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    Ich begann mit meinen Nachforschungen rund um C++0x (das dann zu C++11 werden sollte) im Jahr 2009. In der Usenet-Newsgroup comp.std.c++ stellte ich viele Fragen, und ich bin den Mitgliedern dieser Community (insbesondere Daniel Krügler) für ihre sehr hilfreichen Postings ausgesprochen dankbar. In den letzten Jahren habe ich mich dann eher auf Stack Overflow[1] herumgetrieben, wenn ich Fragen zu C++11 und C++14 hatte, und auch da bin ich der Community genauso für ihre Hilfe dankbar, die mich bei den Details des modernen C++ nicht allein gelassen hat.


    2010 habe ich Materialien für einen Kurs zu C++0x vorbereitet (der schließlich als Overview of the New C++[2] von Artima Publishing im Jahr 2010 veröffentlicht wurde). Sowohl diese Materialien als auch mein Wissen profitierten von den Testlesern Stephan T. Lavavej, Bernhard Merkle, Stanley Friesen, Leor Zolman, Hendrik Schober und Anthony Williams. Ohne ihre Hilfe hätte ich mich bestimmt nicht an Effektives Modernes C++ herangewagt. Der englische Titel Effective Modern C++ wurde übrigens von einer Reihe von Lesern vorgeschlagen, als ich am 18. Februar 2014 mein Blog-Posting »Help me name my book«[3] veröffentlichte und Andrei Alexandrescu (Autor von Modern C++ Design[4], Addison-Wesley, 2001) war so freundlich, dem Titel seinen Segen zu geben und nicht darauf zu bestehen, dass dies sein Begriff sei.


    Ich kann nicht mehr alle Quellen angeben, auf denen die Informationen in diesem Buch beruhen, aber manche hatten dann doch einen ziemlich direkten Einfluss. Die Verwendung eines nicht definierten Templates in „Technik 4: Zeigen Sie abgeleitete Typen an“, um dem Compiler Typ-Informationen zu entlocken, wurde von Stephan T. Lavavej vorgeschlagen, während mich Matt P. Dziubinski auf Boost.TypeIndex aufmerksam machte. In „Technik 5: Ziehen Sie auto einer expliziten Typdeklaration vor“ stammt das Beispiel mit dem unsigned-std::vector<int>::size_type aus Andrey Karpovs Artikel »In what way can C++0x standard help you eliminate 64-bit errors«[5] vom 28. Februar 2010. Das Beispiel rund um std::pair<std::string, int>/std::pair<const std::string int> aus der gleichen Technik stammt aus Stephan T. Lavavejs Vortrag »STL11: Magic && Secrets«[6], den er auf der Going Native 2012 gehalten hat. „Technik 6: Nutzen Sie explizit typisierte Initializer, wenn auto unerwünschte Typen ableitet“ wurde von Herb Sutters Artikel »GotW #94 Solution: AAA Style (Almost Always Auto)«[7] vom 12. August 2013 inspiriert. Die Idee zu „Technik 9: Nutzen Sie Alias-Deklarationen statt typedefs“ stammt von Martinho Fernandes’ Blog-Post »Handling dependent names«[8] vom 27. Mai 2012. Das Beispiel aus „Technik 12: Deklarieren Sie überschreibende Funktionen per override“ mit dem Überladen von Referenz-Qualifiern basiert auf Caseys Antwort auf die Frage »Wozu kann man Member-Funktionen von Referenz-Qualifiern überladen?«[9], die am 14. Januar 2014 auf Stack Overflow gestellt wurde. Meine Behandlung der in C++14 erweiterten Unterstützung von constexpr-Funktionen in „Technik 15: Verwenden Sie nach Möglichkeit immer constexpr“ greift auf Informationen zurück, die ich von Rein Halbersma erhielt. „Technik 16: Machen Sie const-Member-Funktionen Thread-sicher“ basiert auf Herb Sutters Präsentation »You don’t know const and mutable« von der C++ and Beyond 2012. Der Vorschlag in „Technik 18: Verwenden Sie std::unique_ptr zum Verwalten exklusiver Ressourcen“, Fabrikfunktionen einen std::unique_ptr zurückgeben zu lassen, baut auf Herb Sutters Artikel »GotW# 90 Solution: Factories«[10] vom 30. Mai 2013 auf. In „Technik 19: Verwenden Sie std::shared_ptr für das Verwalten von gemeinsam genutzten Ressourcen“ ist fastLoadWidget von Herb Sutters Präsentation »My Favorite C++ 10-Liner«[11] auf der Going Native 2013 inspiriert. Meine Behandlung von std::unique_ptr und unvollständigen Typen in „Technik 22: Definieren Sie spezielle Member-Funktionen in der Implementierungsdatei, wenn Sie das Pimpl-Idiom verwenden“ nutzt Herb Sutters Artikel »GotW #100: Compilation Firewalls«[12] vom 27. November 2011, aber auch Howard Hinnants Antwort vom 22. Mai 2011 auf die Stack-Overflow-Frage »Muss std::unique_ptr<T> die vollständige Definition von T kennen?«[13]. Das Matrix-Additions-Beispiel aus „Technik 25: Verwenden Sie std::move bei Rvalue-Referenzen und std::forward bei universellen Referenzen“ basiert auf Texten von David Abrahams. JoeArgonnes Kommentar vom 8. Dezember 2012 zum Blog-Post »Another alternative to lambda move capture«[14] vom 30. November 2012 diente als Quelle für das std::bind-basierte Vorgehen in „Technik 32: Nutzen Sie ein Init Capture, um Objekte in Closures zu verschieben“, um Init Captures in C++11 zu emulieren. Die Erläuterungen in „Technik 37: Sorgen Sie dafür, dass std::threads auf allen Ablaufpfaden nicht zusammenführbar sind“ zum Problem mit einem impliziten Detach im Destruktor von std::thread stammen aus Hans-J. Boehms Artikel »N2802: A plea to reconsider detach-on-destruction for thread objects«[15] vom 4. Dezember 2008. „Technik 41: Erwägen Sie die Wertübergabe bei kopierbaren Parametern, die sich mit wenig Aufwand verschieben lassen und die immer kopiert werden“ wurde ursprünglich durch eine Diskussion in den Kommentaren zu David Abrahams Blog-Post »Want speed? Pass by value.«[16] vom 15. August 2009 inspiriert. Die Idee, dass Move-Only-Typen eine besondere Behandlung benötigen, stammt von Matthew Fioravante, während die Analyse des zuweisungs-basierten Kopierens auf Kommentaren von Howard Hinnant aufbaut. In „Technik 42: Erwaägen Sie den Einsatz von Emplacement statt Einfügen“ haben mir Stephan T. Lavavej und Howard Hinnant dabei geholfen, die relativen Performance-Profile von Emplacement- und Insertion-Funktionen zu verstehen, während mich Michael Winterberg darauf aufmerksam machte, wie ein Emplacement zu Ressourcenlecks führen kann. (Michael bezieht sich dabei auf Sean Parents Präsentation »C++ Seasoning«[17] von der Going Native 2013.) Auch hat er beschrieben, wie Emplacement-Funktionen die direkte Initialisierung nutzen, während Insertion-Funktionen eine Copy-Initialisierung verwenden.


    Das Korrekturlesen von Entwürfen eines technisch orientierten Buchs ist eine anspruchsvolle, zeitaufwendige und kritische Aufgabe, und ich bin froh, dass so viele Leute das für mich getan haben. Komplette Versionen oder Teile von Effective Modern C++ wurden von Cassio Neri, Nate Kohl, Gerhard Kreuzer, Leor Zolman, Bart Vandewoestyne, Stephan T. Lavavej, Nevin »:-)« Liber, Rachel Cheng, Rob Stewart, Bob Steagall, Damien Watkins, Bradley E. Needham, Rainer Grimm, Fredrik Winkler, Jonathan Wakely, Herb Sutter, Andrei Alexandrescu, Eric Niebler, Thomas Becker, Roger Orr, Anthony Williams, Michael Winterberg, Benjamin Huchley, Tom Kirby-Green, Alexey A Nikitin, William Dealtry, Hubert Matthews und Tomasz Kamiński offiziell Korrektur gelesen. Zudem erhielt ich Kommentare von vielen Lesern über O’Reilly’s Early Release EBooks[18] und Safari Books Online’s Rough Cuts[19], über Kommentare in meinem Blog (The View from Aristeia[20]) und per E-Mail. Ich bedanke mich bei jedem für seine Hilfe, denn so konnte das Buch viel besser werden. Ich bin insbesondere Stephan T. Lavavej und Rob Stewart zu großem Dank verpflichtet, da mich ihre außerordentlich detaillierten und umfassenden Anmerkungen vermuten lassen, dass sie genauso viel Zeit mit diesem Buch verbracht haben wie ich. Ein besonderer Dank geht zudem an Leor Zolman, der neben dem Lesen des Skripts auch noch alle Codebeispiele doppelt kontrollierte.


    Speziell die digitalen Versionen dieses Buchs wurden zur Kontrolle von Gerhard Kreuzer, Emyr Williams und Bradley E. Needham gelesen.


    Meine Entscheidung, die Zeilenlänge in den (englischsprachigen) Codebeispielen auf 64 Zeichen zu beschränken (wodurch sich der Code sowohl im Druck als auch auf vielen digitalen Geräten unabhängig von Ausrichtung und Schriftart ordentlich anzeigen lässt), basiert auf Daten von Michael Maher.


    Ashley Morgan Williams sorgte dafür, dass das Essen im Lake Oswego Pizzicato immer besonders unterhaltsam war. Wenn es um gigantischen Caesar-Salat geht, ist sie die richtige Adresse.


    Über 20 Jahre nach meinem ersten Einsatz als Autor hat meine Frau Nancy L. Urbano erneut viele Monate eingeschränkter Kommunikation mit mir mit einer Mischung aus Resignation, Verzweiflung sowie Verständnis und Unterstützung im richtigen Moment ertragen. In der gleichen Zeit hat sich unser Hund Darla einen Großteil der Zeit damit zufriedengegeben, stundenlang zu dösen, während ich auf den Computermonitor starrte. Aber Darla vergaß nie, mich daran zu erinnern, dass es ein Leben jenseits der Tastatur gibt.
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    Wenn Sie ein erfahrener C++-Entwickler und ein bisschen so wie ich sind, haben Sie beim Erscheinen von C++11 gedacht: »Ja, ja, ich hab’ schon verstanden. Wie C++, nur ein bisschen mehr.« Aber als Sie sich näher damit befasst haben, waren Sie überrascht, was die Änderungen bewirkten. auto-Deklarationen, Range-basierte for-Schleifen, Lambda-Ausdrücke und Rvalue-Referenzen haben C++ geändert – ganz abgesehen von den neuen Concurrency-Features. Und dann gibt es noch die sprachlichen Änderungen. 0 und typedef sind out, nullptr und Alias-Deklarationen sind in. Enums sollten jetzt einen Gültigkeitsbereich haben. Smart Pointer sind den eingebauten vorzuziehen. Das Verschieben von Objekten ist im Allgemeinen besser als das Kopieren.


    Es gibt viel Neues zu lernen in C++11 und in C++14.


    Wichtiger ist aber noch, dass es viel Neues zu lernen gibt in Bezug auf den effektiven Einsatz dieser neuen Möglichkeiten. Wenn Sie grundlegende Informationen über »moderne« C++-Features suchen, finden Sie allerorten etwas. Aber wollen Sie erfahren, wie Sie diese Features einsetzen, um korrekte, effiziente, wartbare und portable Software zu schreiben, wird es schon schwieriger. Hier kommt dieses Buch ins Spiel. Es soll nicht nur die Features von C++11 und C++14 beschreiben, sondern auch ihren effektiven Einsatz erklären.


    Die Informationen in diesem Buch sind in Techniken unterteilt. Sie wollen die verschiedenen Formen der Typableitung verstehen? Oder wissen, wann Sie auto-Deklarationen einsetzen (und wann nicht)? Interessiert es Sie, zu erfahren, warum const-Memberfunktionen Thread-sicher sein sollen, wie Sie das Pimpl-Idiom mithilfe von std::unique_ptr implementieren, warum Sie Default-Capture-Modi in Lambda-Ausdrücken vermeiden sollten oder was die Unterschiede zwischen std::atomic und volatile sind? Die Antworten finden Sie alle in diesem Buch. Zudem sind sie plattformunabhängig und standardkonform. In diesem Buch geht es um portables C++.


    Die Techniken in diesem Buch sind Empfehlungen, keine Gesetze, denn Empfehlungen haben Ausnahmen. Der wichtigste Teil jeder Technik ist nicht der eigentliche Ratschlag, sondern die Gründe, die dahinter stehen. Haben Sie diese gelesen, können Sie selbstständig erkennen, ob die Umstände in Ihrem Projekt ein Ignorieren der Empfehlungen einer Technik rechtfertigen. Das Buch soll Ihnen nicht einfach nur sagen, was Sie tun oder lassen sollten, sondern es soll Ihnen ein tiefer gehendes Verständnis davon vermitteln, wie C++11 und C++14 funktionieren.


    Begriffe und Konventionen



Um sicherzustellen, dass wir uns verstehen, müssen wir uns auf ein paar Begriffe einigen. Ironischerweise beginnt das mit »C++«. Es gab bisher vier offizielle Versionen von C++, die jeweils nach dem Jahr benannt wurden, in dem der entsprechende ISO-Standard veröffentlicht wurde: C++98, C++03, C++11 und C++14. C++98 und C++03 unterscheiden sich nur in technischen Details, daher fasse ich beide in diesem Buch unter der Bezeichnung »C++98« zusammen. Schreibe ich über C++11, meine ich sowohl C++11 als auch C++14, da es sich bei C++14 letztendlich um eine Obermenge von C++11 handelt. Rede ich von C++14, meine ich auch speziell C++14. Und schreibe ich einfach von »C++«, beziehen sich die Erläuterungen auf alle Sprachversionen.
	Verwendeter Begriff
	Sprachversion

	C++
	Alle

	C++98
	C++98 und C++03

	C++11
	C++11 und C++14

	C++14
	C++14



So schreibe ich vielleicht, dass C++ vor allem Wert auf Effizienz legt (das gilt für alle Versionen), dass C++98 keine Unterstützung für Concurrency besitzt (gilt nur für C++98 und C++03), dass C++11 Lambda-Ausdrücke unterstützt (gilt für C++11 und C++14) und dass C++14 eine generalisierte Ermittlung des Rückgabewerts von Funktionen bietet (gilt nur für C++14).
Das wahrscheinlich allgegenwärtigste Feature von C++11 ist die Move-Semantik – und deren Grundlage ist das Unterscheiden von Ausdrücken in Rvalues und Lvalues. Denn Rvalues zeichnen Objekte als für Move-Operationen geeignet aus, während das bei Lvalues im Allgemeinen nicht der Fall ist. Laut Konzept (allerdings nicht immer in der Praxis) entsprechen Rvalues temporären Objekten, die von Funktionen zurückgegeben werden, während Lvalues Objekte sind, die Sie referenzieren können – entweder per Name oder über einen Zeiger oder eine Lvalue-Referenz.
Um zu bestimmen, ob ein Ausdruck ein Lvalue ist, ist es hilfreich, sich zu fragen, ob Sie seine Adresse erhalten können. Ist das der Fall, handelt es sich im Allgemeinen um einen Lvalue. Wenn nicht, ist es meist ein Rvalue. Eine nette Eigenschaft dieser Heuristik: Sie denken daran, dass der Typ eines Ausdrucks unabhängig davon ist, ob es sich beim Ausdruck um einen Lvalue oder einen Rvalue handelt. Ist also ein Typ T gegeben, können Sie Lvalues vom Typ T, aber auch Rvalues vom Typ T haben. Das ist besonders dann wichtig, wenn Sie mit einem Parameter eines Rvalue-Referenz-Typs arbeiten, denn der Parameter selbst ist dann ein Lvalue:
class Widget {
public:
  Widget(Widget&& rhs);         // rhs ist ein Lvalue, obwohl es einen
  ...                           // Rvalue-Referenz-Typ besitzt
};
Hier ist es in Ordnung, die Adresse von rhs im Inneren des Move-Konstruktors von Widget einzusetzen, daher handelt es sich bei rhs um einen Lvalue, obwohl dessen Typ eine Rvalue-Referenz ist. (Aus ähnlichen Gründen sind alle Parameter Lvalues.)
Dieser Codeausschnitt demonstriert eine Reihe von Konventionen, denen ich im Allgemeinen folge:
	Der Klassenname ist Widget. Ich nutze Widget immer dann, wenn ich mich auf einen beliebigen benutzerdefinierten Typ beziehen will. Wenn ich nicht gerade spezifische Details der Klasse zeigen will, greife ich auf Widget zu, ohne es zu deklarieren.

	Ich verwende den Parameternamen rhs (»Right-Hand Side«). Das ist mein bevorzugter Name für die Move-Operationen (also den Move-Konstruktor und den Move-Zuweisungsoperator) und die Copy-Operationen (also den Copy-Konstruktor und den Copy-Zuweisungsoperator). Ich nutze ihn auch für den rechtsseitigen Parameter von binären Operatoren:
Matrix operator+(const Matrix& lhs, const Matrix& rhs);
Es sollte Sie (hoffentlich) nicht überraschen, dass ich lhs für »Left-Hand Side« verwende.

	Bestimmte Teile des Codes oder von Kommentaren sind besonders hervorgehoben, um Ihre Aufmerksamkeit darauf zu lenken. Im oben gezeigten Move-Konstruktor von Widget habe ich die Deklaration von rhs und den Teil des Kommentars hervorgehoben, der erwähnt, dass es sich bei rhs um einen Lvalue handelt. Hervorgehobener Code ist nicht automatisch besonders gut oder schlecht. Es handelt sich schlicht um Code, den Sie sich genauer anschauen sollten.

	Ich verwende »...«, um zu zeigen, dass an dieser Stelle anderer Code eingefügt werden kann. Diese enge Ellipse unterscheidet sich von der weiten Ellipse (»...«), die im Quellcode für die Variadic Templates von C++11 verwendet wird. Das klingt verwirrend, ist es aber nicht. Zum Beispiel:
template<typename... Ts>                 // Das sind C++-
void processVals(const Ts&... params)    // Ellipsen (echter
{                                        // Quellcode).

  \u                                      // Das heißt: "hier
                                         // Code einfügen"
}
Die Deklaration von processVals zeigt, dass ich beim Deklarieren von Typ-Parametern in Templates typename verwende. Das ist aber eine persönliche Vorliebe – das Schlüsselwort class würde genauso funktionieren. Zeige ich Codeausschnitte aus einem C++-Standard, deklariere ich Typ-Parameter mittels class, denn das wird im Standard so gemacht.



Wird ein Objekt mithilfe eines anderen Objekts des gleichen Typs initialisiert, wird das neue Objekt als Kopie des initialisierenden Objekts bezeichnet, auch wenn diese Kopie mittels des Move-Konstruktors erstellt wurde. Leider gibt es keine Terminologie in C++, die zwischen einem Objekt einer per Copy und einer per Move erzeugten Kopie unterscheidet:
void someFunc(Widget w);         // Parameter w
                                 // wird by Value übergeben

Widget wid;                      // wid ist ein Widget

someFunc(wid);                   // In diesem Aufruf ist
                                 // w eine Kopie von wid, die per
                                 // Copy-Erzeugung
                                 // erstellt wird.

someFunc(std::move(wid));        // In diesem Aufruf ist
                                 // w eine Kopie von wid, die per
                                 // Move-Erzeugung
                                 // erstellt wird.
Kopien von Rvalues sind im Allgemeinen Move-erzeugt, während Kopien von Lvalues Copy-erzeugt werden. Eine Folge davon ist, dass Sie nicht sagen können, wie teuer das Erstellen einer Kopie war, wenn Sie nur wissen, dass es sich um eine Kopie handelt. Im obigen Code kann man zum Beispiel nicht sagen, wie teuer es ist, den Parameter w zu erstellen, ohne zu wissen, ob Rvalues oder Lvalues an someFunc übergeben werden. (Sie müssten zudem noch die Kosten für das Verschieben und Kopieren von Widgets kennen.)
In einem Funktionsaufruf sind die übergebenen Ausdrücke die Argumente der Funktion. Sie werden genutzt, um die Parameter der Funktion zu initialisieren. Im ersten Aufruf von someFunc im obigen Code ist das Argument wid. Im zweiten Aufruf ist es std::move(wid). In beiden Fällen ist der Parameter w. Es ist wichtig, zwischen Argumenten und Parametern zu unterscheiden, denn Parameter sind Lvalues, während Argumente abhängig von der Art der Initialisierung Rvalues oder Lvalues sein können. Das ist besonders während des Prozesses des Perfect Forwarding wichtig, bei dem ein an eine Funktion übergebenes Argument so an eine zweite Funktion weitergereicht wird, dass die »Rvalueness« oder »Lvalueness« erhalten bleibt. (Perfect Forwarding wird im Detail in „Technik 30: Machen Sie sich mit den Problemfällen beim Perfect Forwarding vertraut“ besprochen.)
Sauber entworfene Funktionen sind Exception-sicher, sie bieten also grundlegende Garantien zur Exception-Sicherheit (die Basic Guarantee). Solche Funktionen garantieren dem Aufrufer, dass selbst in dem Fall, dass eine Ausnahme ausgelöst wird, die ProgrammInvarianten intakt bleiben (also keine Datenstrukturen zerstört werden) und keine Ressourcenlecks entstehen. Funktionen, die eine starke Ausnahme-Sicherheit garantieren (die Strong Guarantee), stellen für den Aufrufer sicher, dass der Status des Programms bei einer Ausnahme so bleibt, wie er vor dem Aufruf war.
Rede ich von einem Funktionsobjekt, meine ich im Allgemeinen ein Objekt eines Typs, der eine Memberfunktion operator() anbietet. Mit anderen Worten: ein Objekt, das sich wie eine Funktion verhält. Gelegentlich nutze ich den Begriff etwas allgemeiner und meine dann alles, was mit der Syntax einer Nicht-Memberfunktion aufgerufen werden kann (also »functionName(arguments)«). Diese umfassendere Definition enthält nicht nur Objekte, die operator() anbieten, sondern auch Funktionen und C-Funktionszeiger. (Die engere Definition stammt aus C++98, die weitere aus C++11.) Verallgemeinern wir noch weiter, indem wir Zeiger auf Memberfunktionen hinzugesellen, kommen wir zu den aufrufbaren Objekten (Callable Objects). Sie können die feinen Unterschiede normalerweise ignorieren und sich Funktionsobjekte sowie aufrufbare Objekte als Elemente in C++ vorstellen, die wie eine Funktion aufgerufen werden können.
Funktionsobjekte, die per Lambda-Ausdruck erstellt wurden, nennt man auch Closures. Man muss nur selten zwischen Lambda-Ausdrücken und den durch sie erzeugten Closures unterscheiden, daher schreibe ich häufig über beide als Lambdas. Ebenso mache ich nur selten einen Unterschied zwischen Funktions-Templates (also Templates, die Funktionen erzeugen) und Template-Funktionen (also den Funktionen, die aus Funktions-Templates erzeugt wurden). Dasselbe gilt für Klassen-Templates und Template-Klassen.
Sie können in C++ vieles sowohl deklarieren als auch definieren. Durch Deklarationen werden Namen und Typen eingeführt, ohne weitere Details zu liefern – zum Beispiel, wo Speicher genutzt oder Dinge implementiert werden sollen:
extern int x;                 // Objektdeklaration

class Widget;                 // Klassendeklaration

bool func(const Widget& w);   // Funktionsdeklaration

enum class Color;             // Scoped Enum-Deklaration
                              // (siehe Technik 10)
Definitionen legen die Speicherorte oder Implementierungsdetails fest:
int x;                               // Objektdefinition

class Widget {                       // Klassendefinition
  ...
};

bool func(const Widget& w)
{ return w.size() < 10; }            // Funktionsdefinition

enum class Color
{ Yellow, Red, Blue };               // Scoped Enum-Definition
Eine Definition ist gleichzeitig auch eine Deklaration. Sofern es also nicht ausgesprochen wichtig ist, dass es sich bei etwas um eine Definition handelt, tendiere ich eher dazu, von Deklarationen zu schreiben.
Ich definiere die Signatur einer Funktion als den Teil ihrer Deklaration, der Parameter- und Rückgabetypen festlegt. Funktions- und Parameternamen sind nicht Teil der Signatur. Im obigen Beispiel hat func die Signatur bool(const Widget&). Andere Elemente einer Funktionsdeklaration neben den Parameter- und Rückgabetypen (zum Beispiel noexcept oder constexpr, sofern vorhanden) gehören auch nicht dazu. (noexcept und constexpr werden in den „Technik 14: Deklarieren Sie Funktionen als noexcept, wenn sie keine Exceptions auslösen werden“ und „Technik 15: Verwenden Sie nach Möglichkeit immer constexpr“ beschrieben.) Die offizielle Definition einer »Signatur« unterscheidet sich von meiner ein wenig, aber für dieses Buch ist meine Version nützlicher. (In der offiziellen Definition gehören Rückgabetypen manchmal nicht dazu.)
Neue C++-Standards sind im Allgemeinen abwärtskompatibel, sodass sich auch älterer Code weiter übersetzen lässt, aber manchmal setzt das Standardization Committee Features auf deprecated (veraltet, abgekündigt). Solche Features stehen auf der Abschussliste des Komitees und werden eventuell in zukünftigen Standards entfernt. Compiler können Warnungen beim Einsatz von deprecated Features ausgeben, müssen es aber nicht. Trotzdem ist es am besten, sie ganz zu vermeiden. Denn es kann nicht nur in Zukunft zu Portierungsaufwänden führen, sondern die Features sind im Allgemeinen auch schlechter als ihr neuer Ersatz. So ist zum Beispiel std::auto_ptr in C++11 deprecated, da std::unique_ptr die Aufgabe übernommen hat – und dies auch noch besser macht.
Manchmal steht im Standard, dass das Ergebnis einer Operation ein undefiniertes Verhalten ist. Das heißt, das Verhalten zur Laufzeit ist nicht vorhersagbar, und Sie sollten derartige Unsicherheiten unbedingt vermeiden. Beispiele von Aktionen mit undefiniertem Verhalten sind der Einsatz von eckigen Klammern (»[]«), um den Index über die Grenzen eines std::vector hinaus einzusetzen, das Dereferenzieren eines nicht initialisierten Iterators oder die Teilnahme an einem Data Race (das ist eine Situation, in der es zwei oder mehr Threads gibt, von denen mindestens einer schreibend ist und, die gleichzeitig auf den gleichen Speicherort zugreifen).
Die eingebauten Zeiger, die zum Beispiel von new zurückgegeben werden, nenne ich Raw Pointer. Das Gegenstück sind Smart Pointer. Sie überladen meist die Operatoren zum Dereferenzieren von Zeigern (operator-> und operator*), wobei „Technik 20: Verwenden Sie std::weak_ptr für std::shared_ptr-artige Zeiger, die haängen können“ beschreibt, dass std::weak_ptr da eine Ausnahme ist.
In Quellcode-Kommentaren kürze ich »Konstruktor« manchmal als Ctor und »Destruktor« als Dtor ab.



    

      

        

          

            Fehler und Verbesserungsvorschläge


          


        


      


      Ich habe versucht, dieses Buch mit klaren, genauen und nützlichen Informationen zu füllen, aber es gibt sicher Wege, dies noch besser zu machen. Wenn Sie Fehler jeglicher Art finden (technische, grammatikalische, typografische, falsche Erklärungen und so weiter) oder wenn Sie Vorschläge haben, wie das Buch verbessert werden könnte, schreiben Sie mir bitte an emc++@aristeia.com. In Folgeauflagen habe ich die Möglichkeit, Effektives Modernes C++ zu überarbeiten, aber ich kann nur Dinge angehen, von denen ich weiß!


      Die Liste der Dinge, von denen ich schon weiß, finden Sie auf der Errata-Seite des Buches http://www.aristeia.com/BookErrata/emc++-errata.html.


    


    

      

        

          

            Verwendung der Codebeispiele


          


        


      


      Dieses Buch ist dazu gedacht, Ihnen bei der Erledigung Ihrer Arbeit zu helfen. Im Allgemeinen dürfen Sie den Code in diesem Buch in Ihren eigenen Programmen oder Dokumentationen verwenden. Solange Sie den Code nicht in großem Umfang reproduzieren, brauchen Sie uns nicht um Erlaubnis zu bitten. Zum Beispiel benötigen Sie nicht unsere Erlaubnis, wenn Sie ein Programm unter Zuhilfenahme mehrerer Codestücke aus diesem Buch schreiben. Wenn Sie allerdings einen Datenträger mit Beispielen aus O’Reilly-Büchern verkaufen oder vertreiben wollten, müssen Sie eine Genehmigung von uns einholen. Eine Frage mit einem Zitat oder einem Codebeispiel aus dem Buch zu beantworten, erfordert keine Genehmigung. Signifikante Teile von Beispielcode aus dem Buch für die eigene Produktdokumentation zu verwerten, ist dagegen genehmigungspflichtig. Wir freuen uns über eine Quellenangabe, verlangen sie aber nicht unbedingt. Zu einer Quellenangabe gehören normalerweise Autor, Titel, Verlagsangabe, Veröffentlichungsjahr und ISBN, hier also: »Scott Meyers, Effektives modernes C++, O’Reilly Verlag 2015, ISBN 978-3-95875-049-4«.


      Sollten Sie das Gefühl haben, Ihre Verwendung der Codebeispiele könnte gegen das Fairnessprinzip oder die Genehmigungspflicht verstoßen, dann nehmen Sie bitte unter kommentar@oreilly.de Kontakt mit uns auf.


    


    

      

        

          

            Kontakt


          


        


      


      Bitte richten Sie Anfragen und Kommentare zu diesem Buch an den Verlag:


      

        O’Reilly Verlag GmbH & Co. KG

Balthasarstraße 81

50670 Köln


      


      Wir haben eine Webseite zu diesem Buch eingerichtet, auf der Errata, die Codebeispiele und zusätzliche Informationen veröffentlicht werden. Sie finden die Seite unter:


      http://www.oreilly.de/catalog/effectivemodcplusger/


      Kommentare oder technische Fragen zu diesem Buch schicken Sie bitte per E-Mail an:


      kommentar@oreilly.de


      Weitere Informationen zum gesamten Angebot des O’Reilly Verlags finden Sie auf unserer Website: http://www.oreilly.de.


      Wir sind auf Facebook: facebook.com/oreilly.de (https://www.facebook.com/oreilly.de)


      Folgen Sie uns auf Twitter: twitter.com/OReilly_Verlag/(https://twitter.com/oreilly-verlag)


    


  



  

    

      

        

          Kapitel 1. Typen ableiten


        


      


    


    In C++98 gab es genau einen Regelsatz für die Typableitung: den für Funktions-Templates. C++11 passt diesen Regelsatz ein wenig an und fügt zwei weitere hinzu – einen für auto und einen für decltype. C++14 erweitert dann die Anwendungsbereiche für auto und decltype. Die immer weiter gehende automatische Typableitung befreit Sie von der Tyrannei, Typen hinschreiben zu müssen, die offensichtlich oder redundant sind. C++-Software lässt sich dadurch besser anpassen, da das Ändern eines Typs an einer Stelle im Quellcode durch die Typableitung automatisch dafür sorgt, dass dies auch an anderen Stellen wirksam wird. Allerdings kann es auch schwieriger werden, Code zu analysieren, da die von den Compilern ermittelten Typen nicht immer so offensichtlich sind, wie Sie es sich vielleicht erhoffen.


    Ohne ein solides Verständnis der Typableitung ist effektives Programmieren in modernem C++ so gut wie unmöglich. Es gibt einfach zu viele Gelegenheiten, bei denen Typableitung geschieht: in Aufrufen von Funktions-Templates, in den meisten Situationen mit auto, in decltype-Ausdrücken und – mit C++14 – beim Einsatz des mysteriösen decltype(auto).


    In diesem Kapitel finden Sie die Informationen zur Typableitung, die jeder C++-Entwickler kennen muss. Es beschreibt, wie die Typableitung bei Templates funktioniert, wie auto darauf aufbaut und wie decltype seinen eigenen Weg geht. Zudem wird sogar erklärt, wie Sie Ihren Compiler dazu zwingen, die Ergebnisse seiner Typableitungen anzuzeigen, sodass Sie prüfen können, ob er so vorgeht, wie Sie es sich vorgestellt haben.


    Technik 1: Typableitung beim Template



Wenn die Anwender eines komplexen Systems sich nicht darum scheren, wie es funktioniert – solange sie mit dem Ergebnis zufrieden sind – sagt das viel über das Design des Systems aus. Daran gemessen ist die Template-Typableitung in C++ ausgesprochen erfolgreich. Millionen von Programmierern haben Argumente erfolgreich an Template-Funktionen übergeben, obwohl die meisten von Ihnen höchstens in sehr groben Zügen erklären könnten, wie die von diesen Funktionen genutzten Typen ermittelt werden.
Wenn Sie sich auch zu dieser Gruppe zählen, habe ich eine gute und eine schlechte Nachricht für Sie. Die gute Nachricht ist, dass die Typableitung für Templates die Grundlage für eines der überzeugendsten Features in modernem C++ ist: auto. Waren Sie bisher zufrieden damit, wie in C++ Typen für Templates ermittelt wurden, werden Sie auch mit der Typableitung via auto in C++11 glücklich werden. Die schlechte Nachricht ist, dass beim Anwenden der Regeln zur Template-Typableitung auf auto manchmal weniger intuitive Ergebnisse herauskommen. Aus diesem Grund ist es wichtig, die Aspekte der Template-Typableitung wirklich zu verstehen, auf die auto baut. In dieser Technik werden Ihnen die notwendigen Informationen dazu vermittelt.
Wenn Sie nichts gegen ein bisschen Pseudocode haben, können wir uns ein Funktions-Template wie folgt vorstellen:
template<typename T>
void f(ParamType param);
Ein Aufruf kann dann so aussehen:
f(expr);       // f mit einem Ausdruck aufrufen
Während des Kompilierens nutzt der Compiler expr, um zwei Typen abzuleiten: einen für T und einen für ParamType. Diese Typen sind meist unterschiedlich, weil ParamType häufig noch Ausschmückungen wie const oder Referenz-Qualifier enthält. Ist das Template zum Beispiel so deklariert:
template<typename T>
void f(const T& param);       // ParamType ist const T&.
und haben wir diesen Aufruf:
int x = 0;

f(x);                         // Aufruf mit int
dann wird T als int ermittelt, während ParamType ein const int& ist.
Es ist nur natürlich, davon auszugehen, dass der für T ermittelte Typ der gleiche ist wie der Typ des an die Funktion übergebenen Arguments – also dass T dem Typ von expr entspricht. Im obigen Beispiel ist das auch der Fall: x ist ein int, und T wird als int abgeleitet. Aber das funktioniert nicht immer so. Der Typ, der für T ermittelt wird, hängt nicht nur vom Typ von expr ab, sondern auch noch von der Form von ParamType. Es gibt drei Fälle:
	ParamType ist ein Zeiger- oder Referenztyp, aber keine universelle Referenz. (Universelle Referenzen werden in „Technik 24: Unterscheiden Sie zwischen universellen Referenzen und Rvalue-Referenzen“ beschrieben. Hier müssen Sie nur wissen, dass es sie gibt und dass sie nicht dasselbe sind wie Lvalue- oder Rvalue-Referenzen.)

	ParamType ist eine universelle Referenz.

	ParamType ist weder ein Zeiger noch eine Referenz.



Wir haben also drei Szenarien bei der Typableitung, die wir uns anschauen wollen. Jedes Szenario wird dabei auf unserer allgemeinen Form für Templates aufbauen:
template<typename T>
void f(ParamType param);

f(expr);                // T und ParamType aus expr ableiten
Fall 1: ParamType ist eine Referenz oder ein Zeiger, aber keine universelle Referenz



In der einfachsten Situation ist ParamType ein Referenz- oder Zeigertyp, aber keine universelle Referenz. In diesem Fall funktioniert die Typableitung so:
	Ist der Typ von expr eine Referenz, ignoriere den Referenz-Teil.

	Dann vergleiche den Typ von expr per Mustererkennung mit ParamType, um T zu ermitteln.



Schauen wir uns zum Beispiel dieses Template an:
template<typename T>
void f(T& param);     // param ist eine Referenz.
Dazu diese Variablendeklarationen:
int x = 27;           // x ist ein int.
const int cx = x;     // cx ist ein const int.
const int& rx = x;    // rx ist eine Referenz auf x als const int.
Die abgeleiteten Typen für param und T sind dann wie folgt:
f(x);       // T ist int, param ist int&.

f(cx);      // T ist const int,
            // param ist const int&.

f(rx);      // T ist const int,
            // param ist const int&.
Beachten Sie beim zweiten und dritten Aufruf, dass cx und rx const-Werte sind, daher wird T als const int abgeleitet und der Parametertyp wird zu const int&. Das ist für Aufrufer wichtig. Übergeben sie ein const-Objekt an einen Referenzparameter, erwarten sie, dass das Objekt unverändert bleibt, der Parameter also eine Referenz auf const ist. Darum ist es sicher, ein const-Objekt an ein Template zu übergeben, dass einen Parameter T& erwartet: Die »constheit« des Objekts wird Teil des Typs, der für T abgeleitet wird.
Im dritten Beispiel ist beachtenswert, dass der Typ von rx zwar eine Referenz ist, T aber trotzdem als Nicht-Referenz abgeleitet wird. Das liegt daran, dass die »Referenzheit« von rx beim Bestimmen des Typs ignoriert wird.
Diese Beispiele enthalten alle Lvalue-Referenzparameter, aber die Typableitung funktioniert genauso bei Rvalue-Referenzparametern. Natürlich können nur Rvalue-Argumente an Rvalue-Referenzparameter übergeben werden, aber diese Einschränkung hat nichts mit der Typableitung zu tun.
Ändern wir den Typ des Parameters von f von T& in const T&, ändert sich das Ergebnis ein bisschen – allerdings ohne große Überraschungen. Die constheit von cx und rx wird weiterhin beachtet, aber weil wir jetzt davon ausgehen, dass param eine Referenz auf ein const ist, muss const nicht länger als Teil von T abgeleitet werden:
template<typename T>
void f(const T& param);       // param ist nun ein Ref auf const.

int x = 27;                   // wie zuvor
const int cx = x;             // wie zuvor
const int& rx = x;            // wie zuvor

f(x);                         // T ist int, param ist const int&.

f(cx);                        // T ist int, param ist const int&.

f(rx);                        // T ist int, param ist const int&.
Wie vorher wird die Referenzheit von rx während der Typableitung ignoriert.
Wäre param statt einer Referenz ein Zeiger (oder ein Zeiger auf const), würde das Ganze gleich ablaufen:
template<typename T>
void f(T* param);       // param ist jetzt ein Zeiger.

int x = 27;             // wie zuvor
const int *px = &x;     // px ist ein Zeiger auf x als const int.

f(&x);                  // T ist int, param ist int*.

f(px);                  // T ist const int,
                        // param ist const int*.
Vermutlich haben Sie zum Schluss nicht mehr genau gelesen, denn die Typableitungsregeln von C++ funktionieren für Referenz- und Zeigerparameter so selbstverständlich, dass sie in niedergeschriebener Form wirklich langweilig sind. Alles ist so offensichtlich! Aber das ist ja auch genau das, was Sie bei einer automatischen Typableitung haben wollen.

Fall 2: ParamType ist eine universelle Referenz



Bei Templates mit universellen Referenzparametern ist es nicht mehr ganz so offensichtlich. Solche Parameter werden wie Rvalue-Referenzen deklariert (das heißt, in einem Funktions-Template mit dem Typ-Parameter T wird ein Typ für eine universelle Referenz als T&& deklariert), aber das Verhalten ist anders, wenn Lvalue-Werte übergeben werden. Die ganze Geschichte erzähle ich in „Technik 24: Unterscheiden Sie zwischen universellen Referenzen und Rvalue-Referenzen“, aber hier sind schon einmal die wichtigsten Punkte:
	Ist expr ein Lvalue, werden sowohl T als auch ParamType als Lvalue-Referenzen abgeleitet. Das ist doppelt unerwartet. Zum einen ist es die einzige Situation bei der Template-Typableitung, in der T als Referenz abgeleitet wird. Zum anderen ist Param-Type zwar mit der Syntax für eine Rvalue-Referenz deklariert, der Typ wird aber trotzdem als Lvalue-Referenz ermittelt.

	Ist expr ein Rvalue, gelten die »normalen« Regeln (aus Fall 1).



Zum Beispiel:
template<typename T>
void f(T&& param);             // param ist jetzt eine universelle Referenz.

int x = 27;                    // wie zuvor
const int cx = x;              // wie zuvor
const int& rx = x;             // wie zuvor

f(x);                          // x ist ein Lvalue, daher ist T int&,
                               // param ist auch int&.

f(cx);                         // cx ist ein Lvalue, daher ist T const int&,
                               // param ist auch const int&.

f(rx);                         // rx ist ein Lvalue, daher ist T const int&,
                               // param ist auch const int&.

f(27);                         // 27 ist ein Rvalue, daher ist T int,
                               // param ist daher int&&.
In „Technik 24: Unterscheiden Sie zwischen universellen Referenzen und Rvalue-Referenzen“ wird ausführlich erklärt, warum diese Beispiele die beschriebenen Ergebnisse liefern. Entscheidend ist hier, dass sich die Regeln zur automatischen Typableitung für universelle Referenzparameter von denen für Lvalue- oder Rvalue-Referenzparameter unterscheiden. Insbesondere unterscheidet die Typableitung bei universellen Referenzen zwischen Lvalue- und Rvalue-Argumenten. Das passiert niemals bei nichtuniversellen Referenzen.

Fall 3: ParamType ist weder ein Zeiger noch eine Referenz



Ist ParamType weder ein Zeiger noch eine Referenz, arbeiten wir per Wertübergabe (Pass-by-Value):
template<typename T>
void f(T param);       // param wird als Wert übergeben.
param enthält dann eine Kopie des übergebenen Werts – ein ganz neues Objekt. Dadurch wird auch die Regel beeinflusst, wie T aus expr abgeleitet wird:
	Wie zuvor gilt: Ist der Typ von expr eine Referenz, wird der Referenz-Teil ignoriert.

	Ist expr nach dem Ignorieren der Referenzheit noch const, wird auch das ignoriert. Ebenso, falls expr volatile ist. (volatile-Objekte kommen selten vor. Sie werden meist nur beim Implementieren von Gerätetreibern eingesetzt. Details dazu finden Sie in „Technik 40: Verwenden Sie std::atomic in Concurrency-Situationen und volatile für spezielle Speicherbereiche“.)



Daher:
int x = 27;               // wie zuvor
const int cx = x;         // wie zuvor
const int& rx = x;        // wie zuvor

f(x);                     // T und param sind beide vom Typ int.

f(cx);                    // T und param sind beide vom Typ int.

f(rx);                    // T und param sind immer noch vom Typ int.
Beachten Sie: Obwohl cx und rx const-Werte repräsentieren, ist param nicht const. Das ist durchaus sinnvoll. param ist ein Objekt, des vollständig unabhängig von cx und rx ist – eine Kopie von cx oder rx. Die Tatsache, dass cx und rx nicht verändert werden können, sagt nichts darüber aus, ob dies bei param auch der Fall ist. Darum wird bei expr eine constheit (und auch eine volatileheit) ignoriert, wenn ein Typ für param abgeleitet wird: Nur weil expr nicht verändert werden kann, heißt das nicht, dass eine Kopie davon ebenso konstant bleiben muss.
Es ist wichtig, sich zu merken, dass const (und volatile) nur bei Wertübergaben ignoriert wird. Wie wir gesehen haben, wird bei Referenz- oder Zeiger-const-Parametern die constheit von expr bei der Typableitung bewahrt. Aber stellen Sie sich jetzt den Fall vor, in dem expr ein const-Zeiger auf ein const-Objekt ist und expr an einen By-Value-param übergeben wird:
template<typename T>
void f(T param);             // param wird weiterhin als Wert übergeben.

const char* const ptr =      // ptr ist ein const-Zeiger auf ein const-Objekt.
  "Spaß mit Zeigern";

f(ptr);                      // Argument vom Typ const char * const übergeben
Hier deklariert das const auf der rechten Seite des Sterns ptr als const: ptr kann nicht auf einen anderen Ort zeigen oder auf null gesetzt werden. (Das const links vom Stern sagt, dass das, worauf das ptr zeigt – der String – const ist und daher nicht verändert werden kann.) Wird ptr an f übergeben, werden die Bits des Zeigers nach param kopiert. Der Zeiger selbst (ptr) wird also als Wert übergeben. Entsprechend der Regeln der Typableitung für Werteparameter wird die constheit von ptr ignoriert, und der für param ermittelte Typ wird const char* sein – also ein veränderbarer Zeiger auf einen const-String. Die constheit dessen, worauf ptr zeigt, wird bei der automatischen Typableitung bewahrt, aber die constheit von ptr selbst wird beim Kopieren in den neuen Zeiger param verworfen.

Array-Argumente



Damit sind die meisten Fälle behandelt, die bei der Typableitung vorkommen können. Es gibt aber einen Spezialfall, den Sie kennen sollten. Array-Typen unterscheiden sich nämlich von Zeigertypen, auch wenn sie manchmal austauschbar scheinen. Das liegt vor allem daran, dass sich in vielen Situationen ein Array in einen Zeiger auf sein erstes Element per Decay umwandeln lässt. Damit wird Code wie der im folgenden Beispiel kompilierbar:
const char name[] = "J. P. Briggs";       // Typ von name ist
                                          // const char[13].

const char * ptrToName = name;            // Das Array wird zu einem Zeiger.
Hier wird der const char*-Zeiger ptrToName mit name initialisiert, einem const char[13]. Diese Typen (const char* und const char[13]) sind nicht gleich, aber aufgrund der Array-nach-Zeiger-Decay-Regel lässt sich der Code kompilieren.
Was geschieht aber, wenn ein Array an ein Template als Werteparameter übergeben wird? Was passiert dann?
template<typename T>
void f(T param);         // Template mit Werteparameter

f(name);                 // Welche Typen werden für T und param abgeleitet?
Wir beginnen mit der Beobachtung, dass es kein Array als Funktionsparameter gibt. Ja, ja, die Syntax ist erlaubt:
void myFunc(int param[]);
Aber die Array-Deklaration wird als Zeigerdeklaration behandelt. myFunc könnte auch so deklariert werden:
void myFunc(int* param);       // gleiche Funktion wie oben
Diese Äquivalenz von Array- und Zeigerparametern resultiert aus den C-Wurzeln von C++. Wegen ihr glauben viele, Array- und Zeigertypen seien das Gleiche.
Da Deklarationen von Array-Parametern so behandelt werden, als handele es sich um Zeigerparameter, wird der Typ eines an eine Template-Funktion als By-Value übergebenen Parameters als Zeigertyp ermittelt. Bei einem Aufruf des Templates f wird dessen Typparameter T daher als const char* abgeleitet:
f(name);       // name ist Array, aber T wird zu const char*.
Aber jetzt kommt die Überraschung: Funktionen können zwar keine Parameter als echte Arrays deklarieren, aber es ist ihnen möglich, Parameter zu deklarieren, die Referenzen auf Arrays sind! Wenn wir also das Template f so anpassen, dass es sein Argument als Referenz übernimmt,
template<typename T>
void f(T& param);       // Template mit Referenzparameter
und wir dann ein Array übergeben,
f(name);      // Array an f übergeben
ist der für T abgeleitete Typ tatsächlich der Typ des Arrays! Dazu gehört auch dessen Größe. Daher wird T in diesem Beispiel zu const char [13], und der Typ des Parameters von f (eine Referenz auf dieses Array) ist const char (&)[13]. Ja, die Syntax sieht verboten aus, aber das Wissen darüber schindet Eindruck (falls sich Ihr Gegenüber dafür interessieren sollte).
Interessanterweise können Sie durch die Fähigkeit, Referenzen auf Arrays zu deklarieren, ein Template erstellen, das die Anzahl der Elemente in einem Array ermittelt:
// Größe eines Arrays als beim Kompilieren konstante Größe. (Der
// Array-Parameter hat keinen Namen, weil wir uns nur für die
// Anzahl der Elemente interessieren.)

template<typename T, std::size_t N>                  // siehe Info
constexpr std::size_t arraySize(T (&)[N]) noexcept   // weiter unten
{                                                    // zu constexpr
  return N;                                          // und
}                                                    // noexcept
Wie in „Technik 15: Verwenden Sie nach Möglichkeit immer constexpr“ beschrieben ist, sorgt das Deklarieren dieser Funktion als constexpr dafür, dass das Ergebnis schon zum Zeitpunkt des Kompilierens zur Verfügung steht. Damit lässt sich zum Beispiel ein Array mit der gleichen Anzahl an Elementen wie bei einem gegebenen Array deklarieren, dessen Größe aus einer Initialisierungsliste mit geschweiften Klammern berechnet wird:
int keyVals[] = { 1, 3, 7, 9, 11, 22, 35 };       // keyVals hat
                                                  // 7 Elemente

.
int mappedVals[arraySize(keyVals)];               // genauso wie
                                                  // mappedVals
Natürlich bevorzugen Sie als moderner C++-Entwickler ein std::array gegenüber einem eingebauten Array:
std::array<int, arraySize(keyVals)> mappedVals;       // mappedVals
                                                      // mit Größe 7
Die Deklaration von arraySize als noexcept hilft dem Compiler, besseren Code zu erzeugen. Details dazu finden Sie in „Technik 14: Deklarieren Sie Funktionen als noexcept, wenn sie keine Exceptions auslösen werden“.

Funktionsargumente



Arrays sind nicht die einzigen Elemente in C++, die sich in Zeiger verwandeln können. Funktionstypen können per Decay zu Funktionszeigern werden, und alles, was wir zur Typableitung für Arrays geschrieben haben, gilt auch für die Typableitung von Funktionen und ihre Umwandlung in Funktionszeiger. Als Ergebnis:
void someFunc(int, double);       // someFunc ist eine Funktion,
                                  // Typ ist void(int, double).

template<typename T>
void f1(T param);                 // In f1 wird param By-Value übergeben.

template<typename T>
void f2(T& param);                // In f2 wird param By-Ref übergeben.

f1(someFunc);                     // param als ptr-to-func bestimmt,
                                  // Typ ist void (*)(int, double).
f2(someFunc);                     // param als ref-to-func bestimmt,
                                  // Typ ist void (&)(int, double).
Das macht in der Praxis nur sehr selten einen Unterschied, aber wenn Sie schon etwas über die Array-nach-Zeiger-Umwandlung wissen, sollten Sie auch über die Funktionnach-Zeiger-Umwandlung informiert sein.
Das sind sie also – die mit auto in Zusammenhang stehenden Regeln für die Template-Typableitung. Ich habe am Anfang geschrieben, dass sie ziemlich einfach sind, und für den größten Teil stimmt das auch. Die Sonderbehandlung bei Lvalues beim Ermitteln von Typen für universelle Referenzen stört dieses schöne Bild ein wenig, und die Regeln für Arrays und Funktionen zum Umwandeln in Zeiger sorgen ebenfalls für Unruhe. Manchmal wollen Sie dann doch vermutlich einfach Ihren Compiler schütteln und ihn anschreien: »Sag mir, was für einen Typ du abgeleitet hast!« Wenn das geschiet, schauen Sie sich „Technik 4: Zeigen Sie abgeleitete Typen an“ an, denn dort geht es darum, dem Compiler genau diese Information zu entlocken.
Was Sie sich merken sollten
	Während der Template-Typableitung werden Referenzargumente als Nicht-Referenzen behandelt – die Referenzheit wird also ignoriert.

	Beim Ableiten von Typen für universelle Referenzparameter werden Lvalue-Argumente besonders behandelt.

	Beim Ableiten von Typen für By-Value-Parameter werden const- und/oder volatile-Argumente so behandelt, als ob sie nicht mit const oder volatile versehen wären.

	Während der Template-Typableitung werden Arrays oder Funktionsnamen als Argumente in Zeiger umgewandelt, sofern sie nicht zum Initialisieren von Referenzen genutzt werden.








    Technik 2: Die auto-Typableitung verstehen



Wenn Sie „Technik 1: Typableitung beim Template“ zur Template-Typableitung gelesen haben, wissen Sie schon alles, was für die Typableitung bei auto notwendig ist. Denn abgesehen von einer kuriosen Ausnahme sind die auto- und die Template-Typableitung identisch. Aber wie kann das sein? Zur Template-Typableitung gehören Templates und Funktionen und Parameter, aber bei auto kommt nichts davon vor.
Das stimmt, macht aber nichts. Es gibt eine direkte Abbildung zwischen der Template-Typableitung und der auto-Typableitung – eine algorithmische Umwandlung vom einen in das andere.
In „Technik 1: Typableitung beim Template“ wird die Template-Typableitung mit diesem Funktions-Template erklärt:
template<typename T>
void f(ParamType param);
Dazu gehört dieser Aufruf:
f(expr);             // f mit einem Ausdruck aufrufen
Im Aufruf von f nutzt der Compiler expr, um die Typen für T und ParamType zu ermitteln.
Wird eine Variable mithilfe von auto deklariert, nimmt auto die Rolle von T im Template ein und die Typ-Spezifikation für die Variable fungiert als ParamType. Das lässt sich einfacher zeigen als erklären. Schauen Sie sich daher bitte dieses Beispiel an:
auto x = 27;
Hier ist die Typ-Spezifikation für x einfach auto. In der Deklaration:
const auto cx = x;
ist die Typ-Spezifikation jedoch const auto. Und bei:
const auto& rx = x;
ist es const auto&. Um Typen für x, cx und rx zu ermitteln, verhält sich der Compiler so, als ob es ein Template für jede Deklaration und einen Aufruf dieses Templates mit dem entsprechenden Initialisierungsausdruck gäbe:
template<typename T>                 // konzeptionelles Template
void func_for_x(T param);            // zum Ermitteln vom Typ von x

func_for_x(27);                      // konzeptioneller Aufruf: Ermittelter
                                     // Typ von param ist Typ von x.

template<typename T>                 // konzeptionelles Template
void func_for_cx(const T param);     // zum Ermitteln vom Typ von cx

func_for_cx(x);                      // konzeptioneller Aufruf: Ermittelter
                                     // Typ von param ist Typ von cx.

template<typename T>                 // konzeptionelles Template
void func_for_rx(const T& param);    // zum Ermitteln vom Typ von rx

func_for_rx(x);                      // konzeptioneller Aufruf: Ermittelter
                                     // Typ von param ist Typ von rx.
Wie schon gesagt ist das Ableiten von Typen mit auto identisch mit dem für Templates – mit einer Ausnahme, auf die ich gleich eingehen werde.
„Technik 1: Typableitung beim Template“ unterteilt die Template-Typableitung in drei Fälle – basierend auf dem Charakter von ParamType, der Typ-Spezifikation für param im allgemeinen Funktions-Template. In einer Variablendeklaration mit auto nimmt die Typ-Spezifikation den Platz von ParamType ein, sodass es auch auch hier drei Fälle gibt:
	Fall 1: Die Typ-Spezifikation ist ein Zeiger oder eine Referenz, aber keine universelle Referenz.

	Fall 2: Die Typ-Spezifikation ist eine universelle Referenz.

	Fall 3: Die Typ-Spezifikation ist weder ein Zeiger noch eine Referenz.



Wir haben schon Beispiele für die Fälle 1 und 3 gesehen:
auto x = 27;         // Fall 3 (x ist weder Zeiger noch Referenz)

const auto cx = x;   // Fall 3 (cx auch nicht)

const auto& rx = x;  // Fall 1 (rx ist nicht-univers. Ref.)
Fall 2 arbeitet so, wie Sie es erwarten würden:
auto&& uref1 = x;       // x ist int und Lvalue,
                        // daher ist Typ von uref1 int&.

auto&& uref2 = cx;      // cx ist const int und Lvalue,
                        // daher ist Typ von uref2 const int&.

auto&& uref3 = 27;      // 27 ist int und Rvalue,
                        // daher ist Typ von uref3 int&&.
„Technik 1: Typableitung beim Template“ schließt mit einem Abschnitt, wie Array- und Funktionsnamen für nichtreferenzielle Typangaben zu Zeigern werden. Das passiert auch bei der auto-Typableitung:
const char name[] =               // Typ von name ist const char[13].
  "R. N. Briggs";

auto arr1 = name;                 // Typ von arr1 ist const char*.

auto& arr2 = name;                // Typ von arr2 ist
                                  // const char (&)[13].


void someFunc(int, double);       // someFunc ist Funktion,
                                  // Typ ist void(int, double).

auto func1 = someFunc;            // Typ von func1 ist
                                  // void (*)(int, double).

auto& func2 = someFunc;           // Typ von func2 ist
                                  // void (&)(int, double).
Wie Sie sehen, geht die auto-Typableitung wie die Template-Typableitung vor. Es handelt sich letztendlich um zwei Seiten einer Medaille.
Mit einer Ausnahme. Beginnen wir mit der Beobachtung, dass C++98 beim Deklarieren eines int mit einem initialen Wert von 27 zwei Syntax-Varianten bietet:
int x1 = 27;
int x2(27);
C++11 ermöglicht aufgrund seiner Unterstützung für die vereinheitlichte Initialisierung noch diese:
int x3 = { 27 };
int x4{ 27 };
Insgesamt gibt es also vier Syntax-Varianten, aber nur ein Ergebnis: ein int mit dem Wert 27.
Wie aber in „Technik 5: Ziehen Sie auto einer expliziten Typdeklaration vor“ beschrieben wird, hat es Vorteile, Variablen über auto statt über explizite Typen zu deklarieren. Daher wäre es gut, int in den obigen Variablendeklarationen durch auto zu ersetzen. Ein einfaches Suchen und Ersetzen liefert diesen Code:
auto x1 = 27;
auto x2(27);
auto x3 = { 27 };
auto x4{ 27 };
Diese Deklarationen lassen sich alle kompilieren, aber sie haben nicht die gleiche Bedeutung wie vor dem Ersetzen. Die ersten beiden Anweisungen deklarieren tatsächlich eine Variable vom Typ int mit dem Wert 27. Die zweiten beiden deklarieren hingegen eine Variable vom Typ std::initializer_list<int> mit einem einzelnen Element des Werts 27!
auto x1 = 27;       // Typ ist int, Wert ist 27.

auto x2(27);        // ebenso

auto x3 = { 27 };   // Typ ist std::initializer_list<int>,
                    // Wert ist { 27 }.

auto x4{ 27 };      // ebenso
Dies liegt an einer speziellen Typableitungsregel für auto. Ist der Initializer für eine per auto deklarierte Variable in geschweiften Klammern angegeben, ist der abgeleitete Typ eine std::initializer_list. Kann solch ein Typ nicht ermittelt werden (weil zum Beispiel die Werte im Braced Initializer unterschiedliche Typen haben), wird der Code nicht kompiliert:
auto x5 = { 1, 2, 3.0 };       // Fehler! T kann nicht für
                               // std::initializer_list<T>
                               // ermittelt werden.
Wie der Kommentar schon beschreibt, wird die Typableitung in diesem Fall nicht funktionieren, aber es ist wichtig, zu erkennen, dass hier tatsächlich zwei Arten von Typableitung beteiligt sind. Die eine resultiert aus dem Einsatz von auto: Der Typ von x5 muss abgeleitet werden. Da der Initializer von x5 in geschweiften Klammern angegeben ist, wird als Typ von x5 eine std::initializer_list ermittelt. std::initializer_list ist aber ein Template. Instanziierungen sind std::initializer_list<T> für einen Typ T, was bedeutet, dass der Typ von T ebenfalls abgeleitet werden muss. Das geschieht im Rahmen der Template-Typableitung. In diesem Beispiel geht das schief, weil die Werte im Braced Initializer keinen einheitlichen Typ besitzen.
Die Behandlung von Braced Initializers ist der einzige Punkt, in dem sich die Typableitung zwischen auto und Templates unterscheidet. Wird eine per auto deklarierte Variable mit einem Braced Initializer initialisiert, ist der abgeleitete Typ eine Instanziierung von std::initializer_list. Wird aber das entsprechende Template an den gleichen Initializer übergeben, schlägt die Ableitung fehl und der Code lässt sich nicht kompilieren:
auto x = { 11, 23, 9 };       // Typ von x ist
                              // std::initializer_list<int>.

template<typename T>          // Template mit Parameter-
void f(T param);              // deklaration entsprechend der
                              // Deklaration von x

f({ 11, 23, 9 });             // Fehler! Typ für T nicht ermittelbar.
Geben Sie allerdings im Template an, dass param für ein unbekanntes T vom Typ std::initializer_list<T> ist, wird die Template-Typableitung erkennen, was T ist:
template<typename T>
void f(std::initializer_list<T> initList);

f({ 11, 23, 9 });         // T als int abgeleitet, Typ von initList
                          // ist std::initializer_list<int>.
Der einzige echte Unterschied zwischen der auto- und der Template-Typableitung ist also, dass auto davon ausgeht, dass ein Braced Initializer eine std::initializer_list repräsentiert, während das bei der Template-Typableitung nicht der Fall ist.
Sie fragen sich vielleicht, warum es für die Typableitung bei auto eine spezielle Regel für Braced Initializers gibt, nicht aber bei der Template-Typableitung. Das frage ich mich selbst. Ich habe bisher keine vernünftige Erklärung dafür gefunden. Aber die Regel ist nun einmal da, und Sie müssen daran denken, dass der abgeleitete Typ bei der Kombination aus auto und einem Braced Initializer immer std::initializer_list sein wird. Das ist besonders dann entscheidend, wenn Sie sich vorgenommen haben, die vereinheitlichte Initialisierung umzusetzen – wozu natürlich die Braced Initializers gehören. Ein klassischer Fehler in der C++11-Programmierung ist das unabsichtliche Deklarieren einer Variable vom Typ std::initializer_list, wenn Sie eigentlich einen anderen Typ haben wollen. Dieser Fallstrick ist einer der Gründe, warum manche Entwickler nur dann geschweifte Klammern um ihre Initialisierungsausdrücke legen, wenn sie es müssen. (Wann das der Fall ist, wird in „Technik 7: Der Unterschied zwischen () und {} beim Erstellen von Objekten“ erklärt.)
Bei C++11 ist das alles, aber bei C++14 geht noch mehr. C++14 ermöglicht es, mit auto den Rückgabetyp einer Funktion ableiten zu lassen (siehe „Technik 3: Verstehen Sie decltype“), und Lambdas in C++14 können auto bei der Parameterdeklaration verwenden. Allerdings wird bei diesen auto-Einsätzen die Template-Typableitung verwendet, nicht die auto-Typableitung. Eine Funktion mit einem auto-Rückgabetyp, die einen Braced Initializer zurückgibt, würde sich also nicht kompilieren lassen:
auto createInitList()
{
  return { 1, 2, 3 };       // Fehler: Typ nicht ableitbar
}                           // für { 1, 2, 3 }
Das Gleiche gilt, wenn auto in einer Parameter-Typ-Spezifikation bei einem C++14-Lambda eingesetzt wird:
std::vector<int> v;
...

auto resetV =
  [&v](const auto& newValue) { v = newValue; };     // C++14

...

resetV({ 1, 2, 3 });          // Fehler! Typ nicht ableitbar
                              // für { 1, 2, 3 }
Was Sie sich merken sollten
	Die auto-Typableitung entspricht meist der Template-Typableitung, allerdings geht die auto-Typableitung davon aus, dass ein Braced Initializer eine std::initializer_list repräsentiert, während das bei der Template-Typableitung nicht der Fall ist.

	auto in einem Rückgabetyp einer Funktion oder bei einem Lambda-Parameter nutzt die Template-Typableitung, nicht die auto-Typableitung.







    Technik 3: Verstehen Sie decltype



decltype ist ein seltsames Ding. Geben Sie ihm einen Namen oder einen Ausdruck, gibt decltype Ihnen den Typ des Namens oder Ausdrucks aus. Dabei erhalten Sie im Allgemeinen genau das, was Sie erwarten würden. Gelegentlich aber erhalten Sie ein Ergebnis, bei dem Sie sich nur am Kopf kratzen können und erst einmal nachschlagen müssen, was das zu bedeuten hat.
Wir werden mit den normalen Fällen beginnen – denen, die keine Überraschungen liefern. Im Gegensatz zu dem, was während der Typableitung für Templates und auto passiert (siehe die „Technik 1: Typableitung beim Template“ und „Technik 2: Die auto-Typableitung verstehen“), plappert decltype normalerweise genau den Typ des Namens oder Ausdrucks aus, den Sie ihm mitgeben:
const int i = 0;                 // decltype(i) ist const int.

bool f(const Widget& w);         // decltype(w) ist const Widget&.
                                 // decltype(f) ist bool(const Widget&).

struct Point {
  int x, y;                      // decltype(Point::x) ist int.
};                               // decltype(Point::y) ist int.

