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10. Semantyka
przenoszenia



Wedrowka danych

Klasa do sledzenia operacji kopiowania i przypisania

class A{
string ctx;
public:
A(const char* ctx):ctx(_ctx){
cout<< <<Cctx<« <<hex<<this<<endl;
}
A(const A&other){
ctx = other.ctx+ +to_text(&other)+
cout<< <<Cctx<« <<hex<<this<<endl;
}
A&operator=(const A&other){
ctx = other.ctx+ +to_text(&other)+
cout<< <<Cctx<« <<hex<<this<<endl;
return *this;
}
static string to_text(const void*ptr){
ostringstream s;
s<<hex<<ptr;
return s.str();




Wedrowka danych (C++98)

void f in(A a){

}

A f out(){

}

A a(
return a;

int main(){

A a(

f in(a);
cout<<endl;

A a2 = f out();
cout<<endl;

A a3(

a3 az2;

Obiekt przekazany przez wartosc¢

Zwracany obiekt. Obiekt tworzony wewnatrz
funkcji. Nastepnie a jest kopiowany do
obiektu tymczasowego

Do funkcji przekazana jest kopia
a("a in_main"

Obiekt a2 inicjowany wartoscig obiektu
tymczasowego (konstruktor kopiujgcy)

Obiekt a2 inicjowany wartoscig obiektu
tymczasowego (konstruktor kopiujgcy)




Wedrowka danych (C++98)

void f in(A a){

}

A f out(){

}

A a(
return a;

int main(){

A a(

f in(a);
cout<<endl;

A a2 = f out();
cout<<endl;

A a3(

a3 = a2;

Konstruktor A a("a in_main") i wywotanie f_in()
Ctor [a in_main] Oxffffcbf8

Ctor [a in_main_copy of(exffffcbf8)]
oxffffccoo

Utworzenie A a("a in_f_out"):

Ctor [in_f out] Oxffffcb9o8

Kopiowanie do obiektu tymczasowego:

Ctor [in_f_out copy_ of(0xffffcb98) ]
oxffffcco8

Kopiowanie z obiektu tymczasowego do a2:

Ctor

[in_f out_copy_ of(oxffffcb98) copy of(oxff
ffcco8)] oxffffcbfo

Konstruktor A a3("a3 in_main"):

Ctor [a3 in main] oxffffcbe8

Przypisanie a2:

assign

[in_f _out_copy_ of(oxffffcb98) copy of(oxff
ffccO8) assignment of(Oxffffcbfo) ]
oxffffcbe8




Wedrowka danych (C++98)

Wyobrazmy sobie, ze nasz kontener ma

void f in(A a){

}

A f out(){

}

A a(
return a;

int main(){

A a(

f in(a);
cout<<endl;

A a2 = f out();
cout<<endl;

A a3(

a3 az2;

na przyktad 10000 elementow:

Wywotujgc £ in() kopiujemy catg
zawartosc. Przy wyjsciu z £ _in()
pamiec zostanie usunieta.

Tego zawsze nalezy unikac!

Wywotanie A a2=f out() to dwie
operacje kopiowania i usuwania:
1. a— obiekttymczasowy

2. Zawartosc¢ a jest usuwana przy wyjsciu z
funkciji

3. obiekt tymczasowy — a2
4. Zawartosc¢ obiektu tymczasowego jest
usuwania po wykorzystaniu

Bardzo nieefektywne!



Przenoszenie - idea

W standardzie C++11

1. Dane Dane
Wprowac_lzono nowy nalezg do a ;
mechanizm — |
przenoszenie zamiast - le :
kopiowania | usuwania.
2. Dane Dane
nalezg do
tmp T
A f out(){ T RN
A a( tmp a i
3. Dane
nalezg do
a2 e > Dane




Przenoszenie

* Przenoszenie nie jest rozwigzaniem nowym. Zawsze byto
wykorzystywane w programach w C

char*doklej(char**dane){
char*dane2=*dane;
*dane=0;
strcat(dane2,
return dane2;

main(){

char*ptr=new char[256];

strcpy(ptr, )5
char*ptr2=doklej(&ptr);

cout<<(ptr== nullptr? :ptr)<<endl;
cout<<ptr2<<endl;

delete []ptr2;

Celem mechanizmu jest uzyskanie takiej wydajnosci jak w jezyku C
przy rownoczesnym uniknieciu manipulacji wskaznikami.

* Nowy typ danych: referencja prawostronna (rvalue reference)




Wartosci lewo- | prawostronne

W jezykach C/C++ wprowadza sie terminy wartosci
lewostronnej (lvalue) | prawostronnej (rvalue).

