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1 Uvod

Prestvacia (move) sémantika je stcastou jazyka C++ od standardu C++11.
Cielom presuvacej sémantiky je nahradenie neefektivneho kopirovania objek-
tov ich presunom, pricom po presune z objektu obj0 do objektu objl ostane
objekt obj0 prazdny. Pozrime si nasledujtci priklad:

std::vector<Token> v;

Token t;
v.push_back(t);

Pri pouziti kopirovania je objektt prekopirovany do vektora v. Takéto
kopirovanie moze byt neefektivne, ak trieda obsahuje velké mnoZstvo ¢lenov,
ktoré je potrebné kopirovat. Uvazujme nasledovnu definiciu triedy Token:

class Token {
public:
int a{l};
std::vector<int> vec;
b

V tomto pripade pri kopirovani objektu typu Token je potrebné prekopi-
rovanie obsahu vektora vec. LepSie rieSenie sa javi presunutie vektora vec bez
jeho kopirovania (teda bez kopirovania prvkov, ktoré obsahuje). Kopirovaniu
premennej a nie je mozné zabréanit, pretoZe jej “presun” pomocou smernikov
je rovnako naro¢ny ako jej prekopirovanie.

Pri kopirovani je zavolany kopirovaci konstruktor, ktory moze byt imple-
mentovany nasledovne:

class Token {
public:
int a{l};
std::vector<int> vec;

Token() = default;
Token(const Token& t0): vec(tO.vec), a(t0.a) {}
b
V C++ existuje “nepisané” pravidlo, ktoré v pripade, Ze trieda definuje

kopirovaci konstruktor, operator priradenia alebo destruktor odporica de-
finovat vSetky tieto tzv. Specidlne metddy. Dovod je taky, Ze priradovanie



by malo odzrkadlovat kopirovanie a destrukcia objektu v tomto pripade by
mala byt Specificka.! V nasom pripade z dévodu struénosti definujeme len
kopirovaci konstruktor.

Pri presivani je zavolany prestvaci konstruktor, ktory moze byt imple-
mentovany nasledovne

class Token {
public:
int a{l};
std::vector<int> vec;

Token() = default;
Token(const Token& t0): vec(tO.vec), a(t0.a) {}

Token(Token&& t0): vec(std::move(tO@.vec)), a(t0.a) {}
b
Podobne ako v pripade kopirovania je odporucané definovat prestuvaci
konstruktor, ako aj operator priradenia pre prestivanie.?

2 Prestivanie

V pripade prestuvania je potrebné, aby kompilator pochopil nas zémer, teda
vyuzitie prestvania namiesto kopirovania. Uvazujme nasledujici kod:
std: :vector<Token> v;

Token t;
v.push_back(std: :move(t));

V tomto pripade sme pretypovali t tak, aby nastalo zavolanie prestva-
cieho konstruktora a nie kopirovacieho konstruktora. Ak by sme naSe rieSenie
otestovali, zistili by sme, Ze prestivanie napriek nasej snahe nenastalo. Presia-
vanie totiz predpokladé, Ze presivaci konstruktor, ako aj operator priradenia
pre presuvanie nemozu generovat vynimku. Tento stav dosiahneme pouzitim
noexcept:

class Token {
public:
int a{l};
std::vector<int> vec;

Token() = default;
Token(const Token& t0): vec(tO.vec), a(t0.a) {}
Token(Token&& t0) noexcept {

vec = std::move(t0.vec);

a = t0.a;
}

"https:/ /en.wikipedia.org/wiki/Rule_of three (C-+-+ programming)
https://cpppatterns.com/patterns/rule-of-five.html



};

Token& operator=(Token&& t0) noexcept {
vec = std::move(t0.vec);
a = t0.a;
return xthis;