Widget w;                        // decltype(w) ist Widget.

if (f(w)) ...                    // decltype(f(w)) ist bool.

template<typename T>             // vereinfachte Version von std::vector
class vector {
public:
  \u
  T& operator[](std::size_t index);
  \u
};

vector<int> v;             // decltype(v) ist vector<int>.
\u
if (v[0] == 0) \u           // decltype(v[0]) ist int&.
Sehen Sie? Keine Überraschungen.
In C++11 ist der wichtigste Einsatzbereich für decltype vermutlich das Deklarieren von Funktions-Templates, bei denen der Rückgabetyp der Funktion von den Parametertypen abhängt. Stellen Sie sich zum Beispiel vor, dass wir eine Funktion schreiben wollen, die einen Container übernimmt, der das Indexieren über eckige Klammern ermöglicht (also »[]«), dabei den Benutzer authentifiziert und das Ergebnis der Index-Operation zurückliefert. Der Rückgabetyp der Funktion sollte der gleiche sein wie der Typ der Index-Operation.
operator[] auf einem Container mit Objekten vom Typ T liefert im Allgemeinen ein T& zurück. Das gilt zum Beispiel für std::deque und ist so gut wie immer der Fall für std::vector. Für std::vector<bool> liefert operator[] allerdings kein bool&. Stattdessen erhalten Sie ein brandneues Objekt. Das Warum und Wie wird in „Technik 6: Nutzen Sie explizit typisierte Initializer, wenn auto unerwünschte Typen ableitet“ beschrieben. Wichtig ist hier nur, dass der von operator[] für einen Container zurückgegebene Typ vom Container abhängt.
decltype macht das sehr einfach. Hier sehen Sie eine erste Version für das Template, das wir schreiben wollen. decltype berechnet dabei den Rückgabetyp. Das Template muss noch etwas verfeinert werden, aber das machen wir später:
template<typename Container, typename Index>         // funktioniert,
auto authAndAccess(Container& c, Index i)            // erfordert aber
  -> decltype(c[i])                                  // Verbesserungen
{
  authenticateUser();
  return c[i];
}
Der Einsatz von auto vor dem Funktionsnamen hat nichts mit Typableitung zu tun, sondern mit der C++11-Syntax des nachlaufenden Rückgabetyps, bei dem der Rückgabetyp der Funktion nach der Parameterliste angegeben wird (nach dem »->«). Ein nachlaufender Rückgabetyp hat den Vorteil, dass die Parameter der Funktion in der Spezifikation des Rückgabetyps genutzt werden können. In authAndAccess spezifizieren wir zum Beispiel den Rückgabetyp anhand von c und i. Würde der Rückgabetyp ganz klassisch vor dem Funktionsnamen stehen, stünden c und i nicht zur Verfügung, da sie noch nicht deklariert wären.
Mit dieser Deklaration gibt authAndAccess den Typ zurück, den operator[] beim Anwenden auf den übergebenen Container liefert – also genau so, wie wir uns das vorgestellt haben. C++11 ermöglicht es, den Rückgabetyp für Lambdas mit einer einzelnen Anweisung zu ermitteln, während C++14 dies für alle Lambdas und alle Funktionen erlaubt – auch für solche mit mehreren Anweisungen. Bei authAndAccess bedeutet das, dass wir in C++14 den nachlaufenden Rückgabetyp weglassen und nur auto nutzen können. Bei dieser Form des Einsatzes von auto kommt dann doch wieder die Typableitung ins Spiel. Insbesondere bedeutet dass, das der Compiler den Rückgabetyp der Funktion aus der Implementierung ableitet:
template<typename Container, typename Index>    // C++14;
auto authAndAccess(Container& c, Index i)       // nicht ganz
{                                               // korrekt
  authenticateUser();
  return c[i];                  // Rückgabetyp von c[i] abgeleitet
}
In „Technik 2: Die auto-Typableitung verstehen“ ist beschrieben, dass Compiler für Funktionen, deren Rückgabetyp mit auto spezifiziert ist, die Template-Typableitung einsetzen. Das ist in diesem Fall problematisch. Wie ich erläutert habe, liefert operator[] für die meisten Container von T ein T& zurück, aber in „Technik 1: Typableitung beim Template“ ist erklärt, dass bei der Template-Typableitung die Referenzheit eines initialisierenden Ausdrucks ignoriert wird. Schauen wir uns an, was dies für den Client-Code bedeutet:
std::deque<int> d;
...
authAndAccess(d, 5) = 10;   // Benutzer prüfen, d[5] zurück-
                            // geben, dann 10 zuweisen.
                            // Lässt sich nicht kompilieren!
Hier gibt d[5] ein int& zurück, aber die auto-Rückgabetypableitung für authAndAccess schneidet die Referenz ab und liefert als Rückgabetyp damit int. Dieses int ist als Rückgabetyp einer Funktion ein Rvalue, und der obige Code versucht dann, einem Rvalue-int den Wert 10 zuzuweisen. Das ist in C++ verboten, daher wird sich der Code nicht kompilieren lassen.
Damit authAndAccess so wie gewünscht funktioniert, müssen wir die decltype-Typableitung für den Rückgabetyp einsetzen, also festlegen, dass authAndAccess genau den Typ zurückgeben soll, den der Ausdruck c[i] liefert. Die Wächter von C++, denen durchaus bewusst war, dass die Regeln zur decltype-Typableitung manchmal zum Ableiten von Typen notwendig sind, ermöglichen dies in C++14 mithilfe der Angabe decltype(auto). Das sieht auf den ersten Blick widersprüchlich aus (decltype und auto?), ist aber tatsächlich sinnvoll: auto legt fest, dass der Typ abgeleitet werden soll, während decltype angibt, dass zur Ableitung die decltype-Regeln zu nutzen sind. Wir können authAndAccess also so schreiben:
template<typename Container, typename Index>         // C++14; funktioniert,
decltype(auto)                                       // aber immer noch
authAndAccess(Container& c, Index i)                 // Verbesserung
{                                                    // notwendig
  authenticateUser();
  return c[i];
}
Jetzt gibt authAndAccess tatsächlich genau das zurück, was c[i] liefert. Insbesondere für den Normalfall, bei dem c[i] ein T& zurückgibt, liefert authAndAccess ebenfalls ein T&. Im eher ungewöhnlichen Fall, bei dem c[i] ein Objekt zurückgibt, liefert authAndAccess ebenfalls ein Objekt.
Der Einsatz von decltype(auto) ist nicht auf die Rückgabetypen von Funktionen beschränkt. Es kann auch beim Deklarieren von Variablen praktisch sein, wenn Sie die decltype-Regeln zur Typableitung auf den Initialisierungsausdruck anwenden wollen:
Widget w;

const Widget& cw = w;

auto myWidget1 = cw;                       // auto-Typableitung:
                                           // Typ von myWidget1 ist Widget.

decltype(auto) myWidget2 = cw;             // decltype-Typableitung:
                                           // Typ von myWidget2 ist
                                           //   const Widget&.
Aber zwei Dinge stören Sie noch, stimmt’s? Eines ist das von mir erwähnte Verbessern von authAndAccess, auf das ich noch nicht eingegangen bin. Kümmern wir uns zuerst darum.
Schauen Sie sich nochmals die Deklaration für die C++14-Version von authAndAccess an:
template<typename Container, typename Index>
decltype(auto) authAndAccess(Container& c, Index i);
Der Container wird als Lvalue-Referenz-auf-nicht-const übergeben, da die Rückgabe einer Referenz auf ein Element des Containers es dem Client ermöglicht, diesen Container zu verändern. Das bedeutet aber, dass es nicht möglich ist, Rvalue-Container an diese Funktion zu übergeben. Rvalues können nicht an Lvalue-Referenzen binden (sofern es nicht Lvalue-Referenzen-auf-const sind, was hier aber nicht der Fall ist).
Zugegeben, das Übergeben eines Rvalue-Containers an authAndAccess ist ein Sonderfall. Ein Rvalue-Container würde als temporäres Objekt typischerweise am Ende derjenigen Anweisung zerstört werden, die den Aufruf von authAndAccess enthält. Das bedeutet, dass eine Referenz auf ein Element in diesem Container (was authAndAccess im Allgemeinen zurückgibt) am Ende der Anweisung, die sie erzeugt hat, ins Leere zeigen würde. Es könnte trotzdem sinnvoll sein, ein temporäres Objekt an authAndAccess zu übergeben. Vielleicht will ein Client einfach eine Kopie eines Elements aus dem temporären Container erzeugen:
std::deque<std::string> makeStringDeque();   // Fabrikfunktion

// Kopie des 5. Elements der von
// makeStringDeque zurückgegebenen Deque machen
auto s = authAndAccess(makeStringDeque(), 5);
Wenn Sie solche Anwendungsfälle unterstützen, müssen Sie die Deklaration von authAndAccess so anpassen, dass sowohl Lvalues als auch Rvalues akzeptiert werden. Ein Überladen würde funktionieren (eine Version mit einem Lvalue-Referenzparameter, die andere mit einem Rvalue-Referenzparameter), aber dann müssten wir zwei Funktionen warten. Sie können das vermeiden, indem authAndAccess einen Referenzparameter nutzt, der an Lvalues und Rvalues binden kann. In „Technik 24: Unterscheiden Sie zwischen universellen Referenzen und Rvalue-Referenzen“ wird beschrieben, dass genau dafür universelle Referenzen da sind. authAndAccess kann daher so deklariert werden:
template<typename Container, typename Index>       // c ist jetzt
decltype(auto) authAndAccess(Container&& c,        // eine universelle
                             Index i);             // Referenz.
In diesem Template wissen wir nicht, mit was für einer Art Container wir arbeiten. Damit ignorieren wir auch den Typ des Index, mit dem wir darauf zugreifen können. Der Einsatz einer Pass-by-Value-Übergabe bei Objekten unbekannten Typs birgt das Risiko von Performance-Problemen durch unnötiges Kopieren, von Verhaltensproblemen beim Objekt-Slicing (siehe „Technik 41: Erwägen Sie die Wertübergabe bei kopierbaren Parametern, die sich mit wenig Aufwand verschieben lassen und die immer kopiert werden“) und dem Spott Ihrer Kollegen, aber im Fall von Container-Indizes scheint es vernünftig, sich die Standard-Library als Beispiel zu nehmen (zum Beispiel in operator[] für std::string, std::vector und std::deque) und eine Werteübergabe einzusetzen.
Wir müssen aber die Template-Implementierung anpassen, damit sie die Hinweise aus „Technik 25: Verwenden Sie std::move bei Rvalue-Referenzen und std::forward bei universellen Referenzen“ zum Anwenden von std::forward auf universelle Referenzen berücksichtigt:
template<typename Container, typename Index>         // finale
decltype(auto)                                       // C++14-
authAndAccess(Container&& c, Index i)                // Version
{
  authenticateUser();
  return std::forward<Container>(c)[i];
}
Damit sollte alles so laufen, wie wir es wollen, aber es wird ein C++14-Compiler benötigt. Haben Sie keinen, müssen Sie die C++11-Version des Templates einsetzen. Sie sieht wie ihr C++14-Gegenstück aus, Sie müssen aber den Rückgabetyp selbst angeben:
template<typename Container, typename Index>       // finale
auto                                               // C++11-
authAndAccess(Container&& c, Index i)              // Version
-> decltype(std::forward<Container>(c)[i])
{
  authenticateUser();
  return std::forward<Container>(c)[i];
}
Das andere Ding, das Sie sehr wahrscheinlich stört, ist mein Hinweis am Anfang dieser Technik, dass decltype so gut wie immer den erwarteten Typ liefert, aber in seltenen Fällen für Überraschungen sorgt. Sehr wahrscheinlich werden Sie solch einer seltenen Ausnahme nur über den Weg laufen, wenn Sie tagtäglich Bibliotheken implementieren.
Um das Verhalten von decltype vollständig zu verstehen, müssen Sie sich mit ein paar Spezialfällen vertraut machen. Die meisten davon sind zu abstrus, um sie in einem Buch wie diesem ernsthaft zu besprechen, aber ein Blick auf einen davon hilft sowohl beim Verstehen von decltype als auch bei seinem Einsatz.
Das Anwenden von decltype auf einen Namen liefert den deklarierten Typ für diesen Namen. Namen sind Lvalue-Ausdrücke, aber das hat keinen Einfluss auf das Verhalten von decltype. Für Lvalue-Ausdrücke, die komplizierter sind als Namen, stellt decltype allerdings sicher, dass der zurückgelieferte Typ immer eine Lvalue-Referenz ist. Hat also ein Lvalue-Ausdruck, der komplizierter als ein Name ist, den Typ T, liefert decltype den Typ als T&. Das hat selten eine Auswirkung, da der Typ der meisten Lvalue-Ausdrücke inhärent einen Lvalue-Referenz-Qualifier enthält. Funktionen geben zum Beispiel immer Lvalue-Referenzen zurück.
Es gibt aber eine Auswirkung dieses Verhaltens, derer man sich bewusst sein sollte. In
int x = 0;
ist x der Name einer Variable, daher liefert decltype(x) als Ergebnis int. Verpackt man den Namen x aber in Klammern »(x)«, erhält man einen Ausdruck, der komplexer als ein Name ist. Als Name ist x ein Lvalue, und C++ definiert den Ausdruck (x) ebenfalls als Lvalue. decltype((x)) liefert daher int&. Allein durch das Umhüllen eines Namens mit Klammern ändert man also den Typ, den decltype zurückliefert!
In C++11 ist das nicht viel mehr als eine nette Kuriosität, aber zusammen mit der C++14-Unterstützung für decltype(auto) bedeutet dies, dass eine eigentlich triviale Änderung beim Schreiben einer return-Anweisung den abgeleiteten Typ einer Funktion beeinflussen kann:
decltype(auto) f1()
{
  int x = 0;
  ...
  return x;        // decltype(x) ist int, f1 liefert int.
}

decltype(auto) f2()
{
  int x = 0;
  ...
  return (x);      // decltype((x)) ist int&, f2 liefert int&.
}
Beachten Sie, dass f2 nicht nur einen anderen Rückgabetyp als f1 hat, es liefert auch noch eine Referenz auf eine lokale Variable! Mit solchem Code fahren Sie direkt ins Land des undefinierten Verhaltens – und da wollen Sie nicht hin.
Was lernen wir also daraus? Achten Sie genau darauf, was Sie beim Einsatz von decltype(auto) schreiben. Scheinbar unwichtige Änderungen am Ausdruck, dessen Typ abgeleitet werden soll, können diesen Typ verändern. Um sicherzustellen, dass der abgeleitete Typ der ist, den Sie erwarten, verwenden Sie die in „Technik 4: Zeigen Sie abgeleitete Typen an“ beschriebenen Möglichkeiten.
Gleichzeitig sollten Sie sich bewusst sein, worum es hier geht. Sicher: decltype (sowohl allein als auch zusammen mit auto) liefert gelegentlich Überraschungen beim Ableiten des Typs, aber das passiert in normalen Situationen nicht. Üblicherweise gibt decltype genau den gewünschten Typ zurück. Das gilt besonders dann, wenn decltype auf Namen angewendet wird, denn in dem Fall gereicht decltype seinem Namen zur Ehre: Es gibt den deklarierten Typ des Namens zurück.
Was Sie sich merken sollten
	decltype gibt so gut wie immer den Typ einer Variablen oder eines Ausdrucks ohne irgendwelche Modifikationen zurück.

	Für Lvalue-Ausdrücke des Typs T, die komplizierter sind als Namen, gibt decltype immer einen Typ T& zurück.

	C++14 bietet decltype(auto) an, das wie auto einen Typ aus seinem Initializer ableitet, dabei aber nach den decltype-Regeln vorgeht.







    

      

        

          

            Technik 4: Zeigen Sie abgeleitete Typen an


          


        


      


      Es hängt von der Phase des Softwareentwicklungsprozesses ab, woher Sie Ihre Informationen erhalten. Wir werden auf drei Möglichkeiten eingehen: Sie können Typinformationen beim Bearbeiten Ihres Codes, beim Kompilieren und zur Laufzeit erhalten.


      IDE-Editoren



Codeeditoren in IDEs zeigen häufig die Typen von Programmentitäten an (Variablen, Parameter, Funktionen und so weiter), wenn Sie zum Beispiel den Mauszeiger über die Entität bewegen. Nehmen wir als Beispiel diesen Code:
const int theAnswer = 42;

auto x = theAnswer;
auto y = &theAnswer;
Ein IDE-Editor würde sehr wahrscheinlich anzeigen, dass der für x abgeleitete Typ int und für y const int* ist.
Für solche Aktionen muss sich Ihr Code in einem mehr oder weniger kompilierbaren Zustand befinden, denn die IDE erhält diese Art von Informationen vom C++-Compiler (oder zumindest vom Frontend eines solchen), der innerhalb der IDE läuft. Wenn dieser Compiler Ihrem Code nicht genug Sinn entnehmen kann, um ihn zu parsen und die Typableitung durchzuführen, kann er die Typen auch nicht anzeigen.
Bei einfachen Typen wie int sind die Informationen der IDEs im Allgemeinen in Ordnung. Wie wir aber sehen werden, sind die Angaben der IDEs bei komplizierteren Typen schnell nicht mehr hilfreich.



      Compiler-Diagnose



Am effektivsten können Sie einen Compiler einen Typ anzeigen lassen, indem Sie ihn so verwenden, dass der Compiler Probleme bekommt. Die Fehlermeldung wird dann mit großer Wahrscheinlichkeit den Typ beschreiben, der Ärger macht.
Stellen Sie sich zum Beispiel vor, dass wir aus den obigen Beispielen die Typen für x und y anzeigen lassen wollen. Zuerst deklarieren wir ein Klassen-Template, das wir nicht definieren. Das Folgende sollte ausreichen:
template<typename T>       // Nur Deklaration für TD;
class TD;                  // TD == "Type Displayer"
Versuche, dieses Template zu instanziieren, werden zu einer Fehlermeldung führen, da es keine Template-Definition gibt, die instanziiert werden könnte. Um die Typen für x und y ausgeben zu lassen, versuchen Sie einfach, TD mit deren Typen zu instanziieren:
TD<decltype(x)> xType;       // Fehler mit den Typen von
TD<decltype(y)> yType;       // x und y erzwingen
Ich verwende Variablennamen der Form variableNameType, da die so erzeugten Fehlermeldungen das Finden der Informationen erleichtern. Für den obigen Code hat einer meiner Compiler (unter anderem) folgende Meldungen ausgegeben (ich habe die Typinformationen hervorgehoben):
error: aggregate 'TD<int> xType' has incomplete type and
    cannot be defined
error: aggregate 'TD<const int *> yType' has incomplete type
    and cannot be defined
Ein anderer Compiler liefert die gleichen Informationen, nur in einer anderen Form:
error: 'xType' uses undefined class 'TD<int>'
error: 'yType' uses undefined class 'TD<const int *>'
Abgesehen von unterschiedlicher Formatierung haben alle Compiler, die ich ausprobiert habe, auf diese Weise Fehlermeldungen mit nützlichen Typinformationen geliefert.



      Ausgabe zur Laufzeit



Die Ausgabe von Typinformationen mittels printf (nicht, dass ich Ihnen den Einsatz von printf empfehlen würde) ist nur zur Laufzeit möglich. Dafür haben Sie dann vollständige Kontrolle über das Ergebnis. Die Herausforderung besteht darin, eine sinnvolle textliche Repräsentation des Typs zu schaffen, für den Sie sich interessieren. »Kein Thema«, denken Sie sich, »da nehme ich einfach typeid und std::type_info::name.« Auf unserer andauernden Suche nach den für x und y abgeleiteten Typen meinen Sie vielleicht, folgenden Code schreiben zu können:
std::cout << typeid(x).name() << '\n';       // Typen für x und y
std::cout << typeid(y).name() << '\n';       // ausgeben
Bei diesem Vorgehen wird die Tatsache ausgenutzt, dass der Aufruf von typeid für ein Objekt wie x oder y ein Objekt vom Typ std::type_info zurückliefert, das eine Member-funktion name besitzt. Diese erzeugt einen String im C-Stil (also einen const char*) mit dem Namen des Typs.
Aufrufe von std::type_info::name führen nicht zwingend zu etwas Sinnvollem, aber die Implementierungen versuchen hier, hilfreich zu sein. Allerdings variiert der Umfang der Hilfe. Die GNU- und Clang-Compiler geben zum Beispiel für den Typ von x den Wert »i« und für y den Wert »PKi« zurück. Diese Ergebnisse sind nützlich, sobald Sie den Code einmal entschlüsselt haben: »i« steht für »int«, »PK« für »Pointer to konst const.« (Beide Compiler unterstützen das Tool c++filt, das solche Kürzel aufdröselt.) Der Microsoft-Compiler erzeugt eine weniger kryptische Ausgabe: »int« für x und »int const *« für y.
Da diese Ergebnisse für die Typen von x und y korrekt sind, betrachten Sie das Typanzeige-Problem vielleicht als gelöst, aber seien Sie nicht zu voreilig. Schauen wir uns ein komplexeres Beispiel an:
template<typename T>                 // Aufzurufende Template-
void f(const T& param);              // Funktion

std::vector<Widget> createVec();     // Fabrikfunktion

const auto vw = createVec();         // vw mit Ergebnis der Fabrikfunktion

if (!vw.empty()) {
  f(&vw[0]);                         // Aufruf von f
  ...
}
Dieser Code enthält einen benutzerdefinierten Typ (Widget), einen STL-Container (std::vector) und eine auto-Variable (vw). Er dürfte deutlich näher an realen Situationen liegen, in denen Sie an den Typen interessiert sind, die der Compiler für Sie ableitet. So wäre es zum Beispiel nett zu wissen, welche Typen für den Template-Typparameter T und den Funktionsparameter param in f ermittelt wurden.
Lassen wir erst einmal typeid auf das Problem los. Ergänzen wir f einfach um etwas Code, um die fraglichen Typen auszugeben:
template<typename T>
void f(const T& param)
{
  using std::cout;

  cout << "T = " << typeid(T).name() << '\n';             // T ausgeben

  cout << "param = " << typeid(param).name() << '\n';     // Ausgabe des
  ...                                                     // Typs von
}                                                         // param
Die von den GNU- und Clang-Compilern erzeugten Executables liefern diese Ausgabe:
T =     PK6Widget
param = PK6Widget
Wir wissen schon, dass bei diesen Compilern PK für »Zeiger auf const« steht, daher ist das einzige Rätsel die Zahl 6. Dabei handelt es sich einfach um die Anzahl der Zeichen im folgenden Klassennamen (Widget). Diese Compiler sagen uns also, dass sowohl T als auch param vom Typ const Widget* sind.
Der Microsoft-Compiler schreibt dementsprechend:
T =     class Widget const *
param = class Widget const *
Drei verschiedene Compiler geben die gleichen Informationen aus, daher kann man davon ausgehen, dass das stimmt. Schauen Sie aber genau hin. Im Template f ist der für param deklarierte Typ const T&. Da scheint es doch seltsam, dass T und param vom gleichen Typ sind, oder? Würde T zum Beispiel vom Typ int sein, sollte der Typ von param doch const int& sein – also nicht genau der gleiche Typ.
Leider sind die Ergebnisse von std::type_info::name nicht zuverlässig. In diesem Fall ist zum Beispiel der von allen drei Compilern für param ausgegebene Typ falsch. Und die Compiler müssen sogar das falsche Ergebnis zurückliefern, weil laut Spezifikation von std::type_info::name der Typ so zu behandeln ist, als ob er als Werteparameter an eine Template-Funktion übergeben wurde. Wie ich in „Technik 1: Typableitung beim Template“ beschrieben habe, bedeutet das: Handelt es sich beim Typ um eine Referenz, wird diese ignoriert, und wenn der Typ nach dem Entfernen der Referenz const (oder volatile) ist, wird auch die constheit (oder volatileheit) ignoriert. Das ist der Grund, warum der Typ von param – const Widget * const & – als const Widget* ausgegeben wird. Erst wird die Referenzheit entfernt, dann die constheit des verbleibenden Zeigers.
Genauso schlecht ist, dass die von IDE-Editoren angezeigten Typinformationen ebenfalls nicht zuverlässig sind – oder zumindest nicht zuverlässig nützlich. Für das oben gezeigte Beispiel hat ein IDE-Editor angegeben, dass der Typ von T folgenden Wert hat (das habe ich mir nicht ausgedacht!):
const
std::_Simple_types<std::_Wrap_alloc<std::_Vec_base_types<Widget,
std::allocator<Widget> >::_Alloc>::value_type>::value_type *
Der gleiche IDE-Editor zeigt für den Typ von param:
const std::_Simple_types<...>::value_type *const &
Das ist weniger einschüchternd als der Typ von T, aber das »...« in der Mitte verwirrt nur so lange, bis Ihnen klar wird, dass der Editor damit sagen will: »Ich lasse all das Zeugs weg, das zum Typ von T gehört.« Mit ein bisschen Glück macht Ihre IDE ihre Aufgabe hier besser.
Wenn Sie sich lieber auf Bibliotheken als auf Ihr Glück verlassen, werden Sie sich freuen, dass die Boost TypeIndex-Bibliothek (oft geschrieben als Boost.TypeIndex) dann hilft, wenn std::type_info::name und die IDEs versagen. Die Bibliothek ist kein Teil des Standard-C++, aber IDEs oder Templates wie TD sind es auch nicht. Zudem stehen die Boost-Bibliotheken (zu finden unter boost.org) plattformübergreifend bereit, sind Open Source und haben eine Lizenz, die selbst den paranoidesten Firmenjuristen genehm sein sollte – Code, der Boost-Bibliotheken einsetzt, kann also als nahezu so portabel angesehen werden wie Code, der die Standard-Library nutzt.
So kann unsere Funktion f exakte Typinformationen mithilfe von Boost.TypeIndex liefern:
#include <boost/type_index.hpp>

template<typename T>
void f(const T& param)
{
  using std::cout;
  using boost::typeindex::type_id_with_cvr;

  // T anzeigen
  cout << "T = "
       << type_id_with_cvr<T>().pretty_name()
       << '\n';

  // Typ von param anzeigen
  cout << "param = "
       << type_id_with_cvr<decltype(param)>().pretty_name()
       << '\n';
  ...
}
Das Funktions-Template boost::typeindex::type_id_with_cvr übernimmt dabei ein Typ-argument (den Typ, über den wir etwas erfahren wollen) und entfernt nicht const, volatile oder Referenz-Qualifier (daher das »with_cvr« im Template-Namen). Das Ergebnis ist ein Objekt vom Typ boost::typeindex::type_index, dessen Member-Funktion pretty_name einen std::string mit einer für Menschen lesbaren Darstellung des Typs erzeugt.
Mit dieser Implementierung von f schauen wir uns nochmals den Aufruf an, der beim Einsatz von typeid für param die falsche Typinformation geliefert hat:
std::vector<Widget> createVec();       // Fabrikfunktion

const auto vw = createVec();           // vm mit Ergebnis der Fabrikfunktion

if (!vw.empty()) {
  f(&vw[0]);                           // Aufruf von f
  ...
}
Mit den Compilern von GNU und Clang liefert Boost.TypeIndex diese (korrekte) Ausgabe:
T =     Widget const*
param = Widget const* const&
Mit dem Microsoft-Compiler erhält man im Prinzip das Gleiche:
T =     class Widget const *
param = class Widget const * const &
Solche nahezu einheitlichen Ergebnisse sind zwar nett, aber denken Sie daran, dass IDE-Editoren, Compiler-Fehlermeldungen und Bibliotheken wie Boost.TypeIndex Ihnen nur dabei helfen können, herauszufinden, was Ihre Compiler für sich abgeleitet haben. Das mag nützlich sein, aber am besten ist es immer noch, die Typableitung zu verstehen. Diese ist in den Techniken 1–3 beschrieben.
Was Sie sich merken sollten
	Abgeleitete Typen können oft mit IDE-Editoren, über Compiler-Fehlermeldungen und die Boost TypeIndex-Library ausgegeben werden.

	Die Ergebnisse mancher dieser Tools sind eventuell weder hilfreich noch korrekt, daher müssen Sie sich mit den Typableitungsregeln von C++ auskennen.







    


  



  

    

      

        

          Kapitel 2. auto


        


      


    


    Vom Konzept her ist auto so einfach, wie es nur sein kann. Gleichzeitig ist es aber auch subtiler, als es aussieht. Durch seinen Einsatz ersparen Sie sich natürlich Tipparbeit, aber Sie haben auch weniger Probleme mit Korrektheit und Performance, die sich manchmal durch manuelle Typdeklarationen einschleichen. Da die Ergebnisse der Typableitung mit auto manchmal aus Sicht des Programmierers einfach falsch sind, obwohl sie streng nach den beschriebenen Algorithmen erstellt wurden, müssen Sie wissen, wie Sie auto zum richtigen Ergebnis leiten. Denn ein Rückfall in manuelle Typdeklarationen ist etwas, was Sie am besten vermeiden sollten.


    Dieses kurze Kapitel kümmert sich um alle Details von auto.


    Technik 5: Ziehen Sie auto einer expliziten Typdeklaration vor



Ah, die Schönheit von
int x;
Moment. Mist. Ich habe vergessen, x zu initialisieren, also ist dessen Wert unbestimmt. Vielleicht. Eventuell ist es auf null initialisiert. Das hängt vom Kontext ab. Seufz.
Nicht so schlimm. Schauen wir uns lieber die Schönheit an, die sich uns zeigt, wenn wir eine lokale Variable so deklarieren, dass sie einen Iterator dereferenziert:
template<typename It>     // Algorithmus dwim ("Do What I Mean")
void dwim(It b, It e)     // für alle Elemente im Bereich von
{                         // b bis e
  while (b != e) {
    typename std::iterator_traits<It>::value_type
      currValue = *b;
    ...
 }
}
Echt jetzt? »typename std::iterator_traits<It>::value_type«, um den Typ des Werts auszudrücken, auf den der Iterator zeigt? Irgendwie muss ich vergessen haben, wie schön das ist. Mist. Oh, habe ich das nicht schon gesagt?
Okay, Schönheit (dritter Anlauf): die Eleganz, eine lokale Variable zu deklarieren, deren Typ der eines Closures ist. Ach, der Typ eines Closures ist nur dem Compiler bekannt und kann gar nicht explizit geschrieben werden? Seufz. Mist.
Mist, Mist, Mist! Programmieren in C++ ist gar nicht so schön, wie es sein sollte!
Nun, das war zumindest einmal so. Aber seit C++11 sind all diese Unschönheiten nicht mehr nötig – dank auto. auto-Variablen lassen ihren Typ aus ihrem Initializer ableiten, also müssen sie initialisiert werden. Das heißt, Sie können viele Probleme mit uninitialisierten Variablen hinter sich lassen, wenn Sie auf der modernen C++-Autobahn dahinbrausen:
int x1;                    // potenziell nicht initialisiert

auto x2;                   // Fehler! Initializer notwendig

auto x3 = 0;               // Gut, der Wert von x ist wohldefiniert.
Auf dieser Autobahn gibt es auch all die Schlaglöcher nicht, die mit dem Deklarieren einer lokalen Variablen verbunden sind, die aus einem dereferenzierten Iterator stammt:
template<typename It>         // wie zuvor
void dwim(It b, It e)
{
  while (b != e) {
    auto currValue = *b;
    ...
  }
}
Und weil auto Typableitung nutzt (siehe „Technik 2: Die auto-Typableitung verstehen“), kann es auch Typen repräsentieren, die nur dem Compiler bekannt sind:
auto derefUPLess =                        // Vergleichsfunktion
  [](const std::unique_ptr<Widget>& p1,   // für Widgets,
     const std::unique_ptr<Widget>& p2)   // auf die über
  { return *p1 < *p2; };                   // std::unique_ptrs gezeigt wird
Sehr cool. In C++14 wird es noch angenehmer, weil Parameter für Lambda-Ausdrücke auto enthalten können:
auto derefLess =                          // C++14-Vergleichsfkt.
  [](const auto& p1,                      // für Werte, auf
     const auto& p2)                      // die irgendetwas
  { return *p1 < *p2; };                  // Zeigerähnliches
                                          // zeigt
Cool – obwohl Sie vielleicht denken, dass wir auto doch gar nicht unbedingt brauchen, um eine Variable zum Aufnehmen eines Closures zu deklarieren, weil wir doch ein std::function-Objekt nutzen können. Stimmt, das können wir, aber daran haben Sie vielleicht auch gar nicht gedacht. Denn eventuell denken Sie jetzt: »Was ist ein std::function-Objekt?« Klären wir das mal.
std::function ist ein Template in der Standardbibliothek von C++11, das die Idee eines Funktionszeigers verallgemeinert. Während Funktionszeiger nur auf Funktionen zeigen können, ist es mit std::function-Objekten möglich, auf jedes aufrufbare Objekt zu verweisen, also auf alles, das wie eine Funktion aufgerufen werden kann. So wie Sie beim Erstellen eines Funktionszeigers den Typ einer Funktion angeben müssen, auf die Sie zeigen wollen (also die Signatur der Funktion), müssen Sie den Typ der Funktion auch angeben, wenn Sie ein std::function-Objekt deklarieren. Das machen Sie über den Template-Parameter von std::function. Um zum Beispiel ein std::function-Objekt namens func zu deklarieren, das auf jedes aufrufbare Objekt mit folgender Signatur verweisen kann,
bool(const std::unique_ptr<Widget>&,   // C++11-Signatur für
     const std::unique_ptr<Widget>&)   // Vergleichsfunktion von
                                       // std::unique_ptr<Widget>
würden Sie Folgendes schreiben :
std::function<bool(const std::unique_ptr<Widget>&,
                   const std::unique_ptr<Widget>&)> func;
Da Lambda-Ausdrücke aufrufbare Objekte zurückliefern, können Closures in std::function-Objekten abgelegt werden. Wir können daher die C++11-Version von derefUPLess ohne den Einsatz von auto deklarieren:
std::function<bool(const std::unique_ptr<Widget>&,
                   const std::unique_ptr<Widget>&)>
  derefUPLess = [](const std::unique_ptr<Widget>& p1,
                   const std::unique_ptr<Widget>& p2)
                  { return *p1 < *p2; };
Machen Sie sich klar, dass abgesehen von dem langen Ausdruck und dem notwendigen Wiederholen der Parametertypen der Einsatz von std::function nicht das Gleiche ist wie der von auto. Eine per auto deklarierte Variable für ein Closure hat den gleichen Typ wie das Closure und braucht dafür auch nur so viel Speicher wie es vom Closure erforderlich ist. Der Typ einer per std::function deklarierten Variable, in der ein Closure aufgehoben wird, ist eine Instanziierung des std::function-Templates mit einer festen Größe für alle möglichen Signaturen. Reicht diese Größe für das gewünschte Closure nicht, wird der Konstruktor von std::function Heapspeicher anfordern, um es ablegen zu können. Daher brauchen std::function-Objekte im Allgemeinen mehr Speicher als per auto deklarierte Objekte. Und dank der Implementierungsdetails, die Inlining beschränken und indirekte Funktionsaufrufe erzeugen, ist das Aufrufen eines Closures über ein std::function-Objekt fast immer langsamer als über auto. Außerdem können Out-of-Memory-Exceptions ausgelöst werden. Und wie Sie an den Beispielen weiter oben sehen, ist das Schreiben von »auto« viel weniger Arbeit als das Schreiben des Typs der std::function-Instanziierung. Im Vergleich von auto und std::function für das Ablegen eines Closures gewinnt auto ziemlich deutlich. (Ähnlich kann man auch argumentieren, wenn man vergleicht, wie auto bzw. std::function das Ergebnis von std::bind-Aufrufen aufnimmt. In „Technik 34: Nutzen Sie Lambdas statt std::bind“ versuche ich allerdings sowieso, Sie davon zu überzeugen, Lambdas statt std::bind einzusetzen.)
Die Vorteile von auto gehen über das Vermeiden uninitialisierter Variablen, unnötig langer Deklarationen und über das Aufnehmen von Closures hinaus. Ein weiterer Vorteil ist die Fähigkeit, Probleme rund um von mir so genannten »Typabkürzungen« zu vermeiden. Die folgenden Zeilen haben Sie so oder so ähnlich bestimmt schon mal gesehen – oder sogar selbst geschrieben:
std::vector<int> v;
...
unsigned sz = v.size();
Der offizielle Rückgabetyp von v.size() ist std::vector<int>::size_type, was aber den wenigsten Entwicklern bekannt sein dürfte. std::vector<int>::size_type ist als vorzeichenloser Integer-Typ spezifiziert, daher sind viele Programmierer der Meinung, dass unsigned reicht. Das kann interessante Konsequenzen haben. Auf 32-Bit-Windows sind zum Beispiel sowohl unsigned als auch std::vector<int>::size_type von gleicher Größe, aber auf 64-Bit-Windows ist unsigned 32 Bit lang, während std::vector<int>::size_type 64 Bit groß ist. Code, der also unter 32-Bit-Windows läuft, verhält sich eventuell unter 64-Bit-Windows falsch. Und wer will schon Zeit mit solchen Problemen verbringen, wenn er seine Anwendung von 32 nach 64 Bit portiert?
Mit auto brauchen Sie sich darum nicht zu sorgen:
auto sz = v.size();  // Der Typ von sz ist std::vector<int>::size_type.
Immer noch unsicher, ob Sie wirklich auto einsetzen sollten? Dann schauen Sie sich diesen Code an:
std::unordered_map<std::string, int> m;
...

for (const std::pair<std::string, int>& p : m)
{
  ...                 // tue etwas mit p
}
Das sieht doch total vernünftig aus, aber es gibt ein Problem. Sehen Sie es?
Um den Fehler zu erkennen, müssen Sie daran denken, dass der Kernbestandteil einer std::unordered_map ihr const ist. Daher ist der Typ von std::pair in der Hash-Tabelle (was eine std::unordered_map ist) nicht std::pair<std::string, int>, sondern std::pair<const std::string, int>. Das ist aber nicht der Typ, den wir oben in der Schleife für die Variable p deklariert haben. Im Ergebnis versuchen die Compiler eine Möglichkeit zu finden, std::pair<const std::string, int>-Objekte (aus der Hash-Tabelle) in std::pair<std::string, int>-Objekte umzuwandeln (den deklarierten Typ für p). Das schaffen sie, indem sie ein temporäres Objekt mit dem Typ von p erstellen, dann jedes Objekt in m dorthin kopieren und schließlich die Referenz von p an dieses temporäre Objekt binden. Am Ende jedes Schleifendurchlaufs wird das temporäre Objekt wieder zerstört. Wenn Sie selbst diese Schleife geschrieben haben, werden Sie vermutlich von dem Verhalten überrascht sein, denn mit großer Wahrscheinlichkeit wollten Sie einfach die Referenz p an jedes Element in m binden.
Solche ungewollten Typabweichungen können mit auto der Vergangenheit angehören:
for (const auto& p : m)
{
  ...                           // wie zuvor
}
Das ist nicht nur effizienter, sondern auch einfacher einzugeben. Zudem hat dieser Code die sehr attraktive Eigenschaft, beim Zugriff auf die Adresse von p auf jeden Fall einen Zeiger auf ein Element in m zu liefern. Im Code ohne auto würden Sie einen Zeiger auf ein temporäres Objekt erhalten – ein Objekt, das am Ende des Schleifendurchlaufs zerstört wird.
Die letzten beiden Beispiele – das Schreiben von unsigned, wenn Sie eigentlich std::vector<int>::size_type schreiben sollten, und das Schreiben von std::pair<std::string, int>, wenn std::pair<const std::string, int> korrekt gewesen wäre – zeigen, wie das explizite Angeben von Typen zu impliziten Konvertierungen führen kann, die Sie weder erwarten noch wollen. Nutzen Sie als Typ der Zielvariable auto, müssen Sie sich nicht über Typdifferenzen von deklarierten Variablen und den zum Initialisieren genutzten Ausdrücken sorgen.
Es gibt eine ganze Reihe von Gründen, auto der expliziten Typdeklaration vorzuziehen. Aber auto ist auch nicht perfekt. Der Typ für jede auto-Variable wird aus dem initialisierenden Ausdruck abgeleitet, und manche dieser Ausdrücke haben Typen, die weder erwartet noch erwünscht sind. Die Bedingungen, unter denen solche Fälle eintreten, und was Sie dann tun können, werden in den „Technik 2: Die auto-Typableitung verstehen“ und „Technik 6: Nutzen Sie explizit typisierte Initializer, wenn auto unerwünschte Typen ableitet“ besprochen, daher will ich hier nicht weiter darauf eingehen. Stattdessen werde ich meine Aufmerksamkeit auf eine andere Sorge lenken, die Sie vielleicht beim Einsatz von auto an Stellen haben, an denen bisher klassische Typdeklarationen zu finden waren: auf die Lesbarkeit des Quellcodes.
Atmen Sie zuerst einmal tief durch, und entspannen Sie sich. auto ist eine Option, keine Verpflichtung. Wenn Ihr Code Ihrer professionellen Meinung nach klarer, besser wartbar oder anders sauberer ist, wenn Sie explizite Typdeklarationen verwenden, dann nutzen Sie diese weiterhin. Aber behalten Sie im Hinterkopf, dass C++ mit der Umsetzung des in der Programmierwelt als Typinferenz bezeichneten Konzepts kein Neuland betritt. Andere statisch typisierte prozedurale Sprachen (zum Beispiel C#, D, Scala, Visual Basic) besitzen mehr oder weniger ähnliche Features, ganz abgesehen von der Vielzahl statisch typisierter funktionaler Sprachen (zum Beispiel ML, Haskell, OCaml, F#). Zum Teil liegt das am Erfolg dynamisch typisierter Sprachen wie Perl, Python und Ruby, in denen Variablen nur selten explizit typisiert werden. Die Gemeinde der Softwareentwickler hat umfangreiche Erfahrung mit Typinferenz sammeln können, und es zeigt sich, dass diese Techniken dem Erstellen und Warten großer, robuster Codebasen nicht entgegenstehen.
Manche Entwickler mögen es nicht, dass durch den Einsatz von auto keine Möglichkeit besteht, durch einen schnellen Blick auf den Quellcode den Typ eines Objekts zu bestimmen. Aber die Fähigkeit von IDEs, Objekttypen anzuzeigen, verringert dieses Problem (selbst wenn man die in „Technik 4: Zeigen Sie abgeleitete Typen an“ beschriebenen Probleme berücksichtigt), und in vielen Fällen ist eine eher abstrakte Betrachtung des Typs eines Objekts genauso nützlich wie das Wissen um den exakten Typ. Es reicht zum Beispiel häufig aus, zu wissen, dass ein Objekt ein Container, ein Zähler oder ein Smart Pointer ist, ohne genau zu erfahren, welche Art von Container, Zähler oder Smart Pointer genutzt wird. Bei mit Sorgfalt gewählten Variablennamen sollten solche abstrakten Typinformationen so gut wie immer sichtbar sein.
Es ist nun mal so: Durch das explizite Schreiben von Typen gibt es mehr Gelegenheiten zu subtilen Fehlern – sei es in Bezug auf Korrektheit, Effizienz oder beides. Zudem ändern sich auto-Typen automatisch, wenn sich der Typ des initialisierenden Ausdrucks ändert, womit manche Refaktorierungsschritte einfacher werden. Falls eine Funktion zum Beispiel so deklariert ist, dass sie einen int zurückgibt, aber später als Rückgabewert besser einen long liefern soll, dann passt sich der aufrufende Code beim nächsten Kompilieren automatisch an, wenn die Ergebnisse des Funktionsaufrufs in auto-Variablen gespeichert werden. Wenn die Ergebnisse dagegen in Variablen gespeichert werden, die explizit als int deklariert wurden, müssen Sie alle aufrufenden Stellen finden und diese anpassen.
Was Sie sich merken sollten
	auto-Variablen müssen initialisiert werden, sind im Allgemeinen immun gegen Typdiskrepanzen, die zu Portabilitäts- oder Effizienzproblemen führen, können das Refaktorieren vereinfachen und erfordern meist weniger Schreibarbeit als Variablen mit explizit spezifizierten Typen.

	Probleme mit per auto typisierten Variablen werden in den „Technik 2: Die auto-Typableitung verstehen“ und „Technik 6: Nutzen Sie explizit typisierte Initializer, wenn auto unerwünschte Typen ableitet“ behandelt.







    Technik 6: Nutzen Sie explizit typisierte Initializer, wenn auto unerwünschte Typen ableitet



In „Technik 5: Ziehen Sie auto einer expliziten Typdeklaration vor“ beschreibe ich, dass der Einsatz von auto zum Deklarieren von Variablen eine Reihe von Vorteilen gegenüber dem expliziten Typisieren bietet, aber manchmal macht auto beim Ableiten des Typs nicht das, was Sie sich wünschen. Stellen Sie sich zum Beispiel vor, Sie haben eine Funktion, die ein Widget übernimmt und einen std::vector<bool> zurückgibt, wobei jedes bool angibt, ob das Widget ein bestimmtes Feature bietet:
std::vector<bool> features(const Widget& w);
Stellen Sie sich weiterhin vor, dass in Bit 5 angegeben ist, ob das Widget hohe Priorität hat. Dann lässt sich folgender Code schreiben:
Widget w;
...

bool highPriority = features(w)[5];   // Hat w hohe Priorität?
...

processWidget(w, highPriority);       // w entsprechend seiner
                                      // Priorität verarbeiten
An diesem Code ist nichts falsch. Er funktioniert problemlos. Aber wenn wir eine scheinbar harmlose Änderung vornehmen und den expliziten Typ für highPriority durch auto ersetzen,
auto highPriority = features(w)[5];   // Hat w hohe Priorität?
ändert sich die Situation. Der Code wird weiterhin kompilierbar sein, aber sein Verhalten ist nicht mehr vorhersagbar:
processWidget(w, highPriority);      // undefiniertes Verhalten!
Wie der Kommentar schon andeutet, liefert der Aufruf von processWidget nun ein undefiniertes Verhalten. Aber warum? Die Antwort ist vielleicht überraschend. Im Code mit auto ist der Typ von highPriority nicht mehr bool. Obwohl std::vector<bool> konzeptionell bools verwaltet, gibt operator[] für std::vector<bool> keine Referenz auf ein Element des Containers zurück (was std::vector::operator[] für jeden Typ außer bool macht). Stattdessen liefert es ein Objekt des Typs std::vector<bool>::reference (eine Klasse, die in std::vector<bool> eingebettet ist).
std::vector<bool>::reference existiert, da std::vector<bool> seine bools laut Spezifikation in gepackter Form vorhält, mit einem Bit pro bool. Das führt für operator[] von std::vector<bool> zu einem Problem, da operator[] für std::vector<T> ein T& liefert. C++ verbietet aber Referenzen auf Bits. Da operator[] von std::vector<bool> also kein bool& zurückgeben kann, liefert es ein Objekt, das sich wie ein bool& verhält. Dazu müssen Objekte vom Typ std::vector<bool>::reference in prinzipiell allen Kontexten einsetzbar sein, in denen auch bool&s einsetzbar wären. Unter den Features in std::vector<bool>::reference gibt es dafür auch eine implizite Konvertierung nach bool. (Nicht nach bool&, sondern nach bool. Eine Erläuterung aller Techniken, die std::vector<bool>::reference einsetzt, um das Verhalten von bool& zu emulieren, würde hier zu weit führen, daher soll es hier bei der Bemerkung bleiben, dass die implizite Konvertierung nur ein Steinchen in einem größeren Mosaik ist.)
Schauen Sie sich nun mit diesem Wissen den ursprünglichen Code erneut an:
bool highPriority = features(w)[5];   // Typ von highPriority
                                      // explizit deklarieren
Hier liefert features ein Objekt vom Typ std::vector<bool>, auf dem operator[] aufgerufen wird. operator[] gibt ein Objekt vom Typ std::vector<bool>::reference zurück, das dann implizit in den bool konvertiert wird, der zum Initialisieren von highPriority benötigt wird. highPriority enthält dann den Wert von Bit 5 im std::vector<bool>, der von features zurückgegeben wurde – ganz, wie das gewünscht war.
Schauen Sie sich im Gegensatz dazu nun an, was in der auto-Version der Deklaration von highPriority geschieht:
auto highPriority = features(w)[5];   // Typ von highPriority
                                      // ableiten
Erneut gibt features ein Objekt vom Typ std::vector<bool> zurück, und erneut wird operator[] dafür aufgerufen. operator[] liefert wieder ein Objekt vom Typ std::vector<bool>::reference, aber jetzt leitet auto daraus den Typ von highPriority ab. highPriority enthält nun nicht den Wert von Bit 5 des von features zurückgegebenen std::vector<bool>.
Welchen Wert enthält es dann? Das hängt davon ab, wie std::vector<bool>::reference implementiert ist. Eine mögliche Implementierung für solche Objekte ist ein Zeiger auf das Speicherwort mit dem referenzierten Bit plus dem Offset in diesem Wort für das Bit. Überlegen Sie sich mal, was das für die Initialisierung von highPriority bedeutet, wenn die Implementierung von std::vector<bool>::reference so aussieht.
Der Aufruf von features hat ein temporäres Objekt vom Typ std::vector<bool> zurückgegeben. Das Objekt besitzt keinen Namen, aber hier wollen wir es temp nennen. operator[] wird für temp aufgerufen, und das zurückgelieferte Objekt vom Typ std::vector<bool>::reference enthält einen Zeiger auf ein Wort in der Datenstruktur mit den Bits, die von temp verwaltet werden, und dazu den Offset in diesem Wort, der zu Bit 5 führt. highPriority ist eine Kopie dieses std::vector<bool>::reference-Objekts, daher enthält auch highPriority einen Zeiger auf ein Wort in temp, ergänzt um den Offset für Bit 5. Am Ende der Anweisung wird temp zerstört, da es sich um ein temporäres Objekt handelt. Daher enthält highPriority einen hängenden Zeiger, und das ist der Grund für das undefinierte Verhalten beim Aufruf von processWidget:
processWidget(w, highPriority);      // undefiniertes Verhalten!
                                     // highPriority enthält
                                     // einen hängenden Zeiger!
std::vector<bool>::reference ist ein Beispiel für eine Proxy-Klasse: eine Klasse, die das Verhalten eines anderen Typs emuliert und ergänzt. Proxy-Klassen werden für eine Vielzahl von Anwendungsfällen eingesetzt. std::vector<bool>::reference bietet zum Beispiel die Illusion, dass operator[] für std::vector<bool> eine Referenz auf ein Bit zurückgibt. Die Smart-Pointer-Typen der Standard-Library (siehe Kapitel 4) sind Proxy-Klassen, die Raw Pointer mit einem Ressourcen-Management versehen. Diese Art von Klassen ist schon lange etabliert, und das Entwurfsmuster »Proxy« (beziehungsweise »Stellvertreter«) ist eines der ältesten Mitglieder des Software-Entwurfsmuster-Pantheons.
Manche Proxy-Klassen sollen für den Anwender sichtbar sein. Das gilt zum Beispiel für std::shared_ptr und std::unique_ptr. Andere Proxy-Klassen sind dagegen dafür gedacht, mehr oder weniger unsichtbar zu sein. std::vector<bool>::reference ist ein Beispiel für solch einen »unsichtbaren« Proxy, ebenso wie sein std::bitset-Kumpel std::bitset::reference.
Zu dieser Spezies gehören auch ein paar Klassen aus C++-Bibliotheken, die die Technik der Expression Templates nutzen. Solche Bibliotheken wurden ursprünglich entwickelt, um die Effizienz von numerischem Code zu verbessern. Nehmen wir zum Beispiel die Klasse Matrix und entsprechende Matrix-Objekte m1, m2, m3 und m4. Dann kann der Ausdruck
Matrix sum = m1 + m2 + m3 + m4;
viel effizienter berechnet werden, wenn operator+ für Matrix-Objekte einen Proxy für das Ergebnis zurückgibt, anstatt das Ergebnis selbst zu liefern. Das heißt, operator+ würde für zwei Matrix-Objekte ein Objekt einer Proxy-Klasse wie Sum<Matrix, Matrix> statt eines Matrix-Objekts zurückgeben. Wie bei std::vector<bool>::reference und bool würde es eine implizite Konvertierung von der Proxy-Klasse nach Matrix geben, wodurch die Initialisierung von sum aus dem Proxy-Objekt ermöglicht wird, das vom Ausdruck rechts des »=« steht. (Der Typ dieses Objekts würde klassischerweise den gesamten Initialisierungsausdruck einbinden, also etwas wie Sum<Sum<Sum<Matrix, Matrix>, Matrix>, Matrix> sein. Das ist auf jeden Fall ein Typ, vor dem der Client zu schützen ist.)
Als allgemeine Regel gilt, dass »unsichtbare« Proxy-Klassen nicht gut mit auto zusammenarbeiten. Objekte solcher Klassen sind häufig nicht dazu gedacht, länger als eine einzelne Anweisung zu leben. Daher tendiert das Erstellen von Variablen solcher Typen dazu, grundlegende Design-Annahmen der Bibliothek zu verletzen. Das ist der Fall bei std::vector<bool>::reference, und wir haben gesehen, dass das Verletzen dieser Annahme zu undefiniertem Verhalten führen kann.
Sie werden daher Code dieser Form vermeiden wollen:
auto someVar = Ausdruck eines Typs einer "unsichtbaren" Proxy-Klasse;
Aber wie können Sie erkennen, dass Proxy-Objekte im Spiel sind? Die Software, die Proxy-Objekte einsetzt, wird ihre Existenz eher nicht bewerben. Sie sollen schließlich unsichtbar sein, zumindest konzeptionell! Und wenn Sie sie einmal entdeckt haben – wollen Sie wirklich auto und all seine in „Technik 5: Ziehen Sie auto einer expliziten Typdeklaration vor“ beschriebenen Vorteile wieder über den Haufen werfen?
Schauen wir uns zuerst an, wie wir sie finden können. Auch wenn »unsichtbare« Proxy-Klassen dazu gedacht sind, dem Programmierer bei seiner tagtäglichen Arbeit gar nicht aufzufallen, werden sie trotzdem oft von Bibliotheken, die sie einsetzen, dokumentiert. Je mehr Sie sich mit den grundlegenden Design-Entscheidungen der verwendeten Bibliotheken vertraut gemacht haben, desto eher wird Ihnen klar sein, wann Proxys eingesetzt werden.
Wenn die Dokumentation nur spärlich vorhanden ist, können Header-Dateien helfen. Es ist so gut wie unmöglich, den Einsatz von Proxy-Objekten im Quellcode komplett zu verbergen. Sie werden typischerweise von Funktionen zurückgegeben, die für den Aufruf durch Clients gedacht sind. Daher findet man Hinweise auf ihre Existenz oft in Funktionssignaturen. Dies ist zum Beispiel die Spezifikation für std::vector<bool>::operator[]:
namespace std {                            // aus den C++-Standards

   template <class Allocator>
  class vector<bool, Allocator> {
  public:
    ...
    class reference { ... };

    reference operator[](size_type n);
    ...
  };
}
Vorausgesetzt, dass Sie wissen, dass operator[] für std::vector<T> normalerweise ein T& zurückgibt, ist der unkonventionelle Rückgabetyp für operator[] in diesem Fall ein Hinweis, dass eine Proxy-Klasse genutzt wird. Ein sorgfältiges Inspizieren der von Ihnen verwendeten Schnittstellen kann häufig die Existenz von Proxy-Klassen aufdecken.
In der Praxis entdecken viele Entwickler den Einsatz von Proxy-Klassen nur, wenn sie versuchen, seltsame Probleme beim Kompilieren aufzuklären oder falsche Unit-Test-Ergebnisse zu debuggen. Egal wie sie gefunden werden – sobald klar ist, dass auto den Typ einer Proxy-Klasse ableitet statt den dahinter liegenden Typ, muss auto nicht zwingend das Spielfeld verlassen. auto selbst ist nämlich nicht das Problem, sondern der Umstand, dass es nicht den gewünschten Typ ableitet. Die Lösung ist hingegen, eine andere Typableitung zu erzwingen. Den entsprechenden Weg nenne ich den explizit typisierten Initializer.
Zum explizit typisierten Initializer gehört das Deklarieren einer Variablen mit auto, während gleichzeitig der Initialisierungsausdruck auf den Typ gecastet wird, der von auto abgeleitet werden soll. So können Sie zum Beispiel highPriority dazu zwingen, ein bool zu sein:
auto highPriority = static_cast<bool>(features(w)[5]);
Hier liefert features(w)[5] weiterhin ein Objekt vom Typ std::vector<bool>::reference zurück (so wie immer), aber der Cast ändert den Typ des Ausdrucks nach bool, was auto dann als Typ für highPriority ableitet. Zur Laufzeit führt das von std::vector<bool>::operator[] zurückgegebene std::vector<bool>::reference-Objekt die von ihm unterstützte Konvertierung nach bool aus. Als Teil dieser Umwandlung wird der noch gültige Zeiger dereferenziert, der auf von features zurückgegebene std::vector<bool> verweist. Damit wird das undefinierte Verhalten vermieden, über das wir zuvor gestolpert sind. Der Index 5 wird dann auf die Bits angewendet, auf die der Zeiger zeigt, und der entstandene bool-Wert dient dann zum Initialisieren von highPriority.
Beim Matrix-Beispiel würde der explizit typisierte Initializer so aussehen:
auto sum = static_cast<Matrix>(m1 + m2 + m3 + m4);
Die Anwendung des explizit typisierten Initializers ist nicht auf das Vermeiden von Proxy-Klassen-Typen beschränkt. Sie ist auch nützlich, wenn Sie deutlich machen wollen, dass Sie eine Variable eines Typs erstellen wollen, der sich von dem Typ unterscheidet, der durch den Initialisierungsausdruck erzeugt wurde. Stellen Sie sich zum Beispiel vor, dass Sie eine Funktion zum Berechnen eines Toleranzwertes haben:
double calcEpsilon();            // Toleranzwert zurückgeben
calcEpsilon gibt offensichtlich ein double zurück, aber nun stellen Sie sich zudem vor, dass für Ihre Anwendung die Genauigkeit eines float ausreicht und Ihnen die geringere Größe eines float gegenüber eines double wichtig ist. Sie könnten eine float-Variable deklarieren, um das Ergebnis von calcEpsilon abzulegen:
float ep = calcEpsilon();        // implizite Konvertierung
                                 // double → float
Aber daran erkennt man kaum, dass Sie die Genauigkeit des Rückgabewerts absichtlich reduzieren. Eine Deklaration über den explizit typisierten Initializer ist da anders:
auto ep = static_cast<float>(calcEpsilon());
Ähnliche Gründe gelten, wenn Sie einen Gleitkomma-Ausdruck haben, den Sie absichtlich als Integer-Wert ablegen wollen. Stellen Sie sich vor, Sie müssen den Index eines Elements in einem Container mit wahlfreiem Zugriff berechnen (zum Beispiel mit einem std::vector, std::deque oder std::array), bekommen aber nur einen double-Wert zwischen 0.0 und 1.0, der angibt, wie weit weg vom Anfang des Containers das gewünschte Element liegt. (0.5 würde für die Mitte des Containers stehen.) Gehen Sie zudem davon aus, dass Sie sich sicher sind, dass das Ergebnis in einen int passt. Ist der Container c und der Double-Wert d, könnten Sie den Index wie folgt berechnen:
int index = d * (c.size - 1);
Damit ist aber nicht offensichtlich, dass Sie den double auf der rechten Seite absichtlich in einen int umwandeln. Mit dem explizit typisierten Initializer wird das klarer:
auto index = static_cast<int>(d * (c.size - 1));
Was Sie sich merken sollten
	»Unsichtbare« Proxy-Typen können dazu führen, dass auto den »falschen« Typ für einen Initialisierungsausdruck ableitet.

	Mit einem explizit typisierten Initializer wird auto gezwungen, den Typ abzuleiten, den Sie haben wollen.







  



  

    

      

        

          Kapitel 3. Der Wechsel zu modernem C++


        


      


    


    Geht es um große Features, haben C++11 und C++14 einiges zum Prahlen. auto, Smart Pointer, Move-Semantik, Lambdas, Concurrency – jedes Feature ist so wichtig, dass ich ihm ein Kapitel gewidmet habe. Es ist sehr wichtig, diese Features zu beherrschen, aber es sind noch ein paar weitere kleinere Schritte nötig, um ein effektiver, moderner C++-Programmierer zu werden. Jeder Schritt beantwortet bestimmte Fragen, die während der Reise von C++98 zu modernem C++ aufkommen. Wann sollten Sie geschweifte statt normaler Klammern beim Erstellen von Objekten einsetzen? Warum sind Alias-Deklarationen besser als typedefs? Wie unterscheidet sich constexpr von const? Wie ist der Zusammenhang zwischen const-Member-Funktionen und Thread-Sicherheit? Die Liste lässt sich noch viel länger gestalten. Und Schritt für Schritt gibt dieses Kapitel die Antworten.


    Technik 7: Der Unterschied zwischen () und {} beim Erstellen von Objekten



Je nach Sichtweise entsprechen die Möglichkeiten der Objektinitialisierung in C++11 entweder einer überbordenden Fülle oder einem verwirrenden Chaos. Ganz allgemein können Initialisierungswerte mit runden Klammern, einem Gleichheitszeichen oder mit geschweiften Klammern angegeben werden:
int x(0);                // Initialisierer in runden Klammern

int y = 0;               // Initialisierer nach "="

int z{ 0 };              // Initialisierer in geschw. Klammern
In vielen Fällen ist es auch möglich, ein Gleichheitszeichen und geschweifte Klammern gemeinsam einzusetzen:
int z = { 0 };          // Initialisierer nutzt "=" und {}.
Im Rest dieser Technik werde ich meist diese Syntax aus Gleichheitszeichen und geschweiften Klammern ignorieren, weil C++ sie normalerweise genauso wie die Version nur mit geschweiften Klammern behandelt.
Die »Verwirrendes Chaos«-Fraktion führt an, dass der Einsatz eines Gleichheitszeichens für die Initialisierung C++-Neulinge oft fälschlicherweise denken lässt, dass eine Zuweisung geschehen würde, obwohl das nicht der Fall ist. Bei eingebauten Typen wie int ist der Unterschied eher akademisch, aber bei benutzerdefinierten Typen ist es wichtig, zwischen Initialisierung und Zuweisung zu unterscheiden, weil unterschiedliche Funktionen aufgerufen werden:
Widget w1;             // Der Standardkonstruktor wird aufgerufen.

Widget w2 = w1;        // keine Zuweisung, Aufruf des Copy-Ctor

w1 = w2;               // Zuweisung, Aufruf von Copy-operator=
Selbst mit den diversen Initialisierungssyntaxen gab es Situationen, in denen C++98 eine gewünschte Initialisierung nicht ausdrücken konnte. So war es zum Beispiel nicht möglich, direkt anzugeben, dass ein STL-Container mit einem bestimmten Satz von Werten (zum Beispiel 1, 3 und 5) erzeugt werden sollte.
Um die Verwirrung zu beenden, die durch die verschiedenen Initialisierungssyntaxen ausgelöst wurde, und um auch fehlende Initialisierungsszenarien abzudecken, wurde mit C++11 die vereinheitlichte Initialisierung eingeführt: Dabei handelt es sich um eine einzige Initialisierungssyntax, die (zumindest vom Konzept her) überall eingesetzt werden und alles ausdrücken kann. Sie basiert auf geschweiften Klammern (Braces), und aus diesem Grund bevorzuge ich den Begriff Braced Initialization. »Vereinheitlichte Initialisierung« ist eine Idee. »Braced Initialization« ist ein syntaktisches Konstrukt.
Mit der Braced Initialization können Sie das bisher Unaussprechliche aussprechen. Mit geschweiften Klammern ist es einfach, den initialen Inhalt eines Containers anzugeben:
std::vector<int> v{ 1, 3, 5 };  // Initialer Inhalt von v ist 1, 3, 5
Geschweifte Klammern können auch genutzt werden, um Standardinitialisierungswerte für nichtstatische Attribute anzugeben. Dies ist mit C++11 neu dazugekommen. Sie können auch mit dem Gleichheitszeichen arbeiten, aber nicht mit runden Klammern:
class Widget {
  ...

private:
  int x{ 0 };                  // Okay, Standardwert von x ist 0.
  int y = 0;                   // auch okay
  int z(0);                    // Fehler!
};
Andererseits lassen sich nicht kopierbare Objekte (zum Beispiel std::atomics – siehe „Technik 40: Verwenden Sie std::atomic in Concurrency-Situationen und volatile für spezielle Speicherbereiche“) mithilfe von runden oder geschweiften Klammern initialisieren, aber nicht über das Gleichheitszeichen:
std::atomic<int> ai1{ 0 };     // Okay

std::atomic<int> ai2(0);       // Okay

std::atomic<int> ai3 = 0;      // Fehler!
Hier wird verständlich, warum die Braced Initialization »vereinheitlicht« genannt wird. Von den drei Wegen in C++, einen Initialisierungsausdruck anzugeben, können nur geschweifte Klammern überall verwendet werden.
Ein neues Feature der Braced Initialization ist, dass sie eine implizite verengende Konvertierung (Narrowing Conversion) bei eingebauten Typen verhindert. Lässt sich der Wert eines Ausdrucks in einem Braced Initializer nicht sicher durch den Typ des zu initialisierenden Objekts ausdrücken, kann der Code nicht kompiliert werden:
double x, y, z;

...

int sum1{ x + y + z };        // Fehler! Die Summe von Doubles kann
                              // nicht immer als Int ausgedrückt werden.
Beim Initialisieren mittels runder Klammern oder über das Gleichheitszeichen wird bei Bedarf eine verengende Konvertierung durchgeführt, weil sonst zu viel alter Code nicht mehr genutzt werden könnte:
int sum2(x + y + z);          // Okay (Wert des Ausdrucks
                              // zu Int gekürzt)

int sum3 = x + y + z;         // ebenso
Eine weitere positive Eigenschaft der Braced Initialization ist ihre Immunität gegenüber dem Most Vexing Parse von C++. Eine Nebenwirkung der C++-Regel, dass alles, was als Deklaration geparst werden kann, auch als solche zu interpretieren ist, führt zum Most Vexing Parse. Entwickler, die eigentlich ein Objekt mit dem Standardkonstruktor initialisieren wollen, deklarieren stattdessen unabsichtlich eine Funktion. Die Ursache des Problems ist, dass Sie beim Aufrufen eines Konstruktors mit einem Argument so vorgehen können:
Widget w1(10);      // Widget-Ctor mit Argument 10 aufrufen
Wenn Sie aber versuchen, mit der gleichen Syntax einen Widget-Konstruktor ohne Argumente aufzurufen, deklarieren Sie eine Funktion statt eines Objekts:
Widget w2();        // Most Vexing Parse! Deklariert eine Funktion
                    // namens w2, die ein Widget zurückgibt!
Mit geschweiften Klammern lassen sich keine Funktionen deklarieren, daher gibt es beim Erzeugen eines Objekts mit dem Standardkonstruktor so keine Probleme:
Widget w3{};       // Ruft Widget-Ctor ohne Args auf
Man kann also viel Gutes über die Braced Initialization sagen: Sie kann in den verschiedensten Kontexten eingesetzt werden, sie verhindert die implizite verengende Konvertierung, und sie ist immun gegen das Most Vexing Parse von C++. Sie ist quasi das Dreigestirn der Initialisierung! Warum heißt diese Technik dann nicht »Nutzen Sie die Braced Initialization«?
Nun, es gibt einen Nachteil. Die Braced Initialization zeigt manchmal ein überraschendes Verhalten, das aus der ungewöhnlich engen Verbindung aus der Initialisierung, std::initializer_list und der Auflösung beim Überladen von Konstruktoren entsteht. Diese Zusammenarbeit kann zu Code führen, der scheinbar das eine tut, aber tatsächlich etwas anderes macht. So erklärt zum Beispiel „Technik 2: Die auto-Typableitung verstehen“, dass beim Einsatz eines Braced Initializers für eine per auto deklarierte Variable der abgeleitete Typ std::initializer_list ist, obwohl andere Wege zum Deklarieren einer Variable mit dem gleichen Initializer zu einem weitaus intuitiveren Typ führen würden. Je mehr Sie also per auto arbeiten, desto weniger enthusiastisch werden Sie gegenüber der Braced Initialization sein.
Beim Aufrufen von Konstruktoren haben geschweifte und runde Klammern die gleiche Bedeutung, solange std::initializer_list-Parameter nicht mit im Spiel sind:
class Widget {
public:
  Widget(int i, bool b);       // Ctors deklarieren keine
  Widget(int i, double d);     // std::initializer_list-Parameter.
  ...
};

Widget w1(10, true);           // Erster Ctor

Widget w2{10, true};           // Auch erster Ctor

Widget w3(10, 5.0);            // Zweiter Ctor

Widget w4{10, 5.0};            // Auch zweiter Ctor
Wenn aber einer oder mehrere Konstruktoren einen Parameter des Typs std::initializer_list deklarieren, werden Aufrufe mit Braced Initialization lieber die überladene Version mit std::initializer_lists nutzen. Deutlich lieber. Gibt es für den Compiler irgendeine Möglichkeit, einen Konstruktoraufruf mit einem Braced Initializer auf einen Konstruktor mit einer std::initializer_list abzubilden, dann wird er das tun. Wird die oben gezeigte Widget-Klasse mit einem Konstruktor erweitert, der zum Beispiel einen std::initializer_list<long double> übernimmt …
class Widget {
public:
  Widget(int i, bool b);                            // wie zuvor
  Widget(int i, double d);                          // wie zuvor

  Widget(std::initializer_list<long double> il);    // ergänzt

  ...
};
… dann werden die Widgets w2 und w4 mit diesem neuen Konstruktor erzeugt, auch wenn der Typ der Elemente aus dem std::initializer_list (long double) im Vergleich zu den Konstruktoren ohne std::initializer_list eine viel schlechtere Wahl ist! Schauen Sie:
Widget w1(10, true);     // () und weiter
                         // erster Ctor

Widget w2{10, true};     // {} aber jetzt
                         // std::initializer_list-Ctor
                         // (10 und true konvertiert zu long double)

Widget w3(10, 5.0);      // () und weiter)
                         // zweiter Ctor

Widget w4{10, 5.0};      // {} aber jetzt
                         // std::initializer_list-Ctor
                         // (10 und 5.0 konvertiert zu long double)
Selbst das, was normalerweise per Copy- oder Move-Konstruktor umgesetzt würde, kann von std::initializer_list-Konstruktoren gekapert werden:
class Widget {
public:
  Widget(int i, bool b);                            // wie zuvor
  Widget(int i, double d);                          // wie zuvor
  Widget(std::initializer_list<long double> il);    // wie zuvor

  operator float() const;                           // Konvertierung
  ...                                                // nach float

};

Widget w5(w4);               // (), nutzt Copy-Ctor

Widget w6{w4};               // {}, nutzt
                             // std::initializer_list-Ctor
                             // (w4 konv. nach float und float
                             // nach long double)

Widget w7(std::move(w4));    // (), nutzt Move-Ctor

Widget w8{std::move(w4)};    // {}, nutzt
                             // std::initializer_list-Ctor
                             // (wie bei w6)
Der Drang der Compiler, Braced Initializers mit Konstruktoren zu verwenden, die std::initializer_list erwarten, ist so stark, dass sie auch dann zum Einsatz kommen, wenn sie eigentlich gar nicht passen. Zum Beispiel:
class Widget {
public:
  Widget(int i, bool b);                    // wie zuvor
  Widget(int i, double d);                  // wie zuvor

  Widget(std::initializer_list<bool> il);   // Elementtyp ist
                                            // jetzt bool.

