Wydajnoxdu»yciafunktorav z bibliotelf STL jjzyka
C++

Irek SzczexniakMaciek Sobczak
1 patdziernika 2005roku

Streszczenie

Artykul dotyczy wydajnosci uzycia funktoréw z biblioteka STL (Standard Template
Library) jezyka C++. Biblioteka STL oferuje struktury danych takie jak wektory, zbiory
czy kolejki priorytetowe i wiele funkcji do operowania na strukturach, np. funkcje sor-
tujaca. Strukturom danych, takim jak std::priority_queue, oraz funkcjom, takim jak
std: :sort czy std::transform, oprécz danych mozna przekazaé tez funktor, ktéry de-
finiuje sposdb operowania na danych. Dla trzech implementacji biblioteki STL dostarcza-
nych z kompilatorami GNU, SGI i SUN przedstawiamy wyniki swiadczace o tym, ze pewne
elementy biblioteki wykonuja wiele kopii funktora (np. srednio 1330 kopii przy sortowaniu
wektora o dtugosci 1000 elementéw). Co wazniejsze, pokazemy tez na przykladzie, ze 7le
zaprojektowany funktor w uzyciu z biblioteka STL moze bardzo spowolni¢ dziatanie pro-
gramu. Na koniec artykutu pokazemy, jak wydajnie uzywaé funktoréw z bibliotekg STL.
Waga przedstawionego problemu wynika z faktu, ze biblioteka STL jest czeScig standar-
dowej biblioteki jezyka C++4 i sprzyja tworzeniu przenosnych programéw — programisci
korzystajacy z jezyka C++ moga znalezé w tym artykule wskazowki przydatne w ich
wlasnej pracy.

1 Wprowadzenie

Jezyk C++ wyrdst z jezyka C poprzez dodanie nowych mozliwosci, takich jak przecigzanie
funkeji, programowanie obiektowe, czy szablony. Jezyk C++ i jego biblioteka standardowa
ciagle sie rozwija. Czescia biblioteki standardowej C++ jest Standard Template Library (STL)
[1], ktorej dotyczy ten artykut.

Biblioteka STL jest przyktadem programowania generycznego (ang. generic programming),
ktore polega na implementacji rozwigzania postawionego problemu w taki sposob, ze to roz-
wigzanie zalezy jak najmniej od szczegotéw technicznych postawionego problemu, takich jak
zastosowanych algorytméw, oraz typéw i struktury danych.

Biblioteka STL jest generyczna pod trzema wzgledami. Po pierwsze, algorytmy sa niezalez-
ne od struktur danych, na ktérych maja operowaé, czyli temu samemu algorytmowi (funkcji
biblioteki STL) mozemy przekazaé¢ zaréwno wektor (std: :vector), jak i np. liste (std::1ist).
Rozdzielenie algorytmoéow od struktur danych uzyskano dzieki zastosowaniu iteratorow, ktore
zawsze stanowig element posredni pomiedzy strukturg danych a algorytmem. Po drugie, struk-
tury danych mozemy budowa¢ z dowolnych typéw danych, takich jak liczba catkowita albo
zdefiniowana przez nas klasa, czyli mozemy zadeklarowac obiekt typu std: :vector<int> albo
typu std: :vector<moj_typ>. Po trzecie, algorytmy i stuktury danych biblioteki STL mozemy
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rozszerza¢ przez dostarczenie wlasnych funktoréow, ktére okreslajg sposob operowania na da-
nych. Przez funktor mozemy np. okresli¢ sposéb poréwnywania elementéw podczas sortowania,
porzadek w jakim ma by¢ utrzymana kolejka priorytetowa (std::priority_queue), dziala-
nie jakie ma by¢ wykonane podczas transformacji sekwencji (std::transform), itp. Wazna
zasadg obowigzujacag w bibliotece STL jest to, ze w duzej czedci jest ona zbiorem konwencji
sktadniowych a nie interfejséw w tradycyjnym sensie klas bazowych, dziedziczenia i funkcji wir-
tualnych. Rozne elementy STL wspélpracuja ze soba (oraz z elementami dostarczonymi przez
programiste) dzieki przestrzeganiu tych konwencji, chociaz nie musza by¢ ze soba formalnie
powiazane.