}

V pripade, Ze nastane vynimka pri kopirovani je situacia zvladnutelna,
pretoze stale existuju povodné objekty, z ktorych sa kopiruje. Pri presune
tieto objekty nemusia existovat v pévodnom stave a teda v pripade, Ze
nastane vynimka nevieme povodny stav obnovit. Z podobného dévodu su
vSetky destuktory oznacené ako noexcept, pretoze ak zlyhéa destrukcia na-
stane stav, ked dalej nevieme pokracovat. Kompletna implementacia triedy
Token pri dodrzani spomenutych odportacani je potom nasledovné:

class Token {

3

std:

public:
int a{l};
std::vector<int> vec;

//default ctor
Token() = default;

//copy
Token(const Token& t0): vec(tO.vec), a(t0.a) {}
Token& operator=(const Token& t0) {

vec = t0.vec;

a = t0.a;

return xthis;

}

//move
Token(Token&& t0) noexcept {
vec = std::move(t0.vec);
a = t0.a;
}
Token& operator=(Token&& t0) noexcept {
vec = std::move(t0.vec);
a = t0.a;
return xthis;

}

//default dtor
~Token() = default;

std::move

:move ni¢ nepresiiva, jedné sa len o pretypovanie tak, aby bol zavolany

presiivaci konstruktor. std: :move je implementovany nasledovne:



template <typename T>
typename remove_reference<T>::type&& move(T&& arg) {
return static_cast<typename remove_reference<T>::type&&>(arg);

}

Je zrejmé, Zze std: :move je implementovany ako static_cast na univer-
zélnu referenciu &&. std::move sa vyuZiva na pretypovanie [-hodnoty (I-
value) na r-hodnotu (r-value). Pretoze tato r-hodnota nevznikla prirodzene
napr. ako konstanta 1 alebo 3.4, je takdto pretypovana hodnota nazyvana
z-hodnota (z-value).

Pred uvedenim standardu C++-11 bola potrebné len I-hodnota a r-hodnotu,
pricom I-hodnota je uloZzend na pamétovom mieste, ktoré vieme urcit napr.
pomocou operatora & a r-hodnota je vSetko, ¢o nie je [-hodnota. r-hodnota
moze tiez mat pamétové miesto (niekedy existuje len v registri procesora),
ale nevieme ho ur¢it, pretoze operator & nie je mozné aplikovat na r-hodnotu
napr. &3.4 nie je mozné skompilovat.

Vyraz (expression)
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Obr. 1: Druhy hodnét zavedené v C++-11.

Obr. 1 zobrazuje rézne druhy hodnét, ktoré boli zavedené v C++11,
pricom gl-value je generalized [-value a pr-value je pure [-value. pr-value je
hodnota, ktora vznikla ako r-hodnota, teda napr. uz spominané konstanty
1, 3.4 a tiez docCasné objekty:

Token t0, t1;
Token t = t0 + t1;

Pri sc¢itani objektov t0 a t1, za predpokladu, Ze sme definovali opera-
tor + pre triedu Token, vznikne docasny objekt, ktory je prekopirovany resp.
presunuty do t.

4 Presuvanie pri zmene velkosti vektora

Kopirovanie vznika bohuzial ¢astejsie ako predpokladame, a preto je pouzitie
prestuvacej sémantiky klacové. Majme nasledujuci vektor, ktory obsahuje dva
objekty typu Token:

std::vector<Token> v(0);

Token t0, t1;

v.push_back(std: :move(t0));
v.push_back(std: :move(tl));



V pripade, Ze do vektoru v pridame dal3i (treti) objekt nastane zmena
(alokovanej) velkosti vektora tak, aby sa tam tento objekt zmestil (pre jed-
noduchost predpokladajme, Ze zmena alokovanej velkosti v naSom pripade
naozaj nastane aj pri zmene velkosti z 2 na 3). Vznikne nové pole, do kto-
rého sa prekopirované pévodné dva objekty a nasledovne je este pridany treti
objekt. Povodné dva objekty st destruované, bude teda dvakrat zavolany de-
struktor. Uvazujme teda nasledovny priklad:

std::vector<Token> v(0);
Token t0O, t1;
v.push_back(std: :move(t0));
v.push_back(std: :move(tl));

Token t;
v.push_back(std: :move(t));

Po pridani objektu t by sme sa pri zmene velkosti vektora v radi vyhli ko-
pirovaniu a vyuzili presiivanie. Z tohto dévodu je potrebné, aby trieda Token
obsahovala presuvaci konstruktor, v opa¢nom pripade nastane kopirovanie.