  ...                                       // keine impliziten
};                                          // Konvertierungsfktn.

Widget w{10, 5.0};      // Fehler! Verengende Konv. nötig
Hier ignorieren die Compiler die ersten beiden Konstruktoren (selbst den zweiten, der genau die passenden Argumenttypen bietet) und versuchen, den Konstruktor aufzurufen, der ein std::initializer_list<bool> erwartet. Zum Aufrufen des Konstuktors müssen ein int (10) und ein double (5.0) nach bool konvertiert werden. Beide Konvertierungen wären verengend (bool kann keinen von beiden Werten exakt darstellen), und da verengende Konvertierungen in Braced Initializers nicht vorgenommen werden, ist der Aufruf ungültig und der Code wird nicht kompiliert.
Nur wenn es keine Möglichkeit gibt, die Typen der Argumente in einem Braced Initializer in den Typ einer std::initializer_list umzuwandeln, greifen Compiler auf die normale Auflösung der überladenen Konstruktoren über. Wenn wir zum Beispiel den Konstruktor mit std::initializer_list<bool> durch einen ersetzen, der ein std::initializer_list<std::string> erwartet, kommen die Nicht-std::initializer_list-Konstruktoren wieder ins Spiel, weil es keine Möglichkeit gibt, ints und bools in std::strings umzuwandeln:
class Widget {
public:
  Widget(int i, bool b);               // wie zuvor
  Widget(int i, double d);             // wie zuvor

  // Elementtyp von std::initializer_list ist jetzt std::string.
  Widget(std::initializer_list<std::string> il);
  ...                                  // keine impliziten
};                                     // Konvertierungsfktn.

Widget w1(10, true);     // (), weiterhin erster Ctor

Widget w2{10, true};     // {}, auch erster Ctor

Widget w3(10, 5.0);      // (), weiterhin zweiter Ctor

Widget w4{10, 5.0};      // {}, auch zweiter Ctor
Damit nähern wir uns dem Ende unserer Untersuchung zu Braced Initializers und zum Überladen von Konstruktoren, aber es gibt noch einen interessanten Grenzfall, den ich ansprechen möchte. Stellen Sie sich vor, Sie verwenden leere geschweifte Klammern, um ein Objekt zu erzeugen, das einen Standardkonstruktor und zudem einen std::initializer_list-Konstruktor bietet. Was bedeuten Ihre leeren geschweiften Klammern dann? Meinen sie »keine Argumente«, kommt der Standardkonstruktor zum Einsatz, meinen sie aber »leere std::initializer_list«, wird der Konstruktor mit std::initializer_list ohne Elemente aufgerufen.
Die Regel besagt hier, dass der Standardkonstruktor verwendet wird. Leere Klammern stehen für »keine Argumente«, nicht für eine leere std::initializer_list:
class Widget {
public:
  Widget();                                // Standard-Ctor

  Widget(std::initializer_list<int> il);   // std::initializer
                                           // _list-Ctor

  ...                                      // keine impliziten
};                                         // Konvertierungsfktn.

Widget w1;              // Aufruf von Standard-Ctor

Widget w2{};            // auch Aufruf des Standard-Ctor

Widget w3();            // Most Vexing Parse! Funktionsdeklaration!
Wollen Sie einen std::initializer_list-Konstruktor mit einer leeren std::initializer_list aufrufen, machen Sie aus den geschweiften Klammern ein Konstruktorargument – indem Sie die leeren geschweiften Klammern in runde oder (erneut) geschweifte Klammern stecken:
Widget w4({});       // nutzt std::initializer_list-Ctor
                     // mit leerer Liste.

Widget w5{{}};       // ebenso
Nach all den Erklärungen über obskure Regeln zu Braced Initializers, std::initializer_lists und überladenen Konstruktoren fragen Sie sich vielleicht, wie viel davon in der tagtäglichen Programmierung wichtig ist. Mehr als Sie glauben, denn eine der direkt betroffenen Klassen ist std::vector. std::vector besitzt einen Nicht-std::initializer_list-Konstruktor, mit dem Sie die initiale Größe des Containers und einen ersten Wert für alle so erzeugten Elemente angeben können. Aber es gibt auch einen Konstruktor mit einer std::initializer_list, der es Ihnen ermöglicht, die initialen Werte des Containers festzulegen. Wenn Sie einen std::vector für einen numerischen Typ erstellen (zum Beispiel std::vector<int>) und zwei Argumente an den Konstruktor übergeben, ist es ein großer Unterschied, ob Sie geschweifte oder runde Klammern nutzen:
std::vector<int> v1(10, 20);    // Nutzt Nicht-std::initializer_list-
                                // Ctor: erstellt std::vector
                                // mit 10 Elementen je mit dem
                                // Wert 20.

std::vector<int> v2{10, 20};    // Nutzt std::initializer_list-Ctor:
                                // erstellt std::vector mit den
                                // 2 Elementen 10 und 20.
Verabschieden wir uns jetzt wieder von std::vector und den ganzen Details zu runden und geschweiften Klammern und zum Auflösen von überladenen Konstruktoren. Es gibt zwei wichtige Dinge, die Sie aus diesen Erläuterungen mitnehmen sollten. Erstens: Als Autor einer Klasse sollten Sie sich bewusst sein, dass Client-Code beim Vorhandensein von Konstruktoren mit std::initializer_list eventuell nur diese Konstruktorversionen sieht. Daher ist es am besten, Ihre Konstruktoren so zu entwerfen, dass die aufgerufene Variante nicht davon abhängt, ob der Client runde oder geschweifte Klammern nutzt. Mit anderen Worten: Lernen Sie vom (mittlerweile als fehlerhaft betrachteten) Design der Schnittstelle von std::vector, und bauen Sie Ihre Klassen entsprechend auf.
Wenn Sie eine Klasse ohne std::initializer_list-Konstruktor haben und dann einen solchen hinzufügen, hat das zur Folge, dass Client-Code mit Braced Initialization nun eventuell diesen neuen Konstruktor aufruft. Das kann natürlich immer dann passieren, wenn Sie eine neue überladene Version hinzufügen. Aufrufe, die bisher die eine Version genutzt haben, greifen jetzt auf die andere zurück. Aber std::initializer_list-Konstruktoren konkurrieren nicht gleichwertig mit den anderen Varianten, sondern sie verdecken sie so weit, dass man die Nicht-std::initializer_list-Versionen fast gar nicht mehr sieht. Fügen Sie solche neuen Konstruktoren daher immer nur mit großer Vorsicht hinzu.
Und zweitens: Als Anwender einer Klasse müssen Sie sich beim Erstellen sorgfältig überlegen, ob Sie runde oder geschweifte Klammern einsetzen. Die meisten Entwickler entscheiden sich für eine Art von Klammern als Standard und nutzen die andere nur, wenn sie es müssen. Die Freunde der geschweiften Klammer freuen sich über die weite Anwendbarkeit, das Vermeiden von verengender Konvertierung und die Immunität gegenüber dem Most Vexing Parse von C++. Diese Entwickler verstehen, dass in manchen Fällen (zum Beispiel beim Erstellen eines std::vector mit gegebener Größe und initialen Elementwerten) runde Klammern notwendig sind. Auf der anderen Seite stehen die Rundklammer-Fans, die sich über das Fortführen der klassischen C++98-Syntax freuen, das auto-Problem mit der std::initializer_list vermeiden und wissen, dass ihren Objekten beim Erzeugen nicht von std::initializer_list-Konstruktoren aufgelauert wird. Sie räumen ein, dass manchmal geschweifte Klammern der richtige Weg sind (zum Beispiel beim Erstellen eines Containers mit bestimmten Werten). Keiner der beiden Wege ist anerkanntermaßen besser als der andere. Ich empfehle Ihnen, sich einen von beiden auszusuchen und ihn durchgehend zu beschreiten.
Sind Sie ein Template-Autor, kann die Spannung zwischen runden und geschweiften Klammern beim Erstellen von Objekten frustrierend sein, da es im Allgemeinen im Voraus nicht klar ist, welche genutzt werden sollten. Stellen Sie sich zum Beispiel vor, dass Sie ein Objekt eines frei wählbaren Typs mit einer variablen Zahl von Argumenten erstellen wollen. Mit einem variadischen Template können Sie das recht geradlinig umsetzen:
template<typename T,                // Typ des zu erstellenden Objekts
         typename... Ts>            // Typen der zu verwendenden Argumente
void doSomeWork(Ts&&... params)
{

  erstelle lokales Objekt vom Typ T aus params ...
  ...

}
Es gibt zwei Möglichkeiten, diese Pseudocode-Zeile in echten Code umzuwandeln (siehe auch „Technik 25: Verwenden Sie std::move bei Rvalue-Referenzen und std::forward bei universellen Referenzen“ für Informationen über std::forward):
T localObject(std::forward<Ts>(params)...);     // Einsatz von ()

T localObject{std::forward<Ts>(params)...};     // Einsatz von {}
Gehen wir von diesem aufrufenden Code aus:
std::vector<int> v;
...
doSomeWork<std::vector<int>>(10, 20);
Nutzt doSomeWork runde Klammern beim Erstellen von localObject, ist das Ergebnis ein std::vector mit 10 Elementen. Verwendet doSomeWork geschweifte Klammern, ist das Ergebnis ein std::vector mit 2 Elementen. Was ist richtig? Der Autor von doSomeWork kann es nicht wissen – nur der Aufrufende.
Das ist auch genau das Problem, dem sich die Funktionen std::make_unique und std::make_shared der Standard-Library gegenüber sahen (siehe „Technik 21: Verwenden Sie std::make_unique und std::make_shared statt new“). Diese Funktionen lösen das Problem, indem sie intern runde Klammern nutzen und diese Entscheidung als Teil ihrer Schnittstellen dokumentieren.[21]
Was Sie sich merken sollten
	Der Einsatz des Braced Initializers ist die am häufigsten einsetzbare Initialisierungssyntax. Er verhindert die verengende Konvertierung und ist immun gegenüber dem Most Vexing Parse von C++.

	Bei der Auflösung von überladenen Konstruktoren werden Braced Initializers möglichst immer auf std::initializer_list-Parameter abgebildet, selbst wenn andere Konstruktoren scheinbar bessere Übereinstimmungen bieten.

	Ein Beispiel für ein unterschiedliches Verhalten zwischen geschweiften und runden Klammern ist das Erstellen eines std::vector<numerischer Typ> mit zwei Argumenten.

	Die Wahl zwischen runden und geschweiften Klammern beim Erstellen von Objekten innerhalb von Templates kann schwierig sein.







    Technik 8: Nutzen Sie nullptr statt 0 oder NULL



So sieht es aus: die literale 0 ist ein int, kein Zeiger. Findet C++ die 0 in einem Kontext vor, in dem nur ein Zeiger genutzt werden kann, wird sie zähneknirschend als Null-Zeiger interpretiert. Das ist aber nur eine Notlösung. Eigentlich ist für C++ eine 0 ein int, kein Zeiger.
Praktisch gesehen gilt das auch für NULL. Im Fall von NULL gibt es ein paar Unklarheiten auf Detailebene, da die Implementierungen NULL auch einen anderen ganzzahligen Typ geben dürfen. Aber das macht nichts aus, da der genaue Typ von NULL hier gar nicht im Zentrum des Interesses steht, sondern nur, dass weder 0 noch NULL einen Zeiger-Typ haben.
In C++98 war die Hauptauswirkung, dass das Überladen mit Zeiger- und GanzzahlTypen zu Überraschungen führen konnte. Eine Übergabe von 0 oder NULL an solche überladenen Funktionen hat nie eine Zeigervariante davon aufgerufen:
void f(int);         // drei überladene Versionen von f
void f(bool);
void f(void*);

f(0);                // Aufruf von f(int), nicht von f(void*)

f(NULL);             // wird eventuell nicht kompiliert, ruft aber meist
                     // f(int) auf. f(void*) wird nie aufgerufen.
Die Unsicherheit bezüglich des Verhaltens von f(NULL) ist in dem Spielraum begründet, den die Implementierungen beim Umsetzen des Typs von NULL haben. Ist NULL zum Beispiel als 0L definiert (also 0 als long), ist der Aufruf uneindeutig, da die Umwandlungen von einem long in einen int, von long nach bool oder von 0L nach void* als gleichwertig angesehen werden können. Interessant an diesem Aufruf ist der Widerspruch zwischen der scheinbaren Bedeutung des Quellcodes (»Ich rufe f mit NULL auf – also dem Null-Zeiger.«) und der tatsächlichen Bedeutung (»Ich rufe f mit einem Integer-Wert auf – nicht mit dem Null-Zeiger.«). Dieses unintuitive Verhalten hat unter C++98 zu der Empfehlung geführt, das Überladen mit Zeiger- und Ganzzahl-Typen zu vermeiden. Diese Empfehlung gilt auch noch in C++11, weil trotz dieser Technik Entwickler weiterhin 0 und NULL einsetzen werden, auch wenn nullptr die bessere Wahl ist.
Der Vorteil von nullptr ist, dass er keinen ganzzahligen Typ besitzt. Um ehrlich zu sein, besitzt er auch keinen Zeiger-Typ, aber Sie können ihn sich als einen Zeiger auf alle Typen vorstellen. Der tatsächliche Typ von nullptr ist std::nullptr_t. und std::nullptr_t ist – in einer wunderbaren zirkulären Definition – als der Typ von nullptr definiert. Der Typ std::nullptr_t konvertiert implizit in alle Raw-Pointer-Typen, daher verhält sich nullptr so, als ob er ein Zeiger auf alle Typen wäre.
Der Aufruf der überladenen Funktion f mit nullptr ruft die void*-Variante auf (also die mit dem Zeiger), da nullptr nicht als Ganzzahl interpretiert werden kann:
f(nullptr);          // Ruft die Variante f(void*) auf.
Mit dem Einsatz von nullptr statt 0 oder NULL vermeiden Sie daher Überraschungen beim Auflösen von überladenen Funktionen. Das ist aber nicht der einzige Vorteil. Der Code wird klarer, insbesondere, wenn auto-Variablen mit im Spiel sind. Schauen Sie sich zum Beispiel diese Zeilen an:
auto result = findRecord( /* Argumente */ );

if (result == 0) {
  ...
}
Wenn Sie gerade nicht wissen, was findRecord zurückgibt (oder können Sie es nicht so einfach herausfinden), wird eventuell nicht klar sein, ob result ein Zeiger- oder ein ganzzahliger Typ ist. Schließlich kann 0 (gegen das result geprüft wird) für beides stehen. Im folgenden Code
auto result = findRecord( /* Argumente */ );

if (result == nullptr) {
  ...
}
gibt es keine Mehrdeutigkeiten: result muss ein Zeigertyp sein.
nullptr wird ganz besonders nützlich, wenn Templates ins Spiel kommen. Stellen Sie sich vor, Sie haben Funktionen, die nur dann aufgerufen werden sollen, wenn der entsprechende Mutex gesperrt wurde. Jede Funktion erwartet eine andere Art von Zeiger:
int    f1(std::shared_ptr<Widget> spw);   // nur Aufruf, wenn
double f2(std::unique_ptr<Widget> upw);   // der entsprechende
bool   f3(Widget* pw);                    // Mutex gesperrt ist
Code, der Null-Zeiger übergeben will, könnte so aussehen:
std::mutex f1m, f2m, f3m;          // Mutexe für f1, f2 und f3

using MuxGuard =                   // C++11-typedef, siehe Technik 9
  std::lock_guard<std::mutex>;
...

{
  MuxGuard g(f1m);             // Mutex für f1 sperren
  auto result = f1(0);         // 0 als Null-Ptr an f1
}                              // Mutex freigeben

...

{
  MuxGuard g(f2m);             // Mutex für f2 sperren
  auto result = f2(NULL);      // NULL als Null-Ptr an f2
}                              // Mutex freigeben

\u

{
  MuxGuard g(f3m);             // Mutex für f3 sperren
  auto result = f3(nullptr);   // nullptr als Null-Ptr an f3
}                              // Mutex freigeben
Der fehlende Einsatz von nullptr in den ersten beiden Aufrufen ist zwar schade, aber der Code läuft, und das zählt ja schließlich auch. Aber dass sich das Muster wiederholt – Mutex sperren, Funktion aufrufen, Mutex freigeben – ist mehr als unschön. Diese Art von Code-Vervielfältigung ist einer der Einsatzbereiche für Templates, also wollen wir das Muster in ein Template umwandeln:
using MuxGuard = std::lock_guard<MuxType>;
template<typename FuncType,
         typename MuxType,
         typename PtrType>
auto lockAndCall(FuncType func,
                 MuxType& mutex,
                 PtrType ptr) -> decltype(func(ptr))
{
  MuxGuard g(mutex);
  return func(ptr);
}
Wenn der Rückgabetyp dieser Funktion (auto ... -> decltype(func(ptr))) Sie ratlos zurücklässt, schauen Sie bei „Technik 3: Verstehen Sie decltype“ nach, wo das erklärt wird. Dort werden Sie auch sehen, dass der Rückgabetyp in C++14 zu einem einfachen decltype(auto) eingedampft werden kann:
using MuxGuard = std::lock_guard<MuxType>;
template<typename FuncType,
         typename MuxType,
         typename PtrType>
decltype(auto) lockAndCall(FuncType func,        // C++14
                           MuxType& mutex,
                           PtrType ptr)
{
  MuxGuard g(mutex);
  return func(ptr);
}
Mit diesem lockAndCall-Template (in welcher Version auch immer) kann man Code wie den folgenden schreiben:
auto result1 = lockAndCall(f1, f1m, 0);          // Fehler!

...

auto result2 = lockAndCall(f2, f2m, NULL);       // Fehler!

...

auto result3 = lockAndCall(f3, f3m, nullptr);    // Okay
Gut, man kann den Code schreiben, aber wie die Kommentare schon andeuten, wird er sich in zweien der drei Fälle nicht kompilieren lassen. Das Problem beim ersten Aufruf ist, dass bei der Übergabe von 0 an lockAndCall die Template-Typableitung anspringt und versucht, den Typ zu ermitteln. Der Typ von 0 ist aber int (und wird es auch immer bleiben), daher ist dies der Typ des Parameters ptr innerhalb der Instanziierung dieses Aufrufs von lockAndCall. Leider bedeutet dies, dass beim Aufruf von func innerhalb von lockAndCall ein int übergeben wird, was nicht zum Parameter std::shared_ptr<Widget> passt, den f1 erwartet. Die übergebene 0 sollte einen Null-Zeiger darstellen, es wurde aber ein ganz klassischer int übergeben. Der Versuch, einen int an f1 als std::shared_ptr<Widget> zu übergeben, führt zu einem Typfehler. Der Aufruf von lockAndCall mit 0 schlägt fehl, weil innerhalb des Templates ein int an eine Funktion übergeben wird, die ein std::shared_ptr<Widget> erwartet.
Die Analyse des Aufrufs mit NULL ist mehr oder weniger die gleiche. Wird NULL an lockAndCall übergeben, wird ein ganzzahliger Typ für den Parameter ptr abgeleitet und es tritt ein Typfehler ein, wenn ptr – ein int oder int-ähnlicher Typ – an f2 übergeben wird, die hier ein std::unique_ptr<Widget> erwartet.
Im Gegensatz dazu macht der Aufruf mit nullptr keinen Ärger. Wird nullptr an lockAndCall übergeben, lässt sich der Typ für ptr als std::nullptr_t ableiten. Wird ptr an f3 übergeben, gibt es eine implizite Umwandlung von std::nullptr_t nach Widget*, da sich std::nullptr_t implizit in alle Zeigertypen umwandeln lässt.
Die Tatsache, dass die Template-Typableitung für 0 und NULL die »falschen« Typen ableitet (also ihre echten Typen, nicht die Notfall-Bedeutung als Repräsentation eines Null-Zeigers), ist der wichtigste Grund für den Einsatz von nullptr (statt 0 oder NULL), dass Sie auf einen Null-Zeiger verweisen wollen. Mit nullptr sorgen Templates nicht für zusätzliche Herausforderungen. Kombiniert mit der Tatsache, dass nullptr nicht zu Überraschungen beim Überladen führt (wie dies 0 und NULL eventuell tun), ist der Fall sonnenklar. Wollen Sie auf einen Null-Zeiger verweisen, nutzen Sie nullptr, nicht 0 oder NULL.
Was Sie sich merken sollten
	Setzen Sie nullptr ein statt 0 oder NULL.

	Vermeiden Sie das Überladen von ganzzahligen Typen und Zeiger-Typen.







    Technik 9: Nutzen Sie Alias-Deklarationen statt typedefs



Ich denke, wir stimmen darin überein, dass der Einsatz von STL-Containern eine gute Idee ist, und ich hoffe, dass „Technik 18: Verwenden Sie std::unique_ptr zum Verwalten exklusiver Ressourcen“ Sie davon überzeugen wird, std::unique_ptr zu verwenden. Aber ich vermute auch, dass keiner von uns sonderlich erpicht darauf ist, Typen wie »std::unique_ptr<std::unordered_map<std::string, std::string>>« mehr als einmal schreiben zu müssen. Allein der Gedanke daran erhöht Ihr Risiko auf ein Karpaltunnelsyndrom.
Es ist ganz einfach, Ihren Körper vor solchen Risiken zu bewahren. Nutzen Sie ein typedef:
typedef
  std::unique_ptr<std::unordered_map<std::string, std::string>>
  UPtrMapSS;
Aber typedefs sind so C++98! Natürlich funktionieren sie auch noch in C++11, aber C++11 bietet zudem die Alias-Deklarationen:
using UPtrMapSS =
  std::unique_ptr<std::unordered_map<std::string, std::string>>;
Anscheinend machen typedef und die Alias-Deklaration genau das Gleiche. Da fragt man sich doch, ob es einen soliden technischen Grund gibt, eines von beiden dem anderen vorzuziehen.
Diesen Grund gibt es, aber bevor ich auf ihn eingehe, will ich erwähnen, dass viele Leute die Alias-Deklaration einfacher finden, wenn es um Typen mit Funktionszeigern geht:
// FP ist ein Synonym für einen Zeiger auf eine Funktion, die einen int und
// einen const std::string& übernimmt und nichts zurückgibt.
typedef void (*FP)(int, const std::string&);      // typedef

// gleiche Bedeutung wie eben
using FP = void (*)(int, const std::string&);     // Alias-
                                                  // Deklaration
Natürlich lässt sich keine der beiden Varianten einfach lesen, und nur wenige Personen verbringen viel Zeit damit, Synonyme für Funktionszeigertypen zu bauen, daher ist das kein wirklich guter Grund, statt typedefs Alias-Deklarationen zu verwenden.
Aber es gibt einen guten Grund: Templates. Insbesondere Alias-Deklarationen lassen sich in Templates nutzen (dann werden sie Alias-Templates genannt), während dies bei typedefs nicht möglich ist. Damit haben C++11-Programmierer einen einfachen Mechanismus, um Dinge auszudrücken, die in C++98 mit in templatetisierten structs als verschachtelte typedefs zusammengehackt werden mussten. Stellen Sie sich zum Beispiel ein Synonym für eine verkettete Liste vor, die einen eigenen Allokator MyAlloc nutzt. Mit einem Alias-Template ist das schnell erledigt:
template<typename T>                            // MyAllocList<T>
using MyAllocList = std::list<T, MyAlloc<T>>;   // ist Synonym für
                                                // std::list<T,
                                                //   MyAlloc<T>>.

MyAllocList<Widget> lw;                         // Client-Code
Mit einem typedef müssen Sie mehr oder weniger alles selbst zusammenschrauben:
template<typename T>                      // MyAllocList<T>::type
struct MyAllocList {                      // ist Synonym für
  typedef std::list<T, MyAlloc<T>> type;  // std::list<T,
};                                        //   MyAlloc<T>>.

MyAllocList<Widget>::type lw;             // Client-Code
Es wird noch schlimmer. Wollen Sie den typedef innerhalb eines Templates nutzen, um eine verkettete Liste mit Objekten zu erstellen, deren Typ durch einen Template-Parameter angegeben wird, müssen Sie vor den typedef-Namen noch typename schreiben:
template<typename T>
class Widget {                          // Widget<T> enthält
private:                                // eine MyAllocList<T>
  typename MyAllocList<T>::type list;   // als Attribut.
  ...
};
Hier verweist MyAllocList<T>::type auf einen Typ, der von einem Template-Typparameter (T) abhängt. MyAllocList<T>::type ist damit ein abhängiger Typ, und eine der vielen liebenswerten Regeln von C++ besagt, dass vor den Namen von abhängigen Typen ein typename stehen muss.
Ist MyAllocList als Alias-Template definiert, fällt die Notwendigkeit von typename weg (genauso wie das unerfreuliche Anhängsel »::type«):
template<typename T>
using MyAllocList = std::list<T, MyAlloc<T>>;   // wie zuvor

template<typename T>
class Widget {
private:
  MyAllocList<T> list;                          // kein "typename",
  ...                                           // kein "::type"
};
Für Sie mag MyAllocList<T> (also der Einsatz des Alias-Templates) genauso abhängig vom Template-Parameter T aussehen wie MyAllocList<T>::type (also der Einsatz des eingebetten typedef), aber Sie sind ja auch kein Compiler. Wenn Compiler das Widget-Template verarbeiten und über den Einsatz von MyAllocList<T> (das Alias-Template) stolpern, wissen sie, dass MyAllocList<T> der Name eines Typs ist, weil es sich bei MyAllocList um ein Alias-Template handelt: Es muss der Name eines Typs sein. MyAllocList<T> ist daher ein unabhängiger Typ, und eine Spezifikation mittels typename ist weder notwendig noch erlaubt.
Wenn Compiler MyAllocList<T>::type (also den Einsatz des verschachtelten typedef) im Widget-Template zu lesen bekommen, können sie andererseits nicht sicher wissen, dass dies der Name eines Typs ist, denn es könnte auch eine Spezialisierung von MyAllocList geben, die sie noch nicht gesehen haben und in der sich MyAllocList<T>::type auf etwas anderes als einen Typ bezieht. Das klingt verrückt, aber geben Sie nicht dem Compiler die Schuld, dass es solch eine Möglichkeit gibt. Es sind Menschen, die so etwas fabrizieren.
Vielleicht hat ja eine fehlgeleitete Seele folgenden Code verbrochen:
class Wine { ... };

template<>                         // MyAllocList-Spezialisierung,
class MyAllocList<Wine> {          // wenn T den Wert Wine hat
private:
  enum class WineType              // Siehe Technik 10 für ånfo zu
  { White, Red, Rose };            // "enum class".

  WineType type;                   // In dieser Klasse ist type
  \u                                // ein Attribut!
};
Wie Sie sehen, bezieht sich MyAllocList<Wine>::type nicht auf einen Typ. Würde Widget mit Wine instanziiert, wäre MyAllocList<T>::type innerhalb des Widget-Templates ein Attribut, kein Typ. Innerhalb des Widget-Templates hängt es also von T ab, ob MyAllocList<T>::type ein Typ ist. Darum bestehen Compiler auf Ihre Zusicherung, dass es sich um einen Typ handelt, indem Sie das Schlüsselwort typename davor schreiben.
Haben Sie sich schon einmal mit Template-Metaprogrammierung (TMP) befasst, sind Sie mit ziemlicher Sicherheit schon über die Anforderung gestolpert, Template-Typparameter nehmen und daraus andere Typen erstellen zu müssen. So wollen Sie vielleicht von einem gegebenen Typ T alle const- oder Referenz-Qualifier entfernen, die an T hängen, also zum Beispiel const std::string& in std::string umwandeln. Oder Sie wollen einen Typ um const ergänzen oder in eine Lvalue-Referenz umwandeln, also aus Widget ein const Widget oder Widget& machen. (Wenn Sie noch nichts mit TMP zu tun hatten, ist das schade, denn um ein richtig effektiver C++-Programmierer zu werden, müssen Sie zumindest mit den Grundlagen dieser Facette von C++ vertraut sein. Beispiele für TMP finden Sie – zusammen mit den eben erwähnten Typumwandlungen – in den „Technik 23: Verstehen Sie std::move und std::forward“ und „Technik 27: Machen Sie sich mit Alternativen zum Überladen mit universellen Referenzen vertraut“.)
C++11 liefert nun die Werkzeuge, um eine solche Art von Umwandlungen in Form von Type-Traits durchzuführen. Type-Traits sind eine Sammlung von Templates im Header <type_traits>. Dort gibt es Dutzende Type-Traits, von denen nicht alle Typumwandlungen vornehmen, aber wenn sie es tun, dann bieten sie eine vorhersagbare Schnittstelle. Bei einem gegebenen Typ T, den Sie umwandeln wollen, erhalten Sie als Ergebnis std::transformation<T>::type. Zum Beispiel:
std::remove_const<T>::type            // macht cost T zu T.

std::remove_reference<T>::type        // macht T& und T&& zu T.

std::add_lvalue_reference<T>::type    // macht T zu T&.
Die Kommentare fassen nur zusammen, was diese Umwandlungen tun, daher sollten Sie sie nicht zu wörtlich nehmen. Vor dem Einsatz in einem Projekt schauen Sie sich die genauen Spezifikationen aber sowieso an, oder?
Meine Motivation ist hier aber sowieso nicht, Ihnen eine Einführung in die Type-Traits zu geben. Zudem ist Ihnen vielleicht aufgefallen, dass bei all diesen Umwandlungen am Ende ein »::type« steht. Wenn Sie sie als Typ-Parameter innerhalb eines Templates nutzen (was eigentlich immer bei einem realen Einsatz der Fall ist), müssen Sie ihnen zudem noch ein typename voranstellen. Der Grund sowohl für beide syntaktischen Stolpersteine ist, dass C++11 Type-Traits als verschachtelte typedefs innerhalb von Template-structs definiert. Genau, sie sind mit der Typsynonym-Technik implementiert, von der ich Sie gerade abbringen will, weil sie viel schlechter als Alias-Templates ist!
Es gibt einen historischen Grund dafür, aber den werde ich hier nicht weiter erläutern (er ist langweilig, ehrlich!), da das Standardization Committee schließlich erkannt hat, dass Alias-Templates die bessere Wahl sind. Daher gibt es in C++14 solche Templates für alle C++11-Typumwandlungen. Diese Aliasse haben eine gemeinsame Form: Für jede C++11-Umwandlung std::transformation<T>::type gibt es ein entsprechendes C++14-Alias-Template std::transformation_t. Diese Beispiele sollten deutlich machen, was ich meine:
std::remove_const<T>::type            // C++11: const T → T
 std::remove_const_t<T>                // C++14-Äquivalent

std::remove_reference<T>::type        // C++11: T&/T&& → T
 std::remove_reference_t<T>            // C++14-Äquivalent

std::add_lvalue_reference<T>::type    // C++11: T → T&
 std::add_lvalue_reference_t<T>        // C++14-Äquivalent
Die Konstrukte aus C++11 bleiben auch in C++14 weiter gültig, aber ich wüsste nicht, warum man sie noch anwenden sollte. Selbst wenn Sie keine Möglichkeit haben, mit C++14 zu arbeiten, ist das Schreiben eigener Alias-Templates schnell erledigt. Es sind dafür nur Features aus C++11 notwendig, und jedes Kind kann ein Muster nachahmen, oder? Haben Sie zufällig Zugang zu einer elektronischen Version des C++14-Standards, ist es noch einfacher, da Sie das Ganze dort herauskopieren können. Hier ist ein Anfang:
template <class T>
using remove_const_t = typename remove_const<T>::type;

template <class T>
using remove_reference_t = typename remove_reference<T>::type;

template <class T>
using add_lvalue_reference_t =
  typename add_lvalue_reference<T>::type;
Sehen Sie? Ganz einfach.
Was Sie sich merken sollten
	typedefs unterstützen keine Templatetisierung, Alias-Deklarationen aber schon.

	Mit Alias-Templates erspart man sich das »::type« nach und – in Templates – das »typename« vor dem Typ, die häufig für den Zugriff auf typedefs gebraucht werden.

	C++14 bietet Alias-Templates für alle Type-Trait-Umwandlungen aus C++11.







    Technik 10: Nutzen Sie enums mit Gültigkeitsbereich



Allgemein gilt: Deklariert man einen Namen innerhalb von geschweiften Klammern, bleibt die Sichtbarkeit dieses Namens auf den durch die geschweiften Klammern definierten Gültigkeitsbereich beschränkt. Das gilt aber nicht für enums, die im C++98-Stil definiert werden. Die Namen solcher Enumeratoren gehören zum Gültigkeitsbereich, der auch den enum enthält, womit nichts anderes darin den gleichen Namen tragen kann:
enum Color { black, white, red };    // black, white, red sind
                                     // im gleichen Scope wie Color.

auto white = false;                  // Fehler! white ist schon
                                     // in diesem Scope deklariert.
Dass diese Namen in den umliegenden Gültigkeitsbereich (Scope) einfließen, hat den enum ihren Namen verschafft: Enum ohne Gültigkeitsbereich (Unscoped Enum). Ihre neuen Gegenstücke in C++11, die Enums mit Gültigkeitsbereich (Scoped Enums), tun das nicht:
enum class Color { black, white, red };  // black, white, red
                                         // Scope ist Color

auto white = false;              // Super, kein anderes
                                 // "white" im Scope

Color c = white;                 // Fehler! Kein Enumerator namens
                                 // "white" im Scope

Color c = Color::white;          // Super
auto c = Color::white;           // Auch super (und im Einklang
                                 // mit dem Rat aus Technik 5)
Da enums mit Gültigkeitsbereich per »enum class« deklariert werden, nennt man sie manchmal auch enum-Klassen.
Allein das Sauberhalten des Namensraums durch enums mit Gültigkeitsbereich ist Grund genug, sie ihren Geschwistern ohne Gültigkeitsbereich vorzuziehen, aber die enums mit Gültigkeitsbereich besitzen einen zweiten Vorteil: Ihre Enumeratoren sind viel stärker typisiert. Enumeratoren von enums ohne Gültigkeitsbereich konvertieren implizit in ganzzahlige Typen (und von dort in Gleitkommatypen). Semantische Wanderungen wie die folgende sind daher durchaus gültig:
enum Color { black, white, red };         // Enum ohne Scope

std::vector<std::size_t>                  // Fkt. liefert
  primeFactors(std::size_t x);            // Primfaktoren von x.

Color c = red;
...

if (c < 14.5) {                // Vergleiche Color mit double (!)

  auto factors =               // Primfaktor einer
    primeFactors(c);           // Farbe berechnen (!)
  ...
}
Wenn Sie nach »enum« ein einfaches »class« ins Spiel bringen und damit ein enum ohne in eines mit Gültigkeitsbereich umwandeln, sieht die Sache ganz anders aus. Es gibt keine impliziten Konvertierungen von Enumeratoren in einem enum mit Gültigkeitsbereich in andere Typen:
enum class Color { black, white, red };  // enum jetzt mit Scope

Color c = Color::red;                    // wie zuvor, aber
...                                      // mit Scope-Qualifier

if (c < 14.5) {                // Fehler! Kein Vergleich möglich
                               // zwischen Color und double

  auto factors =               // Fehler! Kann Color nicht an
    primeFactors(c);           // Fkt. als Parameter std::size_t geben
  ...
}
Wenn Sie wirklich eine Color-Variable in einen anderen Typ umwandeln wollen, machen Sie das so, wie Sie es immer tun: Verwenden Sie einen Cast:
if (static_cast<double>(c) < 14.5) {        // seltsamer Code,
                                            // aber gültig

  auto factors =                                 // zwielichtig,
    primeFactors(static_cast<std::size_t>(c));   // aber kompilierbar
  ...
}
Es mag so aussehen, als ob enums mit Gültigkeitsbereich einen dritten Vorteil gegenüber enums ohne Gültigkeitsbereich haben, denn sie lassen sich vorwärtsdeklarieren, das heißt, ihre Namen können deklariert werden, ohne dass Sie die Enumeratoren angeben müssen:
enum Color;               // Fehler!

enum class Color;         // in Ordnung
Das ist aber nicht richtig. In C++11 können auch enums ohne Gültigkeitsbereich vorwärtsdeklariert werden, aber nur mit ein bisschen mehr Aufwand. Dieser entsteht, weil jede enum in C++ einen ganzzahligen zugrunde liegenden Typ besitzt, der vom Compiler bestimmt wird. Bei einem enum ohne Gültigkeitsbereich, wie zum Beispiel Color:
enum Color { black, white, red };
wählt der Compiler als zugrunde liegenden Typ vielleicht char, weil es nur drei Werte gibt, die repräsentiert werden müssen. Aber manche enums haben einen viel größeren Bereich mit Werten, zum Beispiel:
enum Status { good = 0,
              failed = 1,
              incomplete = 100,
              corrupt = 200,
              indeterminate = 0xFFFFFFFF
            };
Hier reichen die zu repräsentierenden Werte von 0 bis 0xFFFFFFFF. Abgesehen von ungewöhnlichen Rechnern (wo ein char mindestens 32 Bit lang ist), muss der Compiler einen ganzzahligen Typ auswählen, der größer als char ist, um Status-Werte darzustellen.
Für einen effizienten Einsatz des Speichers wollen Compiler häufig den kleinstmöglichen zugrunde liegenden Typ für ein enum nutzen, mit dem sich die Enumerator-Werte darstellen lassen. In manchen Fällen optimieren Compiler auf Geschwindigkeit statt auf Größe, und in diesen Fällen wählen sie nicht unbedingt den kleinstmöglichen zugrunde liegenden Typ, aber sie werden sich auf jeden Fall die Möglichkeit offen halten, dies zu tun. Daher unterstützt C++98 nur enum-Definitionen (bei denen alle Enumeratoren aufgeführt sind), während enum-Deklarationen nicht erlaubt sind. Damit können die Compiler für jeden enum einen zugrunde liegenden Typ wählen, bevor dieser eingesetzt wird.
Aber die fehlende Möglichkeit, enums vorwärtszudeklarieren, hat Nachteile. Der wichtigste Nachteil ist vermutlich die Zunahme von Abhängigkeiten beim Kompilieren. Schauen Sie sich diesen Status-enum an:
enum Status { good = 0,
              failed = 1,
              incomplete = 100,
              corrupt = 200,
              indeterminate = 0xFFFFFFFF
            };
Solch ein enum wird wahrscheinlich überall in einem System genutzt und muss daher in einer Header-Datei stehen, die von jedem Teil des Systems eingebunden wird. Wird nun ein neuer Statuswert eingeführt,
enum Status { good = 0,
              failed = 1,
              incomplete = 100,
              corrupt = 200,
              audited = 500,
              indeterminate = 0xFFFFFFFF
            };
wird vermutlich das gesamte System neu kompiliert werden müssen, selbst wenn nur ein einziges Subsystem – oder gar eine einzige Funktion! – diesen neuen Enumerator verwendet. Das ist etwas, was Programmierer hassen. Aber das ist auch etwas, was durch die in C++11 zulässige Vorwärtsdeklaration nicht mehr sein muss. Hier sehen Sie zum Beispiel eine gültige Deklaration eines enum mit Gültigkeitsbereich und einer Funktion, die dieses als Parameter übernimmt:
enum class Status;                     // Vorwärtsdeklaration

void continueProcessing(Status s);     // Einsatz des neuen Enum
Der Header mit diesen Deklarationen muss nicht neu kompiliert werden, wenn sich die Definition von Status ändert. Und wird Status zwar verändert (zum Beispiel durch Hinzunahme des Enumerators audited), ohne dass sich das Verhalten von continueProcessing ändert (zum Beispiel, weil continueProcessing den Wert audited gar nicht nutzt), dann muss die Implementierung von continueProcessing ebenfalls nicht neu kompiliert werden.
Wenn aber Compiler nun die Größe eines enum wissen müssen, bevor es verwendet wird – wie kann man dann in C++11 eine Vorwärtsdeklaration eines enum machen, wenn dies in C++98 nicht möglich war? Die Antwort ist einfach: Der zugrunde liegende Typ für ein enum mit Gültigkeitsbereich ist immer bekannt, während Sie ihn bei enums ohne Gültigkeitsbereich angeben können.
Standardmäßig ist der zugrunde liegende Typ für enums mit Gültigkeitsbereich int:
enum class Status;                  // zugrunde liegender Typ ist int
Passt der Standardtyp nicht, können Sie ihn überschreiben:
enum class Status: std::uint32_t;   // Der zugrunde liegende Typ
                                    // für Status ist std::uint32_t
                                    // (from <cstdint>)
In beiden Fällen kennt der Compiler die Größe der Enumeratoren eines enum mit Gültigkeitsbereich.
Um den zugrunde liegenden Typ eines enum ohne Gültigkeitsbereich anzugeben, gehen Sie genauso wie bei einem enum mit Gültigkeitsbereich vor. Dann können Sie das Ergebnis auch vorwärtsdeklarieren:
enum Color: std::uint8_t;        // Vorw.-Dekl. f. Unscoped Enum;
                                 // zugrunde liegender Typ
                                 // ist std::uint8_t.
Die Angabe des zugrunde liegenden Typs kann auch in der Definition eines enum erfolgen:
enum class Status: std::uint32_t { good = 0,
                                   failed = 1,
                                   incomplete = 100,
                                   corrupt = 200,
                                   audited = 500,
                                   indeterminate = 0xFFFFFFFF
                                 };
Angesichts der Tatsache, dass enums mit Gültigkeitsbereich den Namensraum sauber halten und nicht überraschende, implizite Typumwandlungen durchmachen, mag es Sie überraschen, dass es zumindest eine Situation gibt, in der enums ohne Gültigkeitsbereich nützlich sind: Nämlich beim Verweis auf Felder innerhalb des C++11-Typs std::tuple. Stellen Sie sich zum Beispiel vor, wir haben ein Tupel mit Werten für den Namen, die E-Mail-Adresse und den Reputationswert eines Anwenders in einem sozialen Netzwerk:
using UserInfo =                  // Typ-Alias; siehe Technik 9
  std::tuple<std::string,         // Name
             std::string,         // E-Mail
             std::size_t> ;       // Reputation
Auch wenn die Kommentare angeben, was jedes Feld des Tupels repräsentiert, ist das vermutlich nicht sehr hilfreich, wenn Sie in einer anderen Quelldatei über Code wie diesen stolpern:
UserInfo uInfo;                   // Tupel-Objekt
...

auto val = std::get<1>(uInfo);    // Wert von Feld 1
Als Programmierer müssen Sie sich mit vielen Dingen gleichzeitig herumschlagen. Sollte man da wirklich von Ihnen erwarten, sich zu erinnern, dass Feld 1 der E-Mail-Adresse des Benutzers entspricht? Ich denke nicht. Der Einsatz eines enum ohne Gültigkeitsbereich, das die Namen mit Feldnummern verbindet, vermeidet dies:
enum UserInfoFields { uiName, uiEmail, uiReputation };

UserInfo uInfo;                        // wie zuvor
...

auto val = std::get<uiEmail>(uInfo);   // Ah, Wert aus
                                       // E-Mail-Feld lesen
Das funktioniert aufgrund der impliziten Umwandlung von UserInfoFields nach std::size_t, das der Typ ist, den std::get benötigt.
Der entsprechende Code mit enums mit Gültigkeitsbereich ist deutlich umfangreicher:
enum class UserInfoFields { uiName, uiEmail, uiReputation };

UserInfo uInfo;                     // wie zuvor
...

auto val =
  std::get<static_cast<std::size_t>(UserInfoFields::uiEmail)>
    (uInfo);
Dieser umfangreiche Code lässt sich reduzieren, indem man eine Funktion schreibt, die einen Enumerator übernimmt und seinen zugehörigen std::size_t-Wert zurückgibt. Aber das ist ein bisschen knifflig. std::get ist ein Template, und der Wert, den Sie übergeben, ist ein Template-Argument (beachten Sie den Einsatz von spitzen statt runder Klammern), daher muss die Funktion, die einen Enumerator in einen std::size_t umwandelt, ihr Ergebnis während des Kompilierens erzeugen. Wie in „Technik 15: Verwenden Sie nach Möglichkeit immer constexpr“ beschrieben wird, bedeutet dies, dass es sich um eine constexpr-Funktion handeln muss.
Tatsächlich sollte es sogar ein constexpr-Funktions-Template sein, da es gut wäre, wenn es mit jeder Art von enum funktioniert. Und wenn wir schon verallgemeinern, sollten wir den Rückgabetyp ebenfalls allgemein halten. Anstatt std::size_t zurückzugeben, werden wir den zugrunde liegenden Typ des enum liefern. Dieser steht über den Type-Trait std::underlying_type zur Verfügung. (In „Technik 9: Nutzen Sie Alias-Deklarationen statt typedefs“ finden Sie Informationen über Type-Traits.) Schließlich werden wir die Funktion als noexcept deklarieren (siehe „Technik 14: Deklarieren Sie Funktionen als noexcept, wenn sie keine Exceptions auslösen werden“), da wir wissen, dass sie nie eine Exception auslösen wird. Das Ergebnis ist ein Funktions-Template toUType, das einen beliebigen Enumerator übernimmt und seinen Wert als Konstante schon beim Kompilieren liefert:
template<typename E>
constexpr typename std::underlying_type<E>::type'
  toUType(E enumerator) noexcept
{
  return
    static_cast<typename
                std::underlying_type<E>::type>(enumerator);
}
In C++14 kann toUType noch vereinfacht werden, indem typename std::underlying_type<E>::type durch das schlankere std::underlying_type_t ersetzt wird (siehe „Technik 9: Nutzen Sie Alias-Deklarationen statt typedefs“):
template<typename E>                               // C++14
constexpr std::underlying_type_t<E>
  toUType(E enumerator) noexcept
{
  return static_cast<std::underlying_type_t<E>>(enumerator);
}
Der noch schlankere Rückgabetyp auto (siehe „Technik 3: Verstehen Sie decltype“) steht ebenfalls in C++14 zur Verfügung:
template<typename E>                               // C++14
constexpr auto
  toUType(E enumerator) noexcept
{
  return static_cast<std::underlying_type_t<E>>(enumerator);
}
Egal, wie Sie die Funktion schreiben, jetzt können Sie auf ein Feld eines Tupels mit toUType wie folgt zugreifen:
auto val = std::get<toUType(UserInfoFields::uiEmail)>(uInfo);
Das ist immer noch länger als beim Einsatz eines enum ohne Gültigkeitsbereich, aber Sie vermeiden so das Vermüllen des Namensraums und unabsichtliche Umwandlungen von Enumeratoren. In vielen Fällen mag die Eingabe zusätzlicher Zeichen ein vernünftiger Preis dafür sein, die Fallstricke einer Enum-Technologie zu vermeiden, die noch aus einer Zeit stammt, in der 2400-Baud-Modems der neueste Stand der Technik waren.
Was Sie sich merken sollten
	enums im C++98-Stil werden jetzt als enums ohne Gültigkeitsbereich bezeichnet.

	Enumeratoren von enums mit Gültigkeitsbereich sind nur innerhalb des enum sichtbar. Sie werden nur durch einen Cast in andere Typen umgewandelt.

	enums mit und ohne Gültigkeitsbereich unterstützen die Angabe des zugrunde liegenden Typs. Der Standardtyp für enums mit Gültigkeitsbereich ist int. enums ohne Gültigkeitsbereich haben keinen standardmäßig zugrunde liegenden Typ.

	enums mit Gültigkeitsbereich können immer vorwärtsdeklariert sein. enums ohne Gültigkeitsbereich können nur dann vorwärtsdeklariert werden, wenn in ihrer Deklaration ein zugrunde liegender Typ enthalten ist.







    Technik 11: Nutzen Sie gelöschte statt private, undefinierte Funktionen



Wenn Sie anderen Entwicklern Code bereitstellen und dabei verhindern wollen, dass Ihre Kollegen eine bestimmte Funktion aufrufen, deklarieren Sie diese im Allgemeinen schlicht nicht. Keine Funktionsdeklaration – kein Funktionsaufruf. Ganz einfach. Aber manchmal deklariert C++ Funktionen für Sie und Sie wollen es vermeiden, dass Anwender diese Funktionen aufrufen. Dann ist das nicht mehr so einfach.
Die Situation entsteht nur für die »speziellen Member-Funktionen«, also die Member-Funktionen, die C++ automatisch generiert, wenn sie gebraucht werden. „Technik 17: Verstehen Sie, wie spezielle Member-Funktionen generiert werden“ behandelt diese Funktionen detailliert, aber hier wollen wir uns nur mit dem Copy-Konstruktor und dem Copy-Zuweisungsoperator befassen. Dieses Kapitel ist größtenteils den üblichen Vorgehensweisen in C++98 gewidmet, die in C++11 durch bessere Praktiken abgelöst wurden. Wenn Sie in C++98 eine Member-Funktion unterdrücken wollen, handelt es sich dabei fast immer um den Copy-Konstruktor, den Zuweisungsoperator oder um beide.
Der C++98-Weg, den Einsatz dieser Funktionen zu verhindern, besteht darin, sie als private zu deklarieren, ohne sie zu definieren. So gibt es zum Beispiel im Kernbereich der IO-Stream-Hierarchie in der C++-Standard-Library das Klassen-Template basic_ios. Alle IStream- und OStream-Klassen erben (eventuell indirekt) von dieser Klasse. Das Kopieren von IStreams und OStreams ist unerwünscht, da nicht richtig klar ist, was solche Operationen auslösen sollen. Ein istream-Objekt steht zum Beispiel für einen Stream mit Eingabewerten, von denen manche eventuell schon gelesen wurden, während andere später an der Reihe sind. Würde ein IStream kopiert werden – würden damit alle Werte kopiert, die schon gelesen wurden, plus die, die in der Zukunft drankommen? Am einfachsten geht man mit solchen Fragen um, indem man sie wegdefiniert: Verbieten Sie das Kopieren von Streams, erübrigt sich auch diese Frage.
Um IStream- und OStream-Klassen unkopierbar zu machen, ist basic_ios in C++98 wie folgt definiert (einschließlich der Kommentare):
template <class charT, class traits = char_traits<charT> >
class basic_ios : public ios_base {
public:
  ...

private:
  basic_ios(const basic_ios& );            // not defined
  basic_ios& operator=(const basic_ios&);  // not defined
};
Durch das Deklarieren dieser Funktionen als private können Clients sie nicht mehr aufrufen. Durch das absichtliche Nichtdefinieren können sie auch nicht von Code genutzt werden, der trotzdem Zugriff darauf hätte (also Member-Funktionen oder friends der Klasse). Denn aufgrund der fehlenden Funktionsdefinition schlägt das Linken fehl.
In C++11 gibt es eine bessere Möglichkeit, das gleiche Ziel zu erreichen: Verwenden Sie »= delete«, um den Copy-Konstruktor und den Copy-Zuweisungsoperator als gelöschte Funktionen zu kennzeichnen. Hier sehen Sie den gleichen Teil aus basic_ios, wie er in C++11 spezifiziert ist:
template <class charT, class traits = char_traits<charT> >
class basic_ios : public ios_base {
public:
  ...
  basic_ios(const basic_ios& ) = delete;
  basic_ios& operator=(const basic_ios&) = delete;
  ...
};
Der Unterschied zwischen dem Löschen dieser Funktionen und dem Deklarieren als private mag eher eine Geschmacksfrage sein, aber es steckt mehr dahinter, als Sie vielleicht denken. Gelöschte Funktionen können auf keinen Fall verwendet werden, sodass sich selbst Code in Member- oder friend-Funktionen nicht kompilieren lässt, wenn er versucht, basic_ios-Objekte zu kopieren. Das ist eine Verbesserung gegenüber dem Verhalten in C++98, denn dort würden Sie über eine solche fehlerhafte Verwendung erst beim Linken stolpern.
Die Konvention ist, gelöschte Funktionen als public zu deklarieren, nicht private. Dafür gibt es einen Grund. Versucht Client-Code, eine Member-Funktion zu verwenden, prüft C++ die Sichtbarkeit, bevor es sich den Löschstatus anschaut. Möchte der Code auf eine gelöschte private-Funktion zugreifen, beschweren sich manche Compiler nur darüber, dass die Funktion private ist, selbst wenn die Sichtbarkeit gar nichts damit zu tun hat, ob die Funktion genutzt werden kann. Merken Sie sich diesen Aspekt, wenn Sie älteren Code überarbeiten. Das Ersetzen von nicht definierten private-Methoden durch gelöschte Member-Funktionen führt meist zu besseren Fehlermeldungen.
Ein wichtiger Vorteil von gelöschten Funktionen ist, dass jede Funktion gelöscht werden kann, während nur Member-Funktionen private sein können. Stellen Sie sich zum Beispiel vor, dass Sie eine Nicht-Member-Funktion haben, die einen Integer-Wert erwartet und zurückgibt, ob es sich um eine Glückszahl handelt:
bool isLucky(int number);
Die C-Herkunft von C++ sorgt dafür, dass so gut wie jeder Typ, der vage als Zahl angesehen werden kann, implizit nach int umwandelbar ist. Aber manche Aufrufe sind zwar kompilierbar, jedoch nicht sinnvoll:
if (isLucky('a')) ...              // Ist 'a' eine Glückszahl?

if (isLucky(true)) ...             // Ist es "true"?

if (isLucky(3.5)) ...              // Sollten wir auf 3 abschneiden,
                                   // bevor wir auf Glück prüfen?
Wenn Glückszahlen auf jeden Fall ganzzahlig sein müssen, möchten wir verhindern, dass sich die eben gezeigten Aufrufe kompilieren lassen.
Eine Möglichkeit ist das Erstellen von gelöschten, überladenen Versionen für die Typen, die wir ausfiltern wollen:
bool isLucky(int number);             // eigentliche Funktion

bool isLucky(char) = delete;          // chars ablehnen

bool isLucky(bool) = delete;          // bools ablehnen

bool isLucky(double) = delete;        // doubles und
                                      // floats ablehnen
(Vielleicht verblüfft Sie der Kommentar bei der double-Version, der besagt, dass sowohl doubles als auch floats abgelehnt werden. Die Verblüffung sollte aber schwinden, wenn Sie sich daran erinnern, dass der C++-Compiler immer die Umwandlung nach double bevorzugt, wenn es zwischen der Umwandlung eines float in int oder double wählen kann. Ein Aufruf von isLucky mit einem float wird daher die double-Version aufrufen, nicht die int-Version. Nun, es wird zumindest versucht. Denn durch die gelöschte überladene Version wird sich das nicht kompilieren lassen.)
Auch wenn gelöschte Funktionen nicht genutzt werden können, sind sie Teil Ihres Programms und werden damit beim Auflösen einer Überladung berücksichtigt. Darum werden bei der obigen Deklaration gelöschter Funktionen solche Aufrufe von isLucky verhindert:
if (isLucky('a')) ...             // Fehler! Aufruf gelöschter Funktion

if (isLucky(true)) ...            // Fehler!

if (isLucky(3.5f)) ...            // Fehler!
Ein weiterer Trick, der sich durch gelöschte Funktionen erreichen lässt (aber nicht durch private-Member-Funktionen), ist das Verhindern einer unerwünschten Template-Instanziierung. Stellen Sie sich zum Beispiel vor, Sie benötigen ein Template, das mit eingebauten Zeigern arbeitet (abweichend vom Ratschlag aus „Technik 4: Zeigen Sie abgeleitete Typen an“, Smart Pointer statt Raw Pointer zu verwenden ):
template<typename T>
void processPointer(T* ptr);
Es gibt in der Welt der Zeiger zwei Spezialfälle. Einer ist void*, denn es gibt keine Möglichkeit, solch einen Zeiger zu dereferenzieren, ihn hoch- oder runterzuzählen und so weiter. Der andere Fall sind char*-Zeiger, denn sie repräsentieren im Allgemeinen Zeiger auf Strings im C-Stil, nicht auf einzelne Zeichen. Diese Spezialfälle bedürfen oft einer Sonderbehandlung, und im Fall des processPointer-Templates wollen wir davon ausgehen, dass sie abgelehnt werden sollen. Es soll also nicht möglich sein, processPointer mit void*- oder char*-Zeigern aufzurufen.
Das lässt sich ganz einfach erreichen. Löschen Sie einfach deren Instanziierungen:
template<>
void processPointer<void>(void*) = delete;

template<>
void processPointer<char>(char*) = delete;
Ein Aufruf von processPointer mit einem void* oder char* ist nun nicht erlaubt. Sehr wahrscheinlich soll auch der Aufruf mit const void* oder const char* nicht möglich sein, daher müssen diese Instanziierungen im Allgemeinen auch gelöscht werden:
template<>
void processPointer<const void>(const void*) = delete;

template<>
void processPointer<const char>(const char*) = delete;
Und wenn Sie richtig gründlich sein wollen, werden Sie auch die Überladungsvarianten mit const volatile void* und const volatile char* löschen und dann an den Versionen für Zeiger auf die anderen Standardzeichentypen arbeiten: std::wchar_t, std::char16_t und std::char32_t.
Haben Sie ein Funktions-Template in einer Klasse und wollen Sie bestimmte Instanziierungen durch Deklarieren als private verhindern (also im C++98-Stil), können Sie das interessanterweise nicht, denn es ist nicht möglich, der Spezialisierung eines Member-Funktions-Templates eine andere Sichtbarkeit zu geben als dem Haupt-Template. Würde es sich zum Beispiel bei processPointer um ein Member-Funktions-Template innerhalb von Widget handeln und wollten Sie Aufrufe für void*-Zeiger verhindern, wäre dies das Vorgehen à la C++98 wie folgt (allerdings wäre er nicht kompilierbar):
class Widget {
public:
  ...
  template<typename T>
  void processPointer(T* ptr)
  { ... }

private:
  template<>                                  // Fehler!
  void processPointer<void>(void*);

};
Das Problem besteht darin, dass Template-Spezialisierungen im Gültigkeitsbereich des Namensraums stehen müssen, nicht in dem der Klasse. Dieses Problem tritt bei gelöschten Funktionen nicht auf, da sie keine andere Sichtbarkeit haben. Sie lassen sich außerhalb der Klasse (und damit im Gültigkeitsbereich des Namensraums) löschen:
class Widget {
public:
  ...
  template<typename T>
  void processPointer(T* ptr)
  { ... }
  ...

};

template<>                                           // weiterhin
void Widget::processPointer<void>(void*) = delete;   // public,
                                                     // aber
                                                     // gelöscht
Die C++98-Praxis, Funktionen als private zu deklarieren, sie aber nicht zu definieren, ist eigentlich nur der Versuch gewesen, das zu erreichen, was die gelöschten Funktionen in C++11 ermöglichen. Als Emulation ist das C++98-Vorgehen halt nicht so gut wie das Original. Es funktioniert nicht außerhalb von Klassen, es funktioniert nicht immer inner-halb von Klassen, und es funktioniert erst beim Linken. Bleiben Sie also bei den gelöschten Funktionen.
Was Sie sich merken sollten
	Nutzen Sie gelöschte statt private, undefinierte Funktionen.

	Jede Funktion lässt sich löschen, auch Nicht-Member-Funktionen und Template-Instanziierungen.







    Technik 12: Deklarieren Sie überschreibende Funktionen per override



Die Welt der objektorientierten Programmierung dreht sich in C++ um Klassen, Vererbung und virtuelle Funktionen. Zu den grundlegendsten Ideen dieser Welt gehört, dass virtuelle Funktionsimplementierungen in abgeleiteten Klassen die Implementierungen ihrer Gegenstücke in der Basisklasse überschreiben. Es ist allerdings entmutigend, wenn man feststellt, wie schnell das Überschreiben virtueller Funktionen in die Hose gehen kann. Dieser Teil der Sprache scheint mit der Idee im Hinterkopf entworfen worden zu sein, dass Murphys Gesetz nicht nur zu befolgen, sondern besonders zu ehren ist.
Obwohl sich »überschreiben« fast wie »überladen« anhört, hat beides nichts miteinander zu tun. Das Überschreiben virtueller Funktionen ermöglicht das Aufrufen der Funktion einer abgeleiteten Klasse über die Schnittstelle einer Basisklasse:
class Base {
public:
  virtual void doWork();          // virtuelle Funktion der Basisklasse
  ...
};

class Derived: public Base {
public:
  virtual void doWork();          // überschreibt Base::doWork.
  ...                             // ("virtual" ist hier
};                                // optional.)

std::unique_ptr<Base> upb =       // Zeiger auf Basisklasse,
  std::make_unique<Derived>();    // der auf abgel. Obj. zeigt;
                                  // siehe Technik 21 zu Infos über
...                               // std::make_unique

upb->doWork();                    // doWork über Zeiger auf
                                  // Basisklasse aufrufen, es wird
                                  // Fkt. der abgel. Klasse genutzt.
Damit Sie eine Funktion überschreiben können, muss eine Reihe von Bedingungen erfüllt sein:
	Die Funktion der Basisklasse muss virtuell sein.

	Die Funktionsnamen in der Basisklasse- und der abgeleiteten Klasse müssen identisch sein (außer bei Destruktoren).

	Die Parametertypen der Funktionen in der Basisklasse- und der abgeleiteten Klasse müssen identisch sein.

	Die constheit der Funktionen in der Basisklasse- und der abgeleiteten Klasse muss identisch sein.

	Die Rückgabetypen und die Exception-Spezifikationen der Funktionen in der Basisklasse - und abgeleiteten Klasse müssen kompatibel sein.



Zu diesen Bedingungen, die schon Teil von C++98 waren, kommt in C++11 eine weitere Bedingungen dazu:
	Die Referenz-Qualifier der Funktionen müssen identisch sein. Die Referenz-Qualifier von Member-Funktionen sind eines der weniger beachteten Features von C++11. Seien Sie also nicht verwundert, wenn Sie noch nichts davon gehört haben. Sie ermöglichen es, eine Member-Funktion auf den Einsatz nur von Lvalues oder Rvalues einzuschränken. Member-Funktionen müssen nicht virtuell sein, um sie nutzen zu können:
class Widget {
public:
  ...
  void doWork() &;        // Diese Version von doWork wird nur
                          // genutzt, wenn *this ein Lvalue ist.

  void doWork() &&;       // diese Version von doWork wird nur
};                        // genutzt, wenn *this ein Rvalue ist.

...

Widget makeWidget();      // Fabrikfunktion (gibt Rvalue zurück)

Widget w;                 // normales Objekt (ein Lvalue)

...

w.doWork();               // ruft Widget::doWork für Lvalues auf
                          // (also Widget::doWork &).

makeWidget().doWork();    // ruft Widget::doWork für Rvalues auf
                          // (also Widget::doWork &&).
Ich werde später noch auf Member-Funktionen mit Referenz-Qualifiern eingehen. Hier ist nur Folgendes wichtig: Hat eine virtuelle Funktion in einer Basisklasse einen Referenz-Qualifier, müssen überschreibende Funktionen in einer abgeleiteten Klasse genau den gleichen Referenz-Qualifier besitzen. Wenn das nicht der Fall ist, wird die deklarierte Funktion in der abgeleiteten Klasse zwar vorhanden sein, aber keine Funktion aus der Basisklasse überschreiben.



All diese Anforderungen für das Überschreiben sorgen dafür, dass kleine Fehler für große Unterschiede sorgen können. Code, der Fehler beim Überschreiben enthält, ist im Allgemeinen gültig, aber seine Bedeutung ist nicht die, die Sie sich gewünscht haben. Daher können Sie sich nicht darauf verlassen, dass der Compiler Sie schon warnen wird, wenn Sie etwas falsch machen. So ist zum Beispiel der folgende Code gültig und sieht auch auf den ersten Blick sinnvoll aus, aber er enthält keine überschriebenen virtuellen Funktionen – nicht eine einzige Funktion einer abgeleiteten Klasse ist mit einer Funktion einer Basisklasse verknüpft. Können Sie in allen Fällen das Problem erkennen? Sehen Sie, warum keine Funktion der abgeleiteten Klasse die entsprechende Funktion aus der Basisklasse mit dem gleichen Namen überschreibt?
class Base {
public:
  virtual void mf1() const;
  virtual void mf2(int x);
  virtual void mf3() &;
  void mf4() const;
};

class Derived: public Base {
public:
  virtual void mf1();
  virtual void mf2(unsigned int x);
  virtual void mf3() &&;
  void mf4() const;
};
Soll ich vielleicht ein bisschen helfen?
	mf1 ist in Base als const deklariert, aber nicht in Derived.

	mf2 erwartet in Base ein int, während es in Derived ein unsigned int ist.

	mf3 ist in Base Lvalue-qualified, in Derived aber Rvalue-qualified.

	mf4 ist in Base nicht als virtual deklariert.