Niniejszy artykut skupia sie na funktorach zastosowanych do rozszerzania biblioteki STL
oraz na aspektach zwigzanych z wydajnoscig funktorow.

2 Co to jest funktor?

Funktor jest to obiekt ze zdefiniowanym operatorem wywotania fukncji. Funktor nazywany jest
takze obiektem funkcyjnym. Na przyktad, ponizej uzyty obiekt rd jest funktorem, poniewaz
mozemy wykonac¢ rd(20).

#include <iostream>

struct razy_dwa
{
int operator () (int i) { return 2 * i; }

};

int main ()
{

razy_dwa rd;
std::cout << rd(102) << ’\n’;
b

Oczywiscie ten sam efekt uzyskamy przez uzycie zwyklej funkcji typu int rd(int i). Jed-
nak przewaga funktoréw nad funkcja jest to, ze kazdy funktor moze mie¢ “wtasne” dane, czyli
stan, przechowywany pomiedzy wywolaniami, co jest ich zaletg w stosunku do funkcji korzy-
stajacych ze zmiennych globalnych albo statycznych. W przyktadzie nizej funktor rn zawiera
w sobie informacje (mnoznik), ktéra przechowuje i z ktérej korzysta, gdy jest wywolany.

#include <iostream>

class razy_n
{

int n;

public:
razy_n(int arg) : n(arg) {}
int operator () (int i) { return n * i; }

};

int main ()
{

razy_n rn(3);
std::cout << rn(102) << ’\n’;
}

Ale i te ceche funktora mozemy zrealizowaé przez wywolywanie dowolnej innej funkcji skta-
dowej (np. nazwanej wynik), niekoniecznie operatora wywotania funkcji, tak jak to jest przed-
stawione nizej.



#include <iostream>

class razy_dwa
{
public:
int wynik(int i) { return 2 * i; }

};

int main ()
{

razy_dwa rd;
std::cout << rd.wynik(102) << ’\n’;
X

Prawdziwe zastosowanie funktora wida¢ dopiero w potaczeniu z szablonami, gdzie mozemy
zamiennie uzywaé funktoréw i funkeji, poniewaz uzycie funktora jest sktadniowo zgodne z wy-
wotaniem funkcji. Zdefiniujemy funkcje suma, ktéra bedzie zwra¢ sume liczb zwracanych przez
funktor. Funktorowi przekazemy wszystkie liczby catkowite od 1 do 99. Naszej funkcji suma
mozemy teraz przekazaé nie tylko funktor, ale takze zwykta funkcje, jak pokazane jest nizej.

#include <iostream>

// zwykla funkcja
int funkcja(int i) { return 2 * i; }

// klasa funktora
class razy_n
{

int n;

public:
razy_n(int arg) : n(arg) {}
int operator () (int i) { return n * i; }

};

// szablon funkcji sumujacej
template<typename T>
int suma (T funk)
{
int suma = 0;
for(int i = 100; --1i;)
suma += funk(i);
return suma;

}

int main ()

{
razy_n funktor (2);
std::cout << suma(funktor) << ’\n’;
std::cout << suma(funkcja) << ’\n’;

}

Ponizszy przyktad pokazuje, ze funktory moga réwniez modyfikowaé swoj stan w trakcie
pracy, niezaleznie od innych funktoréw. Program ten wykorzystuje jedna definicje funktora
do obliczenia $rednich wartoéci dwéch réznych tablic. Srednia jest obliczana dla dwéch tablic
rownoczesnie, ale kazdy z funktorow operuje na swoich wtasnych danych, nie wpltywajac na
siebie nawzajem.

