispisati brojeve
1,2, 3, 415. Nakon §to je generator inicijaliziran
i pridruzen varijabli generator, petlja for ¢e od
njega traziti idu¢u vrijednost pet puta. To se
dogada pozivom funkcije iducaVrijednost koja
svaki put pokrene generator ¢ime on nastavlja
izvr$avanje od mjesta na kojem je stao. Nakon
pet iteracija izlazi se iz petlje, nakon ¢ega ¢e biti
izvrSen destruktor generatora (ako pretpostavimo
da je ovaj kod unutar funkcije). Time ¢e generator
biti unisten. Primjer 7 pokazuje klju¢ni dio
implementacije generatora - strukturu Generator.

// vrati v i zaustavi izvrSavanje

// inicijaliziraj generator

// ponovo pokreni izvrsSavanje
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Primjer 7 Tip generatora s tipom obecanja.

Example 7 Generator type with its promise type.
template<typename T>

struct Generator {
struct promise type {

std::suspend _always initial suspend() { return {}; }
std::suspend_always final suspend() noexcept { return {}; }

void return_void() {}
auto get_return_object() {

return Generator{ ko_handle::from_promise(*this) };

}

std::suspend_always yield value(int value) {

vrijednost = value;
return {};

}

void unhandled_exception() {
std::exit(1);

}

T vrijednost;

}s

using ko_handle = std::coroutine_handle<promise_type>;

ko _handle korutina;
Generator (ko _handle h)
~Generator() {
if (korutina) {
korutina.destroy();
}

}
T iducaVrijednost() {

korutina.resume();

: korutina(h) {}

// nastavi s izvrSavanjem

return korutina.promise().vrijednost;

}s

Ona u sebi sadrzi podstrukturu za objekt
takozvanog obecanja (eng. promise) [14]. Taj
objekt sadrzi ¢lanske funkcije neophodne za
izvrSavanje korutine. Primjerice, kada korutina
zapocCinje izvrSavanje prvo se kreira objekt za
stanje korutine pa se u njega kopiraju parametri
korutine. Tada se poziva konstruktor objekta
obecanja, a nakon toga get return_object pa
initial _suspend te po povratku iz initial suspend
zapocinje izvr$avanje tijela korutine. Objekt
obec¢anja mora imati odgovarajuce sucelje da bi ga
se moglo koristiti za izvr§avanje korutine.

6.2. KLAUZULA HVATANJA
[=, THIS]
6.2. CAPTURE CLAUSE [=, THIS]

Pokazivac this uvijek se hvatao kao referenca, ¢ak
1 kod implicitne specifikacije [=].

C++20 omogucava eksplicitnu specifikaciju
hvatanja pokazivaca this kao referencu, kao sto
pokazuje Primjer 8.

Iako je oblik [=, this] redundantan, omogucéava

pisanje Citljivijeg koda.

6.3.
6.3.

BIBLIOTEKA CHRONO
CHRONO LIBRARY

Ova je biblioteka definirana u zaglavlju <chrono>
i imenskom prostoru std::chrono. Za verziju
C++20 dobila je kalendar i vremenske zone.
Primjer 9 pokazuje postavljanje varijable datum
na 19.8.2021., a varijable posljednji_dan na
31.8.2021., ali na nacin da se dan postavi na
posljednji dan u mjesecu (kolovozu).
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Primjer 8 Primjer hvatanja pokazivaca this.

Example 8 Example showing capture of the this pointer.

struct Test {
int n = 123;

void () {
auto a = [=] {
cout << n << endl;
}; // kopiranje
auto b = [=, *this] {
cout << n << endl;
}; // kopiranje
auto ¢ = [=, this] {
cout << n << endl;
}; // gresSka prije C++420; u C++20 isto Sto i [=]

a();
b();
c();

s

Primjer 9 Postavljanje datuma s chrono bibliotekom.

Example 9 Setting a date variable with chrono library.

#include <chrono>

int main() {
using namespace std;
using namespace std::chrono;

year_month_day datum{ year(2021) / 8 / 19 };
cout << datum << endl; // ispisuje 2021-08-19

year_month_day posljednji_dan{ year(2021) / (chrono::August / last) };
cout << posljednji_dan << endl; // ispisuje 2021-08-31

}

U biblioteci chrono datum se postavlja sintaksom  Zaglavlje <format> sadrzi nove funkcije za

koja podsjeca na konvencionalni nacin pisanja formatiranje teksta koje nadopunjuju postojece

datuma, operatorom "/" kao §to pokazuje Primjer sli¢ne funkcije kao §to su printfi I/O streams

9 kod varijable datum. biblioteka. Ova je biblioteka zasnovana na tri
principa:

6.4. FORMATIRANJE TEKSTA * Formatiranje pomocu rezerviranih mjesta

(eng. placeholder)
6.4. TEXT FORMATTING

*  Type-safe formatiranje
Formatiranje teksta jos$ je jedan od mnogih

: . * Formatiranje prilagodeno za korisnicke tipove
noviteta verzije C++20.
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Primjer 10 Funkcija format.
Example 10 The format function.

int main() {
string s = format("{e@}, {1}", "abc",

cout << s << endl; // abc, def

s = format("Broj = {:.2f}", 0.2971);

cout << s << endl; // Broj = 0.30

s = format("Broj =
cout << s << endl;

{:.0f}", 1.95);
// Broj 2

}

U nastavku je prikazano nekoliko jednostavnih
primjera upotrebe funkcije format. Rezerviranim
se mjestima ({0}, {1} itd.) specificira lokacija
na kojoj ¢e se umetnuti predani tekst. Nadalje,
brojeve mozemo formatirati tako da, primjerice,
specificiramo s koliko se decimalnih mjesta
ispisuju. Ovo pokazuje Primjer 10

Formatiranje ima puno vise moguc¢nosti od onih
koje su ovdje prikazane, kao Sto je prilagodavanje
korisni¢kim tipovima, upisivanje formatiranog
teksta u zadani tok (eng. stream), razne
moguénosti formatiranja brojeva i znakovnih
nizova itd.

7. ZAKLJUCAK
7. CONCLUSION

Kao jedan od najpopularnijih programskih
jezika danasnjice, C++ se neprestano razvija.
Kroz redovite izlaske novih C++ standarda ovaj
programski jezik prosiruje se novim znacajkama,
poboljsava i pojednostavljuje te time opravdava
status modernog programskog jezika koji prati
aktualne trendove i potrebe zajednice. S obzirom
na koli¢inu 1 kvalitetu noviteta, standard C++20
zasigurno je pridonio tom dojmu i u€inio C++
jos§ boljim i u€inkovitijim programskim jezikom.
Medutim, ¢ak i u trenutku pisanja ovog teksta
nakon tek nedavno objavljenog standarda
C++20, postoji i ureduje se nacrt sljedeceg C++
standarda (C++23) [15]. On ¢e se, kao i njegovi
prethodnici, usredotociti na daljnje poboljsanje
jezika i dodavanje novih znacajki i algoritama

u standardnu biblioteku. U daljnjem radu
usredotoCit ¢emo se upravo na njega i njegovu
primjenu.

"def");

// dva decimalna mjesta
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