Sie denken sich vielleicht: »Hey, in der Praxis bekomme ich doch Compiler-Warnungen, also muss ich mir keine Gedanken machen.« Das kann sein. Muss es aber nicht. Bei zwei von mir geprüften Compilern wurde der Code ohne Beschwerde akzeptiert – obwohl alle Warnungen eingeschaltet waren. (Andere Compiler geben Warnungen zu ein paar dieser Probleme aus, aber nicht zu allen.)
Da es sehr wichtig ist, das Überschreiben in abgeleiteten Klassen richtig zu machen, man aber leicht Fehler begeht, gibt es in C++11 einen Weg, explizit anzugeben, dass eine Funktion in einer abgeleiteten Klasse dazu gedacht ist, eine Version in einer Basisklasse zu überschreiben: Deklarieren Sie sie als override. Angewandt auf das obige Beispiel würde die abgeleitete Klasse wie folgt aussehen:
class Derived: public Base {
public:
  virtual void mf1() override;
  virtual void mf2(unsigned int x) override;
  virtual void mf3() && override;
  virtual void mf4() const override;
};
Das lässt sich natürlich nicht kompilieren, denn wenn Sie den Code so schreiben, meckert der Compiler über alle Probleme, die mit dem Überschreiben zu tun haben. Aber das ist ja auch genau das, was Sie wollen, und darum sollten Sie all Ihre überschreibenden Funktionen mit override markieren.
Der kompilierbare Code mit override sieht so aus (angenommen, alle Funktionen in Derived sollen ihre virtuellen Geschwister in Base überschreiben):
class Base {
public:
  virtual void mf1() const;
  virtual void mf2(int x);
  virtual void mf3() &;
  virtual void mf4() const;
};

class Derived: public Base {
public:
  virtual void mf1() const override;
  virtual void mf2(int x) override;
  virtual void mf3() & override;
  void mf4() const override;             // Das Ergänzen von "virtual" ist,
};                                        // möglich, aber nicht notwendig.
Beachten Sie, dass in diesem Beispiel ein Teil der Änderungen darin besteht, mf4 in Base als virtuell zu deklarieren. Die meisten Fehler rund um das Überschreiben geschehen in abgeleiteten Klassen, aber es kann durchaus auch sein, dass etwas in Basisklassen falsch ist.
Ein Einsatz von override bei all Ihren überschreibenden Funktionen in abgeleiteten Klassen kann aber nicht nur den Compiler dazu bringen, Warnmeldungen auszugeben, wenn Ihre Funktionen gar nichts überschreiben würden. Er hilft auch dabei, die Auswirkungen abzuschätzen, wenn Sie die Signatur einer virtuellen Funktion in einer Basisklasse ändern wollen. Nutzen abgeleitete Klassen überall override, können Sie die Signatur ändern, Ihr System neu kompilieren und schauen, wie viel Sie kaputt gemacht haben (also wie viele abgeleitete Klassen sich jetzt nicht mehr kompilieren lassen). Dann entscheiden Sie, ob das Ändern der Signatur den Ärger wert ist. Ohne override können Sie nur hoffen, dass Sie umfassende Unit-Tests im Einsatz haben, denn wie Sie gesehen haben, führen Funktionen in abgeleiteten Klassen, die eine Funktion aus einer Basisklasse überschreiben sollen – dies aber nicht tun – nicht unbedingt zu Compiler-Meldungen.
C++ hat schon immer Schlüsselwörter besessen, aber mit C++11 kamen zwei kontextabhängige Schlüsselwörter dazu: override und final.[22] Diese Schlüsselwörter haben die Eigenschaft, reserviert zu sein – aber nur in bestimmten Kontexten. override hat nur dann eine reservierte Bedeutung, wenn es am Ende der Deklaration einer Member-Funktion steht. Haben Sie also älteren Code, der den Namen override schon verwendet, müssen Sie ihn nicht für C++11 ändern:
class Warning {             // potenziell alte Klasse aus C++98
public:
  ...
  void override();          // in C++98 und C++11 gültig
  ...                        // (mit der gleichen Bedeutung)
};
Mehr gibt es zu override nicht zu sagen, aber man kann zu Referenz-Qualifiern von Member-Funktionen noch mehr erzählen. Ich habe versprochen, später mehr dazu zu schreiben – und jetzt ist später.
Wollen wir eine Funktion schreiben, die nur Lvalue-Argumente akzeptiert, deklarieren wir einen nicht-const-Lvalue-Referenzparameter:
void doSomething(Widget& w);       // akzeptiert nur Lvalue-Widgets
Wollen wir eine Funktion schreiben, die nur Rvalue-Argumente akzeptiert, deklarieren wir einen Rvalue-Referenz- Parameter:
void doSomething(Widget&& w);      // akzeptiert nur Rvalue-Widgets
Referenz-Qualifier bei Member-Funktionen ermöglichen es, die gleichen Einschränkungen für das Objekt festzulegen, mit denen eine Member-Funktion aufgerufen wird – also *this. Es entspricht dem const am Ende der Deklaration einer Member-Funktion, mit dem angegeben wird, dass das Objekt, für das die Member-Funktion aufgerufen wird (also *this) const ist.
Der Bedarf für Member-Funktionen mit Referenz-Qualifier ist nicht groß, aber es gibt ihn. Stellen Sie sich zum Beispiel vor, unsere Klasse Widget besitzt ein Attribut vom Typ std::vector und wir bieten eine Zugriffsfunktion an, mit der Clients direkt darauf zugreifen können:
class Widget {
public:
  using DataType = std::vector<double>;       // siehe Technik 9 zum
  ...                                         // Einsatz von "using"

  DataType& data() { return values; }
  ...

private:
  DataType values;
};
Es gibt gewiss besser gekapseltes Design, aber davon einmal abgesehen, schauen Sie sich an, was in diesem Anwendungscode passiert:
Widget w;
...

auto vals1 = w.data();                // Kopiere w.values nach vals1.
Der Rückgabetyp von Widget::data ist eine Lvalue-Referenz (genauer gesagt ein std::vector<double>&), und weil Lvalue-Referenzen definitionsgemäß Lvalues sind, initialisieren wir auch vals1 aus einem Lvalue. vals1 wird damit als Kopie aus w.values erzeugt – genau wie der Kommentar besagt.
Jetzt stellen Sie sich vor, wir haben eine Fabrikfunktion, die Widgets erstellt:
Widget makeWidget();
Wir wollen eine Variable mit dem std::vector aus dem Widget initialisieren, das von makeWidget geliefert wurde:
auto vals2 = makeWidget().data();     // values aus Widget
                                      // nach vals2 kopieren
Erneut gibt Widgets::data eine Lvalue-Referenz zurück, und erneut ist die Lvalue-Referenz ein Lvalue, daher wird unser neues Objekt (vals2) erneut als Kopie aus values im Widget erzeugt. Dieses Mal ist das Widget aber das temporäre Objekt, das von makeWidget zurückgegeben wurde (also ein Rvalue), daher ist das Kopieren des std::vector daraus nur verschwendete Zeit. Es wäre besser, ihn zu verschieben, aber da data eine Lvalue-Referenz zurückgibt, erfordern die Regeln von C++, dass der Compiler Code für eine Kopie erzeugt. (Es gibt eine Grauzone für die Optimierungen aufgrund der »As-If-Regel«, aber Sie sollten sich besser nicht darauf verlassen, dass Ihr Compiler einen Weg findet, daraus einen Vorteil zu ziehen.)
Wir brauchen also einen Weg, um festzulegen, dass das Ergebnis ein Rvalue sein soll, wenn data für ein Rvalue-Widget aufgerufen wird. Der Einsatz von Referenz-Qualifiern zum Überladen von data für Lvalue- und Rvalue-Widgets macht das möglich:
class Widget {
public:
  using DataType = std::vector<double>;
  ...

  DataType& data() &                // Für Lvalue-Widgets
  { return values; }                // gib Lvalue zurück.

  DataType data() &&                // Für Rvalue-Widgets
  { return std::move(values); }     // gib Rvalue zurück.
  ...

private:
  DataType values;
};
Beachten Sie die unterschiedlichen Rückgabetypen der überladenen data-Versionen. Die überladene Version für Lvalue-Referenzen gibt eine Lvalue-Referenz zurück (also einen Lvalue), während die Version für die Rvalue-Referenz ein temporäres Objekt (also einen Rvalue) liefert. Das bedeutet, Anwendungscode kann sich nun so verhalten, wie wir das wollen:
auto vals1 = w.data();               // Ruft Lvalue-Version von
                                     // Widget::data auf, erzeugt
                                     // vals1 als Kopie.

auto vals2 = makeWidget().data();    // Ruft Rvalue-Version von
                                     // Widget::data auf, erzeugt
                                     // vals2 durch Verschieben.
Das ist sicherlich nett, aber lassen Sie sich dabei nicht davon ablenken, worum es in dieser Technik eigentlich geht: Immer, wenn Sie eine Funktion in einer abgeleiteten Klasse deklarieren, die eine virtuelle Funktion in einer Basisklasse überschreiben soll, deklarieren Sie diese Funktion als override.
Was Sie sich merken sollten
	Deklarieren Sie überschreibende Funktionen als override.

	Referenz-Qualifier für Member-Funktionen ermöglichen es, Lvalue- und Rvalue-Objekte (*this) verschieden zu behandeln.







    Technik 13: Nutzen Sie const_iterator statt iterator



const_iterators sind das STL-Äquivalent zu Zeigern auf const. Sie verweisen auf Werte, die nicht verändert werden sollen. Das übliche Vorgehen, nach Möglichkeit const einzusetzen, führt hier dazu, immer dann einen const_iterator zu nutzen, wenn Sie einen Iterator benötigen, aber nichts von dem ändern müssen, auf das er zeigt.
Das gilt sowohl für C++98 wie auch für C++11, aber in C++98 wurden die const_iterators nur halbherzig unterstützt. Es war nicht leicht, sie zu erstellen, und wenn Sie einen hatten, gab es nur wenige Einsatzmöglichkeiten. Stellen Sie sich zum Beispiel vor, Sie wollen einen std::vector<int> nach dem ersten Vorkommen von 1983 durchsuchen (dem Jahr, in dem »C++« den Namen »C with Classes« ersetzte) und dann dort den Wert 1998 einfügen (das Jahr, in dem der erste ISO-C++-Standard entstand). Gibt es kein 1983 im Vektor, soll der neue Wert am Ende eingefügt werden. Mit iterators war das in C++98 einfach:
std::vector<int> values;

...

std::vector<int>::iterator it =
  std::find(values.begin(), values.end(), 1983);
values.insert(it, 1998);
Aber iterators sind eigentlich gar nicht die richtige Wahl, weil dieser Code nichts verändert, auf das ein iterator zeigt. Das Anpassen des Codes an const_iterators sollte trivial sein, aber in C++98 war es das ganz und gar nicht. Hier sehen Sie ein Vorgehen, das konzeptionell sauber ist, aber leider nicht funktioniert:
typedef std::vector<int>::iterator IterT;             // type-
typedef std::vector<int>::const_iterator ConstIterT;  // defs

std::vector<int> values;

...

ConstIterT ci =
  std::find(static_cast<ConstIterT>(values.begin()),  // Cast
            static_cast<ConstIterT>(values.end()),    // Cast
            1983);

values.insert(static_cast<IterT>(ci), 1998);    // kompiliert
                                                // vielleicht nicht,
                                                // siehe unten
Die typedefs sind natürlich nicht erforderlich, aber sie erleichtern das Schreiben der Casts im Code. (Wenn Sie sich fragen, warum ich typedefs nutze, statt meinem Rat aus „Technik 9: Nutzen Sie Alias-Deklarationen statt typedefs“ zu folgen und Alias-Deklarationen zu nutzen – dieses Beispiel zeigt C++98-Code, während es sich bei Alias-Deklarationen um ein neues Feature aus C++11 handelt.)
Die Casts im Aufruf von std::find sind nötig, weil values ein Nicht-const-Container ist und es in C++98 keinen einfachen Weg gab, einen const_iterator aus einem Nicht-const-Container zu erhalten. Sie sind nicht zwingend notwendig, denn es gab noch andere Wege, const_iterators zu erhalten. (Zum Beispiel konnten Sie values an eine Referenzauf-const-Variable binden und dann diese Variable in Ihrem Code nutzen, statt values direkt zu verwenden.) Aber auf die eine oder andere Weise musste man sich für einen const_iterator auf Elemente eines Nicht-const-Containers immer irgendwie verbiegen.
Hatten Sie Ihren const_iterator, wurde es häufig noch schlimmer, da in C++98 die Positionen zum Einfügen (und Löschen) nur durch iterators angegeben werden konnten – const_iterators wurden nicht akzeptiert. Darum habe ich im obigen Code den const_iterator (den ich mir von std::find erkämpfte) in einen iterator gecastet: Die Übergabe eines const_iterator an insert hätte sich nicht kompilieren lassen.
Um ehrlich zu sein: Der oben gezeigte Code ließe sich nicht kompilieren, weil es keine portable Umwandlung von einem const_iterator in einen iterator gibt, nicht einmal mit einem static_cast. Selbst der semantische Vorschlaghammer reinterpret_cast schafft das nicht. (Das ist keine Beschränkung von C++98. Sie gilt auch noch in C++11. const_iterators lassen sich einfach nicht in iterators umwandeln, egal wie gut es eigentlich gehen sollte.) Es gibt ein paar portable Wege, iterators zu erzeugen, die dorthin zeigen, wohin ein const_iterator zeigt, aber sie sind nicht offensichtlich, nicht universell anwendbar, und es lohnt sich auch nicht, sie in diesem Buch zu besprechen. Zudem hoffe ich, dass Sie mittlerweile Folgendes verstanden haben: const_iterators haben in C++98 so viel Ärger gemacht, dass man sie nur sehr selten eingesetzt hat. Letztendlich nutzen Entwickler const nicht, wann immer es möglich ist, sondern nur, wann immer es praktikabel ist – und in C++98 waren const_iterators eben einfach nicht praktikabel.
All das hat sich in C++11 geändert. Jetzt sind const_iterators sowohl einfach zu erhalten als auch einfach zu verwenden. Die Container-Member-Funktionen cbegin und cend erzeugen const_iterators, selbst für Nicht-const-Container, und STL-Member-Funktionen, die Iteratoren zum Identifizieren von Positionen nutzen (zum Beispiel insert und erase), setzen tatsächlich const_iterators ein. Das Überarbeiten des ursprünglichen C++98-Codes mit iterators, sodass const_iterators in C++11 verwendet werden, ist wirklich einfach:
std::vector<int> values;                             // wie zuvor

...

auto it =                                            // nutze cbegin
  std::find(values.cbegin(),values.cend(), 1983);    // und cend

values.insert(it, 1998);
Das ist Code, der const_iterators nutzt und praktikabel ist!
Die Unterstützung von C++11 für const_iterators schwächelt nur in einer Situation ein wenig: wenn Sie maximal generischen Bibliotheks-Code schreiben. Solcher Code berücksichtigt, dass manche Container und Container-artigen Datenstrukturen begin und end (plus cbegin, cend, rbegin und so weiter) als Nicht-Member-Funktionen anbieten statt als Member-Funktionen. Das gilt zum Beispiel für eingebaute Arrays und auch für manche Bibliotheken von Drittherstellern, deren Schnittstellen nur aus Nicht-Member-Funktionen bestehen. Maximal generischer Code nutzt daher Nicht-Member-Funktionen, anstatt davon auszugehen, dass es auf jeden Fall Member-Funktionen gibt.
So könnten wir zum Beispiel den Code, an dem wir arbeiten, verallgemeinern, indem wir ein Template findAndInsert wie folgt bauen:
template<typename C, typename V>
void findAndInsert(C& container,           // Finde in container
                   const V& targetVal,     // erstes Auftreten von
                   const V& insertVal)     // targetVal, dann
{                                          // füge insertVal dort
  using std::cbegin;                       // ein.
  using std::cend;

  auto it = std::find(cbegin(container),   // Nicht-Member-cbegin
                      cend(container),     // Nicht-Member-cend
                      targetVal);

  container.insert(it, insertVal);
}
Das funktioniert in C++14 gut, aber leider nicht in C++11. Aufgrund einer Unaufmerksamkeit beim Standardisieren wurden in C++11 die Nicht-Member-Funktionen begin und end, aber nicht cbegin, cend, rbegin, rend, crbegin und crend hinzugefügt. Mit C++14 wurde dies behoben.
Verwenden Sie C++11, werden Sie maximal generischen Code schreiben wollen. Wenn keine der von Ihnen verwendeten Bibliotheken die fehlenden Templates für Nicht-Member-cbegin und seine Freunde liefert, können Sie einfach ihre eigenen Implementierungen dazuwerfen. Hier sehen Sie zum Beispiel eine Implementierung eines Nicht-Member-cbegin:
template <class C>
auto cbegin(const C& container)->decltype(std::begin(container))
{
  return std::begin(container);         // siehe Erklärung weiter unten
}
Sie sind überrascht, dass das Nicht-Member-cbegin nicht das Member-cbegin aufruft, oder? Das war ich auch. Aber schauen Sie sich das Ganze genauer an. Dieses cbegin-Template akzeptiert jede Art von Argument C, das eine Container-ähnliche Datenstruktur repräsentiert. Der Zugriff darauf geschieht über seinen Referenz-auf-const-Parameter container. Ist C ein normaler Container-Typ (zum Beispiel ein std::vector<int>), wird container eine Referenz auf eine const-Version dieses Containers enthalten (zum Beispiel ein const std::vector<int>&). Das Aufrufen der (von C++11 bereitgestellten) Nicht-Member-begin-Funktion auf einem const-Container liefert einen const_iterator, der dann vom Template zurückgegeben wird. Der Vorteil dieser Implementierung ist, dass sie selbst für Container funktioniert, die eine begin-Member-Funktion besitzen (was bei Containern durch das Nicht-Member-begin von C++11 aufgerufen wird), aber keine cbegin-Member-Funktion anbieten. Sie können daher dieses Nicht-Member-cbegin für Container aufrufen, die direkt nur begin unterstützen.
Dieses Template funktioniert auch, wenn C ein eingebauter Array-Typ ist. In diesem Fall wird container zu einer Referenz auf ein const-Array. C++11 bietet eine spezialisierte Version des Nicht-Member-begin für Arrays an, die einen Zeiger auf das erste Element des Arrays liefert. Die Elemente eines const-Array sind const, daher liefert der Zeiger dieses Nicht-Member-begin für ein const-Array einen Zeiger auf ein const. Das ist aber ein const_iterator für ein Array. (Tiefere Einblicke in das Spezialisieren eines Templates für eingebaute Arrays finden Sie in „Technik 1: Typableitung beim Template“. Dort geht es unter anderem um die Typableitung in Templates, die Referenzparameter auf Arrays erwarten.)
Aber zurück zu den Grundlagen. Das Thema dieser Technik ist, Sie vom Einsatz von const_iterator zu überzeugen, wann immer das möglich ist. Die zugrunde liegende Motivation – const wann immer sinnvoll zu nutzen – ist zwar schon älter als C++11, aber in C++98 war es beim Arbeiten mit Iteratoren einfach nicht praktikabel. In C++11 ist es ausgesprochen praktikabel, und in C++14 wurden noch ein paar Dinge aufgeräumt, die in C++11 nicht ganz fertiggestellt wurden.
Was Sie sich merken sollten
	Ziehen Sie const_iterators einem normalen iterator vor.

	In maximal generischem Code ziehen Sie die Nicht-Member-Versionen von begin, end, rbegin und so weiter ihren Member-Funktion-Versionen vor.







    Technik 14: Deklarieren Sie Funktionen als noexcept, wenn sie keine Exceptions auslösen werden



In C++98 waren Exception-Spezifikationen sehr temperamentvolle Biester. Sie mussten die Exception-Typen zusammenfassen, die eine Funktion auslösen konnte. Wurde nun die Implementierung der Funktion geändert, konnte es sein, dass auch die Exception-Spezifikation überarbeitet werden musste. Das Ändern einer Exception-Spezifikation konnte Anwendungscode beschädigen, da die Aufrufer eventuell von der ursprünglichen Exception-Spezifikation abhängig waren. Compiler boten im Allgemeinen keine Hilfe dabei an, die Funktionsimplementierung, die Exception-Spezifikation und den Anwendungscode konsistent zu halten. Die meisten Programmierer entschieden daher, dass die Exception-Spezifikationen von C++98 die Mühe nicht wert waren.
Während der Arbeit an C++11 war man sich bald einig, dass die wirklich entscheidende Information rund um das Auslösen von Exceptions in einer Funktion die ist, ob überhaupt eine Exception ausgelöst wird. Ganz oder gar nicht – entweder kann eine Funktion eine Exception werfen oder es ist garantiert, dass sie es nie tun wird. Diese Vielleichtoder-nie-Gegensätzlichkeit ist die Basis der Exception-Spezifikationen von C++11, die die C++98-Version ersetzen. (Die Exception-Spezifikationen im C++98-Stil bleiben zwar gültig, sind aber deprecated.) In C++11 steht das bedingungslose noexcept bei Funktionen, die garantiert nie eine Exception auslösen werden.
Es ist eine Frage des Schnittstellen-Designs, ob eine Funktion so deklariert werden sollte. Das Verhalten einer Funktion beim Auslösen von Exceptions ist für Anwender sehr wichtig. Aufrufer können den noexcept-Status einer Funktion abfragen, und das Ergebnis kann die Exception-Sicherheit oder Effizienz des aufrufenden Codes beeinflussen. Daher ist es genauso wichtig, ob eine Funktion den Status noexcept besitzt, wie die Frage, ob eine Member-Funktion const ist. Wenn Sie vergessen, eine Funktion als noexcept zu deklarieren, obwohl Sie wissen, dass sie keine Exception auslösen wird, ist das schlicht eine schlechte Schnittstellenspezifikation.
Aber es gibt noch einen zusätzlichen Bonus, wenn man noexcept auf Funktionen anwendet, die keine Exceptions auslösen: Compiler können damit besseren Objektcode generieren. Um den Grund zu verstehen, hilft es zu untersuchen, auf welche unterschiedliche Art C++98 und C++11 angeben, dass eine Funktion keine Exceptions auslösen soll. Stellen Sie sich eine Funktion f vor, die den Aufrufern verspricht, dass sie niemals eine Exception erhalten werden. Die zwei Möglichkeiten dazu sind:
int f(int x) throw();      // Keine Exceptions von f: C++98-Stil

int f(int x) noexcept;     // Keine Exceptions von f: C++11-Stil
Wenn zur Laufzeit eine Exception die Funktion f verlässt, ist die Exception-Spezifikation von f verletzt. Bei der Exception-Spezifikation im C++98-Stil wird der Call Stack auf den Stand der f aufrufenden Funktion zurückgesetzt, und nach ein paar weiteren (hier nicht relevanten) Schritten wird die Programmausführung abgebrochen. Bei der Exception-Spezifikation im C++11-Stil ist das Verhalten zur Laufzeit ein bisschen anders: Der Stack wird nur eventuell zurückgesetzt, bevor das Programm beendet wird.
Der Unterschied zwischen dem Zurücksetzen des Call Stacks und dem eventuellen Zurücksetzen hat erstaunlich große Auswirkungen auf den erzeugten Code. In einer noexcept-Funktion müssen Optimierer den Laufzeit-Stack nicht in einem zurücksetzbaren Zustand halten, wenn eine Exception die Funktion verlässt, und sie müssen auch nicht sicherstellen, dass Objekte in einer noexcept-Funktion in umgekehrter Erzeugungsreihenfolge wieder zerstört werden. Funktionen mit »throw()« fehlt solch eine Flexibilität beim Optimieren, ebenso wie den Funktionen ganz ohne Exception-Spezifikation. Die Situation lässt sich wie folgt zusammenfassen:
RetType function(params) noexcept;      // gut optimierbar

RetType function(params) throw();       // weniger optimierbar

RetType function(params);               // am schlechtesten optimierbar
Dies allein ist schon Grund genug, Funktionen mit noexcept zu deklarieren, wenn Sie wissen, dass sie keine Exceptions auslösen werden.
Bei manchen Funktionen gibt es noch stärkere Gründe. Die Move-Operationen sind das hervorstechendste Beispiel. Stellen Sie sich vor, Sie haben eine C++98-Codebasis, die einen std::vector<Widget> nutzt. Von Zeit zu Zeit werden dem std::vector Widgets via push_back hinzugefügt:
std::vector<Widget> vw;

...

Widget w;

...                      // Arbeite mit w.

vw.push_back(w);         // Füge w zu vw hinzu.

...
Nehmen wir an, dieser Code funktioniert gut und Sie haben ke#in Interesse daran, ihn für C++11 anzupassen. Aber Sie wollen die Vorteile genießen, die die Move-Semantik aus C++11 für die Performance von älterem Code bietet, wenn Move-fähige Typen im Spiel sind. Daher stellen Sie sicher, dass Widget Move-Operationen besitzt – entweder, indem Sie sie selbst schreiben oder indem Sie darauf achten, dass die Bedingungen für ihre automatische Generierung erfüllt werden (siehe „Technik 17: Verstehen Sie, wie spezielle Member-Funktionen generiert werden“).
Wenn einem std::vector ein neues Element hinzugefügt wird, kann es passieren, dass der std::vector nicht mehr genug Platz hat, also die Größe gerade seiner Kapazität entspricht. Wenn das passiert, alloziert der std::vector einen neuen, größeren Speicherblock, um seine Elemente aufzunehmen, und verschiebt die Elemente aus dem bestehenden Speicherblock in den neuen. In C++98 geschah dies durch Kopieren jedes Elements vom alten in den neuen Speicherbereich, danach wurden die Objekte im alten Bereich gelöscht. Durch dieses Vorgehen konnte push_back die starke Exception-Sicherheitsgarantie abgeben: Wurde während des Kopierens der Elemente eine Exception ausgelöst, blieb der Zustand des std::vector unverändert, da keines der Elemente im alten Speicher zerstört wurde, bevor nicht alle Elemente erfolgreich in den neuen Speicher kopiert waren.
In C++11 wäre es eine naheliegende Optimierung, das Kopieren der Elemente des std::vector durch ein Verschieben zu ersetzen. Leider riskiert man damit, die Exception-Sicherheitsgarantie von push_back zu verletzen. Wurden n Elemente vom alten Speicher verschoben und wird dann beim Verschieben von Element n+1 eine Exception ausgelöst, kann die push_back-Operation nicht abgeschlossen werden. Aber der ursprüngliche std::vector wurde schon verändert: n seiner Elemente sind weggeschoben. Das Wiederherstellen des ursprünglichen Zustands ist eventuell nicht mehr möglich, weil das Verschieben jedes Objekts zurück an den alten Speicherplatz selbst zu einer Exception führen könnte.
Dies ist ein ernstes Problem, da das Verhalten von altem Code von der starken Exception-Sicherheitsgarantie abhängen kann. Daher können C++11-Implementierungen nicht still und leise die Copy-Operationen in push_back durch Move-Operationen ersetzen, solange nicht sicher ist, dass die Move-Operationen keine Exceptions auslösen werden. In diesem Fall wäre das Ersetzen von Copy durch Move sicher, und der einzige Nebeneffekt wäre eine verbesserte Performance.
std::vector::push_back nutzt diese »Verschiebe, wenn du kannst, kopiere, wenn du musst«-Strategie. Das ist nicht die einzige Funktion in der Standard-Library, die dies tut. Andere Funktionen, die die starke Exception-Sicherheitsgarantie aus C++98 bieten (zum Beispiel std::vector::reserve und std::deque::insert), verhalten sich genauso. Sie ersetzen Copy-Operationen aus C++98 durch Move-Operationen aus C++11 nur dann, wenn diese Move-Operationen mit Sicherheit keine Exceptions auslösen. Aber wie kann eine Funktion wissen, ob eine Move-Operation keine Exception erzeugen wird? Die Antwort ist offensichtlich: Sie prüft, ob die Operation als noexcept deklariert ist.[23]
swap-Funktionen sind ein weiterer Fall, in denen noexcept besonders wünschenswert ist. swap ist eine Schlüsselkomponente vieler Implementierungen von STL-Algorithmen, und es wird auch in Copy-Zuweisungsoperatoren häufig eingesetzt. Sein häufiger Einsatz lässt die mit noexcept erreichbaren Optimierungen besonders sinnvoll erscheinen. Interessanterweise hängt der noexcept-Status mancher swaps in der Standard Library davon ab, ob benutzerdefinierte swaps mit noexcept versehen sind. So sind zum Beispiel die Deklarationen der Standard-Library-swaps für Arrays und std::pair:
template <class T, size_t N>
void swap(T (&a)[N],                                    // siehe
          T (&b)[N]) noexcept(noexcept(swap(*a, *b)));  // unten

template <class T1, class T2>
struct pair {
  ...
  void swap(pair& p) noexcept(noexcept(swap(first, p.first)) &&
                              noexcept(swap(second, p.second)));
  ...
};
Diese Funktionen nutzen ein bedingtes noexcept: Ob sie noexcept sind, entscheidet der Ausdruck innerhalb der noexcept-Klausel selbst. Nehmen wir zum Beispiel zwei Widget-Arrays, dann ist der swap zwischen ihnen nur dann noexcept, wenn der swap der einzelnen Elemente in den Arrays noexcept ist, also swap für Widget den Status noexcept hat. Der Autor des Widget-swap legt damit fest, ob das swap von Arrays mit Widget den Status noexcept hat. Das wiederum bestimmt, ob andere swaps, zum Beispiel für Arrays mit Arrays aus Widget, noexcept sind. Genauso ist ein swap von zwei std::pair-Objekten mit Widgets nur dann noexcept, wenn swap für Widgets noexcept ist. Die Tatsache, dass das Vertauschen von High-Level-Datenstrukturen im Allgemeinen nur dann noexcept ist, wenn das Vertauschen ihrer Lower-Level-Bestandteile noexcept ist, sollte Sie dazu motivieren, noexcept-swap-Funktionen anzubieten, wann immer es möglich ist.
Ich hoffe, ich habe Sie nun schon für die Optimierungsmöglichkeiten begeistert, die noexcept bietet. Allerdings muss ich Ihren Enthusiasmus ein wenig dämpfen. Optimierung ist wichtig – aber Korrektheit ist noch wichtiger. Ich habe zu Beginn dieser Technik darauf hingewiesen, dass noexcept Teil der Schnittstelle einer Funktion ist, daher sollten Sie eine Funktion nur dann als noexcept deklarieren, wenn Sie wirklich sicher sind, dass Sie langfristig auch eine noexcept-Implementierung liefern können. Wenn Sie eine Funktion als noexcept deklarieren und diese Entscheidung später bereuen, sind Ihre Aussichten eher trübe. Sie können noexcept aus der Deklaration einer Funktion entfernen (und damit ihre Schnittstelle verändern), aber das birgt das Risiko, dass Sie Anwendungscode kaputt machen. Sie können die Implementierung so ändern, dass doch eventuell eine Exception ausgelöst wird, und dabei trotzdem die (nun falsche) Exception-Spezifikation beibehalten. Wenn Sie das tun, wird Ihr Programm beendet, sobald eine Exception versucht, Ihre Funktion zu verlassen. Oder Sie behalten die bestehende Implementierung bei und vergessen alles, was Sie mit der neuen Implementierung erreichen wollten. Keine dieser Optionen ist wirklich verlockend.
Die meisten Funktionen sind allerdings Exception-neutral. Solche Funktionen lösen keine eigenen Exceptions aus, von ihnen aufgerufene Funktionen tun das aber eventuell schon. Wenn das geschieht, erlaubt die Exception-neutrale Funktion der audgelösten Exception, weitergereicht zu werden, um weiter oben im Call Stack eventuell einen Handler zu finden. Exception-neutrale Funktionen sind niemals noexcept, da sie eventuell solche »durchgeleiteten« Exceptions liefern. Den meisten Funktionen fehlt daher korrekterweise die noexcept-Auszeichnung.
Manche Funktionen lösen aber schon mit ihrer natürlichen Implementierung keine Exceptions aus, und bei manchen – insbesondere den Move-Operationen und swap – kann noexcept zu einem solchen Performance-Gewinn führen, dass es sich lohnt, sie wenn irgend möglich als noexcept-Funktion zu implementieren.[24] Können Sie sicher sagen, dass eine Funktion niemals Exceptions auslösen wird, dann sollten Sie sie definitiv als noexcept deklarieren.
Beachten Sie, dass ich sagte, für manche Funktionen gäbe es natürliche noexcept-Implementierungen. Verändern Sie die Implementierung einer Funktion so, dass die Deklaration ein noexcept erlaubt, lassen Sie den Schwanz mit dem Hund wackeln. Sie spannen die Kutsche vor das Pferd. Sie sehen den Wald vor lauter Bäumen nicht. Sie … suchen Sie sich einfach Ihren Lieblingsspruch aus. Kann eine geradlinige Implementierung einer Funktion zu Exceptions führen (zum Beispiel durch Aufrufen einer anderen Funktion, die welche aulöst), werden die Kunststückchen, die Sie vollbringen müssen, um dies vor dem Aufrufer zu verbergen (zum Beispiel alle Exceptions fangen und sie durch Statuscodes oder spezielle Rückgabewerte ersetzen), nicht nur Ihre Implementierung komplizierter machen, sondern im Allgemeinen auch den aufrufenden Code verkomplizieren. So müssen dann zum Beispiel die Aufrufer prüfen, ob Statuscodes oder bestimmte Rückgabewerte gesetzt wurden. Die Laufzeitkosten dieser Komplikationen (zum Beispiel zusätzliche Abfragen, größere Funktionen, die den Druck auf die Instruction Caches erhöhen, und so weiter) können jede Beschleunigung auffressen, die Sie durch noexcept zu erreichen hoffen. Zudem müssen Sie sich dann mit Quellcode herumschlagen, der komplizierter zu verstehen und zu warten ist. Das wäre schlechtes Software-Engineering.
Für manche Funktionen ist es so wichtig, noexcept zu sein, dass dies standardmäßig der Fall ist. In C++98 wurde es als schlechter Stil angesehen, wenn Speicher-Deallokationsfunktionen (also operator delete und operator delete[]) und Desktruktoren Exceptions auslösen, und in C++11 wurde diese Stil-Regel zu einer Sprachvorschrift aufgewertet. Standardmäßig sind alle Speicher-Deallokationsfunktionen und alle Destruktoren – sowohl benutzerdefiniert als auch vom Compiler generiert – implizit noexcept. Sie müssen daher nicht als noexcept deklariert werden. (Es tut niemandem weh, wenn Sie es doch machen, aber es ist ungewöhnlich.) Die einzige Situation, in der ein Destruktor nicht implizit noexcept ist, tritt dann auf, wenn ein Attribut der Klasse (einschließlich geerbter Member und solcher, die sich innerhalb anderer Attribute befinden) einen Typ besitzt, der ausdrücklich klarstellt, dass sein Destruktor Exceptions auslösen könnte (zum Beispiel, indem er ihn als »noexcept(false)« deklariert). Solche Destruktoren sind selten. Es gibt keine in der Standard-Library, und wenn der Destruktor eines Objekts, das von der Standard-Library genutzt wird (zum Beispiel weil es sich in einem Container befindet oder einem Algorithmus übergeben wurde) eine Exception auslöst, ist das Verhalten des Programms nicht definiert.
Es sei darauf hingewiesen, dass manche Designer von Bibliotheksschnittstellen Funktionen mit Wide Contracts von solchen mit Narrow Contracts unterscheiden. Eine Funktion mit einem Wide Contract stellt keine Vorbedingungen. Sie kann unabhängig vom Zustand des Programms aufgerufen werden und stellt keine Bedingungen an die Argumente, die der Aufrufer ihr mitgibt.[25] Funktionen mit Wide Contracts geben niemals undefiniertes Verhalten nach außen.
Funktionen ohne Wide Contracts haben Narrow Contracts. Wird bei solchen Funktionen eine Vorbedingung verletzt, sind die Ergebnisse nicht definiert.
Schreiben Sie eine Funktion mit einem Wide Contract und wissen, dass sie keine Exceptions auslösen wird, ist es kein Problem, dem Ratschlag dieser Technik zu folgen und sie als noexcept zu deklarieren. Bei Funktionen mit Narrow Contracts ist die Situation schon kniffliger. Stellen Sie sich zum Beispiel vor, Sie schreiben eine Funktion f, die einen Parameter vom Typ std::string erwartet. Wenn die natürliche Implementierung von f niemals eine Exception auslöst, ist es naheliegend, f als noexcept zu deklarieren.
Nun stellen Sie sich vor, f besitzt eine Vorbedingung: Die Länge seines std::string-Parameters darf 32 Zeichen nicht überschreiten. Wenn f mit einem std::string aufgerufen würde, der länger als 32 Zeichen ist, wäre das Verhalten undefiniert, da eine Verletzung einer Vorbedingung per Definition zu undefiniertem Verhalten führt. f hat nicht die Verantwortung, diese Vorbedingung zu prüfen, da Funktionen davon ausgehen können, dass diese erfüllt werden. (Die Aufrufer sind dafür verantwortlich, sicherzustellen, dass diese Annahmen gültig sind.) Also scheint auch mit einer Vorbedingung das Deklarieren von f als noexcept durchaus angemessen zu sein:
void f(const std::string& s) noexcept;    // Vorbedingung:
                                          // s.length() <= 32
Jetzt überlegen wir, wie es wäre, wenn derjenige, der f implementiert, sich dafür entscheidet, die Vorbedingung zu prüfen. Diese Prüfung ist nicht erforderlich, aber auch nicht verboten, und das Prüfen der Vorbedingung kann nützlich sein, zum Beispiel für Systemtests. Das Debuggen einer ausgelösten Exception ist meist einfacher, als zu versuchen, den Grund für ein undefiniertes Verhalten zu ermitteln. Aber wie sollte die Verletzung einer Vorbedingung berichtet werden, sodass eine Testumgebung oder der Fehler-Handler einer Anwendung sie erkennt? Ein einfacher Ansatz wäre, eine »precondition was violated«-Exception auszulösen, aber wenn f als noexcept deklariert ist, wäre das nicht möglich – das Auslösen einer Exception würde zum Abbruch des Programms führen. Aus diesem Grund reservieren Bibliotheksdesigner, die zwischen Wide und Narrow Contracts unterscheiden, im Allgemeinen noexcept für Funktionen mit Wide Contracts.
Lassen Sie mich zum Abschluss nochmals auf meine schon beschriebene Beobachtung eingehen, dass Compiler normalerweise nicht darauf hinweisen, wenn es Inkonsistenzen zwischen der Implementierung einer Funktion und ihrer Exception-Spezifikation gibt. Schauen Sie sich den folgenden gültigen Code an:
void setup();             // woanders definierte Funktionen
void cleanup();

void doWork() noexcept
{
  setup();                // Umgebung einrichten

  \u                       // Aufgabe erledigen

  cleanup();              // Umgebung aufräumen
}
Hier ist doWork als noexcept deklariert, obwohl es die Nicht-noexcept-Funktionen setup und cleanup aufruft. Das scheint widersprüchlich zu sein, aber es kann ja sein, dass setup und cleanup dokumentieren, dass sie niemals Exceptions auslösen, auch wenn sie nicht dementsprechend deklariert sind. Es könnte gute Gründe für ihre Nicht-noexcept-Deklaration geben. Vielleicht sind sie ja Teil einer in C geschriebenen Bibliothek. (Selbst Funktionen aus der C-Standard-Library, die in den Namensraum std verschoben wurden, tragen teilweise keine Exception-Spezifikation. Zum Beispiel ist std::strlen nicht als noexcept deklariert.) Oder sie sind Teil einer C++98-Bibliothek, deren Entwickler entschieden haben, die Exception-Spezifikationen von C++98 nicht zu verwenden, und die auch noch nicht für C++11 überarbeitet wurde.
Da es berechtigte Gründe dafür geben kann, dass eine noexcept-Funktion auf Code basiert, der keine noexcept-Garantie gibt, erlaubt C++ solchen Code, und die Compiler geben im Allgemeinen auch keine Warnung dazu aus.
Was Sie sich merken sollten
	noexcept ist Teil der Funktionsschnittstelle. Das heißt, Anwender bauen eventuell darauf auf.

	noexcept-Funktionen sind besser optimierbar als Nicht-noexcept-Funktionen.

	noexcept ist besonders nützlich bei Move-Operationen, swap, Speicherdeallokationsfunktionen und Destruktoren.

	Die meisten Funktionen sind Exception-neutral, aber nicht noexcept.







    Technik 15: Verwenden Sie nach Möglichkeit immer constexpr



Würde es einen Preis für den verwirrendsten neuen Begriff in C++11 geben, wäre constexpr ein sicherer Kandidat dafür. Wendet man ihn auf Objekte an, handelt es sich im Prinzip um eine aufgehübschte Version von const. Wendet man ihn aber auf Funktionen an, hat er eine ganz andere Bedeutung. Es lohnt sich, das Ganze aufzudröseln, denn wenn constexpr zu dem passt, was Sie ausdrücken wollen, wollen Sie es definitiv einsetzen.
Vom Konzept her kennzeichnet constexpr einen Wert, der nicht nur konstant, sondern auch schon beim Kompilieren bekannt ist. Das Konzept ist allerdings nur ein Teil der Geschichte, denn wenn constexpr auf Funktionen angewendet wird, wird das Ganze etwas diffiziler. Damit ich das überraschende Ende nicht ganz zerstöre, will ich jetzt nur sagen: Sie können nicht davon ausgehen, dass die Ergebnisse von constexpr-Funktionen const sind, und Sie können auch nicht sicher sein, dass deren Werte schon beim Kompilieren bekannt sind. Am verblüffendsten ist vielleicht, dass dies Features sind. Es ist gut, dass constexpr-Funktionen keine Ergebnisse liefern müssen, die constsind oder die man schon beim Kompilieren kennt!
Beginnen wir aber mit constexpr-Objekten. Solche Objekte sind tatsächlich const, und sie besitzen tatsächlich Werte, die beim Kompilieren bekannt sind. (Technisch gesehen werden ihre Werte beim Übersetzen ermittelt, und das Übersetzen besteht nicht nur aus dem Kompilieren, sondern auch aus dem Linken. Sofern Sie nicht Compiler oder Linker für C++ schreiben, hat das aber keine Auswirkungen auf Sie, sodass Sie unbesorgt so programmieren können, als ob die Werte von constexpr-Objekten beim Kompilieren bestimmt werden.)
Werte, die schon während des Kompilierens bekannt sind, haben Vorzüge. Sie lassen sich zum Beispiel im ROM ablehen, was insbesondere für Entwickler von Embedded Systems ein durchaus wichtiges Feature sein kann. Von allgemeinerem Interesse ist, dass ganzzahlige Werte, die konstant und beim Kompilieren bekannt sind, in Kontexten verwendet werden können, in denen C++ einen ganzzahligen Konstantenausdruck (Integral Constant Expression) erwartet. Zu solchen Kontexten gehört die Angabe von Array-Größen, von ganzzahligen Template-Argumente (einschließlich der Länge von std::array-Objekten), Enumerator-Werte, Alignment-Spezifikation und anderem. Wollen Sie eine Variable für solch eine Angabe nutzen, werden Sie sie als constexpr deklarieren, damit der Compiler sicherstellt, dass der Wert beim Kompilieren bekannt ist:
int sz;                              // Nicht-constexpr-Variable

...

constexpr auto arraySize1 = sz;      // Fehler! Wert von sz nicht
                                     // beim Kompilieren bekannt

std::array<int, sz> data1;           // Fehler! Gleiches Problem

constexpr auto arraySize2 = 10;      // Okay, 10 ist eine
                                     // Konstante beim Kompilieren.

std::array<int, arraySize2> data2;   // Okay, arraySize2
                                     // ist constexpr.
Beachten Sie, dass const nicht die gleichen Garantien gibt wie constexpr, da const-Objekte nicht schon beim Kompilieren mit Werten initialisiert werden müssen:
int sz;                             // wie zuvor

...

const auto arraySize = sz;          // Okay, arraySize ist
                                    // const-Kopie von sz.

std::array<int, arraySize> data;    // Fehler! Wert von arraySize
                                    // nicht beim Kompilieren bekannt
Einfach gesagt sind alle constexpr-Objekte const, aber nicht alle const-Objekte constexpr. Wollen Sie vom Compiler die Garantie, dass eine Variable einen Wert besitzt, der sich in Kontexten nutzen lässt, die eine Konstanz beim Kompilieren erfordern, brauchen Sie constexpr, nicht const.
Die Anwendungsszenarien für constexpr-Objekte werden interessanter, wenn constexpr-Funktionen im Spiel sind. Solche Funktionen erzeugen Konstanten, die beim Kompilieren bekannt sind, wenn sie mit Konstanten aufgerufen werden, die beim Kompilieren bekannt sind. Ruft man sie mit Werten auf, die erst zur Laufzeit bekannt sind, erzeugen sie auch erst zur Laufzeit bekannte Werte. Das mag so klingen, als ob Sie nicht wüssten, was sie tun werden, was aber der falsche Ansatz ist. Sehen Sie es lieber so:
	constexpr-Funktionen können in Kontexten verwendet werden, in denen man Konstanten braucht, die schon beim Kompilieren bekannt sind. Sind die Werte der Argumente, die Sie an eine constexpr-Funktion in einem solchen Kontext übergeben, schon beim Kompilieren bekannt, wird das Ergebnis ebenfalls schon während des Kompilierens ermittelt. Ist eines der Argumente nicht beim Kompilieren bekannt, lässt sich Ihr Code nicht kompilieren.

	Wird eine constexpr-Funktion mit einem oder mehreren Werten aufgerufen, die beim Kompilieren noch nicht bekannt sind, verhält sie sich wie eine normale Funktion und berechnet ihr Ergebnis zur Laufzeit. Das bedeutet, dass Sie nicht zwei Funktionen brauchen, um die gleiche Operation durchzuführen – eine für Konstanten beim Kompilieren und eine für alle anderen Werte. Die constexpr-Funktion kümmert sich um beides.



Stellen Sie sich vor, wir benötigen eine Datenstruktur für die Ergebnisse eines Experiments, das auf verschiedene Arten ablaufen kann. So kann die Helligkeit während des Experiments High, Low oder Off sein, ebenso die Lüftergeschwindigkeit oder die Temperatur und so weiter. Gibt es n Umgebungsbedingungen, die für das Experiment relevant sind, und kann jede einen von drei möglichen Status annehmen, ist die Anzahl der Kombinationen 3n. Das Speichern der Ergebnisse des Experiments für alle Kombinationen erfordert daher eine Datenstruktur mit genug Platz für 3n Werte. Angenommen, jedes Ergebnis ist ein int und n ist während des Kompilierens bekannt (oder kann berechnet werden), dann könnte ein std::array eine sinnvolle Struktur sein. Aber wir brauchen eine Möglichkeit, während des Kompilierens 3n zu berechnen. Die C++-Standard-Library stellt std::pow bereit, die Funktion, die wir benötigen. Allerdings gibt es in unserer Situation zwei Probleme. Zum einen arbeitet std::pow mit Gleitkommawerten, wir benötigen aber eine Ganzzahl. Zum anderen ist std::pow nicht constexpr (es ist also nicht garantiert, dass ein Ergebnis schon während des Kompilierens zurückgegeben wird, wenn die Funktion mit beim Kompilieren bekannten Werten aufgerufen wird), daher können wir damit nicht die Größe eines std::array angeben.
Glücklicherweise können wir die pow-Funktion selbst so schreiben, wie wir sie brauchen. Ich werde Ihnen das gleich zeigen, aber zunächst wollen wir uns anschauen, wie sie deklariert und genutzt werden kann:
constexpr                                // pow ist constexpr-Fkt.,
int pow(int base, int exp) noexcept      // die nie Excpt. auslöst.
{
  ...                                    // Impl. weiter unten
}

constexpr auto numConds = 5;                   // Anzahl Bedingungen

std::array<int, pow(3, numConds)> results;     // Ergebnis hat
                                               // 3^numConds
                                               // Elemente.
Denken Sie daran, dass das constexpr vor pow nicht besagt, dass pow einen const-Wert zurückgibt. Sondern wenn base und exp schon beim Kompilieren konstant sind, kann das Ergebnis von pow ebenfalls als Konstante beim Kompilieren verwendet werden. Sind base und/oder exp nicht schon beim Kompilieren konstant, wird das Ergebnis von pow zur Laufzeit berechnet. pow kann also nicht nur aufgerufen werden, um zum Beispiel während des Kompilierens die Größe eines std::array zu berechnen, es lässt sich auch ganz normal zur Laufzeit nutzen:
auto base = readFromDB("base");       // Werte zur
auto exp = readFromDB("exponent");    // Laufzeit ermitteln

auto baseToExp = pow(base, exp);      // pow-Fkt. zur
                                      // Laufzeit aufrufen
Da constexpr-Funktionen Ergebnisse schon beim Kompilieren zurückgeben können müssen, wenn sie mit beim Kompilieren bekannten Werten aufgerufen werden, gibt es Einschränkungen bezüglich ihrer Implementierung. Diese unterscheiden sich in C++11 und C++14.
In C++11 dürfen constexpr-Funktionen nicht mehr als eine ausführbare Anweisung enthalten: ein return. Das klingt einschränkender, als es ist, da die Ausdrucksmöglichkeiten einer constexpr-Funktion mit zwei Tricks erweitert werden können. Zum einen können Sie den bedingten Operator »?:« statt if-else-Anweisungen nutzen, und zum anderen können Sie Rekursion als Ersatz für Schleifen verwenden. pow kann daher wiefolgt implementiert werden:
constexpr int pow(int base, int exp) noexcept
{
  return (exp == 0 ? 1 : base * pow(base, exp - 1));
}
Das funktioniert, aber abgesehen von echten Hardcore-Programmierern werden das die wenigsten als schönen Code ansehen. In C++14 sind die Einschränkungen von constexpr-Funktionen deutlich geringer, daher wird die folgende Implementierung möglich:
constexpr int pow(int base, int exp) noexcept        // C++14
{
  auto result = 1;
  for (int i = 0; i < exp; ++i) result *= base;

  return result;
}
constexpr-Funktionen sind darauf beschränkt, literale Typen zu übernehmen und zurückzugeben. Damit sind letztendlich Typen gemeint, deren Werte zur Laufzeit bestimmt werden können. In C++11 sind das alle eingebauten Typen außer void, aber auch benutzerdefinierte Typen können literal sein, da Konstruktoren und andere Member-Funktionen ebenfalls constexpr sein können:
class Point {
public:
  constexpr Point(double xVal = 0, double yVal = 0) noexcept
  : x(xVal), y(yVal)
  {}

  constexpr double xValue() const noexcept { return x; }
  constexpr double yValue() const noexcept { return y; }

  void setX(double newX) noexcept { x = newX; }
  void setY(double newY) noexcept { y = newY; }

private:
  double x, y;
};
Hier kann der Point-Konstruktor als constexpr deklariert werden, denn wenn seine Argumente schon beim Kompilieren bekannt sind, sind auch die Werte der Attribute des erzeugten Point beim Kompilieren bekannt. So initialisierte Points können daher constexpr sein:
constexpr Point p1(9.4, 27.7);      // Okay, ist constexpr-
                                    // Ctor während Kompilieren

constexpr Point p2(28.8, 5.3);      // auch Okay
Genauso können die Getter xValue und yValue constexpr sein, denn wenn sie für ein Point-Objekt aufgerufen werden, dessen Wert während des Kompilierens bekannt ist (zum Beispiel ein constexpr Point-Objekt), können die Werte der Attribute x und y beim Kompilieren bestimmt werden. Damit lassen sich constexpr-Funktionen schreiben, die Getter von Point aufrufen, und constexpr-Objekte mit dem Ergebnis solcher Funktionen initialisieren:
constexpr
Point midpoint(const Point& p1, const Point& p2) noexcept
{
  return { (p1.xValue() + p2.xValue()) / 2,    // Rufe constexpr-
           (p1.yValue() + p2.yValue()) / 2 };  // Member-Fktn. auf.
}

constexpr auto mid = midpoint(p1, p2);     // constexpr-Objekt
                                           // mit Ergebnis von constexpr-
                                           // Funktion initialisieren
Das ist ausgesprochen toll. Es bedeutet, dass das Objekt mid, obwohl seine Initialisierung Aufrufe von Konstruktoren, Gettern und einer Nicht-Member-Funktion beinhaltet, im ROM erzeugt werden kann! Sie können einen Ausdruck wie mid.xValue() * 10 in einem Argument eines Templates oder in einem Ausdruck zum Festlegen des Werts eines Enumerators verwenden![26] Die bisher sehr harte Grenze zwischen der Arbeit beim Kompilieren und der Arbeit zur Laufzeit beginnt zu verschwimmen. Manche Berechnungen, die klassisch zur Laufzeit durchgeführt werden, können nun schon beim Kompilieren ablaufen. Je mehr Code entsprechend migriert wird, desto schneller wird Ihre Software laufen. (Allerdings kann das Kompilieren dann natürlich länger dauern.)
In C++11 gibt es zwei Einschränkungen, die verhindern, dass sich die Point-Member-Funktionen setX und setY als constexpr deklarieren lassen. Zum einen verändern sie das Objekt, mit dem sie arbeiten, und in C++11 sind constexpr-Member-Funktionen implizit const. Zum anderen haben sie als Rückgabetyp void, was in C++11 kein literaler Typ ist. Beide Einschränkungen sind in C++14 aufgehoben, daher können dort selbst die Setter von Point das Attribut constexpr tragen:
class Point {
public:
  ...

  constexpr void setX(double newX) noexcept       // C++14
  { x = newX; }

  constexpr void setY(double newY) noexcept       // C++14
  { y = newY; }

  ...

};
Damit lassen sich Funktionen wie diese schreiben:
// Spiegelung von p bezüglich des Ursprungs zurückgeben (C++14)
constexpr Point reflection(const Point& p) noexcept
{
  Point result;                       // Nicht-const-Point erzeugen

  result.setX(-p.xValue());           // seine x- und y-Werte setzen
  result.setY(-p.yValue());

  return result;                      // Kopie zurückgeben
}
Anwendungscode könnte dann so aussehen:
constexpr Point p1(9.4, 27.7);        // wie zuvor
constexpr Point p2(28.8, 5.3);
constexpr auto mid = midpoint(p1, p2);

constexpr auto reflectedMid =         // Wert von reflectedMid ist
  reflection(mid);                    // (-19.1 -16.5) und beim
                                      // Kompilieren bekannt.
Mein Ratschlag dieser Technik lautet, nach Möglichkeit immer constexpr zu verwenden, und mittlerweile sollte auch klar sein, warum: Sowohl constexpr-Objekte als auch constexpr-Funktionen lassen sich in größerem Umfang einsetzen als Nicht-constexpr-Objekte und -Funktionen. Wenn Sie möglichst häufig constexprnutzen, gibt es viel mehr Situationen, in denen Ihre Objekte und Funktionen eingesetzt werden können.
Es ist wichtig, darauf hinzuweisen, dass constexpr Teil der Schnittstelle eines Objekts oder einer Funktion ist. constexpr sagt: »Ich kann in einem Kontext verwendet werden, in dem C++ einen konstanten Ausdruck benötigt.« Deklarieren Sie ein Objekt oder eine Funktion als constexpr, können Clients es beziehungsweise sie in solchen Kontexten einsetzen. Merken Sie später, dass der Einsatz von constexpr ein Fehler war und entfernen Sie es, lässt sich eventuell viel Anwendungscode nicht mehr kompilieren. (Es reicht schon, eine Funktion mit I/O-Möglichkeiten zum Debuggen oder zur Performance-Messung auszustatten, denn I/O-Anweisungen sind generell nicht in constexpr-Funktionen erlaubt.) Ein Teil von »nach Möglichkeit immer« in »Verwenden Sie constexpr nach Möglichkeit immer« ist Ihr Wille, diese Einschränkungen langfristig für die Objekte und Funktionen zu akzeptieren, denen Sie es spendieren.
Was Sie sich merken sollten
	constexpr-Objekte sind const und werden mit Werten initialisiert, die schon beim Kompilieren bekannt sind.

	constexpr-Funktionen können Ergebnisse schon beim Kompilieren ermitteln, wenn sie mit Argumenten aufgerufen werden, deren Werte ebenfalls beim Kompilieren bekannt sind.

	constexpr-Objekte und -Funktionen können in mehr Situationen eingesetzt werden als Nicht-constexpr-Objekte und -Funktionen.

	constexpr ist Teil der Schnittstelle eines Objekts oder einer Funktion.







    Technik 16: Machen Sie const-Member-Funktionen Thread-sicher



Arbeiten wir in einem mathematischen Umfeld, finden wir es vielleicht ganz praktisch, eine Klasse zu haben, die Polynome repräsentiert. In dieser Klasse wäre es wahrscheinlich nützlich, eine Funktion zu haben, die die Nullstelle(n) eines Polynoms berechnet. Solch eine Funktion würde das Polynom nicht verändern, daher wäre es ganz natürlich, sie als const zu deklarieren:
class Polynomial {
public:
  using RootsType =          // Datenstruktur mit Nullstellen
    std::vector<double>;     // des Polynoms
  ...                        // (siehe Technik 9 für Infos zu "using")

  RootsType roots() const;

  ...

};
Das Berechnen der Nullstellen eines Polynoms kann teuer sein, daher wollen wir das nur tun, wenn wir es tun müssen. Und wenn es notwendig ist, wollen wir es sicherlich nicht noch einmal machen. Daher werden wir die Nullstellen des Polynoms nach dem Berechnen cachen und roots den gecachten Wert zurückgeben lassen. Hier sehen Sie das grundlegende Vorgehen:
class Polynomial {
public:
  using RootsType = std::vector<double>;

  RootsType roots() const
  {
    if (!rootsAreValid) {            // wenn Cache nicht gültig

      ...                            // Nullstellen berechnen
                                     // in rootVals ablegen
      rootsAreValid = true;
    }

    return rootVals;
  }

private:
  mutable bool rootsAreValid{ false };    // siehe Technik 7
  mutable RootsType rootVals{};           // zu Initializern
};
Konzeptionell gesehen ändert roots das Polynomial-Objekt, mit dem es arbeitet, nicht, aber als Teil seiner Caching-Aktivitäten muss es eventuell rootVals und rootsAreValid anpassen. Das ist ein klassischer Anwendungsfall für mutable, weswegen es hier auch Teil der Deklaration für diese Attribute wurde.
Stellen Sie sich nun vor, dass zwei Threads parallel roots für ein Polynomial-Objekt aufrufen:
Polynomial p;

...

/*-----  Thread 1  ----- */    /*-------  Thread 2  ------- */

auto rootsOfP = p.roots();     auto valsGivingZero = p.roots();
Dieser Clientcode ist nicht abwegig. roots ist eine const-Member-Funktion, was bedeutet, dass sie eine Leseoperation repräsentiert. Mehrere Threads eine Leseoperation ohne Synchronisationsmechanismen durchführen zu lassen, ist sicher. Zumindest sollte es das sein. In diesem Fall ist es das nicht, da innerhalb von roots ein Thread oder beide eventuell versuchen, die Attribute rootsAreValid und rootVals zu verändern. Das bedeutet, dass mit diesem Code verschiedene Threads den gleichen Speicherbereich lesen und beschreiben, ohne dass es Synchronisationsmaßnahmen gibt – ein Paradebeispiel einer Race Condition. Dieser Code sorgt für undefiniertes Verhalten.
Das Problem ist, dass roots zwar als const deklariert, aber nicht Thread-sicher ist. Die const-Deklaration ist sowohl in C++11 als auch in C++98 korrekt (das Ermitteln der Nullstellen eines Polynoms ändert nicht seinen Wert), daher müssen wir uns mit der fehlenden Thread-Sicherheit befassen.
Der einfachste Weg dazu ist auch der Standardweg, nämlich der Einsatz eines Mutex:
class Polynomial {
public:
  using RootsType = std::vector<double>;

  RootsType roots() const
  {
    std::lock_guard<std::mutex> g(m);     // Mutex sperren

    if (!rootsAreValid) {                 // wenn Cache nicht gültig

      ...                                 // Nullstellen berechnen/speichern

      rootsAreValid = true;
    }

    return rootVals;
  }                                       // Mutex freigeben

private:
  mutable std::mutex m;
  mutable bool rootsAreValid{ false };
  mutable RootsType rootVals{};
};
Der std::mutex m ist als mutable deklariert, weil das Sperren und Freigeben von ihm Nicht-const-Member-Funktionen sind und m innerhalb von roots (einer const-Member-Funktion) sonst als const betrachtet werden würde.
Es sei noch auf eine Einschränkung hingewiesen:, Weil std::mutex ein Move-Only-Typ ist (also ein Typ, der nur verschoben, aber nicht kopiert werden kann), ist ein Nebeneffekt des Hinzufügens von m zu Polynomial, dass Polynomial nun nicht mehr kopiert werden kann. Verschieben kann man es aber immer noch.
In manchen Situationen ist ein Mutex zu viel des Guten. Wenn Sie zum Beispiel nur zählen, wie oft eine Member-Funktion aufgerufen wird, ist ein std::atomic-Zähler (also einer, bei dem andere Threads gegenüber den Operationen garantiert unsichtbar sind – siehe „Technik 40: Verwenden Sie std::atomic in Concurrency-Situationen und volatile für spezielle Speicherbereiche“) oft weniger teuer. (Ob er wirklich günstiger ist, hängt davon ab, auf welcher Hardware Ihr Programm läuft und wie die Implementierung der Mutexe in Ihrer Standard-Library umgesetzt ist.) So können Sie einen std::atomic einsetzen, um Aufrufe zu zählen:
class Point {                               // 2D-Punkt
public:
  ...
  double distanceFromOrigin() const noexcept     // siehe Technik 14
  {                                              // für noexcept

    ++callCount;                             // atomarer Inkrement

    return std::sqrt((x * x) + (y * y));
  }

private:
  mutable std::atomic<unsigned> callCount{ 0 };
  double x, y;
};
Wie std::mutexe sind std::atomics Move-Only-Typen, daher sorgt schon die Existenz von callCount in Point dafür, dass Point ebenfalls Move-Only ist.
Da Operationen auf std::atomic-Variablen oft weniger teuer sind als das Anfordern und Freigeben von Mutexen, fühlen Sie sich vielleicht dazu verleitet, std::atomics weitgehender einzusetzen, als Sie das tun sollten. So könnten Sie versuchen, in einer Klasse, die einen aufwendig zu berechnenden int-Wert zwischenspeichert, ein Paar std::atomic-Variablen statt eines Mutex zu verwenden:
class Widget {
public:
  ...

  int magicValue() const
  {
    if (cacheValid) return cachedValue;
    else {
      auto val1 = expensiveComputation1();
      auto val2 = expensiveComputation2();
      cachedValue = val1 + val2;               // Ups, Teil 1
      cacheValid = true;                       // Ups, Teil 2
      return cachedValue;
    }
  }

private:
  mutable std::atomic<bool> cacheValid{ false };
  mutable std::atomic<int> cachedValue;
};
Das wird funktionieren, aber manchmal nur viel aufwendiger, als es sein sollte. Denn:
	Ein Thread ruft Widget::magicValue auf, sieht cacheValid als false, führt die beiden aufwendigen Berechnungen durch und weist deren Summe cachedValue zu.

	An dieser Stellen ruft ein zweiter Thread Widget::magicValue auf, sieht ebenfalls cacheValid als false und führt daher die gleichen teuren Berechnungen durch, mit denen der erste Thread gerade fertig war. (Bei diesem »zweiten Thread« kann es sich sogar um viele weitere Threads handeln.)



Solch ein Verhalten widerspricht gerade der Idee vom Cachen. Vertauschen wir die Reihenfolge beim Zuweisen von cachedValue und cacheValid, lösen wir zwar dieses Problem, das Ergebnis ist aber noch schlimmer:
class Widget {
public:
  ...

  int magicValue() const
  {
    if (cacheValid) return cachedValue;
    else {
      auto val1 = expensiveComputation1();
      auto val2 = expensiveComputation2();
      cacheValid = true;                         // Ups, Teil 1
      return cachedValue = val1 + val2;          // Ups, Teil 2
    }
  }

  ...

};
Stellen Sie sich vor, cacheValid ist false, und dann geschieht Folgendes:
	Ein Thread ruft Widget::magicValue auf und läuft bis zu dem Punkt, an dem cacheValid auf true gesetzt wird.

	In diesem Moment ruft ein zweiter Thread Widget::magicValue auf und prüft cacheValid. Er sieht, dass er true ist, und gibt daher cachedValue zurück, selbst wenn der erste Thread noch gar keine Zuweisung vorgenommen hat. Der Rückgabewert ist daher falsch.



Die Lehre daraus: Bei einer einzelnen Variable oder einer Speicheranforderung, die synchron zu erfolgen hat, können Sie einen std::atomic nutzen. Setzen Sie aber zwei oder mehr Variablen oder Speicherorte ein, die gemeinsam geändert werden müssen, sollten Sie zu einem Mutex greifen. Für Widget::magicValue würde das so aussehen:
class Widget {
public:
  ...

  int magicValue() const
  {
    std::lock_guard<std::mutex> guard(m);    // m sperren

    if (cacheValid) return cachedValue;
    else {
      auto val1 = expensiveComputation1();
      auto val2 = expensiveComputation2();
      cachedValue = val1 + val2;
      cacheValid = true;
      return cachedValue;
    }
  }                                          // m freigeben
   ...

private:
  mutable std::mutex m;
  mutable int cachedValue;                    // nicht mehr atomar
  mutable bool cacheValid{ false };           // nicht mehr atomar
};
Diese Technik geht davon aus, dass mehrere Threads eine const-Member-Funktion eines Objekts simultan aufrufen können. Schreiben Sie eine const-Member-Funktion, bei der das nicht der Fall ist – wo Sie also garantieren können, dass nie mehr als ein Thread diese Member-Funktion für ein Objekt ausführen wird –, dann ist die Thread-Sicherheit der Funktion bedeutungslos. So ist es zum Beispiel unwichtig, ob die Member-Funktionen von Klassen Thread-sicher sind, wenn die Klassen für einen exklusiven Single-Thread-Einsatz entworfen werden. In solchen Fällen können Sie die mit Mutexen und std::atomics verbundenen Kosten und das Verwandeln der Klassen in Move-Only-Typen vermeiden. Allerdings werden solche Thread-freien Szenarien immer seltener. Gehen Sie ruhig erst einmal davon aus, dass const-Member-Funktionen parallel ausgeführt werden, weshalb Sie sicherstellen sollten, dass diese auch Thread-sicher sind.
Was Sie sich merken sollten
	Machen Sie const-Member-Funktionen Thread-sicher, sofern Sie nicht ganz bestimmt wissen, dass sie nie in einem Concurrent-Kontext eingesetzt werden.

	Der Einsatz von std::atomic-Variablen kann für eine bessere Performance sorgen als ein Mutex, aber sie sind nur für die Arbeit mit einer einzelnen Variablen oder einem Speicherort gedacht.