#include <iostream>



class srednia

{
public:
srednia () : suma(0), liczba(0) {}
void operator () (int i)
{
suma += 1i;
++liczba;
}
double wynik() { return (double)suma / liczba; }
private:
int suma;
int liczba;
};
int main ()
{
int tab1[] = {1, 4, 2, 3, 6};
int tab2[] = {7, 4, 6, 9, 3};
srednia sril;
srednia sr2;
for (int i = 0; i !'= 5; ++i)
{
sr1(tab1[il);
sr2(tab2[i]);
}
std::cout << "sredniayz,tabl: " << srl.wynik() << ’\n’;
std::cout << "sredniayzgtab2:," << sr2.wynik() << ’\n’;
}

2.1 Konwencja

Jak zostato juz wspomniane na poczatku artykutu, wiele elementéw biblioteki STL moze ze
soba wspotpracowacé dzigki przestrzeganiu pewnych konwencji. Jedng z konwencji wprowadzo-
nych przez standard C++ [2] jest zalecenie, aby funktor zawieral publiczne definicje typéw
argumentow i zwracanej wartosci. Dla funktora unarnego (akceptujacego jeden argument) tymi
definicjami sa:

typedef ... argument_type;
typedef ... result_type;

Natomiast dla funktora binarnego standard wymaga nastepujacych definicji:

typedef ... first_argument_type;
typedef ... second_argument_type;
typedef ... result_type;

Dzigki przestrzeganiu tej konwencji, mozna implementowaé generyczne funktory i algorytmy,
ktore sktadaja ze soba kilka funktorow, albo adaptuja je do innych potrzeb. W dalszej czesci
artykutu bedziemy przestrzegaé tej konwencji.



3 Przyklad i pulapka

Naszym zadaniem jest odpowiednie uporzadkowanie liczb catkowitych zapisanych w wekto-
rze o nazwie produkty (typu std::vector<int>). Kazda liczba tego wektora jest numerem
oferowanego towaru. Do dyspozycji mamy tablice asocjacyjna o nazwie sprzedanych (typu
std: :map<int, int>), w ktérej kluczem jest numer towaru, a wartoscia jest liczba sprzeda-
nych sztuk. Brak w tablicy jakiego$ numeru towaru oznacza, ze nie sprzedano tego towaru.

Odpowiednie uporzadkowanie wektora produkty polega na przemieszczeniu numerow cze-
sciej kupowanych towaréw w kierunku konca wektora. Zatem jezeli i, 7, ¢ < j sa indeksami
uporzadkowanego wektora, to:

sprzedanych [produkty[i]] = sprzedanych[produkty[j]].

Do sortowania uzyjemy funkcji std: :sort, ktérej przekazemy zdefiniowany przez nas funk-
tor. Uporzadkowany wektor zawiera liczby w tej kolejosci: 10, 20, 5, 13, bo towaru numer 10
nie sprzedano wcale, a towaru numer 13 sprzedano najwieksza liczbe sztuk.

#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <iterator>
#include <map>
#include <vector>

// klasa funktora
class komparator
{

std::map<int, int> sprzedanych;
public:

typedef int first_argument_type;
typedef int second_argument_type;
typedef bool result_type;

komparator (const std::map<int, int> &arg):
sprzedanych (arg) {}

bool operator () (const int a, const int b)
{
return sprzedanych[a] < sprzedanych[b];
}
s

int main ()

{
std::vector<int> wektor;
wektor.push_back (13);
wektor.push_back (20);
wektor.push_back (5);
wektor.push_back (10);

std::map<int, int> sprzedanych;
sprzedanych [6] = 651;
sprzedanych [20] 99;
sprzedanych [13] 2148;

komparator porzadek (sprzedanych);

std::sort(wektor.begin(), wektor.end(), porzadek);



std::copy(wektor.begin(), wektor.end(),
std::ostream_iterator<int>(std::cout, "\n"));

Zaktada sie, ze funktory przeznaczone do uzycia z biblioteka STL mozna kopiowaé (wywoty-
waé konstruktor kopiujacy) i przypisywaé im nowe wartosci (wywolywaé operator przypisania).
Co wazniejsze, zaktada sie, ze wykonanie tych operacji nie jest czasochtonne. Programista po-
winien pami¢ta¢ o tych zalozeniach.