5 Automatické generovanie

V pripade, Ze trieda neobsahuje vlastny prednastaveny (default) konstruk-
tor, kopirovaci konstruktor, operator priradenia a deStruktor su tieto auto-
maticky generované kompildtorom. PresnejSie povedané, s generované ak
st potrebné. Ak napr. kod nevyzaduje priradovanie, kompilator v tichosti
preskoCi generovanie operatora priradenia, pretoZe nie je potrebny.

Podobne je to s prestvacim konstruktorom a operdtorom priradenia pre
prestuvanie, ktoré si automaticky generované s nasledujicimi vynimkami. Ak
trieda obsahuje kopirovaci konstruktor, alebo operator priradenia, potom nie
su generované. Dovod je prechod z kompilatorov, ktoré podporuji standard
pred C++11. Pri prechode na novsi kompilator s podporou C++11 by mohlo
nastat automatické generovanie presuvacieho konstruktora a operétora pri-
radenia pre prestuvanie, ¢o by mohlo neocakavane pozmenit povodny zmysel
kodu.

Vsimnime si, Ze existencia presiivacieho konstruktora nesposobi, ze kopi-
rovaci konstruktor nebude automaticky generovany.

V pripade, Ze neplanujeme vyuZzit presuvaciu sémantiku je vhodné, aby
presuvaci konstruktor a operator priradenia pre prestivanie boli oznacené ako
= delete:

class Token {
public:
int a{l};
std::vector<int> vec;

//default ctor
Token() = default;



//copy
Token(const Token& t0): vec(tO.vec), a(t0.a) {}
Token& operator=(const Token& t0) {

vec = t0.vec;

a = t0.a;

return s=this;

}

//move
Token(Token&& t0) = delete;
Token& operator=(Token&& t0) = delete;

//default dtor
~Token() = default;

};

6 Bez prestivacej sémantiky

Pred zavedenim standardu C++11 bolo moZné dosiahnut efektivnost presu-
vacej sémantiky pomocou smernikov:

std: :vector<Tokenx> v;
Tokenx t = new Token;
v.push_back(t);

Objekty vznikaju dynamicky pomocou new a ich adresy st prekopirované
do kontajnera, v nasom pripade do vektora. Vyhodou tohto pristupu je,
Ze nastane vyluc¢ne kopirovanie adries objektov, ¢o je moZné povazovat za
najefektivnejsi sposob ulozenia objektu do kontajnera. Uvazujme nasledovny
pripad zmeny velkosti vektora:

std: :vector<Tokenx> v(0);
Tokenx t0 = new Token;
Tokenx t1l = new Token;
v.push_back(t0);
v.push_back(tl);

Tokenx t = new Token;
v.push_back(t);

V tomto pripade, pri zmene velkosti kontajnera nastane prekopirovanie
adries dvoch existujucich objektov a pridanie d'alsej adresy do novovytvore-
ného pola s dostatocénou velkostou.

Nevyhodou préace so smernikmi v porovnani s presiivacou sémantikou
je moznost, Ze niektory objekt nebol vytvoreny, teda moZe nastat vloZenie
null_ptr. Existuje velké mnozstvo kddu, ktoré bolo napisané pre zavedenim
C+-+11 a z réznych dévodov pokracoval jeho vyvoj bez pouZitia presuvacej
sémantiky. Z tohto dovodu je potrebnéa aj znalost navrhovych vzorov, ktoré
prestuvaciu sémantiku nevyuZzivaja.

STL (Standard template library) ma plnt podporu presivacej séman-
tiky. Z praktického hladiska to znamen4, Ze ak napr. potrebujeme presuntt



objekty z jedného vektora do druhého, za predpokladu existencie prestuva-
cieho konstruktora (hoci aj automaticky generovaného) je mozné, ze vysledny
skompilovany kod bude efektivnejsi.
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