    Technik 17: Verstehen Sie, wie spezielle Member-Funktionen generiert werden



Im offiziellen C++-Sprachgebrauch sind spezielle Member-Funktionen diejenigen, die C++ von allein generieren kann. In C++98 gab es vier dieser Funktionen: den Standardkonstruktor, den Destruktor, den Copy-Konstruktor und den Copy-Zuweisungsoperator. Es gilt natürlich das Kleingedruckte zu beachten. Diese Funktionen werden nur bei Bedarf generiert, also wenn sie von Code genutzt werden, ohne dass sie in der Klasse deklariert sind. Ein Standardkonstruktor wird nur dann generiert, wenn in der Klasse gar kein Konstruktor deklariert wurde. (Damit wird verhindert, dass Compiler einen Standardkonstruktor für eine Klasse erzeugen, bei der Argumente für den Konstruktor notwendig sind.) Generierte spezielle Member-Funktionen sind implizit public und inline. Zudem sind sie nicht virtuell, sofern es sich bei der fraglichen Funktion nicht um einen Destruktor in einer abgeleiteten Klasse handelt, die von einer Basisklasse mit einem virtuellen Destruktor erbt. In diesem Fall ist der vom Compiler generierte Destruktor für die abgeleitete Klasse ebenfalls virtuell.
Aber das wissen Sie ja schon alles. Ja, ja, Wissen aus der Vergangenheit: Mesopotamien, die Shang-Dynastie, FORTRAN, C++98. Aber die Zeiten haben sich geändert und die Regeln für das Generieren spezieller Member-Funktionen in C++ mit ihnen. Es ist wichtig, sich der neuen Regeln bewusst zu sein, denn nur wenige Dinge sind für die effektive C++-Programmierung von so zentraler Bedeutung wie das Wissen um die Momente, in denen der Compiler still und leise Ihre Klassen um Member-Funktionen erweitert.
Seit C++11 hat der Club der speziellen Member-Funktionen zwei neue Mitglieder: den Move-Konstruktor und den Move-Zuweisungsoperator. Deren Signaturen sind:
class Widget {
public:
  ...
  Widget(Widget&& rhs);                // Move-Konstruktor

  Widget& operator=(Widget&& rhs);     // Move-Zuweisungsoperator
  ...
};
Die Regeln rund um das Generieren und Verhalten dieser Funktionen sind die gleichen wie die für ihre Copy-Schwestern. Die Move-Operationen werden nur dann generiert, wenn sie gebraucht werden. Ist dies der Fall, führen sie ein »Member-weises« Verschieben der nichtstatischen Attribute der Klasse durch. Der Move-Konstruktor erstellt also per Move-Konstrukt jedes nicht-statische Attribut der Klasse aus dem entsprechenden Attribut seines Parameters rhs, während der Move-Zuweisungsoperator jedes nichtstatische Attribut seines Parameters per Move zuweist. Der Move-Konstruktor erzeugt auch per Move-Konstrukt die Basisklassen-Teile (sofern vorhanden), und der Move-Zuweisungsoperator weist seine Basisklassen-Teile zu.
Wenn ich hier bei einer Move-Operation vom Move-Konstrukt oder der Move-Zuweisung eines Attributs oder einer Basisklasse schreibe, gibt es allerdings keine Garantie, dass es wirklich zu einem Verschieben kommt. »Member-weise Moves« sind in der Realität eher Anfragen nach einem Move, da Typen, die nicht Move-befähigt sind (also keine besondere Unterstützung für Move-Operationen besitzen, zum Beispiel die meisten alten Klassen aus C++98), über ihre Copy-Operationen »verschoben« werden. Kernstück jedes Member-weisen »Moves« ist die Anwendung von std::move auf das zu verschiebende Objekt, und das Ergebnis wird beim Auflösen der überladenen Funktionen genutzt, um zu ermitteln, ob ein Move oder ein Copy durchgeführt werden sollte. In „Technik 23: Verstehen Sie std::move und std::forward“ wird dieser Prozess im Detail beschrieben. Für die aktuelle Technik reicht es, im Hinterkopf zu behalten, dass ein Member-weises Move aus Move-Operationen auf den Attributen und Basisklassen besteht, die Move-Operationen unterstützen, während ansonsten eine Copy-Operation durchgeführt wird.
Wie bei den Copy-Operationen werden die Move-Operationen nicht generiert, wenn Sie sie selbst deklarieren. Aber die genauen Bedingungen, unter denen sie generiert werden, unterscheiden sich doch ein wenig von denen der Copy-Operationen.
Die zwei Copy-Operationen sind unabhängig voneinander: Deklariert man die eine, hindert das den Compiler nicht, die andere zu generieren. Deklarieren Sie also einen Copy-Konstruktor, aber keinen Copy-Zuweisungsoperator, und schreiben dann Code, der eine Copy-Zuweisung erfordert, wird der Compiler den Copy-Zuweisungsoperator für Sie erzeugen. Umgekehrt ist es genauso: Deklarieren Sie einen Copy-Zuweisungsoperator, aber keinen Copy-Konstruktor, und Ihr Code benötigt dann einen Copy-Konstruktor, wird der Compiler ihn für Sie generieren. Das galt schon in C++98 und ist in C++11 immer noch so.
Die zwei Move-Operationen sind nicht unabhängig voneinander. Deklarieren Sie eine von beiden, verhindern Sie, dass der Compiler die andere generiert. Der Grund dafür ist, dass Sie durch das Deklarieren zum Beispiel eines Move-Konstruktors für Ihre Klasse zeigen, dass es etwas an der Move-Konstruktion gibt, das anders als beim (automatisch generierten) Member-weisen Move gelöst werden muss. Und wenn etwas an der Member-weisen Move-Konstruktion falsch ist, wird dies sehr wahrscheinlich auch bei der Member-weisen Move-Zuweisung der Fall sein. Daher verhindert das Deklarieren eines Move-Konstruktors das Generieren eines Move-Zuweisungsoperators und umgekehrt.
Zudem werden Move-Operationen nicht für Klassen generiert, die explizit eine Copy-Operation deklarieren. Die Begründung hierfür ist, dass das Deklarieren einer Copy-Operation (Konstruktor oder Zuweisung) darauf hinweist, dass das normale Vorgehen beim Kopieren eines Objekts (Member-weises Kopieren) für diese Klasse nicht passt. Wenn dies aber der Fall ist, liegt der Verdacht nahe, dass auch das Member-weise Move nicht richtig sein wird.
In Gegenrichtung ist dies genauso: Durch das Deklarieren einer Move-Operation (Konstruktor oder Zuweisung) in einer Klasse wird der Compiler dort keine Copy-Operationen generieren. (Die Copy-Operationen werden deaktiviert, indem sie gelöscht werden – siehe „Technik 11: Nutzen Sie gelöschte statt private, undefinierte Funktionen“.) Denn wenn ein Member-weises Move nicht der richtige Weg ist, ein Objekt einer bestimmten Klasse zu verschieben, wird der Compiler auch nicht davon ausgehen können, dass ein Member-weises Kopieren richtig bei einer Copy-Operation ist. Das klingt zunächst, als ob durch diese Regel bisher gültiger C++98-Code eventuell nicht mehr lauffähig sein könnte, weil die Regeln in C++11 strenger sind als in C++98, aber dem ist nicht so. C++98-Code kann keine Move-Operationen haben, weil es so etwas wie ein »Verschieben« eines Objekts nicht gab. Eine alte Klasse kann nur dann Move-Operationen besitzen, wenn sie für C++11 erweitert wurde, und wer die Vorteile der Move-Semantik nutzen will, der muss sich halt auch an die C++11-Regeln für das Generieren der speziellen Member-Funktionen halten.
Vielleicht haben Sie schon von einer Faustregel namens Dreierregel (Rule of Three) gehört. Sie besagt: Wenn Sie entweder einen Copy-Konstruktor, einen Copy-Zuweisungsoperator oder einen Destruktor deklarieren, sollten Sie alle drei deklarieren. Diese Regel entwickelte sich aus der Beobachtung, dass der Bedarf für eine angepasste Copy-Operation fast immer aus dem Ressourcen-Management einer Klasse entspringt. Das hat so gut wie immer Folgen: 1. Was für ein Ressourcen-Management auch immer in einer Copy-Operation umgesetzt wurde, wird sehr wahrscheinlich auch in den anderen Copy-Operationen gebraucht. 2. Der Klassen-Destruktor ist vermutlich auch am Ressourcen-Management beteiligt (er gibt die Ressourcen meist frei). Ganz klassisch handelt es sich bei dieser Ressource um Speicher, weshalb alle Klassen aus der Standard-Library, die mit Speicherverwaltung zu tun haben (zum Beispiel die STL-Container, die eine dynamische Speicherverwaltung betreiben), die »Großen Drei« deklarieren: beide Copy-Operationen und einen Destruktor.
Eine Konsequenz aus der Dreierregel: Die Existenz eines vom Entwickler deklarierten Destruktors ist ein Indiz dafür, dass ein einfaches Member-weises Kopieren für die Copy-Operationen in der Klasse nicht ausreicht. Das wiederum legt nahe, dass für eine Klasse mit selbst deklariertem Destruktor die Copy-Operationen nicht automatisch generiert werden sollten, da sie vermutlich nicht wie gewünscht arbeiten. Als C++98 entstand, wusste man diesen Umstand noch nicht ausreichend zu würdigen, daher hatte die Existenz eines vom Entwickler deklarierten Destruktors keinen Einfluss auf das automatische Generieren von Copy-Operationen. Das gilt auch noch in C++11, aber nur, weil ein Verschärfen der Bedingungen für das Generieren von Copy-Operationen zu viel alten Code ungültig werden lassen würde.
Die Gründe hinter der Dreierregel sind immer noch gültig, daher gilt (auch aufgrund der Beobachtung, dass das Deklarieren einer Copy-Operation das implizite Generieren der Move-Operationen verhindert) in C++11, dass bei einer Klasse, die einen benutzerdeklarierten Destruktor besitzt, keine Move-Operationen generiert werden.
Move-Operationen werden also (bei Bedarf) nur für Klassen generiert, wenn diese drei Bedingungen erfüllt sind:
	Es sind keine Copy-Operationen in der Klasse deklariert.

	Es sind keine Move-Operationen in der Klasse deklariert.

	Es ist kein Destruktor in der Klasse deklariert.



In Zukunft kann es sein, dass analoge Regeln auch auf die Copy-Operationen ausgeweitet werden, da C++11 das automatische Generieren von Copy-Operationen für Klassen, die selbst eine Copy-Operation oder ihren Destruktor deklarieren, als deprecated betrachtet. Haben Sie also Code, der auf das Generieren von Copy-Operationen in Klassen setzt, die einen Destruktor oder eine der Copy-Operationen selbst deklarieren, dann sollten Sie überlegen, diese Klassen anzupassen. Wenn das Verhalten der vom Compiler erzeugten Funktionen korrekt ist (also das Member-weise Kopieren der nichtstatischen Attribute das ist, was Sie wollen), dann ist die Aufgabe einfach, denn mit dem »= default« von C++11 können Sie das explizit aussagen:
class Widget {
public:
  ...
  ~Widget();                               // selbst deklarierter Dtor

  ...                                      // Default-Copy-Ctor
  Widget(const Widget&) = default;         // Verhalten ist OK.

  Widget&                                  // Default-Copy-Zuweisung

    operator=(const Widget&) = default;    // Verhalten ist OK.
  ...
};
Dieser Ansatz ist oft in polymorphen Basisklassen nützlich, also in Klassen, die Schnittstellen definieren, über die Objekte abgeleiteter Klassen bearbeitet werden. Polymorphe Basisklassen besitzen normalerweise virtuelle Destruktoren, denn wenn sie diese nicht haben, führen manche Operationen (zum Beispiel der Einsatz von delete oder typeid für ein Objekt einer abgeleiteten Klasse über einen Zeiger oder eine Referenz einer Basisklasse) zu undefiniertem oder unerwünschtem Verhalten. Sofern eine Klasse nicht einen Destruktor erbt, der schon virtuell ist, können Sie einen Destruktor nur über eine solche explizite Deklaration virtuell machen. Häufig wäre die Standardimplementierung durchaus korrekt, dann ist »= default« ein guter Weg, dies sichtbar zu machen. Aber ein vom Benutzer deklarierter Destruktor verhindert das Generieren der Move-Operationen. Soll die Klasse Move-befähigt sein, findet »= default« hier seine zweite Anwendungsmöglichkeit. Das Deklarieren der Move-Operationen unterdrückt das Generieren der Copy-Operationen. Ist beides erwünscht, reicht ein weiterer Einsatz von »= default«:
class Base {
public:
  virtual ~Base() = default;                // Dtor virtuell machen

  Base(Base&&) = default;                   // Move unterstützen
  Base& operator=(Base&&) = default;

  Base(const Base&) = default;              // Copy unterstützen
  Base& operator=(const Base&) = default;

  \u

};
Selbst wenn Sie eine Klasse haben, für die der Compiler durchaus bereit ist, die Copy- und Move-Operationen zu generieren, die dann auch noch wie gewünscht funktionieren: Überlegen Sie sich, sie trotzdem selbst zu deklarieren und zur Definition »= default« zu verwenden. Das ist zwar mehr Arbeit, macht aber Ihre Intention klarer und kann Ihnen dabei helfen, ein paar ziemlich vertrackte Fehler zu umgehen. Stellen Sie sich zum Beispiel vor, dass Sie eine Klasse haben, die eine String-Tabelle repräsentiert, also eine Datenstruktur, die ein schnelles Nachschlagen von String-Werten anhand einer Integer-ID ermöglicht:
class StringTable {
public:
  StringTable() {}
  ...               // Funktionen zum Einfügen, Löschen, Nachschlagen
                    // usw., aber keine Copy/Move/Dtor-Funktionalität

private:
  std::map<int, std::string> values;
};
Angenommen, die Klasse deklariert keine Copy- und Move-Operationen und keinen Destruktor, dann wird der Compiler diese Funktionen automatisch generieren, wenn sie genutzt werden. Das ist sehr praktisch.
Aber stellen Sie sich vor, dass Sie sich später dazu entscheiden, den Aufruf des Standardkonstruktors und des Destruktors zu protokollieren. Diese Funktionalität ist schnell geschaffen:
class StringTable {
public:
  StringTable()
  { makeLogEntry("Creating StringTable object"); }     // hinzugefügt

  ~StringTable()                                       // ebenso
  { makeLogEntry("Destroying StringTable object"); }   // hinzugefügt

  ...                                   // andere Fktn. wie zuvor

private:
  std::map<int, std::string> values;    // wie zuvor
};
Das sieht vernünftig aus, aber das Deklarieren eines Destruktors hat eine potenziell signifikante Nebenwirkung: Es verhindert, dass Move-Operationen generiert werden. Das Erzeugen der Copy-Operationen ist davon allerdings nicht betroffen. Der Code wird sich daher sehr wahrscheinlich kompilieren und ausführen lassen und auch funktionale Tests bestehen. Dazu gehört auch das Testen seiner Move-Funktionalität, denn selbst dann, wenn diese Klasse nicht mehr Move-befähigt ist, werden Anweisungen zum Verschieben kompiliert und ausgeführt. Solche Anweisungen werden dann aber, wie ich weiter oben schon erwähnt habe, zu Copy-Anweisungen. Das bedeutet, dass Code, der StringTable verschieben will, tatsächlich eine Kopie erzeugt, also auch die zugrunde liegenden std::map<int, std::string>-Objekte kopiert. Und das Kopieren einer std::map<int, std::string> ist vermutlich um Größenordnungen langsamer als das Verschieben. Nur durch Hinzufügen eines Destruktors zur Klasse können Sie also deutliche Performance-Verschlechterungen erleiden! Wären die Copy- und Move-Operationen explizit via »= default« definiert worden, würde das Problem nicht auftreten.
Nach all dem endlosen Gelaber über die Regeln rund um Copy- und Move-Operationen in C++11 fragen Sie sich vielleicht, wann ich meine Aufmerksamkeit endlich den beiden anderen speziellen Member-Funktionen zuwende: dem Default-Konstruktor und dem Destruktor. Nun, jetzt ist der Moment gekommen, aber es wird auch nur ein Moment bleiben, denn für sie hat sich nichts geändert: Die Regeln aus C++11 entsprechen nahezu denen aus C++98.
Die C++11-Regeln rund um die speziellen Member-Funktionen sind also:
	Default-Konstruktor: Gleiche Regeln wie in C++98. Er wird nur generiert, wenn die Klasse keine benutzerdeklarierten Konstruktoren besitzt.

	Destruktor: Nahezu gleiche Regeln wie in C++98, der einzige Unterschied ist, dass Destruktoren standardmäßig noexcept sind (siehe „Technik 14: Deklarieren Sie Funktionen als noexcept, wenn sie keine Exceptions auslösen werden“). Wie in C++98 sind sie nur dann virtuell, wenn ein Basisklassen-Destruktor virtuell ist.

	Copy-Konstruktor: Gleiches Laufzeitverhalten wie in C++98: Member-weises Copy-Konstruieren der nichtstatischen Attribute. Der Copy-Konstruktor wird nur generiert, wenn die Klasse keinen benutzerdeklarierten Copy-Konstruktor besitzt. Er wird gelöscht, wenn die Klasse eine Move-Operation deklariert. Das Generieren dieser Funktion in einer Klasse mit einem benutzerdeklarierten Copy-Zuweisungsoperator oder Destruktor ist deprecated.

	Copy-Zuweisungsoperator: Gleiches Laufzeitverhalten wie in C++98: Member-weises Copy-Zuweisen der nichtstatischen Attribute. Der Copy-Zuweisungsoperator wird nur generiert, wenn die Klasse keinen benutzerdeklarierten Copy-Zuweisungsoperator besitzt. Er wird gelöscht, wenn die Klasse eine Move-Operation deklariert. Das Generieren dieser Funktion in einer Klasse mit einem benutzerdeklarierten Copy-Konstruktor oder Destruktor ist deprecated.

	Move-Konstruktor und Move-Zuweisungsoperator: Beide führen ein Member-weises Verschieben der nichtstatischen Attribute durch. Sie werden nur erzeugt, wenn die Klasse keine benutzerdeklarierten Copy- oder Move-Operationen oder einen Destruktor besitzt.



Beachten Sie, dass in den Regeln nichts zur Existenz eines Member-Funktions-Template steht, das Compiler davon abhält, die speziellen Member-Funktionen zu generieren. Das bedeutet: Wenn Widget so aussieht …
class Widget {
  ...
  template<typename T>                // Widget aus
  Widget(const T& rhs);               // allem erzeugen

  template<typename T>                // Widget von
  Widget& operator=(const T& rhs);    // allem zuweisen
  ...
};
… dann wird der Compiler weiterhin Copy- und Move-Operationen für Widget erzeugen (sofern die üblichen Bedingungen zum Generieren erfüllt sind), auch wenn diese Templates instanziiert werden können, um die Signaturen für den Copy-Konstruktor und den Copy-Zuweisungsoperator zu erzeugen. (Das wäre der Fall, wenn es sich bei T um Widget handelt.) Sehr wahrscheinlich meinen Sie, dass das nur von akademischem Interesse ist, aber die Erwähnung hat ihren Grund. In „Technik 26: Vermeiden Sie das Überladen mit universellen Referenzen“ zeige ich, dass die Situation wichtige Folgen haben kann.
Was Sie sich merken sollten
	Die speziellen Member-Funktionen sind die, die vom Compiler selbst generiert werden können: Default-Konstruktor, Destruktor, Copy-Operationen und Move-Operationen.

	Move-Operationen werden nur für Klassen generiert, die keine explizit deklarierten Move- oder Copy-Operationen oder einen Destruktor besitzen.

	Der Copy-Konstruktor wird nur für Klassen generiert, die keinen explizit deklarierten Copy-Zuweisungsoperator besitzen. Er wird nicht erzeugt, wenn für die Klasse eine Move-Operation deklariert ist. Der Copy-Zuweisungsoperator wird nur für Klassen generiert, die keinen explizit deklarierten Copy-Konstruktor besitzen. Das Generieren von Copy-Operationen in Klassen mit einem explizit deklarierten Destruktor ist deprecated.

	Member-Funktions-Templates unterdrücken niemals das Generieren spezieller Member-Funktionen.







    

[21] Flexiblere Entwürfe – bei denen der Aufrufer entscheiden kann, ob runde oder geschweifte Klammern in Funktionen genutzt werden sollen, die aus einem Template erzeugt wurden – sind ebenfalls möglich. Details finden Sie in einem Eintrag auf Andrzej’s C++ blog vom 5. Juni 2013: »Intuitive interface — Part I«.

[22] Wenden Sie final auf eine virtuelle Funktion an, kann diese in abgeleiteten Klassen nicht mehr überschrieben werden. final lässt sich auch auf eine Klasse anwenden, die dann nicht mehr als Basisklasse dienen kann.

[23] Die Prüfung ist eher umständlich. Funktionen wie std::vector::push_back rufen std::move_if_noexcept auf, eine Variante von std::move, die nur dann in einen Rvalue castet (siehe „Technik 23: Verstehen Sie std::move und std::forward“), wenn der Move-Konstruktor des Typs mit noexcept ausgezeichnet ist. std::move_if_noexcept wiederum nutzt std::is_nothrow_move_constructible, und der Wert dieses Type-Traits (siehe „Technik 9: Nutzen Sie Alias-Deklarationen statt typedefs“) wird durch Compiler gesetzt – abhängig davon, ob der Move-Konstruktor eine Auszeichnung noexcept (oder throw()) besitzt.

[24] Den Schnittstellenspezifikationen für Move-Operationen auf Containern in der Standard-Library fehlt das noexcept. Allerdings dürfen die Implementierer die Exception-Spezifikationen »stärker« machen, und in der Praxis besitzen zumindest einige Container-Move-Operationen eine noexcept-Auszeichnung. Diese Praxis ist ein gutes Beispiel für den Rat aus dieser Technik. Wenn Implementierer merken, dass sie Container-Move-Operationen schreiben können, ohne dass Exceptions ausgelöst werden, deklarieren sie diese oft als noexcept, auch wenn das laut Standard nicht zwingend vorgeschrieben ist.

[25] »Unabhängig vom Zustand des Programms« und »Keine Bedingungen« legitimiert keine Programme, deren Verhalten schon undefiniert ist. So hat zum Beispiel std::vector::size einen Wide Contract, was aber nicht bedeutet, dass sich die Funktion sinnvoll verhält, wenn Sie sie für ein beliebiges Stück Speicher aufrufen, das Sie in einen std::vector casten. Das Ergebnis des Casts ist nicht definiert, daher gibt es auch keine Garantien zum Verhalten des Programms.

[26] Da Point::xValue einen double zurückgibt, ist der Typ von mid.xValue() * 10 ebenfalls ein double. Gleitkommatypen können nicht zum Instanziieren von Templates oder zur Definition von Enumerator-Werten verwendet werden, aber sie lassen sich als Teil eines längeren Ausdrucks nutzen, an dessen Ende ein ganzzahliger Typ herauskommt. So könnte zum Beispiel mit static_cast<int>(mid.xValue() * 10) ein Template instanziiert oder ein Enumerator-Wert angegeben werden.




  



  

    

      

        

          Kapitel 4. Smart Pointer


        


      


    


    Dichter und Liedermacher haben es mit der Liebe. Und manchmal mit dem Zählen. Gelegentlich mit beidem. Inspiriert von den eher unterschiedlichen Ansätzen zu Liebe und Zählen von Elizabeth Barrett Browning (»Wie liebe ich dich? Lass mich zählen, auf wie viele Arten und Weisen ich dich liebe.«) und Paul Simon (»There must be 50 ways to leave your lover.«) beziehungsweise Ulla Meinecke (»Da gibt’s doch 50 Tipps, ihn zu verlassen.«), versuchen wir einmal, die Gründe aufzuzählen, warum man einen Raw Pointer nur so schwer lieben kann:


    

      

        	

          Seine Deklaration gibt nicht an, ob er auf ein einzelnes Objekt oder auf ein Array zeigt.


        


        	

          Seine Deklaration sagt nichts darüber aus, ob Sie das referenzierte Objekt zerstören sollten, wenn Sie es nicht mehr benötigen. Es ist also unklar, ob der Zeiger das Objekt besitzt, auf das er zeigt.


        


        	

          Wenn Sie herausgefunden haben, ob Sie das referenzierte Objekt zerstören sollten, wissen Sie noch nicht, wie das geschehen soll. Müssen Sie delete nutzen oder gibt es einen anderen Mechanismus (zum Beispiel eine dedizierte Löschfunktion, an die der Zeiger übergeben werden sollte)?


        


        	

          Wenn Sie nun wissen, dass delete einzusetzen ist, kann es sein, dass Sie nicht wissen, ob Sie die Form für ein einzelnes Objekt (»delete«) oder die Array-Variante (»delete []«) verwenden müssen. Nutzen Sie die falsche Form, sind die Ergebnisse nicht definiert.


        


        	

          Nehmen wir an, dass Sie wissen, dass dem Zeiger das Objekt gehört, auf das er zeigt, und dass Sie herausgefunden haben, wie Sie es zerstören, so ist es dennoch schwierig, sicherzustellen, dass das Zerstören nur genau einmal stattfindet – egal, welchem Ablaufpfad Ihr Programm folgt (einschließlich der Ausnahmebehandlungen). Lassen Sie einen Pfad aus, gibt es Speicherlecks; führen Sie das Zerstören mehr als einmal aus, gibt es ein undefiniertes Verhalten.


        


        	

          Typischerweise gibt es keine Möglichkeit, um herauszufinden, ob der Zeiger ins Nichts zeigt – ob also das referenzierte Objekt überhaupt noch vorhanden ist. Hängende Zeiger entstehen, wenn Objekte zerstört werden, während noch Zeiger auf sie verweisen.


        


      


    


    Raw Pointer sind unbestritten mächtige Werkzeuge, aber jahrzehntelange Erfahrung hat gezeigt, dass sich diese Werkzeuge bei der kleinsten Unachtsamkeit gegen ihren Meister wenden können.


    Smart Pointer sind eine Möglichkeit, diese Probleme anzugehen. Dabei handelt es sich um Wrapper um Raw Pointer, die sich weitgehend so verhalten wie die umhüllten Zeiger, dabei aber viele ihrer Fallstricke verhindern. Sie sollten daher die Smart Pointer den Raw Pointern vorziehen. Smart Pointer können so gut wie alles, was auch die Raw Pointer können, aber mit viel weniger Gelegenheiten, Fehler zu machen.


    Es gibt in C++11 vier verschiedene Smart Pointer: std::auto_ptr, std::unique_ptr, std::shared_ptr und std::weak_ptr. Alle sollen Ihnen dabei helfen, die Lebensdauer dynamisch angeforderter Objekte zu verwalten und dabei Ressourcenlecks vermeiden, indem sie sicherstellen, dass solche Objekte zum richtigen Zeitpunkt auf die richtige Art und Weise zerstört werden (auch im Ausnahmefall).


    std::auto_ptr ist ein auslaufendes Überbleibsel von C++98. Es handelt sich dabei um einen Versuch, das zu standardisieren, was später in C++11 der std::unique_ptr wurde. Damit das sauber funktioniert, brauchte man die Move-Semantik, die es in C++98 aber noch nicht gab. Als Workaround nutzte std::auto_ptr seine Copy-Operationen auch für das Verschieben. Das führte zu überraschendem Code (das Kopieren eines std::auto_ptr setzte ihn auf Null!) und zu frustrierenden Benutzungseinschränkungen. (Zum Beispiel ist es nicht möglich, std::auto_ptr in Containern zu speichern.)


    std::unique_ptr erledigt all das, was std::auto_ptr kann, macht dazu aber noch mehr. Dabei geht er sehr effizient vor und vermeidet die Verwerfungen, die beim Kopieren eines Objekts entstehen. Er ist in jedem Aspekt besser als std::auto_ptr. Der einzige legitime Einsatzzweck von std::auto_ptr ist das Kompilieren von Code mit einem C++98-Compiler. Wenn Sie diese Einschränkung nicht haben, sollten Sie std::auto_ptr durch std::unique_ptr ersetzen und ihm keine Träne hinterherweinen.


    Die Smart-Pointer-APIs sind ausgesprochen unterschiedlich. So ziemlich die einzige gemeinsame Funktionalität ist der Standardkonstruktor. Da es schon eine umfangreiche Dokumentation zu diesen APIs gibt, werde ich meine Erläuterungen auf die Bereiche beschränken, die in den Einführungen zu den APIs oft fehlen – zum Beispiel auf bemerkenswerte Einsatzszenarien, die Analyse der Laufzeitkosten und so weiter. Diese Informationen können den Unterschied zwischen dem reinen Einsatz der Smart Pointer und deren effizienter Nutzung ausmachen.


    Technik 18: Verwenden Sie std::unique_ptr zum Verwalten exklusiver Ressourcen



Wollen Sie einen Smart Pointer einsetzen, sollten Sie als Erstes an std::unique_ptr denken. Sie können durchaus davon ausgehen, dass std::unique_ptr standardmäßig die gleiche Größe wie ein Raw Pointer besitzt, und bei den meisten Operationen (einschließlich dem Dereferenzieren) führt er auch die gleichen Maschinenbefehle aus. Sie können ihn also auch in Situationen einsetzen, in denen Speicherbedarf und Geschwindigkeit entscheidend sind. Ist ein Raw Pointer klein und schnell genug für Ihren Bedarf, ist es ein std::unique_ptr ziemlich sicher ebenfalls.
std::unique_ptr setzt die Semantik eines exklusiven Besitzes um. Ein std::unique_ptr, der nicht null ist, besitzt immer das, worauf er zeigt. Durch das Verschieben eines std::unique_ptr wird auch immer der Besitz vom Quellzeiger auf den Ziel-Zeiger übertragen. (Der Quellzeiger wird auf null gesetzt.) Das Kopieren eines std::unique_ptr ist nicht erlaubt, denn wenn Sie einen std::unique_ptr kopieren könnten, hätten Sie danach zwei std::unique_ptr, die auf die gleiche Ressource zeigen und die beide der Meinung wären, ihnen würde diese Ressource gehören (und sie könnten sie daher auch zerstören). std::unique_ptr ist daher ein Move-Only-Typ. Beim Zerstören vernichtet ein std::unique_ptr, der nicht null ist, auch seine Ressource. Standardmäßig wird dies erreicht, indem auf den Raw Pointer innerhalb des std::unique_ptr ein delete angewendet wird.
Ein häufiger Einsatzbereich des std::unique_ptr ist ein Rückgabetyp für Fabrikfunktionen, die Objekte in einer Hierarchie liefern. Stellen Sie sich vor, wir haben eine Hierarchie für verschiedene Investments (zum Beispiel Aktien, Bonds oder Immobilien) mit einer Basisklasse Investment.
class Investment { ... };

class Stock:
  public Investment { ... };

class Bond:
  public Investment { ... };

class RealEstate:
  public Investment { ... };
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Eine Fabrikfunktion für solch eine Hierarchie fordert typischerweise ein Objekt auf dem Heap an und gibt einen Zeiger darauf zurück, wobei der Aufrufende dafür verantwortlich ist, es zu löschen, wenn es nicht länger gebraucht wird. Das ist das perfekte Einsatzgebiet für std::unique_ptr, da der Aufrufer Verantwortung für die von der Fabrik zurückgegebene Ressource übernimmt (sie also exklusiv besitzt). Zudem löscht std::unique_ptr automatisch das Objekt, auf das er zeigt, wenn der std::unique_ptr zerstört wird. Eine Fabrikfunktion für die Investment-Hierarchie könnte wie folgt deklariert werden:
template<typename... Ts>              // Rückgabe von std::unique_ptr
std::unique_ptr<Investment>           // auf ein Objekt
makeInvestment(Ts&&... params);       // erstellt aus den Argumenten
Aufrufer können den zurückgegebenen std::unique_ptr direkt verwenden:
{
  ...
  auto pInvestment =                // pInvestment hat den Typ
    makeInvestment( arguments );    // std::unique_ptr<Investment>.

  ...

}                                   // Zerstöre *pInvestment.
Man kann ihn aber auch in einem Szenario verwenden, in dem das Eigentum weitergegeben wird: Der von der Fabrik zurückgegebene std::unique_ptr wird in einem Container abgelegt, das Container-Element wird dann als Datenelement eines Objekts verwendet, und dieses wird dann später zerstört. Wenn das passiert, wird auch der std::unique_ptr zerstört und damit die Ressource aus der Fabrik gelöscht. Wird die Eigentumskette durch eine Ausnahme oder einen anderen untypischen Programmablauf unterbrochen (zum Beispiel durch einen frühzeitigen Rücksprung aus einer Funktion oder durch ein break in einer Schleife), so wird trotzdem der Destruktor der vom std::unique_ptr verwalteten Ressource aufgerufen [27] und die Ressource damit gelöscht.
Standardmäßig geschieht dieses Löschen durch ein delete, aber während des Erzeugens können std::unique_ptr-Objekte so konfiguriert werden, dass sie Löschfunktionen verwenden: selbst definierte Funktionen (oder Funktionsobjekte, einschließlich solcher, die aus Lambda-Ausdrücken stammen), die aufgerufen werden, wenn die Ressource zerstört werden soll. Soll zum Beispiel das durch makeInvestment erstellte Objekt nicht direkt per delete gelöscht werden, weil erst noch ein Log-Eintrag zu schreiben ist, kann makeInvestment wie folgt implementiert werden. (Nach dem Code folgt noch eine Erläuterung, machen Sie sich also keine Sorgen, wenn Sie nicht alles sofort verstehen.)
auto delInvmt = [](Investment* pInvestment)        // Lösch-
                {                                  // funktion
                  makeLogEntry(pInvestment);       // (Lambda-
                  delete pInvestment;              // Ausdruck)
                };

template<typename... Ts>                           // überarbeiteter
std::unique_ptr<Investment, decltype(delInvmt)>    // Rückgabetyp
makeInvestment(Ts&&... params)
{
  std::unique_ptr<Investment, decltype(delInvmt)>  // zurückzugebender
    pInv(nullptr, delInvmt);                       // Zeiger
  if ( /* Stock-Objekt soll erzeugt werden */ )
  {
    pInv.reset(new Stock(std::forward<Ts>(params)...));
  }
  else if ( /* Bond-Objekt soll erzeugt werden */ )
  {
    pInv.reset(new Bond(std::forward<Ts>(params)...));
  }
  else if ( /* RealEstate-Objekt soll erzeugt werden */ )
  {
    pInv.reset(new RealEstate(std::forward<Ts>(params)...));
  }

  return pInv;
}
Ich werde gleich beschreiben, wie all das funktioniert, aber überlegen Sie sich erst einmal, wie das Ganze aussieht, wenn Sie Anwender sind. Angenommen, Sie speichern das Ergebnis des Aufrufs von makeInvestment in einer auto-Variable, dann ignorieren Sie fröhlich, dass die verwendete Ressource beim Löschen einer speziellen Behandlung bedarf. Tatsächlich kann diese Ignoranz noch weiter gehen, denn der Einsatz von std::unique_ptr bedeutet, dass Sie sich nicht darum sorgen müssen, wann die Ressource zerstört werden sollte, oder dass dies in den verschiedenen Ablaufsituationen immer nur einmal geschieht. std::unique_ptr kümmert sich um all das automatisch. Aus Anwendersicht ist die Schnittstelle von makeInvestment sehr hübsch.
Die Implementierung ist aber auch sehr hübsch, nachdem Sie das Folgende verstanden haben:
	delInvmt ist die Löschfunktion für das von makeInvestment zurückgegebene Objekt. Alle Löschfunktionen erwarten einen Raw Pointer auf das zu zerstörende Objekt und tun dann alles Notwendige, um dieses Objekt zu löschen. In diesem Fall geht es nur darum, makeLogEntry aufzurufen und dann delete zu verwenden. Der Einsatz eines Lambda-Ausdrucks zum Erstellen von delInvmt, ist vor allem praktisch, aber wie wir gleich sehen werden, ist es auch effizienter als das Schreiben einer konventionellen Funktion.

	Wird eine eigene Löschfunktion genutzt, muss deren Typ als zweites Typargument von std::unique_ptr angegeben werden. In diesem Fall ist das der Typ von delInvmt und das ist auch der Grund, warum der Rückgabewert von makeInvestment den Typ std::unique_ptr<Investment, decltype(delInvmt)> hat. (Mehr Informationen über decltype finden Sie in „Technik 3: Verstehen Sie decltype“.)

	Die Strategie von makeInvestment besteht darin, einen Null-std::unique_ptr zu erzeugen, ihn auf ein Objekt des passenden Typs zeigen zu lassen und dann zurückzugeben. Um die eigene Löschfunktion delInvmt mit pInv zu verknüpfen, übergeben wir sie als zweites Argument an den Konstruktor.

	Man kann einen Raw Pointer (zum Beispiel aus new) nicht einem std::unique_ptr zuweisen, da damit eine implizite Konvertierung aus dem Raw zu einem Smart Pointer vorgenommen würde. Solche impliziten Konvertierungen können problematisch sein, daher verhindern die Smart Pointer von C++11 dies. Aus diesem Grund verwenden wir reset, damit pInv zum Eigentümer des Objekts wird, das von new erstellt wurde.

	Mit jedem Einsatz von new verwenden wir std::forward, um die an makeInvestment übergebenen Argumente perfekt weiterzuleiten (siehe „Technik 25: Verwenden Sie std::move bei Rvalue-Referenzen und std::forward bei universellen Referenzen“). Damit stehen alle vom Aufrufer übergebenen Informationen dem Konstruktor der zu erzeugenden Objekte bereit.

	Die eigene Löschfunktion erwartet einen Parameter vom Typ Investment*. Unabhängig vom echten Typ des innerhalb von makeInvestment erzeugten Objekts (also Stock, Bond oder RealEstate) wird dieses innerhalb des Lambda-Ausdrucks als Investment*-Objekt per delete gelöscht. Das heißt, wir löschen ein Objekt einer abgeleiteten Klasse über einen Zeiger auf die Basisklasse. Damit das funktioniert, muss die Basisklasse – Investment – einen virtuellen Destruktor haben:
class Investment {
public:
  ...                                           // wichtiger
  virtual ~Investment();                        // Teil des
  ...                                           // Designs!
};



In C++14 sorgt die Möglichkeit der Ableitung von Funktionsrückgabetypen (siehe „Technik 3: Verstehen Sie decltype“) dafür, dass makeInvestment einfacher und besser gekapselt implementiert werden könnte:
template<typename... Ts>
auto makeInvestment(Ts&&... params)              // C++14
{
  auto delInvmt = [](Investment* pInvestment)    // jetzt
                  {                              // innerhalb von
                    makeLogEntry(pInvestment);   // make-
                    delete pInvestment;          // Investment
                  };

  std::unique_ptr<Investment, decltype(delInvmt)>   // wie
    pInv(nullptr, delInvmt);                        // zuvor

  if ( ... )                                        // wie zuvor
  {
    pInv.reset(new Stock(std::forward<Ts>(params)...));
  }
  else if ( ... )                                   // wie zuvor
  {
    pInv.reset(new Bond(std::forward<Ts>(params)...));
  }
  else if ( ... )                                   // wie zuvor
  {
    pInv.reset(new RealEstate(std::forward<Ts>(params)...));
  }
  return pInv;                                      // wie zuvor
}
Ich habe schon weiter oben erwähnt, dass Sie beim Einsatz der Standardlöschfunktion (also delete) davon ausgehen können, dass Objekte vom Typ std::unique_ptr die gleiche Größe wie Raw Pointer haben. Sind eigene Löschfunktionen im Spiel, ist dies nicht länger der Fall. Löschfunktionen als Funktionszeiger sorgen dafür, dass die Größe eines std::unique_ptr von einem Wort auf zwei wächst. Werden Funktionsobjekte genutzt, hängt die Größenänderung davon ab, wie groß der im Funktionsobjekt gespeicherte Status ist. Statuslose Funktionsobjekte (zum Beispiel Lambda-Ausdrücke ohne Captures) sorgen für keinen Größenzuwachs. Wenn daher eine eigene Löschfunktion entweder als Funktion oder als Lambda-Ausdruck ohne Capture implementiert werden kann, sollte der Lambda-Ausdruck vorgezogen werden:
auto delInvmt1 = [](Investment* pInvestment)      // eigene
                 {                                // Löschfunktion
                   makeLogEntry(pInvestment);     // als
                   delete pInvestment;            // statusloser
                 };                               // Lambda
template<typename... Ts>                          // Rückgabetyp

std::unique_ptr<Investment, decltype(delInvmt1)>  // hat die Größe von
makeInvestment(Ts&&... args);                     // Investment*.

void delInvmt2(Investment* pInvestment)           // eigene
{                                                 // Löschfunktion
  makeLogEntry(pInvestment);                      // als Funktion
  delete pInvestment;
}

template<typename... Ts>                 // Rückgabetyp hat
std::unique_ptr<Investment,              // Größe von Investment*
                void (*)(Investment*)>   // plus mind. Größe
makeInvestment(Ts&&... params);          // von Funktionszeiger!
Löschfunktionen als Funktionsobjekte mit einem umfangreichen Zustand können dazu führen, dass die std::unique_ptr-Objekte eine deutliche Größe haben. Stellen Sie fest, dass eine eigene Löschfunktion Ihre std::unique_ptr inakzeptabel groß macht, müssen Sie vermutlich Ihr Design anpassen.
Fabrikfunktionen sind nicht der einzige Anwendungsfall für std::unique_ptr. Als Implementierungsmechanismus für das Pimpl-Idiom sind sie sogar noch beliebter. Der Code dafür ist nicht kompliziert, aber in manchen Fällen ist der Weg nicht ganz so gradlinig. Daher verweise ich Sie auf „Technik 22: Definieren Sie spezielle Member-Funktionen in der Implementierungsdatei, wenn Sie das Pimpl-Idiom verwenden“, in der es ganz um dieses Thema geht.
std::unique_ptr gibt es in zwei Varianten – in eine für einzelne Objekte (std::unique_ptr<T>) und in einer für Arrays (std::unique_ptr<T[]>). Daraus folgt, dass es keine Verwirrung darüber geben kann, auf was für eine Art von Entität ein std::unique_ptr zeigt. Die API von std::unique_ptr ist so entworfen, dass die entsprechende Variante widergespiegelt wird. So gibt es zum Beispiel keinen Index-Operator (operator[]) für die Variante mit einem einzelnen Objekt, während die Array-Variante keine Dereferenzierungsoperatoren besitzt (operator* und operator->).
Die Existenz von std::unique_ptr für Arrays sollte für Sie nur von akademischem Interesse sein, da std::array, std::vector und std::string eigentlich immer eine bessere Wahl sind als Raw Arrays. Die einzige für mich vorstellbare Situation, in der ich den Einsatz von std::unique_ptr<T[]> sinnvoll fände, wäre die Verwendung einer C-ähnlichen API, die einen Raw Pointer auf ein Heap-Array zurückgibt, das Sie in Besitz nehmen sollten.
std::unique_ptr ist die C++11-Variante, exklusives Eigentum auszudrücken, aber eines seiner beliebtesten Features ist die einfache und effiziente Umwandlung in einen std::shared_ptr:
std::shared_ptr<Investment> sp =    // Wandelt std::unique_ptr
  makeInvestment( arguments );      // nach std::shared_ptr um.
Das ist ein wichtiger Grund dafür, warum std::unique_ptr als Rückgabetyp einer Fabrikfunktion so gut passt. Fabrikfunktionen können nicht wissen, ob der Aufrufer sein Eigentum exklusiv in Anspruch nehmen will oder ob eine gemeinsam genutzte Ressource passender ist (mit std::shared_ptr). Durch die Rückgabe von std::unique_ptr können Fabrikfunktionen den effizientesten Smart Pointer bereitstellen. Trotzdem steht es den Anwender frei, ihn durch seinen flexibleren Bruder zu ersetzen. (Mehr Informationen über std::shared_ptr finden Sie in „Technik 19: Verwenden Sie std::shared_ptr für das Verwalten von gemeinsam genutzten Ressourcen“.)
Was Sie sich merken sollten
	std::unique_ptr ist ein kleiner, schneller Move-Only-Smart-Pointer, um Ressourcen mit einer exklusiven Eigentumssemantik zu verwalten.

	Standardmäßig geschieht das Zerstören von Ressourcen per delete, man kann aber eigene Löschfunktionen angeben. Statusbehaftete Löschfunktionen und Funktionszeiger als Löschfunktionen machen Objekte vom Typ std::unique_ptr allerdings größer.

	Das Umwandeln eines std::unique_ptr in einen std::shared_ptr ist einfach.







    Technik 19: Verwenden Sie std::shared_ptr für das Verwalten von gemeinsam genutzten Ressourcen



Programmierer, die Programmiersprachen mit Garbage Collection nutzen, lachen C++-Entwickler aus, wenn sie sehen, was die C++-Freunde tun müssen, um Ressourcenlecks zu verhindern. »Wie primitiv,« höhnen sie, »habt ihr nicht das Lisp-Memo in den 1960ern erhalten? Maschinen sollten die Lebensdauer von Ressourcen verwalten, nicht Menschen.« C++-Entwickler verdrehen dann die Augen. »Ihr meint das Memo, in dem die einzige Ressource Speicher ist und sich das Timing der Ressourcenanforderung nichtdeterministisch verhält? Wir bevorzugen die allgemeine Einsetzbarkeit und die Vorhersagbarkeit von Destruktoren, vielen Dank!« Aber zum Teil ist das nur leeres Imponiergehabe. Garbage Collection ist wirklich praktisch, und das manuelle Verwalten der Lebensdauer von Objekten entspricht durchaus manchmal dem Bauen von Speicherchips mit Hammer und Meißel. Warum können wir nicht das Beste aus beiden Welten haben: ein System, das automatisch funktioniert (wie die Garbage Collection), aber auf alle Ressourcen angewendet wird und ein vorhersagbares Timing (wie Destruktoren) besitzt?
std::shared_ptr ist der Vorschlag von C++11, um diese beiden Welten miteinander zu verknüpfen. Die Lebensdauer eines Objekts, auf das per std::shared_ptr zugegriffen wird, wird von diesen Zeigern per gemeinsamem Eigentum (Shared Ownership) verwaltet. Kein einzelner std::shared_ptr hat Eigentum am Objekt. Stattdessen arbeiten alle std::shared_ptrs, die auf das Objekt zeigen, zusammen, um sicherzustellen, dass das Objekt zerstört wird, wenn es niemand mehr benötigt. Zeigt der letzte std::shared_ptr, der bisher auf ein Objekt zeigte, nicht mehr darauf (zum Beispiel, weil der std::shared_ptr zerstört wird oder auf ein anderes Objekt zeigt), sorgt er dafür, dass das Objekt zerstört wird. Wie bei der Garbage Collection müssen Anwender sich keine Gedanken mehr über die Lebensdauer solcher Objekte machen, trotzdem ist das Timing wie bei Destruktoren deterministisch.
Ein std::shared_ptr stellt fest, ob er der letzte Zeiger ist, der auf eine Ressource zeigt, indem er sich den Referenzzähler anschaut, der mit der Ressource verbunden ist und in dem festgehalten wird, wie viele std::shared_ptrs auf sie zeigen. std::shared_ptr-Konstruktoren erhöhen diesen Zähler (normalerweise – siehe weiter unten), std::shared_ptr-Destruktoren verringern ihn, während Copy-Zuweisungsoperatoren beides tun. (Wenn sp1 und sp2 beide std::shared_ptrs auf verschiedene Objekte sind, verändert die Zuweisung »sp1 = sp2;« sp1 so, dass er auf das Objekt zeigt, das auch von sp2 referenziert wird. Im Endergebnis wird der Referenzzähler des Objekts, auf den sp1 ursprünglich zeigte, verringert, während der Zähler für das von sp2 referenzierte Objekt erhöht wird.) Sieht ein std::shared_ptr nach dem Verringern einen Referenzzähler mit dem Wert null, zeigen keine weiteren std::shared_ptrs mehr auf die Ressource und der std::shared_ptr zerstört sie.
Die Existenz des Referenzzählers hat Auswirkungen auf die Performance:
	std::shared_ptrs sind doppelt so groß wie Raw Pointer, weil sie intern einen Raw Pointer auf die Ressource und einen auf den Referenzzähler der Ressource verwalten.[28]

	Der Speicher für den Referenzzähler muss dynamisch angefordert werden. Der Referenzzähler ist konzeptionell mit dem Objekt verbunden, auf das gezeigt wird, aber dieses Objekt weiß nichts davon. Daher hat es auch keinen Platz, diesen Zähler bei sich unterzubringen. (Eine angenehme Nebenwirkung davon ist, dass jedes Objekt – auch die eingebauten Typen – von std::shared_ptrs verwaltet werden können.) „Technik 21: Verwenden Sie std::make_unique und std::make_shared statt new“ beschreibt, dass die Kosten der dynamischen Anforderung vermieden werden, wenn der std::shared_ptr durch std::make_shared erzeugt wird. Aber es gibt Situationen, in denen std::make_shared nicht eingesetzt werden kann. Auf jeden Fall wird der Referenzzähler als dynamisch gespeicherter Wert abgelegt.

	Das Erhöhen oder Verringern muss atomar geschehen, da es in verschiedenen Threads mehrere simultane Lese- und Schreibaktivitäten geben kann. So könnte zum Beispiel ein std::shared_ptr, der auf eine Ressource zeigt, in einem Thread deren Destruktor aufrufen (weil der Referenzzähler für die Ressource reduziert wurde), während in einem anderen Thread ein std::shared_ptr auf das gleiche Objekt kopiert werden könnte (und damit der gleiche Referenzzähler erhöht wird). Atomare Operationen sind normalerweise langsamer als nichtatomare Operationen, daher sollten Sie davon ausgehen, dass das Lesen und Schreiben der Zähler vergleichsweise teuer ist – auch wenn es sich nur um ein Wort handelt.



Habe ich Ihre Neugier geweckt, als ich schrieb, dass std::shared_ptr-Konstruktoren nur »normalerweise« den Referenzzähler für das Objekt erhöhen, auf das sie zeigen? Durch das Erzeugen eines std::shared_ptr, der auf ein Objekt zeigt, muss doch immer der Referenzzähler erhöht werden, oder?
Nun, die Ausnahme ist das Erzeugen per Move. Das Anlegen eines std::shared_ptr aus einem anderen std::shared_ptr per Move-Konstruktor setzt den Quell-std::shared_ptr auf null, sodass der alte std::shared_ptr in dem Moment nicht mehr auf die Ressource zeigt, in dem der neue std::shared_ptr damit beginnt. Im Endergebnis muss der Referenzzähler gar nicht verändert werden. Das Verschieben eines std::shared_ptr ist daher schneller als das Kopieren: Beim Kopieren muss der Referenzzähler erhöht werden, beim Verschieben nicht. Das gilt sowohl für das Erzeugen als auch für Zuweisungen. Daher ist der Move-Konstruktor schneller als der Copy-Konstruktor und die Move-Zuweisung schneller als die Copy-Zuweisung.
Wie std::unique_ptr (siehe „Technik 18: Verwenden Sie std::unique_ptr zum Verwalten exklusiver Ressourcen“) verwenden auch std::shared_ptr ein delete als Standardmechanismus zum Löschen von Ressourcen. Aber auch hier gibt es die Möglichkeit, eigene Löschfunktionen anzugeben. Allerdings sieht das Design anders aus. Bei std::unique_ptr ist der Typ der Löschfunktion Teil des Typs des Smart Pointers. Bei std::shared_ptr ist das nicht der Fall:
auto loggingDel = [](Widget *pw)        // eigene Löschfunktion
                  {                     // (wie in Technik 18)
                    makeLogEntry(pw);
                    delete pw;
                  };

std::unique_ptr<                        // Typ der Löschfunktion
  Widget, decltype(loggingDel)          // ist Teil des Ptr-Typs.
  > upw(new Widget, loggingDel);

std::shared_ptr<Widget>                 // Typ der Löschfunktion
  spw(new Widget, loggingDel);          // ist nicht Teil des Ptr-Typs.
Das Design von std::shared_ptr ist flexibler. Stellen Sie sich zwei std::shared_ ptr<Widget>s vor, die beide eine eigene Löschfunktion eigenen Typs haben (zum Beispiel, weil diese per Lambda-Ausdruck angegeben sind):
auto customDeleter1 = [](Widget *pw) { ... };    // eigene Löschfunktionen,
auto customDeleter2 = [](Widget *pw) { ... };    // jede mit unterschied-
                                                 // lichem Typ

std::shared_ptr<Widget> pw1(new Widget, customDeleter1);
std::shared_ptr<Widget> pw2(new Widget, customDeleter2);
Weil pw1 und pw2 den gleichen Typ haben, können sie in einem Container mit Objekten dieses Typs untergebracht werden:
std::vector<std::shared_ptr<Widget>> vpw{ pw1, pw2 };
Man könnte sie auch einander zuweisen, und es wäre möglich, beide einer Funktion zu übergeben, die einen Parameter vom Typ std::shared_ptr<Widget> erwartet. Nichts davon ließe sich mit std::unique_ptrs machen, die wegen verschiedener eigener Löschfunktionen auch unterschiedliche Typen haben, denn der Typ der Löschfunktion beeinflusst auch den Typ des std::unique_ptr.
Ein weiterer Unterschied zu std::unique_ptr ist, dass das Angeben einer eigenen Löschfunktion nicht die Größe eines std::shared_ptr-Objekts verändert. Unabhängig von der Löschfunktion ist ein std::shared_ptr-Objekt zwei Zeiger groß. Das ist toll, sollte Ihnen aber ein gewisses Unbehagen bereiten. Eigene Löschfunktionen können Funktionsobjekte sein, und Funktionsobjekte können beliebig große Datenmengen enthalten. Wie kann dann ein std::shared_ptr auf eine Löschfunktion beliebiger Größe referenzieren, ohne mehr Speicher zu verbrauchen?
Er kann es nicht und muss mehr Speicher verwenden. Aber dieser Speicher ist nicht Teil des std::shared_ptr-Objekts, sondern er befindet sich auf dem Heap oder – wenn sich der Anwender eines std::shared_ptr dessen Unterstützung für eigene Allokatoren zunutze gemacht hat – dort, wo auch immer der vom Allokator verwaltete Speicher gerade liegt. Ich habe weiter oben erwähnt, dass ein std::shared_ptr-Objekt einen Zeiger auf den Referenzzähler für das Objekt enthält, auf das er zeigt. Das stimmt, ist aber auch ein bisschen missverständlich, weil der Referenzzähler Teil einer größeren Datenstruktur namens Control-Block ist. Es gibt einen Control-Block für jedes durch std::shared_ptrs verwaltete Objekt. Er enthält neben dem Referenzzähler eine Kopie der Löschfunktion, falls eine angegeben wurde. Wurde ein eigener Allokator definiert, enthält der Control-Block zudem eine Kopie davon. Er kann auch noch zusätzliche Daten aufnehmen, unter anderem (siehe „Technik 21: Verwenden Sie std::make_unique und std::make_shared statt new“) einen zweiten Referenzzähler, der als Weak Count bezeichnet wird. In dieser Technik werden wir diese Daten aber ignorieren. Den mit einem std::shared_ptr<T>-Objekt verbundenen Speicher können wir uns so vorstellen:
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Der Control-Block eines Objekts wird durch die Funktion eingerichtet, die den ersten std::shared_ptr auf das Objekt erzeugt. Zumindest geht man davon aus. Im Allgemeinen kann eine Funktion, die einen std::shared_ptr auf ein Objekt erzeugt, nicht wissen, ob ein anderer std::shared_ptr schon auf dieses Objekt verweist. Daher werden die folgenden Regeln für das Erzeugen eines Control-Blocks angewendet:
	std::make_shared (siehe „Technik 21: Verwenden Sie std::make_unique und std::make_shared statt new“) erzeugt immer einen Control-Block. Damit wird ein neues Objekt erzeugt, auf das referenziert werden soll, und es gibt mit Sicherheit keinen Control-Block für dieses Objekt, wenn std::make_shared aufgerufen wird.

	Ein Control-Block wird erzeugt, wenn ein std::shared_ptr aus einem Zeiger mit exklusivem Eigentum erzeugt wird (also aus einem std::unique_ptr oder std::auto_ptr). Zeiger mit exklusivem Eigentum verwenden keine Control-Blocks, daher sollte es auch noch keinen für das referenzierte Objekt geben. (Als Teil des Erzeugens nimmt der std::shared_ptr das Eigentum vom referenzierten Objekt an, daher wird der alte exklusive Zeiger auf null gesetzt.)

	Wird ein std::shared_ptr-Konstruktor mit einem Raw Pointer aufgerufen, erzeugt er einen Control-Block. Würden Sie einen std::shared_ptr aus einem Objekt erzeugen wollen, das bereits einen Control-Block besitzt, würden Sie vermutlich einen std::shared_ptr oder einen std::weak_ptr (siehe „Technik 20: Verwenden Sie std::weak_ptr für std::shared_ptr-artige Zeiger, die haängen können“) als Argument an den Konstruktor übergeben, aber keinen Raw Pointer. std::shared_ptr-Konstruktoren, die std::shared_ptrs oder std::weak_ptrs als Argument erwarten, erzeugen keine neuen Control-Blocks, da sie sich darauf verlassen können, dass die übergebenen Smart Pointer schon einen Control-Block besitzen.



Eine Konsequenz aus diesen Regeln ist, dass das Erstellen mehr als eines std::shared_ptrs aus einem einzelnen Raw Pointer Sie wieder in das Land des undefinierten Verhaltens führt, weil das referenzierte Objekt mehrere Control-Blocks besitzt. Mehrere Control-Blocks bedeuten auch mehrere Referenzzähler und mehrere Referenzzähler bedeuten, dass das Objekt mehrfach zerstört wird (einmal für jeden Referenzzähler). Solcher Code ist also ganz, ganz schlecht:
auto pw = new Widget;                          // pw ist Raw Ptr

...

std::shared_ptr<Widget> spw1(pw, loggingDel);  // Control-Block
                                               // für *pw erzeugen

...

std::shared_ptr<Widget> spw2(pw, loggingDel);  // 2. Control
                                               // Block für
                                               // *pw erzeugen!
Das Erzeugen des Raw Pointers pw für ein dynamisch angefordertes Objekt ist schlecht, denn es läuft dem Ratschlag zuwider, der dieses Kapitel beherrscht: Nutzen Sie Smart Pointer statt Raw Pointer. (Wenn Sie den Hintergrund dieses Ratschlags vergessen haben, frischen Sie Ihr Gedächtnis in Kapitel 4 auf.) Abgesehen davon ist die Zeile, in der pw erzeugt wird, stilistisch unschön, aber immerhin sorgt sie nicht für ein undefiniertes Verhalten des Programms.
Jetzt wird der Konstruktor für spw1 mit einem Raw Pointer aufgerufen. Daher wird ein Control-Block (und damit ein Referenzzähler) für das referenzierte Objekt erzeugt. In diesem Fall ist das *pw (also das Objekt, auf das pw zeigt). Das ist an und für sich kein Problem, aber der Konstruktor für spw2 wird mit dem gleichen Raw Pointer aufgerufen, und damit wird ebenfalls ein Control-Block (und ein Referenzzähler) für *pw erzeugt. *pw hat damit zwei Referenzzähler, die irgendwann null werden und damit versuchen, *pw doppelt zu zerstören. Der zweite Zerstörvorgang ist für das undefinierte Verhalten verantwortlich.
Für den Einsatz von std::shared_ptr lassen sich damit (mindestens) zwei Lehren ziehen:
	Versuchen Sie, die Übergabe von Raw Pointers an einen std::shared_ptr-Konstruktor zu vermeiden. Die gebräuchliche Alternative dazu ist der Einsatz von std::make_shared (siehe „Technik 21: Verwenden Sie std::make_unique und std::make_shared statt new“), aber im obigen Beispiel haben wir eigene Löschfunktionen verwendet, was sich mit std::make_shared nicht umsetzen lässt.

	Müssen Sie einen Raw Pointer an einen std::shared_ptr-Konstruktor übergeben, verwenden Sie das Ergebnis von new direkt, anstatt mit einer Raw-Pointer-Variable zu arbeiten.



Würden wir den ersten Teil des obigen Codes wie folgt umschreiben …
std::shared_ptr<Widget> spw1(new Widget,     // direkter Einsatz von new
                             loggingDel);
… dann wäre es deutlich weniger verführerisch, einen zweiten std::shared_ptr aus dem gleichen Raw Pointer zu erzeugen. Stattdessen würde der Autor des Codes zum Erzeugen von spw2 ganz selbstverständlich spw1 als Initialisierungsargument nutzen (also den std::shared_ptr-Copy-Konstruktor aufrufen), was das ganze Problem vermeiden würde:
std::shared_ptr<Widget> spw2(spw1);      // spw2 nutzt den gleichen
                                         // Control-Block wie spw1.
Eine besonders überraschende Möglichkeit, mit dem Einsatz von Raw-Pointer-Variablen als Argumente für den std::shared_ptr-Konstruktor mehrere Control-Blocks zu erhalten, besteht im Verwenden des this-Zeigers. Stellen wir uns vor, unser Programm nutzt std::shared_ptrs, um Widget-Objekte zu verwalten, und wir haben eine Datenstruktur, die die verarbeiteten Widgets enthält:
std::vector<std::shared_ptr<Widget>> processedWidgets;
Stellen wir uns zudem vor, dass es in Widget eine Member-Funktion gibt, die sich um die Verarbeitung kümmert:
class Widget {
public:
  ...
  void process();
  ...
};
Widget::process könnte dann durchaus so aussehen:
void Widget::process()
{
  ...                                     // Widget verarbeiten

  processedWidgets.emplace_back(this);    // Zur Liste der fertigen
}                                         // Widgets hinzufügen.
                                          // Das ist falsch!
Der letzte Kommentar sagt eigentlich schon alles – oder zumindest das meiste. (Die Übergabe von this ist falsch, nicht der Einsatz von emplace_back. Kennen Sie emplace_back nicht, werfen Sie einen Blick auf „Technik 42: Erwaägen Sie den Einsatz von Emplacement statt Einfügen“.) Dieser Code lässt sich kompilieren, aber er übergibt einen Raw Pointer (this) an einen Container mit std::shared_ptrs. Der so erzeugte std::shared_ptr wird dann einen neuen Control-Block für das Widget (*this) anlegen. Das klingt nicht kritisch, bis Sie erkennen, dass es std::shared_ptrs außerhalb der Member-Funktion geben wird, die schon auf dieses Widget zeigen. Spiel, Satz und Sieg für das undefinierte Verhalten.
Die std::shared_ptr-API besitzt ein Feature für genau diese Art von Situationen. Es hat den wohl seltsamsten aller Namen in der Standard-C++-Library: std::enable_shared_from_this. Dabei handelt es sich um ein Template für eine Basisklasse, von der Sie erben, wenn eine von std::shared_ptr betreute Klasse dazu in der Lage sein soll, aus einem this-Zeiger sicher einen std::shared_ptr zu erzeugen. In unserem Beispiel würde Widget von std::enable_shared_from_this wie folgt erben:
class Widget: public std::enable_shared_from_this<Widget> {
public:
  ...
  void process();
  ...
};
Wie ich schon gesagt habe, ist std::enable_shared_from_this ein Basisklassen-Template. Dessen Typparameter ist immer der Name der abzuleitenden Klasse, sodass Widget von std::enable_shared_from_this<Widget> erbt. Wenn Sie Kopfschmerzen davon bekommen, dass eine abgeleitete Klasse von einer Basisklasse erbt, deren Template wiederum mit der abgeleiteten Klasse parametrisiert ist, denken Sie am besten gar nicht darüber nach. Der Code ist komplett gültig, und das Entwurfsmuster dahinter ist so gut etabliert, dass es einen Standardnamen besitzt – auch wenn der fast genauso seltsam klingt wie std::enable_shared_from_this: Der Name ist Curiously Recurring Template Pattern (CRTP). Wollen Sie mehr darüber erfahren, sollten Sie den Begriff in eine Suchmaschine eingeben, denn hier wollen wir mit std::enable_shared_from_this weitermachen.
std::enable_shared_from_this definiert eine Member-Funktion, die einen std::shared_ptr auf das aktuelle Objekt erzeugt, ohne dabei den Control-Block doppelt anzulegen. Die Member-Funktion ist shared_from_this, und Sie verwenden sie in anderen Member-Funktionen, wenn Sie wollen, dass ein std::shared_ptr auf das gleiche Objekt verweist wie der this-Zeiger. Hier sehen Sie eine sichere Implementierung von Widget::process:
void Widget::process()
{
  // wie zuvor, Verarbeiten des Widgets
  ...

  // std::shared_ptr auf aktuelles Objekt zu processedWidgets hinzufügen
  processedWidgets.emplace_back(shared_from_this());
}
Intern sucht shared_from_this nach dem Control-Block des aktuellen Objekts und erzeugt einen neuen std::shared_ptr, der auf diesen Control-Block verweist. Das Design beruht darauf, dass das aktuelle Objekt einen zugehörigen Control-Block besitzt. In diesem Fall muss es einen bestehenden std::shared_ptr geben (zum Beispiel außerhalb der Member-Funktion, die shared_from_this aufruft), der auf das aktuelle Objekt verweist. Wenn solch ein std::shared_ptr nicht vorhanden ist (und das aktuelle Objekt keinen zugehörigen Control-Block besitzt), ist das Verhalten nicht definiert, auch wenn shared_from_this normalerweise eine Exception auslöst.
Um zu verhindern, dass Anwender Member-Funktionen aufrufen, die shared_from_this verwenden, bevor ein std::shared_ptr auf das Objekt zeigt, deklarieren Klassen, die von std::enable_shared_from_this erben, häufig ihre Konstruktoren als private und lassen die Anwender Objekte über Fabrikfunktionen erstellen, die std::shared_ptrs zurückgeben. Widget könnte zum Beispiel so aussehen:
class Widget: public std::enable_shared_from_this<Widget> {
public:
  // Fabrikfunktion, die Argumente perfekt an einen
  // privaten Konstruktor weiterleitet
  template<typename... Ts>
  static std::shared_ptr<Widget> create(Ts&&... params);

  ...
  void process();             // wie zuvor
  ...

private:
  \u                          // Ctors
};
Sie erinnern sich jetzt vielleicht nur noch dunkel daran, dass wir uns nur deshalb mit Control-Blocks beschäftigt haben, um die Kosten zu verstehen, die beim Einsatz von std::shared_ptr auftreten können. Nachdem Sie jetzt verstanden haben, wie Sie zu viele Control-Blocks vermeiden, wollen wir zum eigentlichen Thema zurückkehren.
Ein Control-Block ist im Allgemeinen nur ein paar Worte groß, auch wenn er durch eigene Löschfunktionen und Allokatoren größer werden kann. Die übliche Implementierung eines Control-Blocks ist aufwendiger, als Sie es sich vielleicht vorstellen. Sie nutzt Vererbung, und es gibt sogar eine virtuelle Funktion. (Sie wird genutzt, um sicherzustellen, dass das referenzierte Objekt sauber zerstört wird.) Das bedeutet, dass beim Einsatz von std::shared_ptrs auch die Kosten für die virtuelle Funktion anfallen, die vom Control-Block genutzt wird.
Nachdem Sie über dynamisch angeforderte Control-Blocks, beliebig große Löschfunktionen und Allokatoren, virtuelle Funktionen und atomare Änderungen am Referenzzähler gelesen haben, ist Ihre Begeisterung für std::shared_ptrs vielleicht ein bisschen geschwunden. Das ist in Ordnung. Sie sind nicht für jedes Problem bei der Ressourcenverwaltung die beste Lösung. Aber für die vorhandene Funktionalität verlangen std::shared_ptrs einen durchaus vernünftigen Preis. Unter normalen Bedingungen, bei denen die Standardlöschfunktion und der Standardallokator genutzt werden und bei denen der std::shared_ptr durch std::make_shared erzeugt wird, ist der Control-Block gerade einmal drei Wörter groß und seine Allokation geschieht mehr oder weniger kostenlos. (Er wird mit dem Speicher alloziert, der für das referenzierte Objekt benötigt wird. Details dazu finden Sie in „Technik 21: Verwenden Sie std::make_unique und std::make_shared statt new“.) Das Dereferenzieren eines std::shared_ptr ist nicht teurer als das Dereferenzieren eines Raw Pointers. Operationen, bei denen der Referenzzähler beeinflusst wird (zum Beispiel Copy-Konstruktion, Copy-Zuweisung oder Destruktion), erfordern eine oder zwei atomare Operationen, die sich aber meist direkt auf Maschinenanweisungen abbilden lassen, sodass sie zwar vielleicht teurer sind als nichtatomare Operationen, es sich aber immer noch nur um einzelne Anweisungen handelt. Die virtuelle Funktionsmaschinerie im Control-Block wird im Allgemeinen auch nur einmal pro von einem std::shared_ptr verwalteten Objekt angeworfen: beim Zerstören.
Im Austausch für diese recht moderaten Kosten erhalten Sie eine automatische Verwaltung der Lebensdauer von dynamisch angeforderten Ressourcen. Fast immer ist der Einsatz von std::shared_ptr dem manuellen Verwalten der Lebenszeit von Objekten mit gemeinsamem Eigentum vorzuziehen. Wenn Sie Zweifel daran haben, ob das Verwenden von std::shared_ptr vertretbar ist, sollten Sie sich überlegen, ob Sie gemeinsames Eigentum überhaupt benötigen. Geht auch exklusives Eigentum, ist std::unique_ptr die bessere Wahl. Dessen Performance-Profil liegt näher an dem von Raw Pointers, und ein »Upgrade« von std::unique_ptr nach std::shared_ptr ist einfach, weil ein std::shared_ptr aus einem std::unique_ptr erzeugt werden kann.
Umgekehrt gilt das nicht. Haben Sie einmal die Verwaltung der Lebensdauer einer Ressource in die Hände von std::shared_ptr gelegt, gibt es kein Zurück mehr. Selbst wenn der Referenzzähler auf eins steht, können Sie das Eigentum der Ressource nicht wieder einfordern, damit es zum Beispiel von einem std::unique_ptr verwaltet wird. Im Eigentumsvertrag zwischen einer Ressource und den std::shared_ptrs, die darauf zeigen, steht: »Bis dass der Tod uns scheidet.« Und zwar ohne Scheidung, Annulierung oder Dispens.
Noch etwas können std::shared_ptrs nicht: mit Arrays arbeiten. Das unterscheidet sie ebenfalls von std::unique_ptr, denn std::shared_ptr besitzt eine API, die nur für Zeiger auf einzelne Objekte entworfen ist. Es gibt also kein std::shared_ptr<T[]>. Gelegentlich kommen »clevere« Entwickler auf die Idee, einen std::shared_ptr<T> auf ein Array zeigen zu lassen und eine eigene Löschfunktion zu definieren, die ein Array-Delete durchführt (also delete []). Das kann man zwar zum Kompilieren bringen, es ist aber eine ganz schlechte Idee. Zum einen bietet std::shared_ptr keinen operator[], daher braucht man für einen Indexzugriff auf das Array unerfreuliche Ausdrücke, die auf Zeigerarithmetik basieren. Zum anderen unterstützt std::shared_ptr eine Zeigerumwandlung von einem abgeleiteten Objekt zum Basisobjekt, die für einzelne Objekte sinnvoll ist, beim Anwenden auf Arrays aber eine riesige Lücke in das Typsystem reißt. (Aus diesem Grund verhindert die std::unique_ptr<T[]>-API solche Umwandlungen.) Noch wichtiger ist, dass angesichts der Vielzahl an Alternativen zu den eingebauten Arrays in C++11 (zum Beispiel std::array, std::vector oder std::string) das Deklarieren eines Smart Pointers auf ein dummes Array immer ein Zeichen schlechten Designs ist.
Was Sie sich merken sollten
	std::shared_ptr bietet eine bequeme Möglichkeit, die gemeinsame Lebensdauer beliebiger Ressourcen zu verwalten, um so etwas wie Garbage Collection zu erreichen.