Zadanie w przyktadzie wyzej niestety nie zostalo wykonane wydajnie, poniewaz funktor byt
wielokrotnie kopiowany a razem z nim jego tablica asocjacyjna. W tym przyktadzie wydajnosé
nie ma szczegblnego znaczenia, bo porzadkowany wektor jest bardzo maty. Jednak kiedy zadania
sg duze i czesto wykonywane, to trzeba zadbac o ich wydajnosc.

Standard jezyka C+-+ pozostawia duzg swobode implementacjom biblioteki STL, w kontek-
Scie korzystania z funktoréow — zaréwno wtasnych, jak i tych dostarczonych przez uzytkownika.
Zaktada sie jedynie, ze funktory sg przekazywane przez wartos¢. Oznacza to, ze sa kopiowa-
ne. To kopiowanie moze odbywa¢ si¢ wielokrotnie, zwlaszcza w algorytmach rekurencyjnych.
Im bardziej ztozony jest funktor (zawiera duzo danych, ma skomplikowany konstruktor i de-
struktor), tym wolnieszy bedzie nasz program. Jak bardzo ucierpi na tym wydajnosé programu
zalezy od tego, jak duzo kopii funktora wykona STL, oraz jaki jest koszt tego kopiowania w
stosunku do pozostaltych kosztow wykonywanego algorytmu. Nastepny podrozdziat przedstawia
konkretne testy wydajnosciowe.

4 Wyniki

Przedstawimy wyniki dla trzech implementacji funkcji std: : sort i struktury danych std: :priority_queu
dostarczanych z kompilatorami GNU GCC v. 3.3.2, SGI MIPSpro C++ v. 7.3.1.3m i SUN Work-

Shop C++ v. 5.0, do ktorych bedziemy sie odnosi¢ w dalszej czedci artykutu jako przypadki

GNU, SGI i SUN. Prezentowane wyniki to liczby wykonanych kopii funktora (liczby wywotan
konstruktora kopiujacego i operatora przypisania).

Funkcje std: :sort i strukture std: :priority_queue wybraliSmy jako przyktady tych ele-
mentow biblioteki STL, ktérych implementacje sa czesto rekurencyjne, co prowadzi do wielo-
krotnego kopiowania funktora, zaleznie od ilodci przetwarzanych danych. Istnieja réwniez takie
elementy biblioteki STL, gdzie funktory sa kopiowane, ale liczba wykonanych kopii funktora
nie zalezy od iloéci danych. Na przyktad, funkcja std::for_each (przypadek GNU) kopiuje
funktor dwa razy niezaleznie od liczby elementéw w strukturze, natomiast struktura danych
std: :set (przypadek GNU) kopiuje funktor tylko raz, niezaleznie od liczby dodanych elemen-
tow do zbioru.

4.1 Wiyniki dla funkcji std: :sort

Przy uzyciu funkcji std: : sort sortujemy wektor liczb catkowitych (std: :vector<unsigned long>)
o dhugosciach od jednego do tysigca liczb. Liczby w wektorze sg pseudolosowe, a do wygene-
rowania ich nie uzywamy generatora systemowego, ale naszego prostego generatora, aby miec¢
pewnos¢é, ze do testow roznych implementacji uzyte sa te same liczby. Generujemy liczby trzy-
dziesto dwu bitowe typu unsigned long wedlug prostego wzoru ([3], strona 284):

idum = 1664525L * idum + 1013904223L.