* Definicja: 1lvalue = rvalue;

- lvalue to wyrazenie, ktére moze pojawic sie po lewej stronie
operatora przypisania — czyli np. zmienna, referencja zmiennej,

wskaznik wskazujgcy obiekt po dereferencji

- rvalue, to wyrazenie, ktore moze pojawicC sie po prawej stronie

— np. zmienna, referencja, stata, adres zmiennej

int a=12,b=7;
a*b

int f1();
f1()=15

int*f2();
*£2()=12;

int*ptr=&f1();

a | b to Ivalue, state to rvalue
rvalue,nie mozna wykona¢ a*b=15;
£1() torvalue

*£2() to lvalue

Nie mozna pobra¢ adresu rvalue



Rvalue reference

Dla danego typu T:

Zwykta (lewostronna) referencja zdeklarowana jest jako
T&ref

Referencja prawostronna jako T&&ref

suma(int a, int b){
return atb;

main() {

int x = 1;

int &lrl X3

int tab[3] = {1, 2, 3};
int &1lr2 = tab[1];

int &1lr3 = suma(2, 4);

Referencje lewostrone (bez modyfikatorow) mozemy ustawia¢ wytacznie na 19
lvalue.




Rvalue reference

int main() {

const int &1r4 = 1;
const int &1lr4 = suma(2, 4);
int &&rrl = Xx;

int &&rrll = 1;
int & &rr2 = tab[1];

int &&rr2l1 = tab[1] + 0;
int &&rr3 = suma(2, 4);
int&lr=rr3;
int&&rr4=1r;

Referencje lewostronne typu const mozemy ustawiac na rvalue.
Automatycznie tworzone sg obiekty tymczasowe inicjowane wartosciami.

Referencje prawostronne mozemy ustawiac na rvalue, ale nie na lvalue.
Referencjom lewostronnym mozna nadac wartosc referencji prawostronnej,

ale nie na odwrot. 1




Rvalue reference

 Mozemy zaimplementowac przecigzone wersje funkcji z
parametrami typu Ivalue reference i rvalue reference.

« Kompilator wybierze odpowiednig wersje w zaleznosci od kontekstu
wywotania.

int suma(int a, int b);{return a+b;}

void print(int&1lvr){

cout<<hex<<&lvr<<dec lvr<<endl;

}

void print(int&&rvr){

cout<<rvr<<endl;

}

int main(){
int x = 1;
print(x);

print(suma(121,212));
12




Przykiad

« Klasa MyString to niemodyfikowalny tancuch znakow.
 strdup() to funkcja biblioteczna tworzgca kopie tekstu na stercie
(kompatypilna z free() ze stdlib).

class MyString{
public:
char*ptr;
MyString(const char*txt){
ptr =strdup(txt);
cout ptr<<endl;

}
~MyString(){

if(ptr){
cout
::free(ptr);

13



Przykiad

class MyString{ Dodajemy dwie
public: implementacje
konstruktora
MyString(const MyString&other){ kopiujgcego.
if(other.ptr){
// copy - zrob kopie Pierwsza nie
ptr=strdup(other.ptr); modyfikuje other, ale
cout ptr sporzadza kopie jego
} } zawartosci.
MyString(MyString&&other){ Druga przenosi
if(other.ptr){ wiasnos¢ tekstu
// move - przenie$ wskazywanego przez
ptr=other.ptr; other.ptr.
other.ptr= nullptr;
cout ptr Wskaznik other.ptr
jest zerowany.
Destruktor other nie

usunie tekstu.
14




Przykiad

MyString ala ma_kota(){
cout<< \n";
MyString s( )
return s;

¥

void send(MyString s){
cout<< \n";

¥

int main(){

cout<< \n";
MyString s = ala ma_kota();
cout<< \n";
MyString s2( )
cout<< \n";
send(s2);

cout<< \n";

in main 1

in ala ma_kota

Ctor create:Ala ma kota
Ctor move:Ala ma kota
Ctor move:Ala ma kota
in main 2

Ctor create:0la ma kota
in main 3

Ctor copy:0la ma kota
in send

Dtor delete:0la ma kota
in main 4

Dtor delete:0la ma kota
Dtor delete:Ala ma kota

15




Przykiad

W funkcji ala_ma_kota() utworzono obiekt, dalej zostat on przeniesiony do
obiektu tymczasowego i dalej przeniesiony do s w main()

cout \n"; in main 1

MyString s = ala_ma_kota(); in ala_ma_kota

Ctor create:Ala ma kota
Ctor move:Ala ma kota
Ctor move:Ala ma kota

W main() utworzono obiekt s2. Podczas wywotania send() na stosie zostata
umieszczona jego kopia. Przy wyjsciu z send () zostat wywotany destruktor i
usunat kopie.

cout \n"; in main 2

MyString s2( ; Ctor create:0la ma kota
cout \n"; in main 3

send(s2); Ctor copy:0la ma kota

in send

Dtor delete:0la ma kota
in main 4
Dtor delete:0la ma kota Obiekty s i s2 zostaty usuniete przy

Dtor delete:Ala ma kota wyj$ciu z main(). s




Zmiany w klasie Vector

Dodajemy trzecig pomocniczg

funkcje: move().