	Im Vergleich zu std::unique_ptr sind Objekte vom Typ std::shared_ptr im Allgemeinen doppelt so groß, verursachen Zusatzaufwand durch die Control-Blocks und erfordern das atomare Bearbeiten des Referenzzählers.

	Standardmäßig werden Ressourcen per delete gelöscht, aber eigene Löschfunktionen werden ebenfalls unterstützt. Die Art der Löschfunktion hat keinen Einfluss auf den Typ von std::shared_ptr.

	Vermeiden Sie das Erstellen von std::shared_ptrs aus Variablen, die ein Raw Pointer sind.







    Technik 20: Verwenden Sie std::weak_ptr für std::shared_ptr-artige Zeiger, die haängen können



Paradoxerweise kann es praktisch sein, einen Smart Pointer zu haben, der sich wie ein std::shared_ptr verhält (siehe „Technik 19: Verwenden Sie std::shared_ptr für das Verwalten von gemeinsam genutzten Ressourcen“), aber nicht am gemeinsamen Eigentum der referenzierten Ressource partizipiert. Mit anderen Worten: einen Zeiger wie std::shared_ptr, der nicht den Referenzzähler des Objekts beeinflusst. Diese Art von Smart Pointer muss sich mit einem Problem herumschlagen, das std::shared_ptr nicht kennt: nämlich mit der Möglichkeit, dass der Gegenstand, auf den er zeigt, zerstört wurde. Ein wirklich smarter Pointer würde dieses Problem angehen, indem er kontrolliert, ob er hängt, das heißt, ob das referenzierte Objekt nicht mehr länger existiert. Das ist genau die Art von Smart Pointer, die std::weak_ptr darstellt.
Sie fragen sich vielleicht, wie ein std::weak_ptr von Nutzen sein kann. Vielleicht fragen Sie sich das noch mehr, wenn Sie sich die API von std::weak_ptr anschauen. Sie sieht nicht sehr smart aus. std::weak_ptrs können nicht dereferenziert werden, und man kann auch nicht prüfen, ob sie null sind. Das liegt daran, dass std::weak_ptr nicht allein verwendet wird. Es handelt sich bei ihm um eine Erweiterung von std::shared_ptr.
Die Beziehung beginnt mit der Geburt. Ein std::weak_ptr wird normalerweise aus einem std::shared_ptr erzeugt. Er zeigt auf den gleichen Ort wie der ihn initialisierende std::shared_ptr, beeinflusst aber nicht den Referenzzähler auf das Objekt, auf das sie zeigen:
auto spw =                       // Nachdem spw erzeugt wurde,
  std::make_shared<Widget>();    // ist der Ref.-Zähler (RC) des ref.
                                 // Objekts 1. (Siehe
                                 // Technik 21 zu Infos über
                                 // std::make_shared.)

\u

std::weak_ptr<Widget> wpw(spw);  // wpw zeigt auf das gleiche Widget
                                 // wie spw. RC bleibt bei 1.
\u

spw = nullptr;                   // RC wird zu 0 und das
                                 // Widget wird zerstört.
                                 // wpw hängt jetzt.
std::weak_ptrs, die hängen, werden als verfallen (expired) bezeichnet. Sie können das direkt überprüfen:
if (wpw.expired()) ...          // wenn wpw nicht auf
                                // ein Objekt zeigt \u
Häufig wollen Sie aber prüfen, ob ein std::weak_ptr verfallen ist, und, wenn das nicht der Fall ist (wenn er also nicht hängt), auf das das referenzierte Objekt zugreifen. Das ist leichter gesagt als getan. Da sich ein std::weak_ptr nicht dereferenzieren lässt, kann man diesen Code nicht schreiben. Selbst wenn es Dereferenzierungsoperationen gäbe, würde das Trennen von Prüfung und Dereferenzierung zu einer Race Condition führen können: Zwischen dem Aufruf von expired und dem Zugriff könnte ein anderer Thread den letzten std::shared_ptr, der auf das Objekt verweist, neu zuweisen oder ihn zerstören, sodass auch das Objekt zerstört wird. In diesem Fall würde Ihr Dereferenzieren zu undefiniertem Verhalten führen.
Sie brauchen also eine atomare Operation, die prüft, ob der std::weak_ptr verfallen ist, und die, wenn das nicht der Fall ist, den Zugriff auf das referenzierte Objekt ermöglicht. Das erreichen Sie durch das Erzeugen eines std::shared_ptr aus dem std::weak_ptr. Die Operation ist in zwei Varianten möglich – abhängig davon, was geschehen soll, wenn der std::weak_ptr verfallen ist, sobald Sie versuchen, aus ihm einen std::shared_ptr zu erzeugen. Eine Variante ist std::weak_ptr::lock, bei der ein std::shared_ptr zurückgegeben wird. Der std::shared_ptr ist null, wenn der std::weak_ptr verfallen ist:
std::shared_ptr<Widget> spw1 = wpw.lock();   // Wenn wpw verfallen ist,
                                             // ist spw1 null.

auto spw2 = wpw.lock();                      // wie oben,
                                             // nutzt aber auto
Die andere Variante ist der std::shared_ptr-Konstruktor, der einen std::weak_ptr als Argument erwartet. In diesem Fall wird eine Exception ausgelöst, wenn std::weak_ptr verfallen ist:
std::shared_ptr<Widget> spw3(wpw);    // Wenn wpw verfallen ist,
                                      // wird std::bad_weak_ptr ausgelöst
Vermutlich fragen Sie sich immer noch, wie std::weak_ptr von Nutzen sein kann. Stellen Sie sich eine Fabrikfunktion vor, die basierend auf einer eindeutigen ID Smart Pointer auf Read-Only-Objekte erzeugt. Sie orientiert sich an „Technik 18: Verwenden Sie std::unique_ptr zum Verwalten exklusiver Ressourcen“ und liefert als Rückgabetyp einen std::unique_ptr:
std::unique_ptr<const Widget> loadWidget(WidgetID id);
Ist loadWidget ein teurer Aufruf (zum Beispiel weil dabei Dateizugriffe oder die Kommunikation mit einer Datenbank anfallen), und wenn man davon ausgehen kann, dass die IDs wiederholt genutzt werden, kann es sinnvoll sein, eine Funktion zu schreiben, die das tut, was loadWidget tut, die Ergebnisse aber zwischenspeichert. Das Vollstopfen des Caches mit jedem jemals angeforderten Widget kann allerdings selbst wieder zu Performance-Problemen führen. Daher wäre es durchaus sinnvoll, gecachte Widgets zu zerstören, wenn sie nicht länger gebraucht werden.
Für diese cachende Fabrikfunktion ist ein Rückgabewert vom Typ std::unique_ptr nicht sehr sinnvoll. Anwender sollten auf jeden Fall Smart Pointer auf die gecachten Objekte erhalten und auch über die Lebensdauer dieser Objekte bestimmen können, aber der Cache braucht auch einen Zeiger auf diese Objekte. Die Zeiger des Caches müssen herausfinden können, ob sie hängen, denn wenn die Anwender der Fabrik ein dort angefordertes Objekt nicht mehr benötigen, wird dieses zerstört und der entsprechende Cache-Eintrag hängt. Die gecachten Zeiger sollten daher vom Typ std::weak_ptr sein, während die zurückgegebenen Zeiger vom Typ std::shared_ptr sind. Denn std::weak_ptrs können nur dann herausfinden, ob sie hängen, wenn die Lebensdauer eines Objekts von einem std::shared_ptr verwaltet wird.
Hier sehen Sie eine schnell geschriebene Implementierung einer cachenden Version von loadWidget:
std::shared_ptr<const Widget> fastLoadWidget(WidgetID id)
{
  static std::unordered_map<WidgetID,
                            std::weak_ptr<const Widget>> cache;

  auto objPtr = cache[id].lock();   // objPtr ist std::shared_ptr
                                    // auf gecachtes Objekt (oder null,
                                    // wenn Objekt nicht im Cache).

  if (!objPtr) {                    // wenn nicht im Cache,
    objPtr = loadWidget(id);        // laden
    cache[id] = objPtr;             // und cachen
  }
  return objPtr;
}
Bei dieser Implementierung kommt einer der Hash-Table-Container von C++11 zum Einsatz (std::unordered_map), auch wenn die Hash- und Vergleichsfunktionen für WidgetID nicht gezeigt werden (die man aber benötigt).
Die Implementierung von fastLoadWidget ignoriert die Tatsache, dass sich im Cache verfallene std::weak_ptrs ansammeln können, die mit nicht mehr genutzten (und daher zerstörten) Widgets verbunden sind. Die Implementierung könnte daher durchaus noch verbessert werden, aber statt Zeit mit einem Thema zu verbringen, das uns keine weiteren Einsichten in std::weak_ptr bringt, wollen wir uns lieber einen zweiten Anwendungsfall anschauen: das Beobachter-Entwurfsmuster (Observer). Die Hauptkomponente dieses Entwurfsmusters sind Subjekte (Objekte, deren Zustand sich ändern kann) und Beobachter (Objekte, die benachrichtigt werden, wenn es zu Zustandsänderungen kommt). In den meisten Implementierungen besitzt jedes Subjekt ein Attribut mit Zeigern auf seine Beobachter. Damit ist es für das Subjekt einfach, die Nachrichten über Zustandsänderungen zu verteilen. Es hat kein Interesse daran, die Lebensdauer seiner Beobachter zu steuern (also den Zeitpunkt der Zerstörung zu entscheiden), aber es will sicherstellen, dass es beim Zerstören eines Beobachters nicht mehr versucht, darauf zuzugreifen. Ein vernünftiges Design ist hier, dass jedes Subjekt einen Container mit std::weak_ptrs auf seine Beobachter besitzt, sodass es herausfinden kann, ob ein Zeiger hängt, bevor es ihn nutzt.
Als letztes Beispiel für die Nützlichkeit von std::weak_ptr stellen Sie sich eine Datenstruktur mit den Objekten A, B und C vor, bei der A und C ein gemeinsames Eigentum an B haben und daher einen std::shared_ptr darauf nutzen:
[image: image with no caption]

Stellen Sie sich nun eine Situation vor, in der es auch sinnvoll wäre, einen Zeiger von B zurück auf A zu haben. Was für ein Zeiger sollte das sein?
[image: image with no caption]

Es gibt drei Möglichkeiten:
	ein Raw Pointer: Bei diesem Vorgehen wird B einen hängenden Zeiger besitzen, wenn A zerstört wird, C aber weiterhin auf B zeigt. Das kann B nicht erkennen, daher dereferenziert es eventuell unabsichtlich den hängenden Zeiger, was zu undefiniertem Verhalten führt.

	ein std::shared_ptr: In diesem Design besitzen A und B jeweils std::shared_ptrs auf einander. Der daraus resultierende std::shared_ptr-Kreis (A zeigt auf B und B zeigt auf A) verhindert, dass weder A noch B zerstört werden kann. Selbst wenn A und B aus anderen Datenstrukturen nicht mehr erreichbar sind (zum Beispiel weil C nicht mehr länger auf B zeigt), wird jeder einen Referenzzähler von 1 haben. Wenn das passiert, haben wir ein Speicherleck (zumindest praktisch gesehen): Das Programm kann nicht mehr auf die Daten zugreifen, ihre Ressourcen können aber nicht mehr genutzt werden.

	ein std::weak_ptr: Damit werden beide Probleme vermieden. Wird A zerstört, hängt der darauf zeigende Zeiger in B, was aber von B erkannt werden kann. Zudem zeigen zwar A und B jeweils aufeinander, aber der Zeiger von B hat keinen Einfluss auf den Referenzzähler von A, sodass A trotzdem zerstört werden kann, wenn kein anderer std::shared_ptr mehr darauf zeigt.



Der Einsatz von std::weak_ptr ist ganz offensichtlich die beste Wahl. Es sei aber trotzdem darauf hingewiesen, dass der Einsatz von std::weak_ptr zum Aufbrechen eines std::shared_ptr-Zirkels nicht wirklich verbreitet ist. In strikt hierarchischen Datenstrukturen (wie zum Beispiel Bäumen) werden Kind-Elemente im Allgemeinen nur von ihren Eltern verwaltet. Wird ein Eltern-Knoten zerstört, sollten auch seine Kind-Knoten zerstört werden. Verweise von Eltern auf Kinder werden daher im Allgemeinen am besten durch std::unique_ptrs umgesetzt. Rückverweise von Kind-Elementen auf ihre Eltern-Knotens können sicher als Raw Pointers implementiert werden, da die Lebensdauer eines Kind-Knoten nie größer sein sollte als die seines Eltern-Knotens. Daher gibt es auch kein Risiko, dass ein Kind-Knoten einen hängenden Zeiger auf sein Eltern-Element besitzt.
Natürlich sind nicht alle zeigerbasierten Datenstrukturen strikt hierarchisch. In solch einem Fall, aber auch in Situationen, bei denen es um Caching oder das Implementieren von Beobachterlisten geht, ist es gut zu wissen, dass std::weak_ptr bereitsteht.
Unter Effizienzgesichtspunkten verhält sich der std::weak_ptr mehr oder weniger wie der std::shared_ptr. std::weak_ptr-Objekte haben die gleiche Größe wie std::shared_ptr-Objekte, sie nutzen die gleichen Control-Blocks wie std::shared_ptrs (siehe „Technik 19: Verwenden Sie std::shared_ptr für das Verwalten von gemeinsam genutzten Ressourcen“), und Operationen wie das Erzeugen, Zerstören und Zuweisen beinhalten atomare Änderungen am Referenzzähler. Letzteres überrascht Sie vielleicht, denn am Anfang dieses Abschnitts habe ich noch geschrieben, dass std::weak_ptrs den Referenzzähler des Objekts nicht anfassen. Allerdings stimmt das nicht ganz. Sie nehmen nicht am gemeinsamen Eigentum von Objekten teil und beeinflussen daher nicht den Referenzzähler des referenzierten Objekts. Es gibt aber noch einen zweiten Referenzzähler im Control-Block, und mit genau dem arbeitet ein std::weak_ptr. Details dazu finden Sie in „Technik 21: Verwenden Sie std::make_unique und std::make_shared statt new“.
Was Sie sich merken sollten
	Verwenden Sie einen std::weak_ptr für std::shared_ptr-ähnliche Zeiger, die hängen können.

	Potenzielle Anwendungsfälle für std::weak_ptr sind Caching, Beobachterlisten und das Verhindern von std::shared_ptr-Zirkeln.







    Technik 21: Verwenden Sie std::make_unique und std::make_shared statt new



Bereiten wir das Feld für std::make_unique und std::make_shared. std::make_shared ist Teil von C++11, aber std::make_unique ist das leider nicht. Es ist mit C++14 in die Standard-Library gekommen. Falls Sie C++11 verwenden, müssen Sie sich aber nicht grämen, denn Sie können sich eine einfache Version von std::make_unique selbst schreiben. So sieht sie aus:
template<typename T, typename... Ts>
std::unique_ptr<T> make_unique(Ts&&... params)
{
  return std::unique_ptr<T>(new T(std::forward<Ts>(params)...));
}
Wie Sie sehen, leitet make_unique seine Parameter einfach perfekt an den Konstruktor des zu erzeugenden Objekts weiter, erstellt einen std::unique_ptr aus dem Raw Pointer, den new liefert, und gibt den so gewonnenen std::unique_ptr nach außen. Diese Form der Funktion unterstützt keine Arrays oder eigene Löschfunktionen (siehe „Technik 18: Verwenden Sie std::unique_ptr zum Verwalten exklusiver Ressourcen“), dafür zeigt sie, wie Sie bei Bedarf mit nur wenig Aufwand selbst ein make_unique schreiben können.[29] Denken Sie nur daran, Ihre Version nicht in den Namensraum std zu legen, denn sie soll ja nicht mit einer vom Hersteller gelieferten Variante kollidieren, wenn Sie auf eine C++14-Implementierung der Standard-Library wechseln.
std::make_unique und std::make_shared sind zwei der drei make-Funktionen: Diese Funktionen übernehmen einen beliebigen Satz an Argumenten, leiten sie per Perfect-Forward an den Konstruktor eines dynamisch allozierten Objekts weiter und geben einen Smart Pointer auf dieses Objekt zurück. Die dritte make-Funktion ist std::allocate_shared. Sie verhält sich wie std::make_shared, nur dass es sich beim ersten Argument um ein Allokator-Objekt handelt, das für die dynamische Speicheranforderung genutzt wird.
Schon der einfachste Vergleich des Erstellens von Smart Pointern mit und ohne eine make-Funktion zeigt den ersten Grund, warum solche Funktionen zu bevorzugen sind. Schauen Sie sich diesen Code an:
auto upw1(std::make_unique<Widget>());      // mit make-Fkt.

std::unique_ptr<Widget> upw2(new Widget);   // ohne make-Fkt.


auto spw1(std::make_shared<Widget>());      // mit make-Fkt.

std::shared_ptr<Widget> spw2(new Widget);   // ohne make-Fkt.
Ich habe den entscheidenden Unterschied hervorgehoben: Die Versionen, die new einsetzen, wiederholen den zu erzeugenden Typ, während das beim Einsatz der make-Funktionen nicht der Fall ist. Das Wiederholen von Typen verletzt eine der Grundlagen guter Softwareentwicklung: Doppelter Code sollte vermieden werden. Durch doppelten Quellcode verlängert sich die Zeit für das Kompilieren, er kann zu ausuferndem Objektcode führen und sorgt ganz allgemein für eine Codebasis, die sich schlechter warten lässt. Man erhält häufiger inkonsistenten Code, und Inkonsistenzen im Code sind die Grundlage für Fehler. Abgesehen davon ist es aufwendiger, etwas doppelt einzutippen – und wer möchte nicht weniger Code eingeben müssen?
Der zweite Grund dafür, make-Funktionen vorzuziehen, hat etwas mit Exception-Sicherheit zu tun. Stellen Sie sich vor, wir haben eine Funktion, die ein Widget zusammen mit einer gewissen Priorität verarbeitet:
void processWidget(std::shared_ptr<Widget> spw, int priority);
Die Übergabe von std::shared_ptr als Wert mag suspekt aussehen, aber in „Technik 41: Erwägen Sie die Wertübergabe bei kopierbaren Parametern, die sich mit wenig Aufwand verschieben lassen und die immer kopiert werden“ wird beschrieben, dass es eine vernünftige Design-Entscheidung sein kann, wenn processWidget immer eine Kopie des std::shared_ptr erstellt (zum Beispiel durch das Speichern in einer Datenstruktur mit allen Widgets, die schon verarbeitet wurden).
Nun stellen Sie sich vor, dass wir eine Funktion haben, die die entsprechende Priorität berechnet:
int computePriority();
Wir nutzen diese in einem Aufruf von processWidget, der new nutzt, aus statt auf std::make_shared zurückzugreifen:
processWidget(std::shared_ptr<Widget>(new Widget),  // potenzielles
              computePriority());                   // Ressourcenleck!
Wie der Kommentar schon angibt, kann bei diesem Code das Widget übrig bleiben, das durch new erzeugt wurde. Aber wie? Sowohl der aufrufende Code als auch die aufgerufene Funktion nutzen std::shared_ptrs, und std::shared_ptrs sind zu dem Zweck entworfen worden, Ressourcenlecks zu verhindern. Sie zerstören automatisch das, worauf sie zeigen, wenn der letzte das Objekt referenzierende std::shared_ptr verschwindet. Wenn jeder überall std::shared_ptrs nutzt – wie kann dieser Code dann zu einem Leck führen?
Die Antwort hat mit der Art und Weise zu tun, wie die Compiler den Quellcode in Objektcode übersetzen. Zur Laufzeit müssen die Argumente für eine Funktion ausgewertet werden, bevor die Funktion aufgerufen werden kann. Daher müssen beim Aufruf von processWidget die folgenden Dinge geschehen, bevor processWidget tatsächlich starten kann:
	Der Ausdruck »new Widget« muss ausgewertet werden, wodurch ein Widget auf dem Heap entsteht.

	Der Konstruktor für den std::shared_ptr<Widget>, der den von new erzeugten Zeiger verwaltet, muss ausgeführt werden.

	computePriority muss ausgeführt werden.



Compiler sind nicht gezwungen, Code zu erzeugen, der in dieser Reihenfolge ausgeführt wird. »new Widget« muss ausgeführt werden, bevor der Konstruktor von std::shared_ptr aufgerufen wird, weil das Ergebnis dieses new als Argument für den Konstruktor verwendet wird, aber computePriority kann auch schon vor diesen Aufrufen ausgeführt werden, vielleicht auch danach oder – hier entscheidend – dazwischen. Also kann es sein, dass die Operationen in dieser Reihenfolge ablaufen:
	»new Widget« durchführen

	Ausführen von computePriority

	den Konstruktor von std::shared_ptr laufen lassen



Wird der Code so generiert und löst zur Laufzeit computePriority eine Exception aus, bleibt das dynamisch angeforderte Widget aus Schritt 1 übrig, weil es niemals im std::shared_ptr abgelegt wird (was erst in Schritt 3 geschähe).
Der Einsatz von std::make_shared vermeidet dieses Problem. Der aufrufende Code würde so aussehen:
processWidget(std::make_shared<Widget>(),   // kein potenzielles
              computePriority());           // Ressourcenleck
Zur Laufzeit wird entweder std::make_shared oder computePriority zuerst aufgerufen. Ist es std::make_shared, wird der Raw Pointer des dynamisch angeforderten Widget sicher im zurückgegebenen std::shared_ptr gespeichert, bevor computePriority aufgerufen wird. Löst computePriority dann eine Exception aus, sorgt der std::shared_ptr-Destruktor dafür, dass das von ihm verwaltete Widget zerstört wird. Und wenn computePriority zuerst aufgerufen wird und dabei eine Exception auslöst, kommt std::make_shared gar nicht an die Reihe und es entsteht auch gar kein dynamisch angefordertes Widget, um das man sich sorgen müsste.
Ersetzen wir std::shared_ptr und std::make_shared durch std::unique_ptr und std::make_unique, sind die Gründe immer noch gültig. Der Einsatz von std::make_unique statt new ist genauso wichtig, wenn man Exception-sicheren Code schreiben will, wie der Aufruf von std::make_shared.
Ein besonderes Schmankerl von std::make_shared (verglichen mit dem direkten Einsatz von new) ist die größere Effizienz. Mit std::make_shared können Compiler kleineren und schnelleren Code schreiben, der schlankere Datenstrukturen einsetzt. Schauen Sie sich die direkte Anwendung von new an:
std::shared_ptr<Widget> spw(new Widget);
Es ist offensichtlich, dass dieser Code eine Speicheranforderung enthält, aber in Wirklichkeit sind es zwei Anforderungen. In „Technik 19: Verwenden Sie std::shared_ptr für das Verwalten von gemeinsam genutzten Ressourcen“ wird beschrieben, dass jeder std::shared_ptr auf einen Control-Block zeigt, der unter anderem den Referenzzähler für das referenzierte Objekt enthält. Speicher für diesen Control-Block wird im Konstruktor von std::shared_ptr angefordert. Der direkte Einsatz von new erfordert damit eine Speicheranforderung für das Widget und eine zweite für den Control-Block.
Wird stattdessen std::make_shared verwendet …
auto spw = std::make_shared<Widget>();
… reicht eine Anforderung aus. Das liegt daran, dass std::make_shared einen einzelnen Speicherblock anfordert, in dem sowohl das Widget-Objekt als auch der Control-Block unterkommen. Diese Optimierung verringert die statische Größe des Programms, da der Code nur einen Aufruf zur Speicheranforderung enthält. Zudem wird das Programm schneller, da nur einmal Speicher angefordert wird. Zudem vermeidet die Verwendung von std::make_shared einen Teil der Verwaltungsaufgaben und verringert damit potenziell den Speicherbedarf des Programms.
Die Effizienzanalyse für std::make_shared lässt sich genauso auf std::allocate_shared anwenden, daher gelten die Performance-Vorteile von std::make_shared auch für diese Funktion.
Das sind starke Argumente für den Einsatz der make-Funktionen gegenüber dem direkten Aufruf von new. Trotz ihrer Vorteile in Bezug auf Software-Engineering, Exception-Sicherheit und Effizienzgewinn lautet mein Ratschlag in dieser Technik, die make-Funktionen vorzuziehen, aber nicht, sie ausschließlich zu verwenden. Das liegt daran, dass es Situationen gibt, in denen sie nicht verwendet werden können oder sollen.
So ermöglicht zum Beispiel keine der make-Funktionen die Angabe von eigenen Löschfunktionen (siehe die „Technik 18: Verwenden Sie std::unique_ptr zum Verwalten exklusiver Ressourcen“ und „Technik 19: Verwenden Sie std::shared_ptr für das Verwalten von gemeinsam genutzten Ressourcen“), aber sowohl std::unique_ptr als auch std::shared_ptr besitzen Konstruktoren dafür. Nehmen wir an, wir haben eine eigene Löschfunktion für ein Widget:
auto widgetDeleter = [](Widget* pw) { ... };
Dann ist das Erstellen eines Smart Pointers mithilfe von new einfach:
std::unique_ptr<Widget, decltype(widgetDeleter)>
  upw(new Widget, widgetDeleter);

std::shared_ptr<Widget> spw(new Widget, widgetDeleter);
Mit einer make-Funktion lässt sich das nicht erreichen.
Eine zweite Einschränkung der make-Funktionen entspringt einem syntaktischen Detail ihrer Implementierung. In „Technik 7: Der Unterschied zwischen () und {} beim Erstellen von Objekten“ ist beschrieben, dass beim Erstellen eines Objekts, dessen Typ Konstruktoren mit und ohne std::initializer_list-Parameter überlädt, der std::initializer_list-Konstruktor beim Einsatz von geschweiften Klammern bevorzugt wird, während das Erstellen des Objekts mit runden Klammern den Konstruktor ohne std::initializer_list als Parameter nutzt. Die make-Funktionen leiten ihre Parameter per Perfect-Forwarding an den Konstruktor des Objekts weiter. Aber nutzen sie dafür runde oder geschweifte Klammern? Bei manchen Typen macht die Antwort auf diese Frage einen großen Unterschied aus. Schauen Sie sich zum Beispiel diese Aufrufe an:
auto upv = std::make_unique<std::vector<int>>(10, 20);

auto spv = std::make_shared<std::vector<int>>(10, 20);
Sind das Ergebnis Smart Pointer, die auf std::vectors mit 10 Elementen (jeweils mit dem Wert 20), zeigen oder auf std::vectors mit den zwei Elementen 10 und 20? Oder ist das Ergebnis uneinheitlich?
Die gute Nachricht ist, dass das Ergebnis einheitlich ist: Beide Aufrufe erzeugen std::vectors der Größe 10, bei denen alle den Wert 20 besitzen. Mit den make-Funktionen nutzt der Perferct-Forwarding-Code also runde Klammern, nicht geschweifte. Die schlechte Nachricht ist, dass Sie new direkt verwenden müssen, wenn Sie Ihre referenzierten Objekte mit einem Braced Initializer erzeugen wollen. Beim Einsatz einer make-Funktion bräuchte man die Fähigkeit, einen Braced Initializer perfekt weiterzuleiten, aber wie „Technik 30: Machen Sie sich mit den Problemfällen beim Perfect Forwarding vertraut“ erläutert, können Braced Initializers nicht per Perfect Forwarding weitergeleitet werden. In „Technik 30: Machen Sie sich mit den Problemfällen beim Perfect Forwarding vertraut“ ist auch ein Workaround beschrieben: der Einsatz der auto-Typableitung, um ein std::initializer_list-Objekt aus einem Braced Initializer zu erzeugen (siehe „Technik 2: Die auto-Typableitung verstehen“) und dann das per auto erzeugte Objekt an die make-Funktion weiterzugeben:
// std::initializer_list erzeugen
auto initList = { 10, 20 };

// std::vector mit std::initializer_list-Ctor erzeugen
auto spv = std::make_shared<std::vector<int>>(initList);
Für std::unique_ptr sind diese beiden Szenarien (eigene Löschfunktionen und Braced Initializers) die einzigen, bei denen make-Funktionen problematisch sind. Bei std::shared_ptr und seinen make-Funktionen gibt es noch zwei weitere Fälle. Beides sind eher Randerscheinungen, aber der eine oder andere Entwickler ist gerade dort unterwegs, und vielleicht sind Sie ja einer dieser Entwickler.
Manche Klassen definieren ihre eigene Version von operator new und operator delete. Die Anwesenheit dieser Funktionen zeigt, dass die Routinen zur Allokation und Deallokation von globalem Speicher nicht passen. Häufig werden klassenspezifische Routinen entworfen, die Speicher nur in genau der Blockgröße anfordern und wieder freigeben, die der Größe der Klassenobjekte entspricht. So sind zum Beispiel operator new und operator delete für die Klasse Widget häufig so designt, dass sie nur mit Speicherblöcken der Größe sizeof(Widget) arbeiten können. Solche Routinen taugen dann nicht zur Unterstützung von std::shared_ptr für eigene Allokatiornen (per std::allocate_shared) und für die Deallokation (per eigener Löschfunktion), da die Menge an Speicher, die std::allocate_shared anfordert, nicht der Größe des dynamisch angeforderten Objekts entspricht, weil dazu noch die Größe eines Control-Blocks kommt. Daher ist der Einsatz von make-Funktionen zum Erstellen von Objekten, deren Typen klassenspezifische Versionen von operator new und operator delete enthalten, meist keine gute Idee.
Die Speicherplatz- und Geschwindigkeitsvorteile von std::make_shared gegenüber einem direkten Einsatz von new resultieren daher, dass der Control-Block für std::shared_ptr im gleichen Speicherblock untergebracht wird wie das verwaltete Objekt. Wenn der Referenzzähler dieses Objekts auf null fällt, wird das Objekt zerstört (also sein Destruktor aufgerufen). Der belegte Speicher kann aber nicht freigegeben werden, bevor der Control-Block nicht ebenfalls zerstört wurde, da der dynamisch angeforderte Speicher sowohl das Objekt als auch den Control-Block enthält.
Wie ich schon schrieb, enthält der Control-Block neben dem eigentlichen Referenzzähler noch weitere Verwaltungsinformationen. Der Zähler enthält die Information, wie viele std::shared_ptrs auf den Control-Block verweisen, aber es gibt noch einen zweiten Referenzzähler, in dem festgehalten wird, wie viele std::weak_ptrs diesen Control-Block nutzen. Dieser zweite Referenzzähler wird als Weak Count bezeichnet.[30] Ein std::weak_ptr prüft, ob er verfallen ist (siehe „Technik 19: Verwenden Sie std::shared_ptr für das Verwalten von gemeinsam genutzten Ressourcen“), indem er sich den Referenzzähler anschaut (nicht den Weak Count). Ist dieser null (hat also das referenzierte Objekt keinen std::shared_ptr, der sich auf ihn bezieht, und wurde es daher zerstört), ist der std::weak_ptr verfallen, ansonsten nicht.
Solange std::weak_ptrs einen Control-Block referenzieren (der Weak Count also größer null ist), muss dieser Control-Block weiter bestehen bleiben. Und solange ein Control-Block bestehen bleibt, kann der Speicherbereich, der ihn enthält, nicht freigegeben werden. Der von einer std::shared_ptr-make-Funktion angeforderte Speicher kann also nicht dealloziert werden, bis der letzte std::shared_ptr und der letzte std::weak_ptr, die sich darauf beziehen, zerstört wurden.
Ist der Typ des Objekts ziemlich groß und die Zeit zwischen dem Zerstören des letzten std::shared_ptr und dem letzten std::weak_ptr auch nicht klein, kann sich die Verzögerung zwischen dem Zerstören des Objekts und dem Freigeben des benötigten Speichers bemerkbar machen:
class ReallyBigType { ... };

auto pBigObj =                          // sehr großes Objekt
  std::make_shared<ReallyBigType>();    // erstellen per
                                        // std::make_shared

...          // std::shared_ptrs und std::weak_ptrs auf großes
             // Objekt erstellen, damit arbeiten

...          // letzter std::shared_ptr auf Objekt wird zerstört,
             // std::weak_ptrs aber behalten

\u            // In dieser Zeit bleibt der vom großen
             // Objekt belegte Speicher blockiert.

...          // Letzter std::weak_ptr auf Objekt hier zerstört;
             // Speicher f. Control-Block und Objekt wird freigegeben.
Durch den direkten Einsatz von new kann der Speicher für das ReallyBigType-Objekt freigegeben werden, sobald der letzte std::shared_ptr darauf zerstört wird:
class ReallyBigType { ... };            // wie zuvor

std::shared_ptr<ReallyBigType> pBigObj(new ReallyBigType);
                                        // sehr großes Objekt
                                        // per new erzeugen

...          // wie zuvor, erstelle std::shared_ptrs und
             // std::weak_ptrs auf Objekt, arbeite damit

...          // Letzter std::shared_ptr auf Objekt wird zerstört,
             // std::weak_ptrs bleiben aber bestehen;
             // Speicher für Objekt wird freigegeben.

\u            // Hier bleibt nur Speicher für
             // den Control-Block reserviert.

...          // Letzter std::weak_ptr auf Objekt wird zerstört;
             // Speicher für Control-Block wird freigegeben.
Falls der Einsatz von std::make_shared unmöglich oder unpassend ist, werden Sie sich gegen die Probleme mit der Exception-Sicherheit wappnen wollen, die wir weiter oben besprachen. Dazu übergeben Sie am besten beim direkten Einsatz von new das Ergebnis an den Konstruktor eines Smart Pointers – und zwar in einer Anweisung, die sonst nichts anderes tut. Damit verhindern Sie, dass der Compiler Code erzeugt, der zu einer Exception zwischen dem Einsatz von new und dem Aufruf des Konstruktors für den Smart Pointer führt.
Schauen Sie sich als Beispiel eine leicht angepasste Version des Exception-unsicheren Aufrufs der Funktion processWidget an, die wir weiter oben als Beispiel hatten. Dieses Mal werden wir eine eigene Löschfunktionmitgeben:
void processWidget(std::shared_ptr<Widget> spw,  // wie zuvor
                   int priority);

void cusDel(Widget *ptr);                        // eigene
                                                 // Löschfunktion
Hier der nicht-Exception-sichere Aufruf:
processWidget(                                   // wie zuvor,
  std::shared_ptr<Widget>(new Widget, cusDel),   // potenzielles
  computePriority()                              // Ressourcenleck!
);
Sie erinnern sich: Wird computePriority nach »new Widget«, aber vor dem Konstruktor von std::shared_ptr aufgerufen und führt computePriority zu einer Exception, bleibt das dynamisch angeforderte Widget übrig.
Durch den Einsatz einer eigenen Löschfunktion lässt sich std::make_shared leider nicht verwenden. Um das Problem zu vermeiden, muss also die Allokation von Widget und das Erstellen des std::shared_ptr in eine eigene Anweisung gesteckt und processWidget mit dem resultierenden std::shared_ptr erst danach aufgerufen werden. Das Ergebnis sieht so aus, allerdings werden wir gleich noch sehen, wie wir die Performance mit einer kleinen Änderung verbessern können:
std::shared_ptr<Widget> spw(new Widget, cusDel);

processWidget(spw, computePriority());     // korrekt, aber nicht
                                           // optimal; siehe unten
Das funktioniert, da ein std::shared_ptr das Eigentum an dem Raw Pointer übernimmt, der an seinen Konstruktor übergeben wurde auch wenn dieser Konstruktor eine Exception auslöst. Wirft in diesem Beispiel der Konstruktor von spw eine Exception (zum Beispiel, weil der Speicher für einen Control-Block nicht dynamisch angefordert werden kann), ist trotzdem sichergestellt, dass cusDel für den Zeiger aufgerufen wird, der das Ergebnis von »new Widget« ist.
Der angesprochene Performance-Aspekt bezieht sich darauf, dass wir einen Rvalue an processWidget übergeben:
processWidget(
  std::shared_ptr<Widget>(new Widget, cusDel),  // Arg ist Rvalue
  computePriority()
);
Im Exception-sicheren Aufruf übergeben wir aber einen Lvalue:
processWidget(spw, computePriority());          // Arg ist Lvalue
Da der std::shared_ptr-Parameter von processWidget als Wert übergeben wird, gehört zum Erzeugen eines Rvalues nur ein Move, während das Erstellen aus einem Lvalue ein Copy benötigt. Für std::shared_ptr kann der Unterschied deutlich sein, da zum Kopieren eines std::shared_ptr ein atomares Erhöhen seines Referenzzählers gehört, während beim Verschieben keine Veränderung des Referenzzählers stattfindet. Damit der Exception-sichere Code genauso performant abläuft wie der Exception-unsichere Code, müssen wir std::move auf spw anwenden, um ihn in einen Rvalue umzuwandeln (siehe „Technik 23: Verstehen Sie std::move und std::forward“):
processWidget(std::move(spw),              // effizient und
              computePriority());          // Exception-sicher
Das ist interessant und gut zu wissen, aber auch üblicherweise unwichtig, weil Sie selten einen Grund haben, keine make-Funktion zu verwenden. Und sofern Sie keine wirklich guten Argumente dagegen haben, sollten Sie auf jeden Fall eine make-Funktion verwenden.
Was Sie sich merken sollten
	Verglichen mit dem direkten Einsatz von new verhindern die make-Funktionen Codeverdoppelung, verbessern die Exception-Sicherheit und erzeugen für std::make_shared und std::allocate_shared Code, der kleiner und schneller ist.

	make-Funktionen lassen sich nicht sinnvoll anwenden, wenn eigene Löschfunktionen beteiligt sind oder wenn man Braced Initializiers übergeben will.

	Für std::shared_ptrs gibt es weitere Situationen, in denen make-Funktionen unpassend sein können – unter anderem (1) Klassen mit eigener Speicherverwaltung und (2) Systeme mit engen Speichergrenzen, sehr großen Objekten und std::weak_ptrs, die länger leben als ihre zugehörigen std::shared_pdDtrs.







    Technik 22: Definieren Sie spezielle Member-Funktionen in der Implementierungsdatei, wenn Sie das Pimpl-Idiom verwenden



Wenn Sie schon jemals gegen ausufernde Build-Zeiten ankämpfen mussten, kennen Sie das Pimpl-Idiom (»Pointer to Implementation«). Bei dieser Technik ersetzen Sie die Attribute einer Klasse durch einen Zeiger auf eine Implementierungsklasse (oder -Struct), stecken die Attribute aus der eigentlichen Klasse in diese Implementierungsklasse und greifen darauf indirekt über den Zeiger zu. Stellen Sie sich zum Beispiel vor, dass Widget so aussieht:
class Widget {                   // in Header "widget.h"
public:
  Widget();
  ...
private:
  std::string name;
  std::vector<double> data;
  Gadget g1, g2, g3;             // Gadget ist benutzer-
};                               // definierter Typ
Da die Attribute von Widget die Typen std::string, std::vector und Gadget nutzen, müssen die Header für diese Typen beim Kompilieren von Widget vorhanden sein. Widget muss also #include für <string>, <vector> und gadget.h nutzen. Diese Header vergrößern die Kompilierungsdauer für Widget-Anwender, zudem sind diese Clients abhängig vom Inhalt der Header. Ändert sich einer, muss Widget neu kompiliert werden. Die Standard-Header <string> und <vector> ändern sich nicht sehr häufig, aber es könnte sein, dass an gadget.h häufiger etwas gedreht wird.
Hat man das Pimpl-Idiom in C++98 angewendet, wurden die Datenmitglieder von Widget durch einen Raw Pointer auf ein Struct ersetzt, das deklariert, aber nicht definiert wurde:
class Widget {           // immer noch in Header "widget.h"
public:
  Widget();
  ~Widget();             // Dtor ist nötig, siehe unten
  ...

private:
  struct Impl;           // Impl.-Struct deklarieren
  Impl *pImpl;           // und Zeiger darauf
};
Da Widget die Typen std::string, std::vector und Gadget nicht mehr länger nutzt, müssen Widget-Clients die Header für diese Typen nicht mehr länger per #include einbinden. Das beschleunigt das Kompilieren und bedeutet zudem, dass Widget-Clients von Änderungen an diesen Headern nicht betroffen sind.
Ein deklarierter, aber nicht definierter Typ wird als unvollständiger Typ bezeichnet. Widget::Impl ist solch ein Typ. Es gibt nur sehr wenige Dinge, die Sie mit einem unvollständigen Typ tun können, aber das Deklarieren eines Zeigers darauf ist eines davon. Das Pimpl-Idiom nutzt dies.
Das Pimpl-Idiom setzt sich aus zwei Teilen zusammen. In Teil 1 wird ein Attribut deklariert, bei dem es sich um einen Zeiger auf einen unvollständigen Typ handelt. In Teil 2 geht es um das dynamische Allozieren und Deallozieren des Objekts mit den Attributen, die bisher in der ursprünglichen Klasse vorhanden waren. Der Code für das Allozieren und Deallozieren steckt in der Implementierungsdatei, für Widget also zum Beispiel in widget.cpp:
#include "widget.h"            // in Impl.-Datei "widget.cpp"
#include "gadget.h"
#include <string>
#include <vector>

struct Widget::Impl {          // Definition von Widget::Impl
  std::string name;            // mit den Attributen, die
  std::vector<double> data;    // vorher in Widget waren
  Gadget g1, g2, g3;
};

Widget::Widget()               // Attribute für
: pImpl(new Impl)              // dieses Widget-Obj. alloz.
{}

Widget::~Widget()              // Datenmitglieder für dieses
{ delete pImpl; }              // Objekt zerstören
Hier zeige ich die #include-Direktiven, um Ihnen klarzumachen, dass die Abhängigkeit von den Headern für std::string, std::vector und Gadget insgesamt immer noch vorhanden ist. Aber sie wurde von widget.h (das für die Anwender von Widget sichtbar ist und von ihnen genutzt wird) nach widget.cpp verschoben (das nur für den Widget-Implementierer genutzt wird und dort sichtbar ist). Ich habe zudem den Code hervorgehoben, der das Impl-Objekt dynamisch alloziert beziehungsweise dealloziert. Weil Sie dieses Objekt deallozieren müssen, wenn ein Widget zerstört wird, ist der Widget-Destruktor erforderlich.
Aber ich habe Ihnen C++98-Code gezeigt, und das riecht doch sehr nach einem vergangenen Jahrtausend. Es kommen Raw Pointer und direkte new- und delete-Aufrufe zum Zuge – alles sehr rudimentär. Dieses Kapitel baut auf der Idee auf, dass Smart Pointer Raw Pointern vorzuziehen sind. Und weil wir dynamisch ein Widget::Impl-Objekt im Widget-Konstruktor erzeugen und es dann löschen lassen wollen, wenn auch das Widget gelöscht wird, ist std::unique_ptr (siehe „Technik 18: Verwenden Sie std::unique_ptr zum Verwalten exklusiver Ressourcen“) genau das, was wir brauchen. Das Ersetzen des Raw Pointers pImpl durch einen std::unique_ptr führt zu diesem Code für die Header-Datei:
class Widget {                      // in "widget.h"
public:
  Widget();
  ...

private:
  struct Impl;
  std::unique_ptr<Impl> pImpl;      // nutzt Smart Pointer
};                                  // statt Raw Pointer
Die Implementierungsdatei sieht dann wie folgt aus:
#include "widget.h"                 // in "widget.cpp"
#include "gadget.h"
#include <string>
#include <vector>

struct Widget::Impl {               // wie zuvor
  std::string name;
  std::vector<double> data;
  Gadget g1, g2, g3;
};

Widget::Widget()                    // erstelle laut Technik 21
: pImpl(std::make_unique<Impl>())   // std::unique_ptr
{}                                  // per std::make_unique
Ihnen wird auffallen, dass der Destruktor von Widget nicht mehr länger vorhanden ist. Das liegt daran, dass wir dort keinen Code mehr benötigen. std::unique_ptr löscht automatisch, worauf er verweist, wenn er (der std::unique_ptr) zerstört wird, sodass wir nichts selbst löschen müssen. Das ist einer der Vorteile von Smart Pointern: Wir müssen uns nicht mehr die Hände mit dem manuellen Freigeben von Ressourcen schmutzig machen.
Dieser Code lässt sich zwar kompilieren, aber schon der trivialste Anwendungsfall geht schief:
#include "widget.h"

Widget w;                           // Fehler!
Die genaue Fehlermeldung hängt vom verwendeten Compiler ab, aber im Text wird irgendetwas über das Anwenden von sizeof oder delete auf einen unvollständigen Typ stehen. Diese Operationen gehören nicht zu den Dingen, die Sie mit solchen Typen anstellen können.
Dieses offensichtliche Fehlschlagen des Pimpl-Idioms beim Einsatz von std::unique_ptrs ist alarmierend, denn (1) wird std::unique_ptr damit beworben, auch mit unvollständigen Typen arbeiten zu können, und (2) ist das Pimpl-Idiom einer der häufigsten Anwendungsfälle für std::unique_ptrs. Zum Glück lässt sich der Code leicht zum Laufen bringen. Sie müssen nur etwas mehr über die Ursache des Problems erfahren.
Das Problem tritt in dem erzeugten Code auf, wenn w zerstört wird (hier also den Gültigkeitsbereich verlässt). An dieser Stelle wird der Destruktor aufgerufen. In der Klassendefinition, die std::unique_ptr verwendet, haben wir keinen Destruktor deklariert, weil wir keinen Code dafür hatten. Entsprechend der allgemeinen Regeln für vom Compiler generierte spezielle Mitgliedsfunktionen (siehe „Technik 17: Verstehen Sie, wie spezielle Member-Funktionen generiert werden“) erzeugt der Compiler einen Destruktor für uns. Innerhalb dieses Destruktors fügt der Compiler Code ein, der den Destruktor für das Widget-Datenmitglied pImpl aufruft. pImpl ist ein std::unique_ptr<Widget::Impl>, also ein std::unique_ptr, der die Standardlöschfunktion verwendet. Die Standardlöschfunktion nutzt delete für den Raw Pointer innerhalb des std::unique_ptr. Vor dem delete rufen die Implementierungen allerdings normalerweise static_assert von C++11 auf, um sicherzustellen, dass der Raw Pointer nicht auf einen unvollständigen Typ zeigt. Erzeugt der Compiler Code für das Zerstören des Widget w, steht da im Allgemeinen auch ein fehlschlagender static_assert drin, was zu der Fehlermeldung führt. Diese Nachricht ist mit dem Code verbunden, in dem w zerstört wird, da der Destruktor von Widget wie alle vom Compiler generierten speziellen Mitgliedsfunktionen implizit inline ist. Die Nachricht selbst bezieht sich häufig auf die Zeile, in der w erzeugt wird, weil der Quellcode, in dem das Objekt explizit erzeugt wird, später zu seiner impliziten Zerstörung führt.
Um das Problem zu beheben, müssen Sie nur sicherstellen, dass zu dem Zeitpunkt, an dem der Code zum Zerstören des std::unique_ptr<Widget::Impl> generiert wird, Widget::Impl ein vollständiger Typ ist. Der Typ wird dann vollständig, wenn seine Definition gesehen wurde, und Widget::Impl ist innerhalb von widget.cpp definiert. Der Schlüssel zu einer erfolgreichen Kompilation ist daher, den Compiler den Rumpf des Widget-Destruktors (also den Ort, an dem der Compiler den Code zum Zerstören des std::unique_ptr-Datenmitglieds generiert) nur innerhalb von widget.cpp sehen zu lassen, nachdem Widget::Impl definiert wurde.
Das lässt sich leicht erreichen. Deklarieren Sie den Destruktor von Widget in widget.h, definieren Sie ihn dort aber nicht:
class Widget {                      // wie zuvor, in "widget.h"
public:
  Widget();
  ~Widget();                         // reine Deklaration
  ...

private:                            // wie zuvor
  struct Impl;
  std::unique_ptr<Impl> pImpl;
};
Definieren Sie ihn in widget.cpp, nachdem Widget::Impl definiert wurde:
#include "widget.h"                // wie zuvor, in "widget.cpp"
#include "gadget.h"
#include <string>
#include <vector>

struct Widget::Impl {            // wie zuvor, Definition von
  std::string name;                // Widget::Impl
  std::vector<double> data;
  Gadget g1, g2, g3;
};
Widget::Widget()                   // wie zuvor
: pImpl(std::make_unique<Impl>())
{}

Widget::~Widget()                  // ~Widget-Definition
{}
Das funktioniert gut und erfordert die wenigste Tipparbeit, aber wenn Sie hervorheben wollen, dass der vom Compiler generierte Destruktor durchaus alles richtig machen würde und Sie ihn nur deklarieren, damit die Definition in der Implementierungsdatei von Widget generiert wird, können Sie den Rumpf des Destruktors auch mit »= default« definieren:
Widget::~Widget() = default;       // gleicher Effekt wie oben
Klassen, die das Pimpl-Idiom nutzen, sind natürliche Kandidaten für eine Move-Unterstützung, denn vom Compiler generierte Move-Operationen tun genau das, was man möchte: Sie führen einen Move des zugrunde liegenden std::unique_ptr durch. Wie in „Technik 17: Verstehen Sie, wie spezielle Member-Funktionen generiert werden“ beschrieben wurde, verhindert das Deklarieren eines Destruktors in Widget, dass der Compiler die Move-Operationen generiert. Wollen Sie also Move-Unterstützung haben, müssen Sie die Funktionen selbst deklarieren. Angesichts dessen, dass sich die vom Compiler generierten Versionen korrekt verhalten würden, sind Sie vielleicht geneigt, sie wie folgt zu implementieren:
class Widget {                                 // immer noch in
public:                                        // "widget.h"
  Widget();
  ~Widget();

  Widget(Widget&& rhs) = default;              // richtige Idee,
  Widget& operator=(Widget&& rhs) = default;   // falscher Code!

  ...

private:                                       // wie zuvor
  struct Impl;
  std::unique_ptr<Impl> pImpl;
};
Dieses Vorgehen führt zur gleichen Art von Problemen wie das Deklarieren der Klasse ohne einen Destruktor – aus den gleichen Gründen. Der vom Compiler erzeugte Move-Zuweisungsoperator muss das Objekt zerstören, auf das pImpl zeigt, bevor er es neu zuweisen kann, aber in der Header-Datei von Widget zeigt pImpl auf einen unvollständigen Typ. Die Situation für den Move-Konstruktor ist etwas anders. Dort ist das Problem, dass Compiler üblicherweise Code zum Zerstören von pImpl generieren, wenn eine Exception innerhalb des Move-Konstruktors auftritt – und zum Zerstören von pImpl muss Impl vollständig sein.
Da das Problem das Gleiche ist wie zuvor, ist auch die Lösung gleich: Die Definition der Move-Operation wird in die Implementierungsdatei verschoben:
class Widget {                       // weiterhin in "widget.h"
public:
  Widget();
  ~Widget();

  Widget(Widget&& rhs);              // nur
  Widget& operator=(Widget&& rhs);   // Deklarationen

  \u

private:                             // wie zuvor
  struct Impl;
  std::unique_ptr<Impl> pImpl;
};

#include <string>                    // wie zuvor,
\u                                    // in "widget.cpp"

struct Widget::Impl { \u };           // wie zuvor

Widget::Widget()                     // wie zuvor
: pImpl(std::make_unique<Impl>())
{}

Widget::~Widget() = default;         // wie zuvor

Widget::Widget(Widget&& rhs) = default;             // Defini-
Widget& Widget::operator=(Widget&& rhs) = default;  // tionen
Das Pimpl-Idiom ist eine Möglichkeit, die Abhängigkeiten zwischen der Implementierung einer Klasse und deren Anwendungen zu reduzieren, aber konzeptionell gesehen ändert der Einsatz des Idioms nicht, was die Klasse darstellt. Die ursprüngliche Widget-Klasse enthielt Datenmitglieder vom Typ std::string, std::vector und Gadget. Wenn wir davon ausgehen, dass sich Gadgets wie std::strings und std::vectors kopieren lassen, wäre es für Widget sinnvoll, die Copy-Operationen zu unterstützen. Wir müssen diese Funktionen selbst schreiben, weil (1) Compiler keine Copy-Operationen für Klassen mit Move-Only-Typen wie std::unique_ptr generieren, und (2) selbst wenn sie es täten, würden die generierten Funktionen nur den std::unique_ptr kopieren (also eine flache Kopie beziehungsweise Shallow Copy erzeugen). Wir wollen aber das kopieren, worauf der Zeiger zeigt (also eine tiefe Kopie beziehungsweise Deep Copy erstellen).
In einem uns mittlerweile vertrauten Ritual deklarieren wir die Funktionen in der Header-Datei und implementieren sie in der Implementierungsdatei:
class Widget {                         // immer noch in "widget.h"
public:
  ...                                  // andere Fktn., wie zuvor

  Widget(const Widget& rhs);              // nur
  Widget& operator=(const Widget& rhs);   // Deklarationen

private:                                  // wie zuvor
  struct Impl;
  std::unique_ptr<Impl> pImpl;
};
#include "widget.h"                  // wie zuvor,
...                                  // in "widget.cpp"

struct Widget::Impl { ... };         // wie zuvor

Widget::~Widget() = default;         // andere Fktn., wie zuvor

Widget::Widget(const Widget& rhs)              // Copy-Ctor
: pImpl(std::make_unique<Impl>(*rhs.pImpl))
{}

Widget& Widget::operator=(const Widget& rhs)   // Copy-Operator=
{
  *pImpl = *rhs.pImpl;
  return *this;
}
Die Implementierung beider Funktionen ist ganz konventionell. In beiden Fällen kopieren wir einfach die Felder des Impl-Struct aus dem Quellobjekt (rhs) in das Zielobjekt (*this). Anstatt die Felder einzeln zu kopieren, nutzen wir den Umstand aus, dass der Compiler die Copy-Operationen für Impl erzeugen wird, bei denen jedes Feld automatisch kopiert wird. Daher implementieren wir die Copy-Operationen von Widget, indem wir die vom Compiler generierten Copy-Operationen von Widget::Impl aufrufen. Beachten Sie, dass wir im Copy-Konstruktor weiterhin dem Rat aus „Technik 21: Verwenden Sie std::make_unique und std::make_shared statt new“ folgen und std::make_unique statt dem direkten Einsatz von new nutzen.
Für das Implementieren des Pimpl-Idioms ist std::unique_ptr der passende Smart Pointer, da der pImpl-Zeiger innerhalb eines Objekts (zum Beispiel innerhalb von Widget) exklusives Eigentum am zugehörigen Implementierungsobjekt besitzt (hier das Objekt vom Typ Widget::Impl). Es sei aber trotzdem darauf hingewiesen, dass wir beim Einsatz von std::shared_ptr statt std::unique_ptr für pImpl nicht mehr länger den Empfehlungen dieser Technik folgen können. Es gibt keinen Bedarf daran, einen Destruktor in Widget zu deklarieren, und ohne einen benutzerdeklarierten Destruktor haben Compiler keine Probleme damit, die Move-Operationen zu generieren und damit all das zu erledigen, was wir uns von ihnen wünschen. Gehen wir von folgendem Code in widget.h aus:
class Widget {                     // in "widget.h"
public:
  Widget();
  ...>                             // keine Deklaration für Dtor
                                   // oder Move-Operationen

private:
  struct Impl;
  std::shared_ptr<Impl> pImpl;     // std::shared_ptr
};                                 // statt std::unique_ptr
Dazu kommt dieser Anwendungscode, der per #include widget.h einbindet:
Widget w1;

auto w2(std::move(w1));          // Move-Konstruktion von w2

w1 = std::move(w2);              // Move-Zuweisung von w1
Alles würde sich kompilieren lassen und wie erhofft laufen: w1 würde per Standardkonstruktor entstehen, sein Wert würde nach w2 verschoben, dieser Wert würde zurück nach w1 wandern, und dann würden w1 und w2 zerstört (womit auch das referenzierte Widget::Impl-Objekt zerstört wird).
Das unterschiedliche Verhalten zwischen std::unique_ptr und std::shared_ptr für pImpl-Zeiger hat seine Ursache in den verschiedenen Wegen, auf denen diese Smart Pointer eigene Löschfunktionen unterstützen. Bei std::unique_ptr ist der Typ der Löschfunktion Teil des Typs des Smart Pointers, womit der Compiler kleinere Laufzeit-Datenstrukturen und schnelleren Laufzeit-Code erzeugen kann. Eine Konsequenz dieser besseren Effizienz ist, dass referenzierte Typen vollständig sein müssen, wenn spezielle vom Compiler generierte Funktionen (zum Beispiel Destruktoren oder Move-Operationen) verwendet werden. Bei std::shared_ptr ist der Typ der Löschfunktion nicht Teil des Typs des Smart Pointers. Damit sind die Laufzeit-Datenstrukturen größer und der Code ist etwas langsamer, aber referenzierte Typen müssen nicht vollständig sein, wenn die vom Compiler generierten speziellen Funktionen zum Einsatz kommen.
Für das Pimpl-Idiom muss man angesichts der Eigenschaften von std::unique_ptr und std::shared_ptr nicht groß überlegen. Die Beziehung zwischen Klassen wie Widget und Widget::Impl beinhaltet exklusives Eigentum, womit std::unique_ptr der richtige Kandidat für die Aufgabe ist. Trotzdem lohnt es sich zu wissen, dass Sie in Situationen, in denen Bedarf an gemeinsamem Eigentum besteht (und std::shared_ptr besser passt), nicht die ganzen Funktionen definieren müssen, die bei std::unique_ptr notwendig sind.
Was Sie sich merken sollten
	Das Pimpl-Idiom reduziert die Build-Zeiten, indem Abhängigkeiten zwischen den Anwendern und der Implementierung von Klassen verringert werden.

	Für pImpl-Zeiger vom Typ std::unique_ptr deklarieren Sie spezielle Mitgliedsfunktionen im Klassen-Header, implementieren sie aber in der Implementierungsdatei. Tun Sie das auch, wenn die Standardimplementierung ausreichend wäre.

	Diese Ratschläge gelten für std::unique_ptr, aber nicht für std::shared_ptr.







    

[27] Es gibt ein paar Ausnahmen von dieser Regel. Die meisten stehen im Zusammenhang mit einem abnormalen Beenden des Programms. Wird eine Exception über die Primärfunktion eines Threads hinaus geworfen (zum Beispiel main für den initialen Thread des Programms) oder wird eine noexcept-Spezifikation verletzt (siehe „Technik 14: Deklarieren Sie Funktionen als noexcept, wenn sie keine Exceptions auslösen werden“), dann werden lokale Objekte eventuell nicht zerstört. Wenn std::abort oder eine Exit-Funktion (also std::_Exit, std::exit oder std::quick_exit) aufgerufen wird, werden sie definitiv nicht zerstört.

[28] Diese Implementierung wird vom Standard nicht gefordert, aber jede Standard-Library-Implementierung, die ich kenne, geht so vor.

[29] Um eine voll ausgestattete Version von make_unique mit so wenig Aufwand wie möglich zu erhalten, suchen Sie nach dem Standardisierungsdokument, in dem die Funktion beschrieben ist, und kopieren die dort angegebene Implementierung. Das Dokument ist N3656 von Stephan T. Lavavej mit dem Datum 2013-04-18.

[30] In der Praxis entspricht der Wert dieses Zählers nicht immer der Nummer der std::weak_ptrs, die sich auf den Control-Block beziehen, weil Bibliotheksautoren Wege gefunden haben, zusätzliche Informationen in den Weak Count zu schmuggeln, die für eine bessere Codegenerierung sorgen. Im Rahmen dieser Technik werden wir diesen Aspekt ignorieren und davon ausgehen, dass der Wert des Weak Count der Anzahl der std::weak_ptrs entspricht, die den Code Block nutzen.




  



  

    

      

        

          Kapitel 5. Rvalue-Referenzen, Move-Semantik und Perfect Forwarding


        


      


    


    Wenn Sie zu ersten Mal etwas über Move-Semantik und Perfect Forwarding lesen, scheint alles recht klar zu sein:


    

      

        	

          Eine Move-Semantik ermöglicht es dem Compiler, teure Copy-Operationen durch günstigere Move-Operationen zu ersetzen. Auf die gleiche Art und Weise, wie Copy-Konstruktoren und Copy-Zuweisungsoperatoren Ihnen die Kontrolle darüber verschaffen, wie Objekte zu kopieren sind, ermöglichen Move-Konstruktoren und Move-Zuweisungsoperatoren die Steuerung der Move-Semantik. Mit dieser lassen sich auch Move-Only-Typen erzeugen, wie zum Beispiel std::unique_ptr, std::future und std::thread.


        


        	

          Perfect Forwarding ermöglicht das Schreiben von Funktions-Templates, die beliebige Argumente entgegennehmen und sie an andere Funktionen so weiterleiten, dass die Zielfunktionen die Argumente genau so erhalten, als wären sie direkt damit aufgerufen worden.


        


      


    


    Die Rvalue-Referenzen verbinden diese beiden eher verschiedenen Features. Sie sind der zugrunde liegende Sprachmechanismus, der sowohl die Move-Semantik als auch das Perfect Forwarding ermöglicht.


    Wenn Sie mehr Erfahrung Sie mit diesen Features sammeln, bekommen Sie vielleicht das Gefühl, dass Ihr erster Eindruck doch nur die Spitze des Eisbergs gezeigt hat. Die Welt von Move-Semantik, Perfect Forwarding und Rvalue-Referenzen besitzt mehr Nuancen, als man meinen möchte. std::move verschiebt zum Beispiel nicht alles, und das Perfect Forwarding ist nicht perfekt. Move-Operationen sind nicht immer günstiger als Copy-Operationen, und wenn sie es sind, sind sie nicht immer so günstig, wie Sie denken. Und schließlich werden sie nicht immer in einem Kontext aufgerufen, in dem sie gültig sind. Das Konstrukt »type&&« repräsentiert nicht immer eine Rvalue-Referenz.


    Egal wie tief Sie sich in diese Features einarbeiten – es könnte so aussehen, als ob es immer mehr zu entdecken gibt. Zum Glück gibt es doch eine Grenze. Dieses Kapitel wird Sie bis zu diesem Fundament begleiten. Sind sie einmal dort angekommen, wird dieser Teil von C++11 viel mehr Sinn haben. Sie werden zum Beispiel die Anwendungsbedingungen für std::move und std::forward kennen. Sie werden mit der uneindeutigen Natur von »type&&« vertraut sein. Sie werden die Gründe für das überraschend vielfältige Verhalten von Move-Operationen verstehen. All diese Komponenten werden sich zusammenfügen. An diesem Punkt werden Sie wieder dort stehen, wo Sie am Anfang waren: Move-Semantik, Perfect Forwarding und Rvalue-Referenzen werden wieder klar und eindeutig sein. Aber dieses Mal wird das auch so bleiben.


    Wenn Sie die Techniken aus diesem Kapitel nutzen, ist es besonders wichtig, daran zu denken, dass ein Parameter immer ein Lvalue ist, auch wenn es sich bei dessen Typ um eine Rvalue-Referenz handelt. So ist bei


    

    void f(Widget&& w);


    der Parameter w ein Lvalue, auch wenn es sich bei dessen Typ um eine Rvalue-Referenz auf Widget handelt. (Wenn Sie das überraschend finden, schauen Sie sich nochmals die Zusammenfassung zu Lvalues und Rvalues an, die in „Begriffe und Konventionen“ beginnt.)


    Technik 23: Verstehen Sie std::move und std::forward



Es ist sinnvoll, sich erst einmal anzusehen, was std::move und std::forward nicht tun. std::move verschiebt nichts. std::forward leitet nichts weiter. Zur Laufzeit tut keine von beiden überhaupt etwas. Sie erzeugen keinen ausführbaren Code. Nicht ein einziges Byte.
std::move und std::forward sind Funktionen (eigentlich Funktions-Templates), die Casts durchführen. std::move castet sein Argument ohne weitere Bedingungen in einen Rvalue, während std::forward diesen Cast nur durchführt, wenn eine bestimmte Bedingung erfüllt ist. Das ist alles. Diese Erklärung führt zu neuen Fragen, aber im Grunde ist das die ganze Geschichte.
Um der Geschichte etwas mehr Substanz zu verleihen, zeige ich hier eine Beispielimplementierung von std::move in C++11. Sie erfüllt nicht alle Details des Standards, ist aber sehr nahe dran.
template<typename T>                       // im Namensraum std
typename remove_reference<T>::type&&
move(T&& param)
{
  using ReturnType =                       // Alias-Deklaration,
    typename remove_reference<T>::type&&;  // siehe Technik 9

  return static_cast<ReturnType>(param);
}
Ich habe in diesem Code zwei Teile für Sie hervorgehoben. Einer ist der Name der Funktion, da die Spezifikation des Rückgabetyps eher unübersichtlich ist und ich nicht möchte, dass Sie sich darin verlaufen. Der andere ist der Cast, der den Kern der Funktion ausmacht. Wie Sie sehen können, übernimmt std::move eine Referenz auf ein Objekt (um genau zu sein: eine universelle Referenz – siehe „Technik 24: Unterscheiden Sie zwischen universellen Referenzen und Rvalue-Referenzen“) und gibt eine Referenz auf das gleiche Objekt zurück.
Der Teil »&&« des Rückgabetyps der Funktion bedeutet, dass std::move eine Rvalue-Referenz zurückgibt. Aber, wie in „Technik 28: Verstehen Sie das Reference Collapsing“ beschrieben ist, ist der Typ T eine Lvalue-Referenz, wird T&& ebenfalls zu einer Lvalue-Referenz. Um das zu verhindern, wird der Type Trait (siehe „Technik 9: Nutzen Sie Alias-Deklarationen statt typedefs“) std::remove_reference auf T angewandt und damit sichergestellt, dass »&&« auf einen Typ angewendet wird, der keine Referenz ist. Damit können wir garantieren, dass std::move auf jeden Fall eine Rvalue-Referenz liefert. Das ist wichtig, weil Rvalue-Referenzen, die von Funktionen zurückgegeben werden, Rvalues sind. Somit castet std::move sein Argument in einen Rvalue – nicht mehr und nicht weniger.
std::move lässt sich übrigens in C++14 mit weniger Aufwand implementieren. Dank der Ableitung von Funktionsrückgabetypen (siehe „Technik 3: Verstehen Sie decltype“) und dem Alias-Template std::remove_reference_t aus der Standard-Library (siehe „Technik 9: Nutzen Sie Alias-Deklarationen statt typedefs“) kann std::move so geschrieben werden:
template<typename T>                         // C++14; immer noch im
decltype(auto) move(T&& param)               // Namensraum std
{
  using ReturnType = remove_reference_t<T>&&;
  return static_cast<ReturnType>(param);
}
Das ist einfacher zu lesen, oder?
Da std::move nur sein Argument in einen Rvalue castet, gab es Vorschläge für einen besseren Namen als rvalue_cast. Das kann man so sehen, aber die Funktion heißt nun std::move. Daher sollten Sie sich darüber im Klaren sein, was std::move tut und was nicht. Sie führt einen Cast durch, aber keine Verschiebung.
Rvalues sind natürlich Kandidaten für Moves, daher teilt das Anwenden von std::move auf ein Objekt dem Compiler mit, dass das Objekt verschoben werden kann. Aus diesem Grund hat std::move seinen Namen: Es zeichnet Objekte aus, die verschoben werden können.
In Wirklichkeit sind Rvalues nur normalerweise Kandidaten für einen Move. Stellen Sie sich vor, Sie schreiben eine Klasse, die Anmerkungen repräsentiert. Der Konstruktor der Klasse erwartet einen std::string-Parameter mit der Anmerkung und kopiert diesen in ein Attribut. Wie in „Technik 41: Erwägen Sie die Wertübergabe bei kopierbaren Parametern, die sich mit wenig Aufwand verschieben lassen und die immer kopiert werden“ vorgeschlagen wird, deklarieren Sie einen Werteparameter:
class Annotation {
public:
  explicit Annotation(std::string text);  // zu kopierender Param.,
  ...                                     // daher laut Technik 41,
};                                        // Übergabe als Wert
Aber der Konstruktor von Annotation muss den Wert von text nur lesen, nicht aber verändern. Folgen Sie der langen Tradition, const nach Möglichkeit immer einzusetzen, und überarbeiten Sie Ihre Deklaration, sodass text jetzt const ist:
class Annotation {
public:
  explicit Annotation(const std::string text)
  ...
};
Um die Kosten einer Copy-Operation beim Kopieren von text in ein Attribut zu vermeiden, halten Sie sich weiterhin an den Ratschlag aus „Technik 41: Erwägen Sie die Wertübergabe bei kopierbaren Parametern, die sich mit wenig Aufwand verschieben lassen und die immer kopiert werden“ und wenden std::move auf text an, um einen Rvalue zu erzeugen:
class Annotation {
public:
  explicit Annotation(const std::string text)
  : value(std::move(text))  // text nach value "verschieben". Dieser Code
  { ... }                   // tut nicht das, wonach er aussieht!