Przy kazdej operacji sortowania biblioteka STL wykonuje pewng liczbe kopii naszego funkto-
ra, ktorg jesteSmy zainteresowani jako funkcjg dhugosci sortowanego wektora. Program testowy



pobiera z wejscia standardowego dwie liczby: dtugos$é wektora i wartosé zarodka (pierwsza war-
tosci zmiennej idum), a na standardowe wyjscie wypisuje liczbe wykonanych kopii funktora
i liczbe wywotan funktora. Dodatkowo, zliczamy réwniez, ile razy funktor zostat faktycznie
wykorzystany do poréwnywania danych. Program testowy zostal przedstawiony ponizej.

#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <vector>

// klasa funktora
struct komparator

{
static int liczba_kopii;
static int liczba_porownan;
typedef unsigned long first_argument_type;
typedef unsigned long second_argument_type;
typedef bool result_type;
komparator () {}
komparator (const komparator &)
{
++1liczba_kopii;
X
komparator &operator=(const komparator &)
{
++liczba_kopii;
return *this;
b
bool operator () (const unsigned long a, const unsigned long b)
{
++liczba_porownan;
return a < b;
b
s
int komparator::liczba_kopii = 0;
int komparator::liczba_porownan = 0;

int main ()

{
int dlugosc;
unsigned long idum;
std::cin >> dlugosc;
std::cin >> idum;
std::vector<unsigned long> wektor (dlugosc);
while (dlugosc--)
wektor [dlugosc] = idum = 1664525L * idum + 1013904223L;
komparator porzadek;
std::sort(wektor.begin(), wektor.end(), porzadek);
std::cout << porzadek.liczba_kopii << ’\n’;
std::cout << porzadek.liczba_porownan << ’\n’;
}
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Rysunek 1: Liczba wykonanych kopii funktora przez funkcje std: : sort w zaleznosci od dtugosci
wektora.
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Rysunek 2: Liczba wywotan funktora przez funkcje std: : sort w zaleznosci od dtugosci wektora.

Liczba kopii zalezy od wartosci zarodka i dlatego sortowanie dla jednej dtugosci wektora
wykonujemy wielokrotnie dla wartosci zarodka od 1 do 100, a nastepnie liczbe kopii usredniamy.
Wielokrotne wykonanie programu dla réznych dtugosci wektora i wartosci zarodka wykonuje
juz osobny skrypt, ktory nie jest tutaj przedstawiony.

Rysunek 1 jest dowodem na to, ze zle zaprojektowany funktor spowolni sortowanie, bo
bedzie on wiele razy kopiowany. Rysunek przedstawia wyniki dla przypadkéow GNU, SGI i
SUN. Jak widaé¢ dla wszystkich przypadkéw zaleznos¢ miedzy dtugoscia wektora i liczba kopii
jest liniowa. Rysunek 2 przedstawia liczbe wywotan funktora (liczbe poréwnan elementéw) w
funkcji dtugosci wektora.

7, przedstawionych wykreséw widaé tez, w jaki sposob réznice w implementacji danego
algorytmu wptywaja na ztozonos$é obliczen — nie tylko w sensie tradycyjnie rozpatrywanych po-
rownan lub przemieszczen danych w tablicy, ale rowniez w sensie operacji kopiowania funktora.

4.2 Wyniki dla struktury danych std::priority_queue

Niektore struktury danych STL utrzymuja pewien ustalony porzadek, np. w celu uzyskania
szybkiego dostepu do ich elementéw. Do utrzymania porzadku wykorzystywany jest funktor,

ktory moze by¢ dostarczony przez programiste. Jedna z takich struktur jest std: :priority_queue,

ktora teraz przetestujemy pod wzgledem liczby kopii funktora.
Zadaniem programu testowego jest utworzenie kolejki priorytetowej z porzadkiem zdefinio-



wanym przez nas, nastepnie umieszczeniu okreslonej liczby elementéw do kolejki, a na sam
koniec usunieciu wszystkich elementow. W caltym procesie biblioteka STL wykona duza liczbe
kopii naszego funktora, a my jestesmy zainteresowani ile tych kopii bedzie. Ten program testo-
wy zachowuje sie tak, jak poprzedni program testowy (z tg rdéznica, ze wypisuje tylko liczbe
kopii funktora) i jest wielokrotnie uruchamiany w ten sam sposéb. Program testowy znajduje
sie nizej.