Czyli:

* copy() — kopiuje zawartosc¢
other, nie zmieniajgc jego
danych

 free() —zwalania pamiec

* move() — przenosi zawartosc¢
other

class Vector{

friend class VectorIterator;
protected:

double*start;

double*end;

int capacity;

void copy(const Vector&other);

void free();

void move(Vector&other);

void Vector: :move(Vector&other){
this->start = other.start;
this->end = other.end;
this->capacity = other.capacity;
other.start=other.end=0;
other.capacity = 0;

17




Zmiany w klasie Vector

Dwa konstruktory kopiujgce, tradycyjny Vector(const Vector&other) oraz
implementujgcy semantyke przenoszenia Vector(Vector&&other).

Vector(const Vector&other){ copy(other); }
Vector(Vector&&other){ move(other); }

Vector&Vector:: =(const Vector&other){ Analogicznie, dwa
if(&other!=this){ operatory przypisania.
free();
copy(other);

}

return *this;

}

Vector&Vector:: =(Vector&&other){
if(&other!=this){
free();
move(other);

}

return *this; 18




Zmiany w klasie List

Dodajemy metode move (). Porownujgc z wczesniej

zaimplementowang funckjg copy():

 move() przenosi wskazniki na pierwszy i ostatni element listy.
Oryginalny cigg elementéw nie zmienia sie, ale zmienia sie jego

wiasciciel.
« copy() iteruje przez drugg liste i dodaje wszystkie wartosci

void List::move(List&other){
start=other.start;
end=other.end;
size = other.size;
other.start=other.end = nullptr;
other.size=0;

¥

void List::copy(const List&other){
start=end=0;
for(ListElement*i=other.start;i!=0;i=i->next){
pushBack(i->value);

}
19




Zmiany w klasie List

Funkcje move () wykorzystujemy w implementacji przecigzonych wersji
konstruktora kopiujgcego | operatora przypisania

List::List(List&&other){
move(other);

¥

List&List:: =(List&&other){
if(&other!=this){
free();
move(other);

¥

return *this;




Mechanizm pomijania kopiowania

Pomijanie kopiowania (ang. copy elision) to kolejny
mechanizm optymalizacji kodu.

Elizja to pomijanie przy wymawianiu gfosek lub czesci wyrazow.
Wykorzystamy wczesniej wprowadzong klase drukujgca
adresy i konteksty tworzenia obiektow.

class A{
string
public:
A(const char* ctx): (_ctx){

cout hex<<this<<endl;

¥

21



Mechanizm pomijania kopiowania

A f out(){
A a(
return a;

} Ctor [in_f out] oxffffcco8
R a2 in main():0xffffcco8

A a2 = f out();
cout &a2<<endl;

Standardowa implementacja instrukcji A a2 = f out(); przed C++11 polegata

na:

» Skopiowaniu zawartosci zwracanego obiektu (tu a) do nienazwanego obiektu
tymczasowego (tmp)

« Wywotaniu destruktora zwracanego obiektu a

« Uzyciu tmp jako argumentu konstruktora kopiujgcego tworzgcego a2

« Wywotaniu destruktora tmp

Po elizji kopiowania obiekty a w £ out() i a2 wmain() majg te same adresy.
A wiec sg to te same obiekty. Konstruktor jest uruchamiany tylko jeden raz i
dziata na pamieci wewnatrz ramki funkcji main()



Mechanizm pomijania kopiowania

int main(){
A a2 = f out();
A a3( )
a3 f out();

cout &a2<<endl;

Mechanizm elizji dziata Ctor [in_f out] oxffffccoo
dla konstruktorow Ctor [a3 in main] exffffcbf8
kopiujacych, a nie Ctor [in_f out] Oxffffcco8
operatorow przypisania. move_assign

[in_f out assignment of(@xffffcco8)]
Jezeli obiekt byt wczesniej | oxffffcbf8

utworzony, miat zapewne a2 in main():0xffffccoo

jakas zawartosc, ktorg
nalezy zwolnic¢ stosujgc odpowiedni operator przypisania. W takim przypadku
optymalizacja jest osiggana przez zastosowanie semantyki przenoszenia.

23