  ...
private:
  std::string value;
};
Dieser Code lässt sich kompilieren. Er lässt sich linken. Er lässt sich ausführen. Er setzt das Attribut value auf den Inhalt von text. Das einzige Hindernis beim perfekten Umsetzen Ihrer Vision ist, dass text nicht nach value verschoben, sondern kopiert wird. Sicher, text wird durch std::move in einen Rvalue gecastet, aber text ist als const std::string deklariert. Vor dem Cast ist text daher ein Lvalue const std::string, und das Ergebnis des Casts ist ein Rvalue const std::string, aber trotzdem bleibt die const-heit.
Überlegen Sie sich, was es für Auswirkungen auf den Compiler hat, wenn er bestimmen muss, welcher Konstruktor von std::string aufzurufen ist. Es gibt zwei Möglichkeiten:
class string {            // std::string ist eigentlich ein
public:                   // typedef für std::basic_string<char>.
  \u
  string(const string& rhs);    // Copy-Ctor
  string(string&& rhs);         // Move-Ctor
  \u
};
In der Initialisierungsliste des Konstruktors von Annotation ist das Ergebnis von std::move(text) ein Rvalue vom Typ const std::string. Dieser Rvalue kann nicht an den Move-Konstruktor von std::string übergeben werden, weil der Move-Konstruktor eine Rvalue-Referenz auf einen nicht-const std::string erwartet. Der Rvalue kann aber an den Copy-Konstruktor übergeben werden, da eine Lvalue-Referenz auf const an einen const-Rvalue gebunden werden darf. Die Attributsinitialisierung ruft daher den Copy-Konstruktor von std::string auf, auch wenn text in einen Rvalue gecastet wurde! Solches Verhalten ist notwendig, um die const-Korrektheit beizubehalten. Das Verschieben eines Werts aus einem Objekt heraus verändert im Allgemeinen dieses Objekt. Daher sollte die Sprache nicht erlauben, dass const-Objekte an Funktionen (wie Move-Konstruktoren) übergeben werden, die diese verändern könnten.
Aus diesem Beispiel lassen sich zwei Lehren ziehen. Zum einen sollten Sie keine Objekte const deklarieren, wenn Sie aus ihnen verschieben wollen. Move-Anfragen an const-Objekte werden still und leise in Copy-Operationen umgewandelt. Zum anderen verschiebt std::move nicht nur nichts, es garantiert nicht einmal, dass das Objekt, das die Funktion castet, verschoben werden kann. Das einzige, was Sie sicher wissen, wenn Sie std::move auf ein Objekt anwenden, ist, dass Sie einen Rvalue erhalten.
Die Geschichte hinter std::forward ähnelt der von std::move, aber während std::move sein Argument bedingungslos in einen Rvalue castet, tut dies std::forward nur unter bestimmten Bedingungen. std::forward ist ein bedingter Cast. Um zu verstehen, wann die Funktion castet und wann nicht, rufen Sie sich in Erinnerung, wie std::forward im Allgemeinen eingesetzt wird. Das häufigste Szenario ist ein Funktions-Template, das einen universellen Referenzparameter besitzt, der an eine andere Funktion weitergegeben werden soll:
void process(const Widget& lvalArg);     // Lvalues verarbeiten
void process(Widget&& rvalArg);          // Rvalues verarbeiten

template<typename T>                     // Template, das param
void logAndProcess(T&& param)            // an process weiterleitet
{
  auto now =                             // aktuelle Zeit
    std::chrono::system_clock::now();

  makeLogEntry("Calling 'process'", now);
  process(std::forward<T>(param));
}
Schauen Sie sich diese beiden Aufrufe von logAndProcess an – einer mit einem Lvalue, der andere mit einem Rvalue:
Widget w;

logAndProcess(w);                 // Aufruf mit Lvalue
logAndProcess(std::move(w));      // Aufruf mit Rvalue
Innerhalb von logAndProcess wird der Parameter param an die Funktion process weitergegeben. process ist für Lvalues und Rvalues überladen. Rufen wir logAndProcess mit einem Lvalue auf, erwarten wir natürlich, dass dieser Lvalue auch als Lvalue an process weitergereicht wird, während bei einem Aufruf von logAndProcess mit einem Rvalue die Rvalue-Variante von process zu nutzen ist.
Aber param ist – wie alle Funktionsparameter – ein Lvalue. Jeder Aufruf von process innerhalb von logAndProcess wird daher die Lvalue-Variante von process nutzen wollen. Um das zu verhindern, brauchen wir einen Mechanismus, der param in einen Rvalue castet – aber nur dann, wenn das Argument, mit dem param initialisiert und das an logAndProcess übergeben wurde, ein Rvalue ist. Genau das tut std::forward, und aus diesem Grund ist std::forward ein bedingter Cast: Die Funktion castet nur dann in einen Rvalue, wenn ihr Argument mit einem Rvalue initialisiert wurde.
Sie fragen sich vielleicht, wie std::forward wissen kann, ob ihr Argument mit einem Rvalue initialisiert wurde. Wie kann zum Beispiel im obigen Code std::forward herausfinden, ob param mit einem Lvalue oder einem Rvalue initialisiert wurde? Die kurze Antwort ist, dass diese Information im Template-Parameter T von logAndProcess kodiert ist. Dieser Parameter wird an std::forward übergeben, die die Information ausliest. Details zur genauen Funktionsweise finden Sie in „Technik 28: Verstehen Sie das Reference Collapsing“.
Angesichts dessen, dass sowohl std::move als auch std::forward letztendlich nur Casts sind, besteht der einzige Unterschied darin, dass std::move immer castet, während std::forward dies nur manchmal tut. Da fragen Sie sich vielleicht, ob wir std::move nicht einfach ignorieren und immer std::forward nutzen können. Aus rein technischer Sicht ist die Antwort: Ja. std::forward kann immer genutzt werden, std::move ist nicht nötig. Natürlich ist keine Funktion wirklich notwendig, da wir überall Casts schreiben könnten, aber ich hoffe, wir sind uns einig, dass dies – nun ja – unerfreulich wäre.
Die Vorteile von std::move sind Bequemlichkeit, eine geringere Wahrscheinlichkeit von Fehlern und eine größere Klarheit. Stellen Sie sich eine Klasse vor, in der wir dokumentieren wollen, wie häufig der Move-Konstruktor aufgerufen wurde. Ein static Zähler, der im Move-Konstruktor hochgezählt wird, ist alles, was wir dazu brauchen. Angenommen, dass die einzigen nicht-statischen Daten in der Klasse ein std::string sind, ist dies der übliche Weg (also mit dem Einsatz von std::move), den Move-Konstruktor zu implementieren:
class Widget {
public:
  Widget(Widget&& rhs)
  : s(std::move(rhs.s))
  { ++moveCtorCalls; }

  ...

private:
  static std::size_t moveCtorCalls;
  std::string s;
};
Um das gleiche Verhalten mit std::forward zu erreichen, würde der Code so aussehen:
class Widget {
public:
  Widget(Widget&& rhs)                     // ungewöhnliche,
  : s(std::forward<std::string>(rhs.s))    // unerwünschte
  { ++moveCtorCalls; }                     // Implementierung

  ...

};
Beachten Sie, dass std::move nur ein Funktionsargument benötigt (rhs.s), während bei std::forward ein Funktionsargument (rhs.s) und ein Template-Typargument (std::string) anzugeben sind. Beachten Sie außerdem, dass der Typ, den wir an std::forward übergeben, keine Referenz sein sollte, denn das ist die Konvention, dass es sich beim übergebenen Argument um einen Rvalue handelt (siehe „Technik 28: Verstehen Sie das Reference Collapsing“). Zusammen bedeutet dies, dass Sie bei std::move weniger tippen müssen als bei std::forward und dass wir kein Typargument übergeben müssen, mit dem wir angeben, dass das genutzte Argument ein Rvalue ist. Zudem eliminieren wir so die Möglichkeit, einen falschen Typ anzugeben (zum Beispiel std::string&, was zu einem Attribut s führen würde, das per Copy-Konstruktor statt per Move-Konstruktor erzeugt wird).
Wichtiger ist noch, dass der Einsatz von std::move einen bedingungslosen Cast in einen Rvalue anzeigt, während std::forward für einen Cast steht, der nur dann eine Referenz in einen Rvalue castet, wenn diese tatsächlich an einen Rvalue gebunden ist. Das sind zwei sehr verschiedene Aktivitäten. Die eine ist üblicherweise die Vorbereitung für einen Move, während die andere einfach ein Objekt an eine andere Funktion weiterleitet und dabei die Rvalue- beziehungsweise Lvalue-Haftigkeit beibehält. Da das sehr unterschliedliche Aktivitäten sind, ist es gut zu wissen, dass wir zwei verschiedene Funktionen (und Funktionsnamen) haben, um diese zu unterscheiden.
Was Sie sich merken sollten
	std::move führt einen bedingungslosen Cast in einen Rvalue durch. Verschoben wird durch diese Funktion aber nichts.

	std::forward castet ihr Argument nur dann in einen Rvalue, wenn es vorher schon an einen Rvalue gebunden war.

	Weder std::move noch std::forward tun etwas zur Laufzeit.







    Technik 24: Unterscheiden Sie zwischen universellen Referenzen und Rvalue-Referenzen



Es heißt, dass die Wahrheit Sie frei machen wird, aber unter den richtigen Umständen kann eine wohlüberlegte Lüge genauso befreiend sein. Diese Technik ist solch eine Lüge. Da wir uns aber mit Software befassen, wollen wir das Wort »Lüge« vermeiden und stattdessen sagen, dass es in dieser Technik um eine »Abstraktion« geht.
Um eine Rvalue-Referenz für einen Typ T zu deklarieren, schreiben Sie T&&. Daher scheint es nur vernünftig, anzunehmen, dass Sie eine Rvalue-Referenz vor sich haben, wenn Sie im Quellcode »T&&« sehen. Allerdings ist es nicht ganz so einfach:
void f(Widget&& param);            // Rvalue-Referenz

Widget&& var1 = Widget();          // Rvalue-Referenz

auto&& var2 = var1;                // keine Rvalue-Referenz

template<typename T>
void f(std::vector<T>&& param);    // Rvalue-Referenz

template<typename T>
void f(T&& param);                 // keine Rvalue-Referenz
Tatsächlich hat »T&&« zwei verschiedene Bedeutungen. Eine ist natürlich die der Rvalue-Referenz. Solche Referenzen verhalten sich genau so, wie Sie es erwarten: Sie binden nur an Rvalues, und ihr wichtigster raison d’être ist das Kenntlichmachen von Objekten, von denen verschoben werden kann.
Die andere Bedeutung von »T&&« ist entweder eine Rvalue-Referenz oder eine Lvalue-Referenz. Solche Referenzen sehen im Quellcode wie Rvalue-Referenzen aus (also »T&&«), können sich aber so verhalten, als ob es Lvalue-Referenzen wären (also »T&«). Ihre Doppelnatur ermöglicht es ihnen, an Rvalues zu binden (wie Rvalue-Referenzen), aber auch an Lvalues (wie Lvalue-Referenzen). Zudem können sie an const oder Nicht-const-Objekte binden, an volatile oder Nicht-volatile-Objekte, ja selbst an Objekte, die sowohl const als auch volatile sind. Sie binden an so gut wie alles. Solch beispiellos flexiblen Referenzen verdienen einen eigenen Namen. Ich nenne sie universelle Referenzen.[31]
Universelle Referenzen entstehen in zwei Kontexten. Der übliche Kontext ist der des Funktions-Template-Parameters, wie in diesem Beispiel aus dem obigen Code:
template<typename T>
void f(T&& param);           // param ist eine universelle Referenz.
Der zweite, seltenere Kontext ist die auto-Deklaration, einschließlich dieser aus dem obigen Beispiel:
auto&& var2 = var1;          // var2 ist eine universelle Referenz.
Bei beiden Kontexten ist Typableitung im Spiel. Im Template f wird der Typ von param abgeleitet, während bei der Deklaration von var2 deren Typ zu bestimmen ist. Vergleichen Sie das mit den folgenden Beispielen (ebenfalls aus dem obigen Beispielcode), bei denen keine Typableitung durchgeführt wird. Sehen Sie »T&&« ohne Typableitung, handelt es sich um eine Rvalue-Referenz:
void f(Widget&& param);      // Keine Typableitung;
                             // param ist Rvalue-Referenz.

Widget&& var1 = Widget();    // Keine Typableitung;
                             // var1 ist Rvalue-Referenz.
Da es sich bei universellen Referenzen eben um Referenzen handelt, müssen sie initialisiert werden. Der Initializer für eine universelle Referenz legt fest, ob er eine Rvalue- oder eine Lvalue-Referenz repräsentiert. Handelt es sich um einen Rvalue, entspricht die universelle Referenz einer Rvalue-Referenz. Ist der Initializer ein Lvalue, entspricht die universelle Referenz einer Lvalue-Referenz. Bei universellen Referenzen, die Funktionsparameter sind, wird der Initializer auf der Seite des Aufrufers bereitgestellt:
template<typename T>
void f(T&& param);     // param ist eine universelle Referenz.
Widget w;
f(w);                  // Lvalue an f übergeben; Typ von param ist
                       // Widget& (also eine Lvalue-Referenz).

f(std::move(w));       // Rvalue an f übergeben; Typ ist
                       // Widget&& (also eine Rvalue-Referenz).
Damit eine Referenz universell ist, ist Typableitung notwendig, aber nicht ausreichend. Die Form der Referenzdeklaration muss korrekt sein, und sie ist ziemlich streng definiert. Sie muss genau der Form »T&&« entsprechen. Schauen Sie sich den folgenden Code aus dem obigen Beispiel nochmals genau an:
template<typename T>
void f(std::vector<T>&& param);  // param ist eine Rvalue-Referenz.
Für den Aufruf von f wird der Typ von T abgeleitet (sofern der Aufrufer ihn nicht explizit angibt – ein Sonderfall, auf den wir hier nicht näher eingehen werden). Aber die Form der Typdeklaration von param ist nicht »T&&«, sondern »std::vector<T>&&«. Damit fällt die Möglichkeit weg, dass es sich bei param um eine universelle Referenz handelt. param ist daher eine Rvalue-Referenz – etwas, was Ihr Compiler Ihnen gerne bestätigt, wenn Sie versuchen, einen Lvalue an f zu übergeben:
std::vector<int> v;
f(v);                            // Fehler! Kann keinen Lvalue an
                                 // Rvalue-Referenz binden.
Selbst die reine Anwesenheit eines const-Qualifiers reicht aus, um eine Referenz als universell zudisqualifizieren:
template<typename T>
void f(const T&& param);         // param ist eine Rvalue-Referenz.
Wenn Sie in einem Template sind und einen Funktionsparameter vom Typ »T&&« sehen, gehen Sie vielleicht davon aus, dass es sich um eine universelle Referenz handelt. Dem ist aber nicht unbedingt so. Denn in einem Template ist nicht garantiert, dass Typableitung stattfindet. Schauen Sie sich diese Member-Funktion push_back in std::vector an:
template<class T, class Allocator = allocator<T>>  // aus C++-
class vector {                                     // Standard
public:
  void push_back(T&& x);
  ...
};
Der Parameter von push_back hat sicherlich das Zeug zu einer universellen Referenz, aber in diesem Fall findet keine Typableitung statt. Denn push_back kann nicht ohne eine bestimmte vector-Instanziierung existieren, von der sie ein Teil ist, und der Typ dieser Instanzierung bestimmt schon vollständig die Deklaration von push_back. Wenn wir von
std::vector<Widget> v;
ausgehen, dann wird das std::vector-Template wie folgt instanziiert:
class vector<Widget, allocator<Widget>> {
public:
  void push_back(Widget&& x);             // Rvalue-Referenz
  ...
};
Jetzt können Sie deutlich sehen, dass bei push_back keine Typableitung im Spiel ist. Diese push_back-Funktion für vector<T> (es gibt zwei – die Funktion ist überladen) deklariert immer einen Parameter vom Typ Rvalue-Referenz-auf-T.
Im Gegensatz dazu gibt es in der konzeptionell ähnlichen Member-Funktion emplace_back in std::vector durchaus Typableitung:
template<class T, class Allocator = allocator<T>>  // immer noch aus
class vector {                                     // den C++-
public:                                            // Standards
  template <class... Args>
  void emplace_back(Args&&... args);
  ...
};
Hier ist der Typparameter Args unabhängig vom Typparameter T des vector, daher muss Args immer dann abgeleitet werden, wenn emplace_back aufgerufen wird. (Okay, Args ist eigentlich ein Parameter-Pack, kein Typparameter, aber für unser eigentliches Thema können wir es wie einen Typparameter behandlen.)
Dass der Typparameter von emplace_back den Namen Args trägt, obwohl es sich um eine universelle Referenz handelt, unterstreicht meine Anmerkung von weiter oben, dass die Form einer universellen Referenz »T&&« sein muss. Es gibt keine Anforderung, dass der Name wirklich T ist. So übernimmt zum Beispiel das folgende Template eine universelle Referenz, weil die Form »type&&« korrekt ist und der Typ von param abgeleitet wird (wieder abgesehen vom Sonderfall, bei dem der Aufrufer den Typ explizit angibt):
template<typename MyTemplateType>        // param ist eine
void someFunc(MyTemplateType&& param);   // universelle Referenz.
Ich habe weiter oben darauf hingewiesen, dass es sich bei auto-Variablen ebenfalls um universelle Referenzen handeln kann. Genauer gesagt: Mit auto&& deklarierte Variablen sind universelle Referenzen, da die Typableitung im Spiel ist und der Code die korrekte Form besitzt (»T&&«). Universelle Referenzen mit auto sind nicht so verbreitet wie universelle Referenzen in Funktions-Template-Parametern, aber sie tauchen in C++11 von Zeit zu Zeit auf. In C++14 sieht man sie deutlich häufiger, weil C++14-Lambda-Ausdrücke auto&&-Parameter deklarieren können. Wollen Sie zum Beispiel ein C++14-Lambda schreiben, das die Zeit dokumentiert, die bei einem beliebigen Funktionsaufruf verbraucht wird, könnten Sie so etwas machen:
auto timeFuncInvocation =
  [](auto&& func, auto&&... params)               // C++14
  {
    Timer starten;
    std::forward<decltype(func)>(func)(           // func mit
      std::forward<decltype(params)>(params)...   // params aufrufen
      );
    Timer stoppen und Zeit dokumentieren;
};
Wenn Sie sich beim Anblick von »std::forward<decltype(blah blah blah)>« fragen, was zum Henker das bloß ist, haben Sie vermutlich noch nicht „Technik 33: Nutzen Sie decltype für auto&&-Parameter, um sie per std::forward weiterzuleiten“ gelesen. Aber keine Sorge. Wichtig sind hier die vom Lambda deklarierten auto&&-Parameter. func ist eine universelle Referenz, die an ein beliebiges aufrufbares Objekt gebunden werden kann – egal ob das ein Lvalue oder Rvalue ist. params enthält null oder mehr universelle Referenzen (also ein Universelles-Referenz-Parameter-Pack), das an eine beliebige Anzahl von Objekten beliebigen Typs gebunden werden kann. Das Ergebnis ist dank der auto-universellen Referenzen, dass timeFuncInvocation so ziemlich jeden Funktionsaufruf vermessen kann. (Mehr Informationen zum Unterschied zwischen »jedem« und »so ziemlich jedem« finden Sie in „Technik 30: Machen Sie sich mit den Problemfällen beim Perfect Forwarding vertraut“.)
Behalten Sie im Hinterkopf, dass diese gesamte Technik – die Grundlage der universellen Referenzen – eine Lüge … äh, eine »Abstraktion« ist. Die echte Wahrheit ist als Reference Collapsing bekannt – ein Thema, dem sich „Technik 28: Verstehen Sie das Reference Collapsing“ widmet. Aber die Wahrheit macht die Abstraktion nicht weniger nützlich. Wenn Sie zwischen Rvalue-Referenzen und universellen Referenzen unterscheiden können, hilft Ihnen das, Quellcode exakter lesen zu können (»Bindet dieser T&& nur an Rvalues oder an alles?«), und Sie vermeiden mangelnde Eindeutigkeit bei der Kommunikation mit Kollegen (»Ich habe hier eine universelle Referenz, keine Rvalue-Referenz …«). Zudem können Sie die Ratschläge aus den „Technik 25: Verwenden Sie std::move bei Rvalue-Referenzen und std::forward bei universellen Referenzen“ und „Technik 26: Vermeiden Sie das Überladen mit universellen Referenzen“ nutzen, bei denen diese Unterscheidung wichtig ist. Freunden Sie sich daher mit dieser Abstraktion an, und arrangieren Sie sich mit ihr. So wie Newtons Gesetze (die technisch gesehen falsch sind) im Allgemeinen sehr viel nützen und sich viel einfacher anwenden lassen als Einsteins allgemeine Relativitätstheorie (»die Wahrheit«), ist das Konzept der universellen Referenz im Allgemeinen den Details des Reference Collapsing vorzuziehen.
Was Sie sich merken sollten
	Wenn ein Funktions-Template-Parameter den Typ T&& für einen abgeleiteten Typ T hat oder wenn ein Objekt per auto&& deklariert wird, handelt es sich beim Parameter oder Objekt um eine universelle Referenz.

	Ist die Form der Typdeklaration nicht exakt type&& oder ist keine Typdeklaration im Spiel, führt type&& zu einer Rvalue-Referenz.

	Universelle Referenzen entsprechen Rvalue-Referenzen, wenn sie mit Rvalues initialisiert werden. Sie entsprechen Lvalue-Referenzen, wenn sie mit Lvalues initialisiert werden.







    Technik 25: Verwenden Sie std::move bei Rvalue-Referenzen und std::forward bei universellen Referenzen



Rvalue-Referenzen binden nur an Objekte, die Kandidaten für einen Move sind. Haben Sie einen Rvalue-Referenz-Parameter, wissen Sie, dass das Objekt, an das er gebunden ist, eventuell verschoben wird:
class Widget {
  Widget(Widget&& rhs);        // rhs ist sicher ein
  ...                          // verschiebbares Objekt.
};
Aus diesem Grund werden Sie solche Objekte an andere Funktionen so weitergeben wollen, dass auch diese Vorteile aus der Rvalue-Haftigkeit ziehen können. Dazu castet man Parameter, die an solche Objekte gebunden sind, in Rvalues. Wie ich in „Technik 23: Verstehen Sie std::move und std::forward“ beschrieben habe, nutzt man dazu nicht nur std::move – es wurde genau dafür gemacht:
class Widget {
public:
  Widget(Widget&& rhs)               // rhs ist eine Rvalue-Referenz.
  : name(std::move(rhs.name)),
    p(std::move(rhs.p))
    { ... }
  ...

private:
  std::string name;
  std::shared_ptr<SomeDataStructure> p;
};
Eine universelle Referenz ist andererseits möglicherweise an ein Objekt gebunden, das sich verschieben lässt (siehe „Technik 24: Unterscheiden Sie zwischen universellen Referenzen und Rvalue-Referenzen“). Universelle Referenzen sollten nur dann in Rvalues gecastet werden, wenn sie mit Rvalues initialisiert wurden. In „Technik 23: Verstehen Sie std::move und std::forward“ wird beschrieben, dass genau dazu std::forward vorhanden ist:
class Widget {
public:
  template<typename T>
  void setName(T&& newName)              // newName ist eine
  { name = std::forward<T>(newName); }   // universelle Referenz.

  ...
};
Vereinfacht gesagt sollten Rvalue-Referenzen bedingungslos in Ravlues gecastet werden (per std::move), wenn man sie an andere Funktionen weiterleitet, da sie immer an Rvalues gebunden sind, während universelle Referenzen beim Weiterleiten bedingt in Rvalues zu casten sind (per std::forward), da sie nur manchmal an Rvalues gebunden sind.
In „Technik 23: Verstehen Sie std::move und std::forward“ ist beschrieben, dass man mit dem Anwenden von std::forward auf Rvalue-Referenzen auch das gewünschte Verhalten bekommen kann, aber der Quellcode wird dadurch länger, fehleranfälliger und weniger idiomatisch. Vermeiden Sie daher den Einsatz von std::forward bei Rvalue-Referenzen. Noch schlimmer ist die Idee, std::move auf universelle Referenzen anzuwenden, weil das eventuell dazu führen kann, dass Lvalues unerwarteterweise verändert werden (zum Beispiel lokale Variablen):
class Widget {
public:
  template<typename T>
  void setName(T&& newName)         // universelle Referenz.
  { name = std::move(newName); }    // Kompiliert, ist aber
  ...                               // sehr, sehr böse!

private:
  std::string name;
  std::shared_ptr<SomeDataStructure> p;
};

std::string getWidgetName();        // Fabrikfunktion

Widget w;

auto n = getWidgetName();           // n ist lokale Variable

w.setName(n);                       // verschiebt n nach w!

...                                 // Wert von n ist jetzt unbekannt.
Hier wird die lokale Variable n an w.setName übergeben. Es ist nicht ganz abwegig, dass der Aufrufer annimmt, dass n hier nicht verändert wird. Aber weil setName intern std::move nutzt, um seinen Referenz-Parameter bedingungslos in einen Rvalue zu casten, wird der Wert von n nach w.name verschoben, und n bleibt nach dem Aufruf von setName quasi als leere Hülle mit einem nicht spezifizierten Wert zurück. Das kann Anwender echt zur Verzweiflung treiben!
Vielleicht sind Sie der Meinung, dass der Parameter von setName nicht als universelle Referenz deklariert sein sollte. Solche Referenzen können nicht const sein (siehe „Technik 24: Unterscheiden Sie zwischen universellen Referenzen und Rvalue-Referenzen“), auch wenn setName ihren Parameter sicherlich nicht verändern sollte. Und wenn setName für const-Lvalues und für Rvalues einfach überladen worden wäre, ließe sich das ganze Problem doch sowieso vermeiden, oder? Wäre das keine Lösung?
class Widget {
public:
  void setName(const std::string& newName)     // aus const Lvalue
  { name = newName; }                           // setzen

  void setName(std::string&& newName)           // aus Rvalue
  { name = std::move(newName); }                // setzen

  \u
};
Das würde in diesem Fall sicherlich funktionieren, hat aber auch Nachteile. Zum einen müssen Sie mehr Code schreiben und warten (zwei Funktionen statt eines einzelnen Templates). Zum anderen kann es eventuell weniger effizient sein. Schauen Sie sich zum Beispiel diese Verwendung von setName an:
w.setName("Adela Novak");
Bei der Version von setName, die eine universelle Referenz erwartet, würde das Stringliteral "Adela Novak" an setName übergeben, wo es an den Zuweisungsoperator für den std::string innerhalb von w weitergereicht wird. Das Attribut name von w würde dann direkt aus dem Stringliteral zugewiesen, und es entstünde kein temporäres std::string-Objekt. Bei den überladenen Versionen von setName würde aber ein temporäres std::string-Objekt für den Parameter von setName erzeugt, an das er binden kann, und dieser temporäre std::string würde dann in das Attribut w verschoben. Ein Aufruf von setName würde daher zu einem Aufruf eines std::string-Konstruktors (zum Erstellen des temporären Objekts), eines std::string-Move-Zuweisungsoperators (zum Verschieben von newName nach w.name) und eines std::string-Destruktors (zum Zerstören des temporären Objekts) führen. Das ist mit ziemlicher Sicherheit ein teurerer Weg als das reine Aufrufen des std::string-Zuweisungsoperators, der einen const char*-Zeiger erwartet. Die zusätzlichen Kosten variieren sicherlich von Implementierung zu Implementierung, und ob es überhaupt lohnt, sich über diese Kosten Gedanken zu machen, wird von Anwendung zu Anwendung und von Bibliothek zu Bibliothek zu entscheiden sein. Aber es ist nun einmal so, dass das Ersetzen eines Templates mit einer universellen Referenz durch ein Paar Funktionen, die mit Lvalue- und Rvalue-Referenzen überladen sind, in manchen Fällen mehr Aufwand zur Laufzeit bedeutet. Wenn wir das Beispiel verallgemeinern, sodass das Widget-Attribut einen beliebigen Typ hat (statt zu wissen, dass es sich um std::string handelt), kann der Performance-Unterschied deutlicher sein, weil sich nicht alle Typen so günstig verschieben lassen wie std::string (siehe „Technik 29: Gehen Sie davon aus, dass Move-Operationen nicht vorhanden, nicht günstig oder nicht einsetzbar sind“).
Das größte Problem beim Überladen mit Lvalues und Rvalues ist aber nicht der Umfang oder die fehlende Sprachnähe des Quellcodes, sondern die Performance zur Laufzeit. Das Design lässt sich schlecht skalieren. Widget::setName übernimmt nur einen Parameter, es sind also nur zwei Versionen zum Überladen notwendig. Funktionen mit mehr Parametern, bei denen jeder ein Lvalue oder ein Rvalue sein könnte, würden eine geometrisch wachsende Zahl an Versionen bekommen: n Parameter führen zu 2n Versionen durch das Überladen. Und das ist noch nicht das Schlimmste. Manche Funktionen – Funktions-Templates – haben eine unbegrenzte Zahl an Parametern, von denen jeder ein Lvalue oder Rvalue sein könnte. Beispiele dafür sind std::make_shared und in C++14 std::make_unique (siehe „Technik 21: Verwenden Sie std::make_unique und std::make_shared statt new“). Schauen Sie sich die Deklarationen der am häufigsten genutzten überladenen Versionen an:
template<class T, class... Args>               // aus dem C++11-
shared_ptr<T> make_shared(Args&&... args);     // Standard

template<class T, class... Args>               // aus dem C++14-
unique_ptr<T> make_unique(Args&&... args);     // Standard
Bei solchen Funktionen ist ein Überladen für Lvalues und Rvalues keine Option; universelle Referenzen sind hier die einzige Möglichkeit. Und innerhalb von solchen Funktionen wird – das sei Ihnen versichert – std::forward auf die universellen Referenz-parameter angewandt, wenn sie an andere Funktionen weitergereicht werden. Und genau das sollten Sie auch tun.
Nun, normalerweise. Letzten Endes. Aber nicht als Erstes. In manchen Fällen wollen Sie das Objekt, das an eine Rvalue-Referenz oder eine universelle Referenz gebunden ist, in einer Funktion mehr als einmal verwenden und dabei sicherstellen, dass es nicht wegverschoben wird, bevor Sie nicht mit ihm fertig sind. In diesem Fall sollten Sie std::move (für Rvalue-Referenzen) oder std::forward (für universelle Referenzen) nur auf die letzte Anwendung der Referenz loslassen. Zum Beispiel:
template<typename T>                      // text ist eine
void setSignText(T&& text)                // univ. Referenz.
{
  sign.setText(text);                     // Nutze text, aber
                                          // ändere ihn nicht.
  
  auto now =                              // aktuelle Uhrzeit
    std::chrono::system_clock::now();

  signHistory.add(now,
                  std::forward<T>(text));  // bedingter Cast
}                                          // von text in Rvalue
Hier wollen wir sichergehen, dass der Wert von text nicht durch sign.setText geändert wird, weil wir diesen Wert nochmals verwenden wollen, wenn wir signHistory.add aufrufen. Daher erfolgt der Einsatz von std::forward nur auf die letzte Verwendung der universellen Referenz.
Für std::move gelten die gleichen Überlegungen (also das Anwenden von std::move auf eine Rvalue-Referenz erst beim letzten Einsatz in einer Funktion), aber es ist wichtig, darauf hinzuweisen, dass Sie in seltenen Fällen eher std::move_if_noexcept statt std::move aufrufen sollten. Die Gründe dafür finden Sie in „Technik 14: Deklarieren Sie Funktionen als noexcept, wenn sie keine Exceptions auslösen werden“.
Befinden Sie sich in einer Funktion, die einen By-Value-Rückgabewert hat, und geben Sie ein Objekt zurück, das an eine Rvalue-Referenz oder eine universelle Referenz gebunden ist, sollten Sie std::move oder std::forward nutzen, wenn Sie die Referenz zurückgeben. Um zu sehen, warum das so ist, stellen Sie sich eine Funktion operator+ vor, die zwei Matrizen addiert. Die linke Matrix ist ein Rvalue (weswegen deren Speicherbereich für die Summe der beiden Matrizen genutzt werden kann):
Matrix                                       // By-Value-Rückgabe
operator+(Matrix&& lhs, const Matrix& rhs)
{
  lhs += rhs;
  return std::move(lhs);                     // Verschiebe lhs in
}                                            // den Rückgabewert.
Durch das Casten von lhs in einen Rvalue in der return-Anweisung (per std::move) wird lhs an den Speicherort des Funktionsrückgabewert, verschoben. Würden Sie den Aufruf von std::move weglassen wie in
Matrix                                        // wie zuvor
operator+(Matrix&& lhs, const Matrix& rhs)
{
  lhs += rhs;
  return lhs;                                 // Kopieren von lhs in
}                                             // den Rückgabewert
dann würde die Tatsache, dass lhs ein Lvalue ist, den Compiler dazu zwingen, ihn in den Speicherbereich des Rückgabewerts zu kopieren. Angenommen, der Matrix-Typ unterstützt ein Move-Konstrukt (was effizienter ist als ein Copy-Konstrukt), dann führt der Einsatz von std::move in der return-Anweisung zu effizienterem Code.
Unterstützt Matrix kein Verschieben, tut das Casten in einen Rvalue nicht weh, weil der dann einfach durch den Copy-Konstruktor von Matrix kopiert wird (siehe „Technik 23: Verstehen Sie std::move und std::forward“). Wird Matrix später so überarbeitet, dass es einen Move unterstützt, kann operator+ daraus automatisch einen Vorteil ziehen, wenn es das nächste Mal kompiliert wird. Sie verlieren also nichts (gewinnen aber eventuell viel), wenn Sie std::move auf Rvalue-Referenzen anwenden, die von Funktionen mit einem By-Value-Rückgabewert stammen.
Die Situation gilt analog für universelle Referenzen und std::forward. Stellen Sie sich ein Funktions-Template reduceAndCopy vor, das ein potenziell nicht gekürztes Fraction-Objekt übernimmt, es kürzt und dann eine Kopie des gekürzten Wertes zurückliefert. Handelt es sich beim Original-Objekt um einen Rvalue, sollte dieser in den Rückgabewert verschoben werden (um die Ausgaben für das Erstellen einer Kopie zu sparen). Handelt es sich aber um einen Lvalue, muss tatsächlich eine Kopie erstellt werden. Also:
template<typename T>
Fraction                          // By-Value-Return
reduceAndCopy(T&& frac)           // universeller Referenz-Param.
{
  frac.reduce();
  return std::forward<T>(frac);   // Rvalue in Rückgabewert
}                                 // verschieben, Lvalue kopieren
Ließe man den Aufruf von std::forward weg, würde frac immer in den Rückgabewert von reduceAndCopy kopiert.
Manche Programmierer nutzen die obigen Informationen und versuchen, sie in nicht passenden Situationen anzuwenden. »Wenn das Anwenden von std::move auf einen Rvalue-Referenzparameter, der in einen Rückgabewert kopiert wird, dazu führt, dass statt des Copy-Konstruktors nun der Move-Konstruktor genutzt wird,« argumentieren sie, »kann ich die gleiche Optimierung auch lokalen Variablen angedeihen lassen, die ich zurückgebe.« Mit anderen Worten: Sie haben eine Funktion, die eine lokale Variable By-Value zurückgibt, zum Beispiel diese:
Widget makeWidget()        // "Copy"-Version von makeWidget
{
   Widget w;               // lokale Variable

   ...                     // w konfigurieren
   return w;               // w in Rückgabewert "kopieren"
}
Dann meinen sie, sie »optimieren« diese Funktion durch Verwandeln des »Copy« in einen »Move«:
Widget makeWidget()        // Move-Version von makeWidget
{
  Widget w;
  ...
  return std::move(w);     // w in Rückgabewert verschieben
}                          // (Tun Sie das nicht!)
Mein großzügiger Einsatz von Anführungszeichen sollte Ihnen klarmachen, dass diese Argumentation irrig ist. Aber warum?
Sie ist irrig, weil das Standardisierungskomitee solchen Programmierern bezüglich dieser Art von Optimierungen weit voraus ist. Es wurde schon vor langer Zeit erkannt, dass die »Copy«-Version von makeWidget das Kopieren der lokalen Variable w vermeiden kann, indem sie in dem Speicherbereich erzeugt wird, der für den Rückgabewert der Funktion gedacht ist. Dies wird als Return Value Optimization (RVO) bezeichnet und vom C++-Standard schon seit Beginn seiner Existenz ausdrücklich empfohlen.
Das Formulieren solch einer Empfehlung ist heikel, weil Sie solch ein Copy Elision nur dort zulassen wollen, wo es nicht das beobachtbare Verhalten der Software ändert. Im Standard steht sinngemäß (natürlich viel aufwendiger formuliert), dass der Compiler das Kopieren (oder Verschieben) eines lokalen Objekts[32] in einer Funktion mit By-Value-Rückgabewert einsparen kann, wenn (1) der Typ des lokalen Objekts der gleiche ist wie der Rückgabetyp der Funktion und (2) das lokale Objekt das zurückzugebende Objekt ist. Schauen Sie sich mit dieser Definition im Hinterkopf die »Copy«-Version von makeWidget nochmals an:
Widget makeWidget()        // "Copy"-Version von makeWidget
{
  Widget w;
  ...
  return w;                 // w in Rückgabewert "kopieren"
}
Beide Bedingungen sind hier erfüllt, und Sie können mir glauben, wenn ich sage, dass bei diesem Code jeder anständige C++-Compiler per RVO das Kopieren von w vermeiden wird. Das heißt, die »Copy«-Version von makeWidget kopiert überhaupt nichts.
Die Move-Version von makeWidget macht genau das, was ihr Name besagt (sofern Widget einen Move-Konstruktor bietet): Sie verschiebt den Inhalt von w an die Position des Rückgabewerts von makeWidget. Aber warum nutzen Compiler nicht die RVO zum Ausmerzen des Move und erzeugen w an der Stelle im Speicher, an der der Rückgabewert der Funktion steht? Die Antwort ist einfach: Sie können es nicht. Bedingung (2) legt fest, dass die RVO nur dann durchgeführt werden kann, wenn es sich beim Rückgabewert um ein lokales Objekt handelt. Das ist aber bei der Move-Version von makeWidget nicht erfüllt. Schauen Sie sich dessen return-Anweisung nochmals an:
return std::move(w);
Hier wird nicht das lokale Objekt w zurückgegeben, sondern eine Referenz auf w – das Ergebnis von std::move(w). Das Zurückgeben einer Referenz auf ein lokales Objekt erfüllt nicht die Bedingungen, die für die RVO erforderlich sind, daher müssen Compiler w in den Rückgabewert der Funktion verschieben. Entwickler, die versuchen, ihren Compilern bei der Optimierung zu helfen, indem sie std::move auf eine lokale Variable anwenden, beschränken in Wirklichkeit die Möglichkeiten des Compilers zur Optimierung!
Aber die RVO ist eine Optimierung. Das Weglassen von Copy- und Move-Operationen ist nicht zwingend, auch wenn es möglich ist. Vielleicht sind Sie paranoid und sorgen sich, dass Ihr Compiler Sie mit Copy-Operationen ärgern will – nur weil er es kann. Oder vielleicht sehen Sie ein, dass die RVO für Compiler nicht in allen Fällen einfach umzusetzen ist, zum Beispiel bei mehreren Ablaufpfaden in einer Funktion, in denen unterschiedliche lokale Variablen zurückgegeben werden. (Compiler müssten Code generieren, der die passende lokale Variable im Speicher des Rückgabewerts erzeugt, aber woher sollen sie wissen, welche die passende ist?) Wenn das der Fall ist, sind Sie eventuell bereit, die Kosten eines Move in Kauf zu nehmen, um sich gegen die Kosten eines Copy abzusichern. Das heißt, Sie wenden std::move trotzdem auf ein zurückzugebendes lokales Objekt an, um sicherzugehen, dass Sie nie für ein Copy bezahlen müssen.
In diesem Fall wäre das Anwenden von std::move auf ein lokales Objekt trotzdem eine schlechte Idee. Im Standard geht es nach der Empfehlung für die RVO nämlich weiter: Sind die Bedingungen für die RVO zwar erfüllt, entschließt sich der Compiler aber gegen ein Copy Elision, muss das zurückgegebene Objekt als Rvalue behandelt werden. Ist die RVO also möglich, muss sie entweder durchgeführt werden oder std::move ist implizit auf zurückzugebende lokale Objekte anzuwenden. Daher müssen sich Compiler bei der »Copy«-Version von makeWidget
Widget makeWidget()       // wie zuvor
{
  Widget w;
  ...
  return w;
}
also entscheiden, ob sie sich entweder das Kopieren von w sparen oder ob sie die Funktion so behandeln, als ob sie wie folgt geschrieben wäre:
Widget makeWidget()
{
  Widget w;
  ...
  return std::move(w);     // Behandle w als Rvalue, weil
}                          // kein Copy Elision durchgeführt wurde.
Die Situation bei By-Value-Funktionsparametern ist ähnlich. Sie lassen sich nicht per Copy Elision in Bezug auf den Rückgabewert der Funktion optimieren, aber Compiler müssen sie als Rvalues behandeln, wenn sie zurückgegeben werden. Sieht daher Ihr Quellcode so aus:
Widget makeWidget(Widget w)      // By-Value-Parameter des gleichen
{                                // Typs wie der Rückgabewert
  ...
  return w;
}
dann müssen Compiler ihn so behandeln, als wäre er wie folgtgeschrieben worden:
Widget makeWidget(Widget w)
{
  ...
  return std::move(w);           // w als Rvalue behandeln
}
Wenn Sie also std::move für ein lokales Objekt nutzen, das By-Value von einer Funktion zurückgegeben wird, können Sie Ihrem Compiler nicht helfen (er muss das lokale Objekt selbst als Rvalue behandeln, wenn er keine Copy Elision durchführt), aber Sie können ihn auf jeden Fall behindern (durch das Ausschließen der RVO). Es gibt Situationen, in denen das Anwenden von std::move auf eine lokale Variable durchaus sinnvoll sein kann (zum Beispiel, wenn Sie sie an eine Funktion übergeben und wissen, dass Sie sie nicht weiter verwenden werden), aber als Teil einer return-Anweisung, die ansonsten Ziel einer RVO werden könnte oder einen By-Value-Parameter zurückgibt, sollten Sie es einfach lassen.
Was Sie sich merken sollten
	Wenden Sie std::move auf Rvalue-Referenzen und std::forward auf universelle Referenzen an, wenn Sie sie zum letzten Mal einsetzen.

	Tun Sie das Gleiche für Rvalue-Referenzen und universelle Referenzen, die von Funktionen mit By-Value-Rückgabewert geliefert werden.

	Wenden Sie std::move oder std::forward niemals auf lokale Objekte an, wenn diese ansonsten ein Kandidat für die Return Value Optimization wären.







    Technik 26: Vermeiden Sie das Überladen mit universellen Referenzen



Stellen Sie sich vor, Sie müssen eine Funktion schreiben, die einen Namen als Parameter übernimmt, das aktuelle Datum und die Uhrzeit protokolliert und dann den Namen in eine globale Datenstruktur einfügt. Vielleicht sieht diese Funktion dann so aus:
std::multiset<std::string> names;     // globale Datenstruktur

void logAndAdd(const std::string& name)
{
  auto now =                          // aktueller Zeitstempel
    std::chrono::system_clock::now();

  log(now, "logAndAdd");              // Logeintrag erstellen

  names.emplace(name);                // Name in globale Datenstruktur
}                                     // eintragen, siehe Technik 42
                                      // für Infos zu emplace.
Dieser Code ist nicht unsinnig, aber auch nicht so effizient, wie er sein könnte. Schauen Sie sich drei potenzielle Aufrufe an:
std::string petName("Darla");

logAndAdd(petName);                   // Lvalue-std::string übergeben

logAndAdd(std::string("Persephone")); // Rvalue-std::string übergeben

logAndAdd("Patty Dog");               // Stringliteral übergeben
Im ersten Aufruf ist der name-Parameter von logAndAdd an die Variable petName gebunden. Innerhalb von logAndAdd wird name schließlich an names.emplace weitergereicht. Da es sich bei name um einen Lvalue handelt, wird er nach names kopiert. Es gibt keine Möglichkeit, das Erstellen dieser Kopie zu verhindern, weil ein Lvalue (petName) an logAndAdd übergeben wurde.
Im zweiten Aufruf ist der Parameter name an einen Rvalue gebunden (der temporäre std::string, der explizit aus "Persephone" erzeugt wurde). name selbst ist ein Lvalue, daher wird er nach names kopiert. Aber wir erkennen, dass sein Wert prinzipiell nach names verschoben werden könnte. In diesem Aufruf zahlen wir für eine Kopie, aber wir sollten auch mit einem günstigeren Move hinkommen.
Im dritten Aufruf ist der Parameter name ebenfalls an einen Rvalue gebunden, aber dieses Mal ist es ein temporärer std::string, der implizit aus "Patty Dog" erstellt wurde. Wie im zweiten Aufruf wird name nach names kopiert, aber in diesem Fall war das Argument, das ursprünglich an logAndAdd übergeben wurde, ein Stringliteral. Wäre es direkt an emplace übergeben worden, hätte gar kein temporärer std::string erstellt werden müssen. Stattdessen hätte emplace das Stringliteral direkt genutzt, um das std::string-Objekt innerhalb des std::multiset zu erzeugen. In diesem dritten Aufruf bezahlen wir also für das Kopieren eines std::string, obwohl es nicht einmal einen echten Grund gibt, auch nur für ein Verschieben zu bezahlen, was schon weniger als das Kopieren kostet.
Wir können die Ineffizienzen im zweiten und dritten Aufruf ausmerzen, indem wir logAndAdd so umschreiben, dass die Funktion eine universelle Referenz übernimmt (siehe „Technik 24: Unterscheiden Sie zwischen universellen Referenzen und Rvalue-Referenzen“) und – entsprechend dem Rat aus „Technik 25: Verwenden Sie std::move bei Rvalue-Referenzen und std::forward bei universellen Referenzen“ – diese Referenz per std::forward an emplace weiterleiten. Die Ergebnisse sprechen für sich:
template<typename T>
void logAndAdd(T&& name)
{
  auto now = std::chrono::system_clock::now();
  log(now, "logAndAdd");
  names.emplace(std::forward<T>(name));
}

std::string petName("Darla");          // wie zuvor

logAndAdd(petName);                    // Wie zuvor. Kopiere
                                       // Lvalue in Multiset.
logAndAdd(std::string("Persephone"));  // Verschiebe Rvalue, statt
                                       // ihn zu kopieren.

logAndAdd("Patty Dog");                // Erstelle std::string
                                       // in Multiset, statt
                                       // einen temporären
                                       // std::string zu kopieren.
Hurra, optimale Effizienz!
Wäre die Geschichte hier zu Ende, könnten wir uns stolz zurücklehnen, aber ich habe Ihnen noch nicht erzählt, dass der Anwendungscode gar nicht immer Zugriff auf die Namen hat, die logAndAdd benötigt. Manchen Clients steht nur ein Index zur Verfügung, den logAndAdd nutzt, um den entsprechenden Namen in einer Tabelle nachzuschlagen. Um auch solche Clients zu unterstützen, ist logAndAdd überladen:
std::string nameFromIdx(int idx);      // Name entsprechend
                                       // idx zurückgeben

void logAndAdd(int idx)                // neu überladene Version
{
  auto now = std::chrono::system_clock::now();
  log(now, "logAndAdd");
  names.emplace(nameFromIdx(idx));
}
Das Auflösen von Aufrufen für die beiden Versionen funktioniert wie gewünscht:
std::string petName("Darla");          // wie zuvor

logAndAdd(petName);                    // Wie zuvor. All diese
logAndAdd(std::string("Persephone"));  // Aufrufe nutzen den
logAndAdd("Patty Dog");                // T&&-Overload.

logAndAdd(22);                         // int-Overload aufrufen
Tatsächlich funktioniert das Auflösen nur dann so wie erwartet, wenn Sie nicht zu viel erwarten. Stellen Sie sich einen Client vor, der den Index in einem short vorhält und diesen an logAndAdd übergibt:
short nameIdx;
...                                    // nameIdx einen Wert geben

logAndAdd(nameIdx);                    // Fehler!
Der Kommentar in der letzten Zeile ist jetzt nicht wirklich erhellend, daher will ich erklären, was hier passiert.
Es gibt zwei überladene Versionen von logAndAdd. Die eine erwartet eine universelle Referenz, kann T zu short ableiten und hat damit einen exakten Treffer gelandet. Das Überladen mit einem int-Parameter kann das short-Argument nur über eine »Beförderung« nutzen. Nach den normalen Auflösungsregeln beim Überladen ist ein exakter Treffer besser als eine Beförderung, daher wird die Version mit der universellen Referenz aufgerufen.
Innerhalb dieser Overload-Version wird der Parameter name an den übergebenen short gebunden und per std::forward an die Member-Funktion emplace von names (einem std::multiset<std::string>) übergeben, die ihn dies wiederum brav an den std::string-Konstruktor weiterreicht. Es gibt keinen Konstruktor für std::string, der einen short nutzen kann, daher wird der std::string-Konstruktor innerhalb von multiset::emplace innerhalb von logAndAdd fehlschlagen. All das geschieht nur, weil die Overload-Version mit einer universellen Referenz besser für ein short-Argument passt als ein int.
Funktionen mit universellen Referenzen als Parameter sind die gierigsten Funktionen in C++. Sie erzeugen mit ihren Instanzen für so gut wie jede Art von Argument einen exakten Treffer. (Die wenigen Argumente, bei denen das nicht der Fall ist, sind in „Technik 30: Machen Sie sich mit den Problemfällen beim Perfect Forwarding vertraut“ beschrieben.) Aus diesem Grund ist die Kombination aus Überladen und universellen Referenzen fast immer eine schlechte Idee: Die Overload-Versionen mit universeller Referenz saugen weit mehr Argumenttypen auf, als die Entwickler, die diese Versionen erstellen, im Allgemeinen erwarten.
Sie können ganz leicht in diese Falle tappen, indem Sie einen Perfect-Forwarding-Konstruktor schreiben. Eine kleine Änderung am logAndAdd-Beispiel zeigt dieses Problem. Anstatt eine freie Funktion zu schreiben, die entweder einen std::string oder einen Index übernimmt, der dann zum Nachschlagen eines std::string genutzt wird, stellen Sie sich eine Klasse Person mit Konstruktoren vor, die das Gleiche machen:
class Person {
public:
  template<typename T>
  explicit Person(T&& n)           // Perfect-Forwarding-Ctor;
  : name(std::forward<T>(n)) {}    // initialisiert Attribut

  explicit Person(int idx)         // int-Ctor
  : name(nameFromIdx(idx)) {}
  ...

private:
  std::string name;
};
Wie bei logAndAdd sorgt die Übergabe eines ganzzahligen Typs, der nicht int ist (zum Beispiel std::size_t, short oder long) für einen Aufruf der Konstruktor-Version für universelle Referenzen statt für den Einsatz des int-Konstruktors, was zu einem Kompilierungsfehler führen wird. Das Problem ist hier aber noch viel schlimmer, weil in Person mehr Überladen stattfindet, als man meinen könnte. In „Technik 17: Verstehen Sie, wie spezielle Member-Funktionen generiert werden“ wird beschrieben, dass unter den passenden Bedingungen von C++ sowohl Copy- als auch Move-Konstruktoren generiert werden, was auch dann der Fall ist, wenn die Klasse einen Template-Konstruktor besitzt, der sich so instanziieren ließe, dass die Signatur des Copy- oder Move-Konstruktors gebildet wird. Werden die Copy- und Move-Konstruktoren also für Person generiert, sieht die Klasse letztendlich so aus:
class Person {
public:
  template<typename T>             // Perfect-Forwarding-Ctor
  explicit Person(T&& n)
  : name(std::forward<T>(n)) {}

  explicit Person(int idx);        // int-Ctor

  Person(const Person& rhs);       // Copy-Ctor
                                   // (generiert)

  Person(Person&& rhs);            // Move-Ctor
  ...                              // (generiert)
};
Das führt zu einem Verhalten, das sich nur dann als intuitiv bezeichnen lässt, wenn Sie schon so viel Zeit mit Compilern und Compiler-Bauern verbracht haben, dass Sie nicht mehr wissen, wie normale Menschen ticken:
Person p("Nancy");
auto cloneOfP(p);                  // Erzeuge neue Person aus p;
                                   // Lässt sich nicht kompilieren!
Hier versuchen wir, eine Person aus einer anderen Person zu erstellen, was ein so offensichtlicher Fall für einen Copy-Konstruktor ist, wie es überhaupt möglich ist. (p ist ein Lvalue, daher müssen wir uns keine Sorgen machen, dass das »Kopieren« durch eine Move-Operation erfolgen könnte.) Aber dieser Code wird nicht den Copy-Konstruktor aufrufen. Er wird den Perfect-Forwarding-Konstruktor nutzen. Diese Funktion wird dann versuchen, das std::string-Attribut von Person mit einem Person-Objekt (p) zu initialisieren. std::string hat aber keinen Konstruktor für eine Person, daher wird Ihr Compiler aufgeben und Ihnen eine lange und unverständliche Fehlermeldung liefern.
Nun wundern Sie sich: »Warum wird der Perfect-Forwarding-Konstruktor statt des Copy-Konstruktors aufgerufen? Wir initialisieren eine Person mit einer anderen Person!« Das tun wir, aber Compiler haben geschworen, sich an die Regeln von C++ zu halten, und die hier relevanten Regeln drehen sich um das Auflösen von Aufrufen überladener Funktionen.
Die Gründe für die Wahl des Compilers sind wie folgt. cloneOfP wird mit einem Nicht-const-Lvalue (p) initialisiert, was bedeutet, dass der Template-Konstruktor so instanziiert werden kann, dass es für ihn möglich ist, einen Nicht-const-Lvalue vom Typ Person zu übernehmen. Nach dieser Instanziierung sieht die Klasse Person ungefähr so aus:
class Person {
public:
  explicit Person(Person& n)                 // instanziiert aus
  : name(std::forward<Person&>(n)) {}        // Perfect-Forwarding-
                                             // Template

  explicit Person(int idx);                  // wie zuvor

  Person(const Person& rhs);                 // Copy-Ctor
  ...                                        // (generiert)

};
In der Anweisung
auto cloneOfP(p);
könnte p entweder an den Copy-Konstruktor oder an das instanziierte Template übergeben werden. Beim Aufruf des Copy-Konstruktors müsste p noch um ein const ergänzt werden, damit der Parametertyp genau passt, während dies beim Aufruf des instanziierten Templates nicht notwendig ist. Damit passt diese Overload-Version besser, und der Compiler tut, was er tun muss: Er erzeugt einen Aufruf für die besser passende Funktion. Das »Kopieren« von Nicht-const-Werten des Typs Person geschieht daher durch den Perfect-Forwarding-Konstruktor, nicht durch den Copy-Konstruktor.
Wenn wir das Beispiel ein wenig abändern, sodass das zu kopierende Objekt const ist, haben wir eine ganz andere Situation:
const Person cp("Nancy");       // Objekt ist jetzt const.

auto cloneOfP(cp);              // Ruft Copy-Ctor auf!
Da das zu kopierende Objekt jetzt const ist, findet sich mit dem Copy-Konstruktor eine perfekte Übereinstimmung. Der Template-Konstruktor kann zwar so instanziiert werden, dass er die gleiche Signatur besitzt:
class Person {
public:
  explicit Person(const Person& n);       // Instanziierung
                                          // aus Template

  Person(const Person& rhs);              // Copy-Ctor
                                          // (generiert)
  ...
};
Aber das ist egal, weil eine der Regeln zum Auflösen von überladenen Funktionen besagt, dass in Situationen mit einer Template-Instanziierung und einer Nicht-Template-Funktion (also einer »normalen« Funktion) mit gleich guter Übereinstimmung der Signatur die normale Funktion zu bevorzugen ist. Der Copy-Konstruktor (eine normale Funktion) kann daher ein intanziiertes Template mit der gleichen Signatur ausstechen.
(Wenn Sie sich fragen, warum Compiler einen Copy-Konstruktor erzeugen, wenn sie einen Template-Konstruktor so instanziieren können, dass er die gleiche Signatur besitzt, schauen Sie in „Technik 17: Verstehen Sie, wie spezielle Member-Funktionen generiert werden“ nach.)
Die Interaktion zwischen Perfect-Forwarding-Konstruktoren und den vom Compiler generierten Copy- und Move-Operationen wird noch komplexer, wenn die Vererbung mit ins Spiel kommt. Insbesondere verhalten sich die üblichen Implementierungen von Copy- und Move-Operationen in abgeleiteten Klassen ziemlich überraschend. Schauen Sie sich dies einmal an:
class SpecialPerson: public Person {
public:
  SpecialPerson(const SpecialPerson& rhs)       // Copy-Ctor; ruft
  : Person(rhs)                                 // Basisklassen-
  { ... }                                       // Forwarding-Ctor auf!

  SpecialPerson(SpecialPerson&& rhs)            // Move-Ctor; ruft
  : Person(std::move(rhs))                      // Basisklassen-
  { ... }                                         // Forwarding-Ctor auf!
};
Wie die Kommentare schon andeuten, rufen die abgeleiteten Copy- und Move-Konstruktoren nicht die Copy- und Move-Konstruktoren der Basisklasse, sondern deren Perfect-Forwarding-Konstruktor auf! Um den Grund dafür zu verstehen, sollten Sie daran denken, dass die Funktionen der abgeleiteten Klasse Argumente des Typs SpecialPerson an ihre Basisklasse weiterreichen. Dort macht sich die Template-Instanziierung und Overload-Auflösung an die Arbeit, um den passenden Konstruktor für Person zu finden. Der Code lässt sich schließlich nicht kompilieren, weil es keinen std::string-Konstruktor gibt, der eine SpecialPerson erwartet.
Ich hoffe, Sie sind nun davon überzeugt, dass Sie es möglichst immer vermeiden sollten, Funktionen mit universellen Referenzparametern zu überladen. Aber wenn das Überladen eine schlechte Idee ist – was tun Sie, wenn Sie eine Funktion brauchen, die die meisten Argumenttypen weiterleitet, ein paar Typen aber besonders behandeln muss? Da gibt es viele Möglichkeiten – so viele, dass ich diesem Thema die ganze „Technik 27: Machen Sie sich mit Alternativen zum Überladen mit universellen Referenzen vertraut“ gewidmet habe. Das ist der nächste Abschnitt, wenn Sie also weiterlesen, werden Sie direkt darüber stolpern.
Was Sie sich merken sollten
	Das Überladen mit universellen Referenzen führt fast immer dazu, dass diese Overload-Version häufiger als erwartet aufgerufen wird.

	Perfect-Forwarding-Konstruktoren sind besonders problematisch, weil sie typischerweise besser passen als Copy-Konstruktoren für Nicht-const-Lvalues und sie Aufrufe der Basisklassenkonstruktoren von Copy- und Move-Konstruktoren aus abgeleiteten Klassen an sich reißen.







    

      

        

          

            Technik 27: Machen Sie sich mit Alternativen zum Überladen mit universellen Referenzen vertraut


          


        


      


      In „Technik 26: Vermeiden Sie das Überladen mit universellen Referenzen“ habe ich erklärt, warum das Überladen mit universellen Referenzen zu einer Reihe von Problemen führen kann – sowohl für eigenständige als auch für Member-Funktionen (insbesondere Konstruktoren). Dort finden Sie aber auch Beispiele, warum solch ein Überladen nützlich sein kann. Wenn es sich doch nur so verhalten würde, wie wir das gerne hätten! Diese Technik forscht nach Wegen, das erwünschte Verhalten zu erreichen, entweder über Designs, die das Überladen mit universellen Referenzen vermeiden, oder durch einen Einsatz, bei dem die passenden Argumenttypen beschränkt werden können.


      Die folgenden Erläuterungen bauen auf den Beispielen aus „Technik 26: Vermeiden Sie das Überladen mit universellen Referenzen“ auf. Haben Sie das noch nicht gelesen, sollten Sie das nun nachholen.


      

        

          

            

              Kein Überladen mehr


            


          


        


        Das erste Beispiel aus „Technik 26: Vermeiden Sie das Überladen mit universellen Referenzen“, logAndAdd, ist repräsentativ für die vielen Funktionen, bei denen man die Nachteile des Überladens mit universellen Referenzen vermeiden kann, indem man einfach verschiedene Namen für die Möchtergern-Overloads nutzt. Die zwei Versionen von logAndAdd ließen sich zum Beispiel in zwei Funktionen namens logAndAddName und logAndAddNameIdx aufteilen. Allerdings funktioniert dieser Ansatz nicht im zweiten Beispiel (dem Person-Konstruktor), weil der Name des Konstruktors durch die Sprache vorgegeben ist. Und außerdem: Wer will schon auf das Überladen verzichten?


      


      

        

          

            

              Übergabe als const T&


            


          


        


        Eine Alternative ist, zu C++98 zurückzukehren und die Übergabe als universelle Referenz durch eine Übergabe als Lvalue-Referenz-auf-const zu ersetzen. Das ist übrigens auch der erste Weg, den ich in „Technik 26: Vermeiden Sie das Überladen mit universellen Referenzen“ beschreibe. Sein Nachteil ist, dass das Design nicht so effizient wie gewünscht ist. Nachdem wir aber nun mehr über die Interaktion zwischen universellen Referenzen und dem Überladen wissen, mag es durchaus attraktiver sein, ein wenig Effizienz aufzugeben und dafür eine einfachere Schnittstelle zu haben.


      


      Übergabe By-Value



Ein Ansatz, der es Ihnen häufig erlaubt, die Performance zu verbessern, ohne die Komplexität wachsen zu lassen, ist das Ersetzen von By-Reference-Parametern durch By-Value-Parameter. Das ist nicht gerade logisch, ich weiß. Dieses Vorgehen orientiert sich an „Technik 41: Erwägen Sie die Wertübergabe bei kopierbaren Parametern, die sich mit wenig Aufwand verschieben lassen und die immer kopiert werden“: Übergeben Sie Objekte als Wert, wenn Sie wissen, dass Sie sie sowieso kopieren werden. In der erwähnten Technik gehe ich auf die Details ein. Hier will ich nur zeigen, wie sie im Person-Beispiel genutzt werden kann:
class Person {
public:
  explicit Person(std::string n)       // ersetzt T&&-Ctor; siehe
  : name(std::move(n)) {}              // Technik 41 zum Einsatz von std::move
  explicit Person(int idx)             // wie zuvor
  : name(nameFromIdx(idx)) {}
  ...

private:
  std::string name;
};
Da es keinen std::string-Konstruktor gibt, der nur einen Integerwert erwartet, werden alle int- und int-ähnlichen Argumente für einen Person-Konstruktor (zum Beispiel std::size_t, short oder long) an den int-Overload übergeben. Genauso landen alle Argumente des Typs std::string (und Dinge, aus denen std::strings erzeugt werden können, zum Beispiel Literale wie "Ruth") beim std::string-Konstruktor. Für den Anwender gibt es keine Überraschungen. Sie könnten natürlich argumentieren, dass jemand davon überrascht werden könnte, weil der Einsatz von 0 oder NULL für einen Null-Zeiger die int-Version nutzen würde, aber solche Leute sollten auf „Technik 8: Nutzen Sie nullptr statt 0 oder NULL“ verwiesen und dazu genötigt werden, sie so lange wiederholt zu lesen, bis sie verstanden haben, dass der Einsatz von 0 oder NULL für einen Null-Zeiger wirklich eine dumme Idee ist.