#include <iostream>
#include <queue>

// klasa funktora
struct komparator

{

static int liczba_kopii;

typedef unsigned long first_argument_type;
typedef unsigned long second_argument_type;
typedef bool result_type;

komparator () {}
komparator (const komparator &)
{

liczba_kopii++;

}

komparator &operator=(const komparator &)
{

liczba_kopii++;

return *this;

}

bool operator () (const unsigned long a, const unsigned long b)
{
return a < b;
}
s

int komparator::liczba_kopii = 0;
int main ()
{

int dlugosc;

unsigned long idum;

std::cin >> dlugosc;
std::cin >> idum;

komparator porzadek;

std::priority_queue<unsigned long,
std::vector<unsigned long>, komparator > kolejka(porzadek);

while (dlugosc--)
kolejka.push(idum = 1664525L * idum + 1013904223L);

while ('kolejka.empty (D)
kolejka.pop();

std::cout << porzadek.liczba_kopii << ’\n’;
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Rysunek 3: Liczba kopii funktora wykonanych podczas operacji na kolejce
std: :priority_queue w zaleznosci od maksymalnej dtugosci kolejki.

Jak widaé¢ na rysunku 3 funktor jest kopiowany tysiace razy. Wyniki dla przypadkow GNU,
SGI i SUN sg identyczne.

5 Rozwigzanie problemu

Niniejszy artykut nie bytby kompletny bez wskazania na koszt kopiowania funktoréw w kontek-
Scie catego kosztu wykonania danego algorytmu. Z wynikéw przedstawionych wezesniej widaé,
ze liczba poroéwnan elementéw, wykonanych przy uzyciu funktora, jest wielokrotnie wieksza
(np. kilkadziesiat razy), niz liczba wykonanych kopii funktora. Oznacza to, ze piszac wydajny
program z uzyciem STL nalezy pamieta¢ o kosztach zwiazanych z kopiowaniem funktora, ale
nie nalezy tez liczy¢ na to, ze zmniejszenie czasu trwania pojedynczego kopiowania funktora
automatycznie spowoduje, ze caly program wielokrotnie zyska na wydajnosci. Pewne problemy
obliczeniowe wymagaja duzej ilosci pracy, przy ktorej sam funktor nie zawsze jest elemen-
tem krytycznym. Oczywiscie, zle napisany funktor moze spowodowaé problemy wydajnosciowe,
zwlaszcza jesli koszt jego obstugi jest nieproporcjonalnie wysoki. Jezeli koszt kopiowania funk-
tora zaczyna mie¢ wptyw na wydajnos$¢ catego algorytmu, to nalezy podjaé¢ specjalne kroki
aby temu zapobiec. Na szczedcie, w wigkszosci wypadkdéw wystarczy trzymac sie intuicyjnych
regut, stosowanych réwniez w innych miejscach programu. Na przyktad, zamiast przechowywacé
w obiekcie funkcyjnym duze iloéci danych, wystarczy sam wskaznik na te dane, ktére beda juz
wtedy istniaty w jednym ”egzemplarzu”, niezaleznie od liczby kopii funktora — rozmiar funktora
zawierajacego tylko wskaznik jest bardzo maly i przy testowanych kompilatorach nie przekro-
czy rozmiaru samego wskaznika. Przyktad z podrozdzialu 3 mozna zmieni¢ w ten sposéb, ze
funktor bedzie zawieral tylko wskaznik do tablicy asocjacyjnej, zamiast calg tablice. W ten
sposob kopiowanie funktora bedzie polegaé¢ jedynie na kopiowaniu jednego wskaznika.

Czasami zdarzaja si¢ tez sytuacje, kiedy mamy do dyspozycji klase funktora, ale z réznych
powoddw nie mozemy jej zmodyfikowac. Jezeli zachodzi wtedy potrzeba zminimalizowania kosz-
tow kopiowania tego funktora, mozna postuzy¢ sie prostym adapterem, ktory przejmie na siebie
obowigzki funktora, delegujac kazde wywotanie do wtasciwego, ”ciezkiego” funktora. Sam adap-
ter, przechowujac jedynie wskaznik do wtasciwego funktora, bedzie bardzo tani w kopiowaniu.
Przyktad takiego adaptera oraz pomocniczej funkeji do jego tworzenia pokazano ponizej (zakta-
da sie, ze wlasciwy funktor przestrzega konwencji dotyczacych publicznie definiowanych typow,
o ktérych byla mowa wezesniej):

template <class Funktor>
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struct lekki_adapter_t

{
typedef typename Funktor::first_argument_type first_argument_type;
typedef typename Funktor::second_argument_type second_argument_type;
typedef typename Funktor::result_type result_type;
lekki_adapter_t (Funktor &f) : pf(&f) {}
result_type operator() (first_argument_type a, second_argument_type b)
{

return (xpf) (a, b);

b
Funktor x*pf;

s

template <class Funktor>
lekki_adapter_t<Funktor> lekki_adapter (Funktor &f)
{
return lekki_adapter_t<Funktor>(f);
}

Wykorzystanie tego adaptera pokazuje nastepujacy przyktad:

std: :sort(wektor.begin(), wektor.end(),
lekki_adapter (porzadek));

Nalezy jednak zauwazy¢, ze taki adapter, chociaz bardzo tani w kopiowaniu, wprowadza do-
datkowy koszt zwigzany z wywoltaniem posrednim wtasciwego funktora przez wskaznik. Prawie
na pewno spowoduje to, ze wywotania do oryginalnego funktora nie beda rozwijane inline, nawet
jesli byty tak zdefiniowane. Z tego wzgledu, trudno jest podac¢ ogdlne stwierdzenie, czy taki ad-
apter bedzie zawsze korzystny — to zalezy od tego, jak kosztowne byto kopiowanie pierwotnego
funktora. Przed podjeciem decyzji o zastosowaniu powyzszej techniki, zachecamy programistow
do samodzielnych testéw wydajnosciowych z roznymi wersjami — w tych miejscach programu,
ktore sa "podejrzane” o stwarzanie probleméw wydajnosciowych.

6 Podsumowanie

Przy projektowaniu funktoréw, ktére majg by¢ przekazywane algorytmom i strukturom biblio-
teki STL nalezy pamietac¢ o tym, ze funktory moga by¢ czesto kopiowane, poniewaz projektanci
biblioteki STL zalozyli, ze kopiowanie funktora nie jest czasochtonne.

Pokazalismy, ze STL moze wykonaé tysiace kopii funktora. W przypadku gdy kopiowanie
funktora jest bardzo czasochtonne, wykonanie tak wielu kopii z pewnoscia bardzo spowolni
wykonanie programu. Musimy zatem zaprojektowaé funktor tak, zeby jego kopiowanie byto
szybkie.
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Uwaga

Wszystkie funktory pokazane w tym artykule byly pisane bez uzycia kwalifikatora const przy
operatorze wywotania. Jezeli dany funktor nie zawiera wtasnych danych lub operowanie na nim
nie wigze sie z modyfikowaniem jego stanu, warto rozwazy¢ dodanie kwalifikatora const przy
operatorze wywolania.

Podziekowanie

Irek dziekuje wielu osobom za rady udzielone na tamach grup dyskusyjnych comp.lang.c++.moderated
i comp.lang.c++, ktére pomogly mu przy pisaniu tego artykutu.
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