      Tag Dispatching



Weder die Übergabe als Lvalue-Referenz-auf-const noch die Übergabe By-Value bietet die Möglichkeit des Perfect Forwarding. Wenn der Einsatz einer universellen Referenz dafür gedacht ist, müssen wir sie verwenden – es gibt keine andere Wahl. Aber wir wollen auch auf das Überladen nicht verzichten. Wie können wir dann aber vermeiden, mit einer universellen Referenz zu überladen?
Das ist tatsächlich gar nicht so schwierig. Aufrufe von überladenen Funktionen werden aufgelöst, indem alle Parameter aller Versionen mit allen Argumenten des Anwenders verglichen werden und dann die Funktion gewählt wird, die am besten übereinstimmt. Eine universelle Referenz als Parameter bietet im Allgemeinen die beste Übereinstimmung für jeglichen Typ, aber wenn sie Teil einer Parameterliste mit weiteren Parametern ist, bei denen es sich nicht um universelle Referenzen handelt, dann kann eine schlechte Übereinstimmung der Nicht-universelle-Referenz-Parameter die überladene Version mit dem universellen Parameter aus dem Rennen werfen. Das ist die Grundlage für das Tag-Dispatching-Vorgehen und ein Beispiel wird das oben Beschriebene verständlicher machen.
Wir werden das Tag Dispatching auf das logAndAdd-Beispiel von Was Sie sich merken sollten anwenden. Das Folgende ist der Code des Beispiels, sodass Sie nicht zurückblättern müssen:
std::multiset<std::string> names;       // globale Datenstruktur

template<typename T>                    // Logeintrag erstellen und name
void logAndAdd(T&& name)               // in Datenstruktur einfügen
{
  auto now = std::chrono::system_clock::now();
  log(now, "logAndAdd");
  names.emplace(std::forward<T>(name));
}
Für sich allein ist diese Funktion wunderbar, aber wenn wir eine überladene Version einführen, die einen übergebenen int als Index nutzt, um Objekte nachzuschlagen, haben wir wieder den Ärger aus „Technik 26: Vermeiden Sie das Überladen mit universellen Referenzen“. Das Ziel dieser Technik ist, den zu vermeiden. Anstatt eine neue Overload-Version zu ergänzen, werden wir logAndAdd so neu implementieren, dass die Arbeit an zwei andere Funktionen ausgelagert wird: an eine Funktion für ganzzahlige Werte und an eine für alles andere. logAndAdd selbst wird alle Argumenttypen annehmen – sowohl ganzzahlige als auch nichtganzzahlige.
Die zwei Funktionen, die die eigentliche Arbeit erledigen, werden den Namen logAndAddImpl erhalten, sie sind also überladen. Eine der Funktionen wird eine universelle Referenz übernehmen. Wir nutzen also sowohl das Überladen als auch universelle Referenzen. Aber jede Funktion erhält zudem einen zweiten Parameter, der anzeigt, ob das übergebene Argument ein ganzzahliger Wert ist. Dieser zweite Parameter wird uns vor den Problemen bewahren, die in „Technik 26: Vermeiden Sie das Überladen mit universellen Referenzen“ beschrieben sind, weil wir es so arrangieren werden, dass er bestimmt, welche Overload-Version zu nutzen ist.
Ja, ich weiß: »Bla, bla, bla. Rede nicht so viel, zeig uns lieber den Code!« Kein Problem. Hier sehen Sie eine (fast) korrekte Version der angepassten Funktion logAndAdd:
template<typename T>
void logAndAdd(T&& name)
{
  logAndAddImpl(std::forward<T>(name),
                std::is_integral<T>());       // nicht ganz korrekt
}
Diese Funktion leitet ihre Parameter an logAndAddImpl weiter, übergibt aber zusätzlich noch ein Argument, das angibt, ob der Typ des Parameters (T) ganzzahlig ist. Zumindest sollte es das tun. Für Rvalues klappt das auch. Aber wie in „Technik 28: Verstehen Sie das Reference Collapsing“ beschrieben ist: Wird ein Lvalue-Argument an die universelle Referenz name übergeben, ist der für T abgeleitete Typ eine Lvalue-Referenz. Wird also ein Lvalue des Typs int an logAndAdd übergeben, wird T zu int& abgeleitet. Das ist kein ganzzahliger Typ, weil Referenzen dies eben nicht sind. Somit wird std::is_integral<T> für jedes Lvalue-Argument falsch sein, selbst wenn es tatsächlich einen ganzzahligen Wert repräsentiert.
Das Problem zu erkennen bedeutet auch, es zu lösen, weil es in der immer hilfreichen Standard-C++-Library einen Type Trait (siehe „Technik 9: Nutzen Sie Alias-Deklarationen statt typedefs“) std::remove_reference gibt, der sowohl das tut, was sein Name behauptet, als auch das erledigt, was wir brauchen: Er entfernt jeglichen Referenz-Qualifier von einem Typ. Die korrekte Version von logAndAdd ist daher:
template<typename T>
void logAndAdd(T&& name)
{
  logAndAddImpl(
    std::forward<T>(name),
    std::is_integral<typename std::remove_reference<T>::type>()
  );
}
Das löst das Problem. (In C++14 können Sie sich ein paar Zeichen sparen, indem Sie statt des hervorgehobenen Codes std::remove_reference_t<T> verwenden. Details dazu finden Sie in „Technik 9: Nutzen Sie Alias-Deklarationen statt typedefs“.)
Nachdem wir uns darum gekümmert haben, können wir unsere Aufmerksamkeit der aufgerufenen Funktion logAndAddImpl widmen. Es gibt zwei überladene Versionen, von denen die erste nur auf nichtganzzahlige Typen anwendbar ist (also die, bei denen std::is_integral<typename std::remove_reference<T>::type> den Wert false liefert):
template<typename T>                           // nichtganzzahliges
void logAndAddImpl(T&& name, std::false_type)  // Argument:
{                                              // zur globalen
  auto now = std::chrono::system_clock::now(); // Datenstruktur
  log(now, "logAndAdd");                       // hinzufügen
  names.emplace(std::forward<T>(name));
}
Der Code ist nicht kompliziert, wenn Sie einmal verstanden haben, was der hervorgehobene Parameter macht. Konzeptionell übergibt logAndAdd einen booleschen Wert an logAndAddImpl, mit dem bestimmt wird, ob ein ganzzahliger Typ an logAndAdd übergeben wurde, aber true und false sind Laufzeit-Werte. Wir brauchen aber etwas zum Auflösen der überladenen Versionen – ein Schritt während des Kompilierens –, um die richtige logAndAddImpl-Version herauszufinden. Das bedeutet, wir benötigen einen Typ, der true entspricht, und einen anderen Typ, der zu false passt. Der Bedarf daran ist durchaus vorhanden, daher stellt die Standard-Library solche Typen unter den Namen std::true_type und std::false_type bereit. Das von logAndAdd an logAndAddImpl übergebene Argument ist ein Objekt eines Typs, der von std::true_type erbt, wenn es sich bei T um einen ganzzahligen Typ handelt, und von std::false_type, wenn T nicht ganzzahlig ist. Als Ergebnis ist die oben gezeigte überladene Version von logAndAddImpl damit nur dann ein passender Kandidat für den Aufruf in logAndAdd, wenn es sich bei T nicht um einen ganzzahligen Typ handelt.
Die zweite Overload-Version kümmert sich um den gegenteiligen Fall, wenn T ein ganzzahliger Typ ist. In diesem Fall findet logAndAddImpl den Namen einfach über den angegebenen Index und übergibt ihn zurück an logAndAdd:
std::string nameFromIdx(int idx);                 // wie in Technik 26

void logAndAddImpl(int idx, std::true_type)       // Ganzzahliges
{                                                 // Argument: suche
  logAndAdd(nameFromIdx(idx));                    // nach Name, und
}                                                 // rufe logAndAdd
                                                  // damit auf.
Indem wir in logAndAddImpl nur mit dem Index nach dem passenden Namen suchen und diesen dann an logAndAdd übergeben (von wo aus er per std::forward an die andere logAndAddImpl geleitet wird), vermeiden wir es, den Log-Code in beiden überladenen Versionen von logAndAddImpl unterbringen zu müssen.
In diesem Design sind die Typen std::true_type und std::false_type »Tags«, deren einziger Zweck darin besteht, das Auflösen der überladenen Versionen in unserem Sinne zu beeinflussen. Beachten Sie, dass wir diesen Parametern nicht einmal Namen gegeben haben. Zur Laufzeit haben sie keinen weiteren Zweck, und tatsächlich hoffen wir, dass der Compiler ihre »Nutzlosigkeit« erkennt und sie aus dem Laufzeitcode herausnimmt. (Manche Compiler machen das, zumindest manchmal.) Der Aufruf der überladenen Implementierungsfunktionen innerhalb von logAndAdd »dispatcht« die Arbeit an die passende Version, indem er das zugehörige Tag-Objekt erzeugt. Daher rührt der Name für dieses Design: Tag Dispatching. Es kommt in der Template-Metaprogrammierung regelmäßig zum Einsatz, und je mehr Code Sie sich innerhalb aktueller C++-Bibliotheken anschauen, desto häufiger werden Sie ihm begegnen.
Für unsere Zwecke ist weniger wichtig, wie dies vonstatten geht, sondern mehr, wie wir damit universelle Referenzen und das Überladen kombinieren können, ohne uns den Problemen aus „Technik 26: Vermeiden Sie das Überladen mit universellen Referenzen“ gegenüber zu sehen. Die dispatchende Funktion – logAndAdd – erwartet einen universellen Referenz-Parameter (ohne Einschränkungen), aber sie selbst ist nicht überladen. Die Implementierungsfunktionen – logAndAddImpl – sind überladen, wobei die eine einen universellen Referenzparameter erwartet. Die Auflösung der Aufrufe beruht aber nicht nur auf diesem einen Parameter, sondern auch noch auf dem Tag-Parameter, dessen Werte so entworfen sind, dass nie mehr als eine Overload-Version passt. Im Ergebnis legt also das Tag fest, welche überladene Version genutzt wird. Dass der universelle Referenzparameter immer eine perfekte Übereinstimmung zum angegebenen Typ liefert, ist hier nicht mehr entscheidend.



      Templates mit universellen Referenzen einschränken



Das Kernelement des Tag Dispatching ist das Vorhandensein einer einzelnen (nicht überladenen) Funktion als Client-API. Diese eine Funktion verteilt die Arbeit auf die Implementierungsfunktionen. Das Erstellen einer nicht überladenen Dispatching-Funktion ist normalerweise kein Problem, aber der zweite Fall in „Technik 26: Vermeiden Sie das Überladen mit universellen Referenzen“ mit einem Perfect-Forwarding-Konstruktor für die Klasse Person (siehe Was Sie sich merken sollten) ist da eine Ausnahme. Compiler generieren eventuell selbst Copy- und Move-Konstruktoren. Auch wenn Sie also nur einen Konstruktor schreiben und darin Tag Dispatching nutzen, werden manche Aufrufe für einen Konstruktor eventuell durch vom Compiler generierte Funktionen verarbeitet, die das Tag-Dispatch-System umgehen.
In Wahrheit besteht das echte Problem nicht darin, dass die vom Compiler generierten Funktionen manchmal das Tag-Dispatch-Design umgehen, sondern dass sie es nicht immer umgehen. Sie wollen so gut wie immer, dass der Copy-Konstruktor für eine Klasse Anfragen zum Kopieren von Lvalues dieses Typs verarbeitet, aber wie ich in „Technik 26: Vermeiden Sie das Überladen mit universellen Referenzen“ gezeigt habe, sorgt das Bereitstellen eines Konstruktors mit einer universellen Referenz als Parameter dafür, dass dieser (statt des Copy-Konstruktors) beim Kopieren von Nicht-const-Lvalues aufgerufen wird. Dort wird auch erklärt, dass der Perfect-Forwarding-Konstruktor einer Basisklasse aufgerufen wird, wenn eine abgeleitete Klasse ihre Copy- und Move-Konstruktoren auf die übliche Art und Weise deklariert, auch wenn es eigentlich richtig wäre, dass der Copy- beziehungsweise Move-Konstruktor der Basisklasse genutzt wird.
In solchen Situationen, in denen eine überladene Funktion eine universelle Referenz erwartet und dabei gieriger ist, als Sie erwarten – aber nicht gierig genug, um als einzige Dispatch-Funktion zu dienen –, ist das Tag Dispatching nicht der richtige Weg. Sie brauchen ein anderes Vorgehen: eines, bei dem Sie die Bedingungen festlegen können, unter denen das Funktions-Template mit der universellen Referenz aufgerufen wird. Sie brauchen std::enable_if.
Mit std::enable_if können Sie den Compiler zwingen, sich so zu verhalten, als ob ein bestimmtes Template nicht existieren würde. Solche Templates sind dann deaktiviert. Standardmäßig sind alle Templates aktiviert, aber ein Template, das std::enable_if nutzt, ist nur dann aktiviert, wenn die durch std::enable_if definierte Bedingung erfüllt ist. In unserem Fall möchten wir den Perfect-Forwarding-Konstruktor von Person nur dann aktivieren, wenn es sich beim übergebenen Typ nicht um Person handelt. Ist es Person, wollen wir den Perfect-Forwarding-Konstruktor deaktivieren (also den Compiler dazu bringen, ihn zu ignorieren), weil dann der Copy- oder Move-Konstruktor den Aufruf abhandeln kann. Und genau das wollen wir, wenn ein Person-Objekt mit einer anderen Person initialisiert wird.
Es ist nicht besonders schwierig, ist nicht besonders schwierig, aber die Syntax ist abschreckend, insbesondere, wenn Sie sie nie zuvor gesehen haben. Aber ich will Ihnen helfen. Es gibt Standardcode, der vor und hinter dem Bedingungsteil von std::enable_if steht. Daher wollen wir damit beginnen. Im folgenden Listing sehen Sie die Deklaration für den Perfect-Forwarding-Konstruktor in Person, in der so viel von std::enable_if zu sehen ist, wie für einen einfachen Einsatz gebraucht wird. Ich zeige nur die Deklaration für diesen Konstruktor, weil der Einsatz von std::enable_if keine Auswirkungen auf die Implementierung der Funktion hat. Sie bleibt so wie in „Technik 26: Vermeiden Sie das Überladen mit universellen Referenzen“.
class Person {
public:
  template<typename T,
           typename = typename std::enable_if<condition>::type>
  explicit Person(T&& n);

  \u

};
Damit Sie genau verstehen, was im hervorgehobenen Teil vorgeht, muss ich mit größtem Bedauern auf andere Quellen verweisen, weil es zu langwierig wäre, die Details in diesem Buch zu erklären. (Suchen Sie im Netz nach »SFINAE« und nach std::enable_if, weil SFINAE die Technik ist, die std::enable_if zum Leben erweckt.) Hier will ich mich darauf konzentrieren, wie Sie feststellen können, ob der Konstruktor aktiviert ist.
Die zu spezifizierende Bedingung ist: T ist nicht Person, und der Template-Konstruktor soll nur dann aktiviert sein, wenn T nicht der Typ Person ist. Dank eines Type Traits, der erkennt, ob zwei Typen gleich sind (std::is_same), könnte man meinen, dass die gewünschte Bedingung !std::is_same<Person, T>::value ist. (Beachten Sie das »!« am Anfang des Ausdrucks. Wir wollen, dass Person und T nicht gleich sind.) Das ist schon fast das, was wir brauchen, aber es ist noch nicht ganz korrekt, denn wie ich in „Technik 28: Verstehen Sie das Reference Collapsing“ beschrieben habe, ist der für eine mit einem Lvalue initialisierte universelle Referenz abgeleitete Typ immer eine Lvalue-Referenz. Für Code wie
Person p("Nancy");

auto cloneOfP(p);       // aus Lvalue initialisieren
ist der im universellen Konstruktor abgeleitete Typ T daher Person&. Die Typen Person und Person& sind nicht gleich, und das Ergebnis von std::is_same wird das widerspiegeln: std::is_same<Person, Person&>::value ist false.
Sobald wir genauer darüber nachdenken, was wir meinen, wenn wir sagen, dass der Template-Konstruktor in Person nur dann aktiviert werden soll, wenn T nicht Person ist, erkennen wir, dass wir beim Untersuchen von T zwei Dinge ignorieren wollen:
	ob T eine Referenz ist: Um herauszufinden, ob der universelle Referenzkonstruktor aktiviert werden sollte, sind die Typen Person, Person& und Person&& alle gleich.

	ob T const oder volatile ist: So weit es uns betrifft, sind eine const Person, eine volatile Person und eine const volatile Person gleich Person.



Wir brauchen also eine Möglichkeit, Referenzen, consts und volatiles von T zu entfernen, bevor wir prüfen, ob dieser Typ identisch zu Person ist. Erneut finden wir in der Standard-Library mit einem Type Trait alles, was wir brauchen. Dieser Trait ist std::decay. std::decay<T>::type ist das Gleiche wie T, nur dass Referenzen und CV-Qualifier (also const- oder volatile-Qualifiers) entfernt werden. (Ich schummle hier ein bisschen, weil std::decay – wie sein Name schon andeutet – auch Array- und Funktionstypen in Zeiger umwandelt [siehe „Technik 1: Typableitung beim Template“], aber für unser aktuelles Thema verhält sich std::decay so, wie ich es beschrieben habe.) Die Bedingung zum Aktivieren unseres Konstruktors ist also:
!std::is_same<Person, typename std::decay<T>::type>::value
Person darf also nicht der gleiche Typ wie T sein, wobei Referenzen oder CV-Qualifier ignoriert werden. (Wie ich in „Technik 9: Nutzen Sie Alias-Deklarationen statt typedefs“ beschrieben habe, ist das »typename« vor std::decay notwendig, weil der Typ std::decay<T>::type vom Template-Parameter T abhängt.)
Wenn wir diese Bedingung in die oben gezeigte Vorlage für std::enable_if einfügen und das Format ein bisschen anpassen, sodass man die einzelnen Teile besser erkennen kann, erhalten wir diese Deklaration für den Perfect-Forwarding-Konstruktor von Person:
class Person {
public:
  template<
    typename T,
    typename = typename std::enable_if<
                 !std::is_same<Person,
                               typename std::decay<T>::type
                              >::value
               >::type
  >
  explicit Person(T&& n);
  \u
};
Wenn Sie so etwas noch nie gesehen haben, seien Sie froh darüber. Es gibt einen Grund, warum ich dieses Design bis zum Schluss aufgehoben habe. Können Sie einen der anderen Mechanismen einsetzen, um das Vermischen von universellen Referenzen und Überladen zu vermeiden (und das können Sie fast immer), dann tun Sie das. Aber haben Sie sich einmal an die Syntax und die karnickelhafte Vermehrung von spitzen Klammern gewöhnt, ist es gar nicht so schlimm. Zudem erhalten Sie so genau das Verhalten, das Sie haben wollten. Mit der letzten Deklaration sorgt das Erstellen einer Person aus einer anderen Person – Lvalue oder Rvalue, const oder nicht-const, volatile oder nicht-volatile – niemals dafür, dass der Konstruktor mit der universellen Referenz aufgerufen wird.
Das war’s, oder? Wir sind fertig!
Äh, nein. Köpfen Sie noch nicht die Sektflasche. Es gibt noch einen offenen Punkt aus „Technik 26: Vermeiden Sie das Überladen mit universellen Referenzen“, dem wir uns widmen müssen.
Stellen Sie sich eine von Person abgeleitete Klasse vor, die die Copy- und Move-Operationen wie üblich implementiert:
class SpecialPerson: public Person {
public:
  SpecialPerson(const SpecialPerson& rhs)         // Copy-Ctor; ruft
  : Person(rhs)                                   // Basisklassen-
  { ... }                                         // Forwarding-Ctor auf!

  SpecialPerson(SpecialPerson&& rhs)              // Move-Ctor; ruft
  : Person(std::move(rhs))                        // Basisklassen-
  { ... }                                         // Forwarding-Ctor auf!

  ...
};
Dies ist der gleiche Code, den ich Ihnen in „Technik 26: Vermeiden Sie das Überladen mit universellen Referenzen“ gezeigt habe, einschließlich der Kommentare, die leider immer noch stimmen. Kopieren oder verschieben wir ein Special-Person-Objekt, erwarten wir, dass die Basisklassen-Elemente mit den Copy- beziehungsweise Move-Konstruktoren der Basisklasse kopiert oder verschoben werdenn Aber in diesen Funktionen übergeben wir SpecialPerson-Objekte an die Konstruktoren der Basisklasse, und weil SpecialPerson nicht der gleiche Typ wie Person ist (nicht einmal nach dem Anwenden von std::decay), wird der universelle Referenzkonstruktor der Basisklasse aktiviert und freut sich über das Instanziieren mit einem SpecialPerson-Argument. Die exakte Übereinstimmung beim Typableiten ist besser als die Umwandlung einer abgeleiteten Klasse in die Basisklasse, die notwendig wäre, um SpecialPerson-Objekte an den Person-Parameter in den Copy- und Move-Konstruktoren von Person zu binden. Mit dem aktuellen Code würde daher beim Kopieren und Verschieben von SpecialPerson-Objekten der Perfect-Forwarding-Konstruktor von Person zum Einsatz kommen, wenn es um das Kopieren oder Verschieben der Basisklassen-Anteile geht! Da waren wir schon in „Technik 26: Vermeiden Sie das Überladen mit universellen Referenzen“ nicht weitergekommen.
Die abgeleitete Klasse folgt nur den normalen Regeln für das Implementieren von Copy-und Move-Konstruktoren in abgeleiteten Klassen, daher müssen wir den Fehler in der Basisklasse beheben – genauer gesagt in der Bedingung, die festlegt, ob der universelle Referenzkonstruktor von Person aktiviert wird. Wir erkennen jetzt, dass der Template-Konstruktor nicht nur für Person-Objekte deaktiviert werden soll, sondern auch für alle Typen, die davon abgeleitet wurden. Blöde Vererbung!
Sie sollten mittlerweile nicht mehr überrascht sein, dass es unter den Standard-Type-Traits auch einen gibt, der herausfindet, ob ein Typ von einem anderen abgeleitet ist. Er hat den Namen std::is_base_of. std::is_base_of<T1, T2>::value ist true, wenn T2 von T1 abgeleitet wurde. Typen werden auch als von sich selbst abgeleitet angesehen, daher ist std::is_base_of<T, T>::value ebenfalls true. Das ist praktisch, denn wir wollen ja unsere Bedingung des Perfect-Forwarding-Konstruktors von Person so überarbeiten, dass er nur dann aktiviert wird, wenn der Typ T – nach dem Entfernen von Referenzen und CVQualifiern – weder Person noch eine von Person abgeleitete Klasse ist. Mit dem Einsatz von std::is_base_of statt von std::is_same haben wir alles, was wir brauchen:
class Person {
public:
  template<
    typename T,
    typename = typename std::enable_if<
                 !std::is_base_of<Person,
                                  typename std::decay<T>::type
                                 >::value
               >::type
  >
  explicit Person(T&& n);

  ...

};
Jetzt sind wir aber wirklich fertig. Schreiben wir unseren Code in C++11, ist das das Ergebnis. Nutzen wir C++14, funktioniert der Code auch, aber wir können Alias-Templates für std::enable_if und std::decay nutzen, um das »typename«- und »::type«-Geraffel loszuwerden und den Code netter aussehen zu lassen:
class Person {                                     // C++14
public:
  template<
    typename T,
    typename = std::enable_if_t<               // hier weniger Code
                 !std::is_base_of<Person,
                                  std::decay_t<T>  // und hier
                                 >::value
               >                                   // und hier
  >
  explicit Person(T&& n);

  ...

};
Okay, ich gebe es zu: Ich habe gelogen. Wir sind immer noch nicht fertig. Aber wir sind wirklich kurz vor dem Ziel. Ehrlich.
Wir haben gesehen, wie wir mit std::enable_if den universellen Referenzkonstruktor von Person für Argumenttypen selektiv deaktivieren können, die von den Copy- und Move-Konstruktoren abgehandelt werden sollen. Aber wir haben noch nicht gesehen, wie wir das anwenden können, um zwischen ganzzahligen und nichtganzzahligen Argumenten zu unterscheiden. Das war schließlich unser ursprüngliches Ziel – die Unklarheiten mit dem Konstruktor haben uns ein wenig vom Weg abgebracht.
Alles, was wir tun müssen – und dieses Mal meine ich wirklich alles –, ist, (1) einen überladenen Person-Konstruktor hinzuzufügen, der ganzzahlige Argumente verarbeitet, und (2) den Template-Konstruktor noch weiter einzuschränken, sodass er für solche Argumente deaktiviert wird. Geben Sie dies zusammen mit den bisherigen Zutaten in einen Topf, lassen Sie alles auf kleiner Flamme köcheln, und genießen Sie den Geschmack des Erfolgs:
class Person {
public:
  template<
    typename T,
    typename = std::enable_if_t<
      !std::is_base_of<Person, std::decay_t<T>>::value
      &&
      !std::is_integral<std::remove_reference_t<T>>::value
    >
  >
  explicit Person(T&& n)           // Ctor für std::strings und
  : name(std::forward<T>(n))       // Args, die nach
  { \u }                            // std::string wandelbar sind

  explicit Person(int idx)         // Ctor für ganzzahliege Args
  : name(nameFromIdx(idx))
  { \u }

  \u                               // Copy- und Move-Ctors usw.

private:
  std::string name;
};
Voilà! Ist das nicht schön? Nun, okay, die Schönheit erschließt sich vermutlich eher Leuten, die einen Fetisch für Template-Metaprogrammierung besitzen, aber man kann nicht leugnen, dass dieser Code nicht nur endlich die Aufgabe löst, sondern das Ganze auch noch souverän macht. Durch den Einsatz des Perfect Forwarding bleibt der Code maximal effizient, und weil er die Kombination aus universellen Referenzen und Überladen beibehält, anstatt sie zu verbieten, kann diese Technik in Situationen angewendet werden (zum Beispiel bei Konstruktoren), in denen ein Überladen unvermeidlich ist.



      Abwägungen



Die ersten drei Techniken aus diesem Abschnitt – auf das Überladen verzichten, Übergabe per const T& und Übergabe By-Value – geben für jeden Parameter in der/den aufgerufenen Funktion(en) an, welchen Typ sie haben. Die beiden letzten Techniken (Tag Dispatching und das Einschränken des Templates) verwenden Perfect Forwarding und geben daher keine Typen für die Parameter an. Diese grundlegende Entscheidung – Angeben eines Typs oder nicht – hat Folgen.
Generell ist ein Perfect Forwarding effizienter, weil man damit das Erstellen von temporären Objekten vermeidet, die nur dazu dienen, einen Typ einer Parameterdeklaration zu erfüllen. Beim Person-Konstruktor erlaubt es das Perfect Forwarding einem Stringliteral wie "Nancy", an den Konstruktor für den std::string innerhalb von Person weitergeleitet zu werden, während Techniken, die kein Perfect Forwarding verwenden, ein temporäres std::string-Objekt erzeugen müssen, um die Parameterspezifikation des Person-Konstruktors zu erfüllen.
Aber das Perfect Forwarding hat auch Nachteile. Einer ist, dass manche Arten von Argumenten nicht so weitergeleitet werden können, auch wenn man sie an Funktionen mit bestimmten Typen übergeben kann. In „Technik 30: Machen Sie sich mit den Problemfällen beim Perfect Forwarding vertraut“ werden diese fehlschlagenden Fälle untersucht.
Ein zweites Thema ist die Verständlichkeit von Fehlermeldungen, wenn der Anwendungscode ungültige Argumente übergibt. Stellen Sie sich zum Beispiel einen Client vor, der ein Person-Objekt erstellt und dabei ein Stringliteral aus char16_ts übergibt (ein Typ, der mit C++11 eingeführt wurde und der 16-Bit-Zeichen repräsentiert), statt chars zu nutzen (woraus ein std::string besteht):
Person p(u"Konrad Zuse");       // "Konrad Zuse" besteht aus
                                // Zeichen des Typs const char16_t.
Bei den drei ersten Vorgehensweisen erkennt der Compiler, dass die verfügbaren Konstruktoren entweder ein int oder einen std::string erwarten, und gibt eine mehr oder weniger klare Fehlermeldung aus, in der steht, dass es keine Umwandlungsmöglichkeit von const char16_t[12] nach int oder std::string gibt.
Nutzt man Perfect Forwarding, wird das Array mit const char16_ts hingegen ohne Widerspruch an den Parameter des Konstruktors gebunden. Dann wird es an den Konstruktor des std::string-Attributs von Person durchgereicht, und erst da wird die Diskrepanz zwischen dem, was der Aufrufer mitgegeben hat (ein const char16_t-Array), und dem, was erforderlich ist (ein Typ, der für den Konstruktor von std::string akzeptabel ist), erkannt. Die dann ausgegebene Fehlermeldung ist, nun ja, beeindruckend. Bei einem der von mir genutzten Compiler ist sie mehr als 160 Zeilen lang.
In diesem Beispiel wird die universelle Referenz nur einmal weitergeleitet (vom Person-Konstruktor zum std::string-Konstruktor), aber je komplexer das System wird, desto eher wandert eine universelle Referenz durch diverse Funktionsschichten, bevor sie schließlich an einer Stelle ankommt, die erkennt, ob der Typ des Arguments annehmbar ist. Je häufiger die universelle Referenz weitergeleitet wird, desto rätselhafter kann die Fehlermeldung werden, wenn etwas schiefgeht. Viele Entwickler finden, dass allein dieses Problem Grund genug ist, sich universelle Referenzparameter für die Schnittstellen aufzuheben, bei denen Performance der entscheidendste Faktor ist.
Bei Person wissen wir, dass der universelle Referenzparameter der weiterleitenden Funktion ein Initialisierer für einen std::string sein soll. Daher können wir ein static_assert nutzen, um zu prüfen, ob er dieser Aufgabe auch gerecht wird. Der Type Trait std::is_constructible führt während des Kompilierens einen Test durch, ob ein Objekt eines Typs aus einem Objekt (oder einem Set von Objekten) eines anderen Typs (oder mehrerer) erzeugt werden kann. Daher lässt sich die Assertion einfach schreiben:
class Person {
public:
  template<                                 // wie zuvor
    typename T,
    typename = std::enable_if_t<
      !std::is_base_of<Person, std::decay_t<T>>::value
      &&
      !std::is_integral<std::remove_reference_t<T>>::value
    >
  >
  explicit Person(T&& n)
  : name(std::forward<T>(n))
  {
    // sicherstellen, dass ein std::string aus T erzeugt werden kann
    static_assert(
      std::is_constructible<std::string, T>::value,
      "Parameter n kann nicht für einen std::string genutzt werden"
  );

  ...
                        // der übliche Konstruktor
  }

  ...                   // der Rest der Klasse Person (wie zuvor)

};
Damit wird die angegebene Fehlermeldung ausgegeben, wenn der Client-Code versucht, ein Person-Objekt aus einem Typ zu erzeugen, der nicht zum Erstellen eines std::string genutzt werden kann. Leider befindet sich das static_assert in diesem Beispiel im Rumpf des Konstruktors, während der weiterleitende Teil der Attributsinitialisierungsliste davor steht. Bei den von mir verwendeten Compilern ist das Ergebnis, dass die gut verständliche Fehlermeldung aus dem static_assert erst nach der üblichen Fehlermeldung erscheint (die bis zu 160 Zeilen lang ist).
Was Sie sich merken sollten
	Zu den Alternativen der Kombination aus universellen Referenzen und Überladen gehören das Verwenden verschiedener Funktionsnamen, die Parameterübergabe als Lvalue-Referenz-auf-const, By-Value und das Tag Dispatching.

	Durch das Einschränken der Templates per std::enable_if können universelle Referenzen und Überladen gemeinsam genutzt werden, indem die Bedingungen für den Einsatz der Overload-Version mit universellen Referenzen angegeben werden.

	Universelle Referenzparameter sind häufig effizienter, aber sie haben auch Nachteile in der Handhabbarkeit.







    


    Technik 28: Verstehen Sie das Reference Collapsing



In „Technik 23: Verstehen Sie std::move und std::forward“ wird erwähnt, dass bei der Übergabe eines Arguments an eine Template-Funktion der für den Template-Parameter abgeleitete Typ weiß, ob das Argument ein Lvalue oder ein Rvalue ist. Dort steht nicht, dass dies nur dann geschieht, wenn das Argument zum Initialisieren eines Parameters genutzt wird, der eine universelle Referenz ist. Es gibt aber einen guten Grund dafür, es dort nicht zu erwähnen: Universelle Referenzen werden erst in „Technik 24: Unterscheiden Sie zwischen universellen Referenzen und Rvalue-Referenzen“ vorgestellt. Zusammen bedeuten diese Beobachtungen, dass bei dem Template
template<typename T>
void func(T&& param);
der abgeleitete Template-Parameter T die Information enthält, ob das an param übergebene Argument ein Lvalue oder Rvalue war.
Der Kodierungsmechanismus ist einfach. Wird ein Lvalue als Argument übergeben, wird T als Lvalue-Referenz abgeleitet. Bei der Übergabe eines Rvalue wird T als Nicht-Referenz abgeleitet. (Beachten Sie die Asymmetrie: Lvalues werden als Lvalue-Referenzen gespeichert, Rvalues hingegen als Nichtreferenzen.) Daher gilt:
Widget widgetFactory();       // Funktion gibt Rvalue zurück.

Widget w;                     // Variable (ein Lvalue)

func(w);                      // func mit Lvalue aufrufen; T wird abgeleitet
                              // als Widget&.

func(widgetFactory());        // func mit Rvalue aufrufen; T wird abgeleitet
                              // als Widget.
Bei beiden Aufrufen von func wird ein Widget übergeben, aber weil ein Widget ein Lvalue und das andere ein Rvalue ist, werden für den Template-Parameter T unterschiedliche Typen ermittelt. Wie wir gleich sehen werden, macht dies den Unterschied aus, ob universelle Referenzen Rvalue- oder Lvalue-Referenzen werden. Zudem ist dies die Grundlage für std::forward.
Bevor wir uns std::forward und universelle Referenzen genauer anschauen können, müssen wir darauf hinweisen, dass in C++ Referenzen auf Referenzen nicht erlaubt sind. Sollten Sie versuchen, eine zu deklarieren, wird Ihr Compiler Sie dafür tadeln:
int x;
...
auto& & rx = x;       // Fehler! Kann keine Referenz auf eine Referenz deklarieren.
Aber schauen Sie sich an, was passiert, wenn ein Lvalue an ein Funktions-Template übergeben wird, das eine universelle Referenz erwartet:
template<typename T>
void func(T&& param);         // wie zuvor

func(w);                      // Aufruf von func mit Lvalue;
                              // T abgeleitet als Widget&
Wenn wir den für T abgeleiteten Typ (also Widget&) nehmen und ihn zum Instanziieren des Templates nutzen, erhalten wir:
void func(Widget& && param);
Das ist eine Referenz auf eine Referenz! Und der Compiler meckert nicht. Wir wissen aus „Technik 24: Unterscheiden Sie zwischen universellen Referenzen und Rvalue-Referenzen“: Wird die universelle Referenz param aus einem Lvalue initialisiert, ist der Typ von param eine Lvalue-Referenz. Aber wie kommt der Compiler von diesem abgeleiteten Typ für T und dem Einsetzen in das Template zu folgendem Code, der schließlich die Funktionssignatur ist?
void func(Widget& param);
Die Antwort: Reference Collapsing. Ja, Sie dürfen keine Referenzen auf Referenzen deklarieren, aber Compiler können sie in bestimmten Kontexten erzeugen – wozu auch die Template-Instanziierung gehört. Generieren Compiler Referenzen auf Referenzen, gibt das Reference Collapsing vor, was als Nächstes geschieht.
Es gibt zwei Arten von Referenzen (Lvalue und Rvalue), daher gibt es vier mögliche Referenz-Referenz-Kombinationen (Lvalue auf Lvalue, Lvalue auf Rvalue, Rvalue auf Lvalue und Rvalue auf Rvalue). Taucht eine Referenz auf eine Referenz in einem Kontext auf, in dem dies erlaubt ist, werden die Referenzen anhand der folgenden Regel auf eine einzige Referenz kollabiert:
Ist eine der Referenzen eine Lvalue-Referenz, ist das Ergebnis eine Lvalue-Referenz. Ansonsten (also wenn beides Rvalue-Referenzen sind) ist das Ergebnis eine Rvalue-Referenz.


In unserem obigen Beispiel liefert das Ersetzen des abgeleiteten Typs Widget& im Template func eine Rvalue-Referenz auf eine Lvalue-Referenz. Laut der Regel ist das Ergebnis daher eine Lvalue-Referenz.
Das Reference Collapsing ist die Grundlage für die Funktion von std::forward. Wie ich in „Technik 25: Verwenden Sie std::move bei Rvalue-Referenzen und std::forward bei universellen Referenzen“ beschrieben habe, wird std::forward auf universelle Referenzparameter angewendet, daher sieht ein häufiger Anwendungsfall so aus:
template<typename T>
void f(T&& fParam)
{
  ...                                   // Arbeit erledigen

  someFunc(std::forward<T>(fParam));    // fParam an
}                                       // someFunc weiterleiten
Da es sich bei fParam um eine universelle Referenz handelt, wissen wir, dass im TypParameter T kodiert ist, ob das an f übergebene Argument (also der Ausdruck, der zum Initialisieren von fParam genutzt wird) ein Lvalue oder ein Rvalue war. Die Aufgabe von std::forward ist, fParam (einen Lvalue) nur dann in einen Rvalue zu casten, wenn in T kodiert ist, dass das an f übergebene Argument ein Rvalue war – also wenn T kein Referenztyp ist.
So kann std::forward implementiert werden, um dies zu erreichen:
template<typename T>                               // in
T&& forward(typename                               // Namensraum
              remove_reference<T>::type& param)    // std
{
  return static_cast<T&&>(param);
}
Das ist nicht ganz standardkonform (ich habe ein paar Schnittstellendetails weggelassen), aber die Unterschiede sind nicht wichtig, um zu verstehen, wie std::forward funktioniert.
Stellen Sie sich vor, dass das an f übergebene Argument ein Lvalue vom Typ Widget ist. T wird dann als Widget& abgeleitet, und der Aufruf von std::forward wird als std::forward<Widget&> instanziiert. Die Übergabe von Widget& an die std::forward-Implementierung führt zu:
Widget& && forward(typename
                     remove_reference<Widget&>::type& param)
{ return static_cast<Widget& &&>(param); }
Der Type Trait std::remove_reference<Widget&>::type liefert Widget (siehe „Technik 9: Nutzen Sie Alias-Deklarationen statt typedefs“), daher wird std::forward zu:
Widget& && forward(Widget& param)
{ return static_cast<Widget& &&>(param); }
Das Reference Collapsing wird auch auf den Rückgabetyp und den Cast angewandt. Das Ergebnis ist dann die endgültige Version von std::forward für den Aufruf:
Widget& forward(Widget& param)             // immer noch in
{ return static_cast<Widget&>(param); }    // Namensraum std
Wie Sie sehen können, wird std::forward bei der Übergabe eines Lvalue-Arguments an das Funktions-Template f so instanziiert, dass es eine Lvalue-Referenz übernimmt und zurückgibt. Der Cast in std::forward tut nichts, weil der Typ von param schon Widget& ist. Ein Lvalue-Argument, das an std::forward übergeben wird, gibt daher einfach eine Lvalue-Referenz zurück. Definitionsgemäß sind Lvalue-Referenzen Lvalues, daher liefert eine Übergabe eines Lvalue an std::forward einen Lvalue zurück – ganz wie erwartet.
Jetzt stellen Sie sich vor, dass das an f übergebene Argument ein Rvalue vom Typ Widget ist. In diesem Fall wird der für den Typ-Parameter T von f abgeleitete Typ einfach Widget sein. Der Aufruf von std::forward innerhalb von f ist daher std::forward<Widget>. Das Ersetzen von T durch Widget in der Implementierung von std::forward liefert dies:
Widget&& forward(typename
                   remove_reference<Widget>::type& param)
{ return static_cast<Widget&&>(param); }
Wenn Sie std::remove_reference auf den Nichtreferenztyp Widget anwenden, erhalten Sie den gleichen Typ, mit dem es losging (Widget). Daher wird std::forward zu:
Widget&& forward(Widget& param)
{ return static_cast<Widget&&>(param); }
Es gibt hier keine Referenzen auf Referenzen, daher auch kein Reference Collapsing, und dies ist die schließlich instanziierte Version von std::forward für den Aufruf.
Rvalue-Referenzen, die von Funktionen zurückgegeben werden, sind definitionsgemäß Rvalues. Daher wandelt std::forward in diesem Fall den Parameter fParam von f (ein Lvalue) in einen Rvalue um. Letztendlich wird ein Rvalue-Argument, das an f übergeben wurde, an someFunc als Rvalue übergeben – wieder genau das, was man erwartet.
In C++14 ermöglicht die Existenz von std::remove_reference_t das Implementieren von std::forward ein bisschen prägnanter:
template<typename T>                         // C++14; immer noch in
T&& forward(remove_reference_t<T>& param)    // Namensraum std
{
  return static_cast<T&&>(param);
}
Reference Collapsing geschieht in vier Situationen. Die erste (und häufigste) Situation ist die Template-Instanziierung. Die zweite ist das Generieren von Typen für auto-Variablen. Die Details entsprechen mehr oder weniger denen bei Templates, weil die Typableitung für auto-Variablen auch der Typableitung für Templates sehr stark ähnelt (siehe „Technik 2: Die auto-Typableitung verstehen“). Stellen Sie sich nochmals dieses Beispiel von weiter oben vor:
template<typename T>
void func(T&& param);

Widget widgetFactory();       // Funktion gibt Rvalue zurück.

Widget w;                     // Variable (ein Lvalue)

func(w);                      // func mit Lvalue aufrufen; T abgeleitet
                              // als Widget&

func(widgetFactory());        // func mit Rvalue aufrufen; T abgeleitet
                              // als Widget
Das lässt sich auch in auto-Form darstellen. Die Deklaration
auto&& w1 = w;
initialisiert w1 mit einem Lvalue und leitet daher für auto den Typ Widget& ab. Die Übergabe von Widget& für auto in der Deklaration von w1 liefert diesen Referenz-auf-Referenz-Code:
Widget& && w1 = w;
Dieser wird nach dem Reference Collapsing zu:
Widget& w1 = w;
Im Ergebnis ist w1 eine Lvalue-Referenz.
Andererseits initialisiert die Deklaration
auto&& w2 = widgetFactory();
die Variable w2 mit einem Rvalue, was dazu führt, dass der Nichtreferenztyp Widget für auto abgeleitet wird. Das Ersetzen von Widget in auto liefert:
Widget&& w2 = widgetFactory();
Es gibt hier keine Referenzen auf Referenzen, daher sind wir fertig. w2 ist eine Rvalue-Referenz.
Wir sind jetzt so weit, die in „Technik 24: Unterscheiden Sie zwischen universellen Referenzen und Rvalue-Referenzen“ vorgestellten universellen Referenzen wirklich zu verstehen. Eine universelle Referenz ist keine neue Art von Referenz, sondern nur eine Rvalue-Referenz in einem Kontext, in dem zwei Bedingungen erfüllt sind:
	Die Typableitung unterscheidet zwischen Lvalues und Rvalues. Lvalues vom Typ T werden abgeleitet zum Typ T&, während Rvalues vom Typ T bei T als abgeleitetem Typ bleiben.

	Es wird ein Reference Collapsing durchgeführt.



Das Konzept der universellen Referenzen ist nützlich, weil Sie auf diese Weise nicht die Kontexte erkennen müssen, in denen Reference Collapsing stattfindet, die verschiedenen Typen für Lvalues und Rvalues nicht unterscheiden und die Regeln zum Reference Collapsing anwenden müssen, nachdem Sie im Kopf die abgeleiteten Typen in den entsprechenden Kontexten ersetzt haben.
Ich sagte, wir haben vier solcher Kontexte, aber bisher sind wir nur auf zwei eingegangen: die Template-Instanziierung und die Typ-Generierung bei auto. Der dritte Kontext das das Generieren und Verwenden von typedefs und Alias-Deklarationen (siehe „Technik 9: Nutzen Sie Alias-Deklarationen statt typedefs“). Wenn während des Erzeugens oder Auswertens eines typedef Referenzen auf Referenzen auftauchen, sorgt das Reference Collapsing dafür, dass diese verschwinden. Stellen Sie sich zum Beispiel vor, wir haben ein Klassen-Template Widget mit einem eingebetteten typedef für einen Rvalue-Referenz-Typ:
template<typename T>
class Widget {
public:
  typedef T&& RvalueRefToT;
  ...
};
Nun instanziieren wir Widget mit einem Lvalue-Referenztyp:
Widget<int&> w;
Das Ersetzen von int& für T im Template Widget liefert folgendes typedef:
typedef int& && RvalueRefToT;
Per Reference Collapsing werden die Referenzen eingedampft:
typedef int& RvalueRefToT;
Dadurch wird klar, dass der von uns für das typedef gewählte Name vielleicht nicht so beschreibend ist, wie wir gehofft haben: RvalueRefToT ist ein typedef für eine Lvalue-Referenz, wenn Widget mit einem Lvalue-Referenztyp instanziiert wird.
Der letzte Kontext, in dem Reference Collapsing auftritt, ist der Einsatz von decltype. Wenn während der Analyse eines Typs, bei dem decltype beteiligt ist, eine Referenz auf eine Referenz auftaucht, sorgt das Reference Collapsing dafür, dass diese verschwindet. (Mehr Informationen zu decltype finden Sie in „Technik 3: Verstehen Sie decltype“.)
Was Sie sich merken sollten
	Das Reference Collapsing tritt in vier Kontexten auf: bei der Template-Instanziierung, bei der Typ-Generierung mit auto, beim Erzeugen und Verwenden von type-defs und Alias-Deklarationen sowie bei decltype.

	Wenn Compiler eine Referenz auf eine Referenz in einem für Reference Collapsing passenden Kontext erzeugen, wird das Ergebnis eine einfache Referenz. Ist eine der ursprünglichen Referenzen eine Lvalue-Referenz, ist auch das Ergebnis eine Lvalue-Referenz. Ansonsten wird es zu einer Rvalue-Referenz.

	Universelle Referenzen sind Rvalue-Referenzen in Kontexten, in denen die Typableitung Lvalues von Rvalues unterscheidet und in denen Reference Collapsing stattfindet.







    

      

        

          

            Technik 29: Gehen Sie davon aus, dass Move-Operationen nicht vorhanden, nicht günstig oder nicht einsetzbar sind


          


        


      


      Die Move-Semantik ist wohl das Feature von C++11. »Das Verschieben von Containern ist jetzt so günstig wie das Kopieren von Zeigern!« – Das haben Sie vielleicht schon mal gehört, genauso wie: »Das Kopieren von temporären Objekten ist jetzt so effizient, dass es sich gar nicht lohnt, extra Code zum Vermeiden zu schreiben.« Solche Aussagen sind durchaus verständlich. Die Move-Semantik ist wirklich ein wichtiges Feature. Es ermöglicht dem Compiler nicht nur, teure Copy-Operationen durch vergleichsweise günstige Moves zu ersetzen, es erzwingt dies sogar (wenn die entsprechenden Bedingungen erfüllt sind). Nehmen Sie Ihre C++98-Codebasis, kompilieren Sie sie neu mit einem C++11-konformen Compiler und der zugehörigen Standard-Library und Ta-Daa! – Ihre Software läuft schneller.


      Die Move-Semantik kann dafür tatsächlich der Auslöser sein, was ihr eine gewisse legendäre Aura verschafft. Aber Legenden entstehen im Allgemeinen durch Übertreibung. Der Zweck dieses Abschnitts ist, Sie wieder auf den Boden der Tatsachen zurückzuholen.


      Beginnen wir mit der Beobachtung, dass viele Typen die Move-Semantik nicht unterstützen. Die gesamte C++98-Standard-Library wurde für C++11 überarbeitet, um Move-Operationen für Typen zu ergänzen, bei denen das Verschieben schneller zu implementieren ist als das Kopieren. Es kann aber sein, dass Sie mit einer Codebasis arbeiten, die nicht komplett für die Zusammenarbeit mit C++11 überarbeitet wurde. Für Typen in Ihren Anwendungen (oder in den genutzten Bibliotheken), bei denen keine Anpassungen an C++11 vorgenommen wurden, wird die Move-Unterstützung durch Ihren Compiler nicht viel Gutes bewirken. Es stimmt zwar, dass C++11 Move-Operationen für Klassen generiert, bei denen diese fehlen, aber das gilt nur, wenn keine Copy-Operationen, Move-Operationen oder Destruktoren vorhanden sind (siehe „Technik 17: Verstehen Sie, wie spezielle Member-Funktionen generiert werden“). Attribute oder Basisklassen von Typen, bei denen das Verschieben deaktiviert wurde (zum Beispiel durch das Löschen der Move-Operationen – siehe „Technik 11: Nutzen Sie gelöschte statt private, undefinierte Funktionen“), werden auch die vom Compiler generierten Move-Operationen unterdrücken. Bei Typen ohne explizite Unterstützung für Moves, die auch nicht durch vom Compiler generierte Operationen ergänzt werden können, gibt es keinen Grund zu der Annahme, dass C++11 irgendwelche Performance-Verbesserungen gegenüber C++98 liefern wird.


      Selbst Typen mit expliziter Move-Unterstützung ziehen daraus eventuell nicht so viel Vorteil, wie Sie vielleicht hoffen. Alle Container in der Standard-C++11-Library unterstützen zum Beispiel Moving, aber es wäre ein Fehler anzunehmen, dass das Verschieben beliebiger Container günstig ist. Bei manchen Containern liegt es daran, dass es kein wirklich sparsames Verfahren gibt, um ihren Inhalt zu verschieben. Bei anderen gibt es bei den wirklich günstigen Move-Operationen der Container Einschränkungen, die die Container-Elemente nicht erfüllen können.


      Schauen wir uns std::array an, einen neuen Container aus C++11. std::array ist mehr oder weniger ein »eingebautes« Array mit STL-Schnittstelle. Das unterscheidet es grundlegend von den anderen Standard-Containern, die ihre Inhalte jeweils auf dem Heap speichern. Objekte solcher Container-Typen verwalten (als Attribut) konzeptionell nur einen Zeiger auf den Heap-Bereich, in dem der Inhalt des Containers abgelegt ist. (Die Realität ist natürlich komplexer, aber für diese Analyse sind die Unterschiede nicht wichtig.) Die Existenz dieses Zeigers ermöglicht es, den Inhalt eines ganzen Containers in konstanter Zeit zu verschieben: Es wird einfach der Zeiger auf den Inhalt aus dem Quellcontainer in das Ziel kopiert und der Quellzeiger auf null gesetzt:


      [image: image with no caption]



      std::array-Objekte haben keinen solchen Zeiger, weil die Daten solcher Objekte direkt in ihm gespeichert werden:


      [image: image with no caption]



      Beachten Sie, dass die Elemente aus aw1 nach aw2 verschoben werden. Angenommen, dass es sich bei Widget um einen Typ handelt, der sich schneller verschieben als kopieren lässt, wird das Verschieben eines std::array mit Widget-Objekten schneller sein als das Kopieren des gleichen std::array. Daher bietet std::array sicherlich Move-Unterstützung an. Aber sowohl das Verschieben als auch das Kopieren eines std::array haben einen linearen Zeitaufwand, weil jedes Element im Container kopiert oder verschoben werden muss. Das ist weit weg von der Behauptung »Das Verschieben eines Containers kostet jetzt nicht mehr als das Zuweisen von ein paar Zeigern«, die man manchmal hört.


      Andererseits bietet std::string ein Verschieben mit konstantem Zeitbedarf und Kopien mit linearem Aufwand an. Das klingt so, als ob das Verschieben schneller vonstatten ginge als das Kopieren, aber das muss nicht zwingend so sein. Viele String-Implementierungen nutzen die Small String Optimization (SSO). Mit der SSO werden »kleine« Strings (zum Beispiel solche, die nicht länger als 15 Zeichen sind) in einem Puffer innerhalb des std::string-Objekts gespeichert, und es wird kein Speicher auf dem Heap benötigt. Das Verschieben kleiner Strings bei einer SSO-basierten Implementierung ist nicht schneller als das Kopieren, weil der Trick mit dem reinen Kopieren eines Zeigers, der im Allgemeinen die großen Performance-Vorteile des Verschiebens gegenüber dem Kopieren begründet, hier nicht anwendbar ist.


      Die Motivation für den Einsatz der SSO ist die Tatsache, dass kurze Strings die Norm bei vielen Anwendungen sind. Mit einem internen Puffer zum Speichern des Inhalts solcher Strings erspart man sich die Notwendigkeit, dynamisch Speicher zu allozieren, was im Allgemeinen zu einem Effizienzgewinn führt. Eine Nebenwirkung dieser besseren Effizienz ist aber, dass das Verschieben nun nicht mehr schneller als Kopieren ist, auch wenn man das Ganze natürlich von der anderen Seite aus betrachten und sagen kann, dass das Kopieren bei Strings nicht langsamer ist als das Verschieben.


      Selbst bei Typen, die schnelle Move-Operationen unterstützen, können manche todsichere Move-Situationen mit dem Erstellen von Kopien enden. In „Technik 14: Deklarieren Sie Funktionen als noexcept, wenn sie keine Exceptions auslösen werden“ wird beschrieben, dass manche Container-Operationen in der Standard-Library die starke Exception-Sicherheitsgarantie anbieten. Um sicherzustellen, dass alter C++98-Code beim Wechsel zu C++11 weiterhin läuft, werden die zugrunde liegenden Copy-Operationen eventuell nur dann durch Move-Operationen ersetzt, wenn von Letzteren bekannt ist, dass sie keine Exceptions auslösen. Eine Konsequenz davon ist, dass selbst bei einer (schnelleren) Move-Unterstützung für einen Typ und bei einer passenden Situation im Code (wenn zum Beispiel das Quellobjekt ein Rvalue ist) der Compiler trotzdem gezwungen sein kann, eine Copy-Operation durchzuführen, weil die entsprechenden Move-Operationen nicht als noexcept deklariert sind.


      Es gibt also eine Reihe von Gründen, warum Ihnen die Move-Semantik aus C++11 nicht immer helfen kann:


      

        

          	

            Keine Move-Operationen: Das zu verschiebende Objekt bietet keine Move-Operationen an. Die Move-Anfrage wird daher zu einer Copy-Ausführung.


          


          	

            Move ist nicht schneller: Das zu verschiebende Objekt besitzt Move-Operationen, die sind aber nicht schneller als die Copy-Operationen.


          


          	

            Move nicht nutzbar: Der Kontext, in dem der Move ausgeführt werden soll, erfordert eine Move-Operation ohne Exceptions, aber diese Operation ist nicht als noexcept deklariert.


          


        


      


      Es sei noch auf ein weiteres Szenario hingewiesen, bei dem die Move-Semantik keinen Effizienzgewinn bietet:


      

        

          	

            Das Quellobjekt ist ein Lvalue: Von wenigen Ausnahmen abgesehen (siehe zum Beispiel „Technik 25: Verwenden Sie std::move bei Rvalue-Referenzen und std::forward bei universellen Referenzen“) können nur Rvalues als Quelle einer Move-Operation genutzt werden.


          


        


      


      Aber der Titel dieser Technik besagt ja, dass Sie davon ausgehen sollen, dass Move-Operationen nicht vorhanden, nicht günstig oder nicht einsetzbar sind. Das trifft im Allgemeinen in generischem Code zu, wenn Sie zum Beispiel Templates schreiben. Denn dann kennen Sie nicht alle Typen, mit denen Sie arbeiten. In solchen Situationen müssen Sie beim Kopieren von Objekten so konservativ sein, wie Sie es in C++98 waren – bevor die Move-Semantik existierte. Das gilt auch für »instabilen« Code, also Code, bei dem sich die Eigenschaften der verwendeten Typen relativ häufig ändern.


      Oft kennen Sie aber die von Ihrem Code genutzten Typen und können sich darauf verlassen, dass sich deren Eigenschaften nicht dauernd ändern (zum Beispiel, ob sie günstige Move-Operationen unterstützen). Wenn dies der Fall ist, müssen Sie keine Annahmen treffen. Sie können sich einfach die Details der Move-Unterstützung anschauen. Wenn diese Typen günstige Move-Operationen anbieten und wenn Sie Objekte in Kontexten nutzen, in denen diese Move-Operationen eingesetzt werden können, ist es sicher, auf der Move-Semantik aufzubauen und Copy-Operationen durch ihre günstigeren Move-Gegenstücke zu ersetzen.


      Was Sie sich merken sollten
	Gehen Sie davon aus, dass Move-Operationen nicht vorhanden, nicht günstig oder nicht einsetzbar sind.

	In Code mit bekannten Typen oder bekannter Unterstützung für die Move-Semantik gibt es keinen Grund für diese Annahmen.






    


    Technik 30: Machen Sie sich mit den Problemfällen beim Perfect Forwarding vertraut



Eines der am stärksten hervorgehobenen Features auf der Verpackung von C++11 ist das Perfect Forwarding. Perfect Forwarding. Es ist perfekt! Aber ach, machen Sie die Verpackung auf, werden Sie feststellen, dass es »perfekt« (das Ideal) und »perfekt« (die Realität) gibt. Das Perfect Forwarding von C++11 ist sehr gut, aber es erreicht seine wahre Perfektion nur dann, wenn Sie bereit sind, den einen oder anderen kleinen Problemfall zu übersehen. Diese Technik dreht sich um solche Problemfälle.
Bevor wir uns mit der Analyse dieser Problemfälle befassen, wollen wir uns noch anschauen, was mit »Perfect Forwarding« gemeint ist. »Forwarding« bedeutet, dass eine Funktion ihre Parameter an eine andere Funktion weiterleitet. Das Ziel ist, dass die zweite (Ziel-)Funktion die gleichen Objekte erhält, die die erste (Quell-)Funktion erhalten hat. Damit fallen By-Value-Parameter weg, weil sie das kopieren, was der ursprüngliche Aufrufer übergeben hatte. Wir wollen, dass die Zielfunktion mit den ursprünglich herein-gegebenen Objekten arbeiten kann. Zeigerparameter fallen ebenfalls weg, weil wir die Aufrufer nicht dazu zwingen wollen, Zeiger zu übergeben. Geht es um ein möglichst allgemeines Weiterleiten, arbeiten wir mit Parametern, die Referenzen sind.
Perfect Forwarding bedeutet, dass nicht nur einfach Objekte weitergeleitet werden, sondern dass auch ihre wichtigsten Eigenschaften mitwandern: ihr Typ, ob sie Lvalues oder Rvalues sind und ob sie const oder volatile sind. In Verbindung mit der Einschränkung, dass wir mit Referenzparametern arbeiten, bedeutet dies, dass wir universelle Referenzen verwenden (siehe „Technik 24: Unterscheiden Sie zwischen universellen Referenzen und Rvalue-Referenzen“), weil nur diese Parameter Informationen über die Lvalue-heit beziehungsweise Rvalue-heit der übergebenen Argumente enthalten.
Nehmen wir an, dass wir eine Funktion f haben und eine Funktion schreiben wollen (in Wahrheit ein Funktions-Template), die an die Funktion f weiterleitet. Was wir dazu brauchen, sieht ungefähr so aus:
template<typename T>
void fwd(T&& param)                  // jedes Argument akzeptieren
{
  f(std::forward<T>(param));         // an f weiterleiten
}
Weiterleitende Funktionen sind naturgemäß generisch. Das fwd-Template akzeptiert zum Beispiel einen beliebigen Typ als Argument und leitet diesen weiter. Eine logische Erweiterung dieser Generizität ist bei weiterleitenden Funktionen der Sprung vom Template zu einem variadischen Template, das eine beliebige Zahl von Argumenten akzeptiert. Die variadische Form von fwd sieht so aus:
template<typename... Ts>
void fwd(Ts&&... params)             // beliebige Argumente
{
  f(std::forward<Ts>(params)...);    // an f weiterleiten
}
Diese Form werden Sie – neben anderen Stellen – in den Emplacement-Funktionen der Standard-Container (siehe „Technik 42: Erwaägen Sie den Einsatz von Emplacement statt Einfügen“) und den Fabrikfunktionen std::make_shared und std::make_unique (siehe „Technik 21: Verwenden Sie std::make_unique und std::make_shared statt new“) der Smart Pointer finden.
Mit der gegebenen Zielfunktion f und unserer weiterleitenden Funktion fwd schlägt das Perfect Forwarding fehl, wenn der Aufruf von f mit einem bestimmten Argument das eine tut, ein Aufruf von fwd mit dem gleichen Argument aber etwas anderes:
f( expression );      // Wenn dies das eine tut,
fwd( expression );    // dies aber etwas anderes, kann fwd
                      // expression nicht perfekt an f weiterleiten.
Es gibt diverse Arten von Argumenten, die zu solch einem Fehler führen. Es ist wichtig zu wissen, welche das sind und wie man die Probleme umgeht. Daher wollen wir die Argument-Arten durchgehen, die nicht per Perfect Forwarding weitergeleitet werden können.
Braced Initializers



Stellen Sie sich vor, f ist wie folgt deklariert:
void f(const std::vector<int>& v);
In diesem Fall lässt sich der Aufruf von f mit einem Braced Initializer kompilieren:
f({ 1, 2, 3 });      // fein, "{1, 2, 3}" implizit
                     // nach std::vector<int> konvertiert
Die Übergabe des gleichen Braced Initializers an fwd führt aber zu einem Kompilierungsfehler:
fwd({ 1, 2, 3 });    // Fehler! Nicht kompilierbar
Das liegt daran, dass der Einsatz eines Braced Initializers ein Problemfall beim Perfect Forwarding ist.
Alle derartigen Fehlerfälle haben die gleiche Ursache. In einem direkten Aufruf von f (zum Beispiel f({ 1, 2, 3 })) sieht der Compiler die übergebenen Argumente auf der Seite des Aufrufers, und er sieht die von f deklarierten Parametertypen. Er vergleicht die Argumente des Aufrufers mit der Parameterdeklaration, um herauszufinden, ob sie kompatibel sind. Bei Bedarf führt der Compiler eine implizite Konvertierung durch, damit der Aufruf erfolgreich ist. Im obigen Beispiel wird so ein temporäres std::vector<int>-Objekt aus { 1, 2, 3 } erzeugt, sodass der Parameter v von f ein std::vector<int>-Objekt erhält, an das er binden kann.
Beim indirekten Aufruf von f über das weiterleitende Funktions-Template fwd vergleicht der Compiler nicht mehr länger die an fwd übergebenen Argumente mit der Parameterdeklaration von f. Stattdessen leitet er die Typen der Argumente ab, die an fwd übergeben werden, und vergleicht diese abgeleiteten Typen mit der Parameterdeklaration von f. Das Perfect Forwarding schlägt dann fehl, wenn einer der beiden folgenden Fälle eintritt:
	Der Compiler kann keinen Typ für einen oder mehrere Parameter von fwd ableiten. In diesem Fall lässt sich der Code nicht kompilieren.

	Der Compiler leitet den »falschen« Typ für einen oder mehrere Parameter von fwd ab. Hier kann »falsch« bedeuten, dass die Instanziierung von fwd nicht mit den abgeleiteten Typen kompilierbar ist, aber auch, dass sich der Aufruf von f mit den von fwd abgeleiteten Typen anders verhält als bei einem direkten Aufruf von f (mit den an fwd übergebenen Argumenten). Eine Quelle solch eines divergenten Verhaltens könnte eine überladene Funktion f sein, die dann aufgrund der »falschen« Typableitung beim Aufruf in fwd eine andere Version erwischt.



Im obigen Aufruf »fwd({ 1, 2, 3 })« ist das Problem, dass eine Übergabe eines Braced Initializers an einen Parameter eines Funktions-Templates, der nicht als std::initializer_list deklariert ist, ein – wie der Standard es nennt – »nichtabgeleiteter Kontext« ist. Einfacher gesagt: Compiler dürfen keinen Typ für den Ausdruck { 1, 2, 3 } beim Aufruf von fwd ableiten, weil der Parameter von fwd nicht als std::initializer_list deklariert ist. Wenn der Compiler aber keinen Typ für den fwd-Parameter ableiten darf, muss er den Aufruf verständlicherweise ablehnen.
Interessanterweise wird in „Technik 2: Die auto-Typableitung verstehen“ erklärt, dass die Typableitung für auto-Variablen, die mit einem Braced Initializer initialisiert werden, erfolgreich ist. Solche Variablen sind dann als std::initializer_list-Objekte gedacht, womit wir eine einfache Lösung für Fälle haben, in denen der Typ der weiterleitenden Funktion als std::initializer_list abgeleitet werden sollte. Sie deklarieren einfach eine lokale Variable mit auto und übergeben diese dann an die weiterleitende Funktion:
auto il = { 1, 2, 3 };     // Der abgeleitete Typ von il ist
                           // std::initializer_list<int>.

fwd(il);                   // Fein, leite il perfekt an f weiter.

0 oder NULL als Null-Zeiger



In „Technik 8: Nutzen Sie nullptr statt 0 oder NULL“ wird beschrieben, dass die Typableitung bei der Übergabe von 0 oder NULL als Null-Zeiger an ein Template in die Irre führt, weil sie einen ganzzahligen Typ (im Allgemeinen int) statt eines Zeiger-Typs für das zu übergebende Argument ableitet. Im Ergebnis können weder 0 noch NULL als Null-Zeiger perfekt weitergeleitet werden. Das lässt sich aber leicht beheben: Nutzen Sie nullptr statt 0 oder NULL. Mehr Details finden Sie in „Technik 8: Nutzen Sie nullptr statt 0 oder NULL“.

Rein deklarierte ganzzahlige static const-Attribute



Ganz allgemein müssen ganzzahlige static const-Attribute in Klassen nicht definiert werden – eine Deklaration reicht schon aus. Das liegt daran, dass der Compiler eine const-Propagation bei den Werten solcher Attribute durchführt und damit die Notwendigkeit für das Bereitstellen von Speicher für sie nicht gegeben ist. Schauen Sie sich zum Beispiel diesen Code an:
class Widget {
public:
  static const std::size_t MinVals = 28; // Deklaration von MinVals
  ...
};
...                                      // keine Definition von MinVals

std::vector<int> widgetData;
widgetData.reserve(Widget::MinVals);     // Verwendung von MinVals
Hier nutzen wir Widget::MinVals (im Folgenden einfach MinVals), um die initiale Kapazität von widgetData anzugeben, obwohl es keine Definition von MinVals gibt. Der Compiler ignoriert die fehlende Definition (ganz nach Reglement) und fügt den Wert 28 an allen Stellen ein, an denen MinVals erwähnt wird. Es ist kein Problem, dass kein Speicherplatz für MinVals bereitgestellt wird. Würde die Adresse von MinVals genutzt (zum Beispiel, weil jemand einen Zeiger auf MinVals erstellt), wäre Speicherplatz notwendig (damit der Zeiger auch auf etwas zeigen kann) und der obige Code würde zwar kompiliert, sollte aber nur dann linken, wenn eine Definition für MinVals bereitgestellt wird.
Mit diesem Wissen im Hinterkopf stellen Sie sich nun vor, dass f (die Funktion, an die fwd ihre Argumente weiterleitet) wie folgt deklariert ist:
void f(std::size_t val);
Ein Aufruf von f mit MinVals ist kein Problem, weil der Compiler MinVals einfach durch dessen Wert ersetzt:
f(Widget::MinVals);        // Fein, wird als "f(28)" behandelt.
Das wird allerdings nicht so problemlos laufen, wenn wir versuchen, f über fwd aufzurufen:
fwd(Widget::MinVals);      // Fehler! Wird nicht linken.
Dieser Code wird sich kompilieren, aber nicht linken lassen. Wenn Sie das daran erinnert, was passiert, wenn wir Code schreiben, der auf die Adresse von MinVals zugreift, ist das gut, denn das zugrunde liegende Problem ist das gleiche.
Auch wenn im Quellcode nirgendwo die Adresse von MinVals genutzt wird, ist der Parameter von fwd eine universelle Referenz, und Referenzen werden im vom Compiler generierten Code im Allgemeinen wie Zeiger behandelt. In dem Binärcode, der dem Programm zugrunde liegt (und auf der Hardware), sind Zeiger und Referenzen mehr oder weniger das Gleiche. Auf dieser Ebene stimmt der Spruch, dass Referenzen einfach Zeiger sind, die automatisch dereferenziert werden. Aus diesem Grund ist die Übergabe von MinVals als Referenz letztendlich das Gleiche wie die Übergabe als Zeiger, und daher muss es Speicher für den Zeiger geben, auf den er zeigen kann. Eine Übergabe von ganzzahligen static const-Attributen per Referenz erfordert daher normalerweise, dass sie definiert sind. Diese Anforderung kann daher dazu führen, dass Code, der Perfect Forwarding nutzt, fehlschlägt, während sich der gleiche Code ohne Perfect Forwarding problemlos kompilieren lässt.
Aber vielleicht sind Ihnen die wachsweichen Worte aufgefallen, die ich in der Beschreibung des Problems verwendet habe: Der Code »sollte« nicht linken. Referenzen werden »im Allgemeinen« wie Zeiger behandelt. Die Übergabe von ganzzahligen static const-Attributen per Referenz erfordert »normalerweise« eine Definition. Das sieht irgendwie so aus, als ob ich etwas wüsste, was ich Ihnen nicht gern erzählen möchte …
Und das stimmt auch. Dem Standard zufolge erfordert die Übergabe von MinVals als Referenz, dass sie definiert ist. Aber nicht alle Implementierungen setzen das um. Abhängig von Ihrem Compiler und Linker kann es also sein, dass Sie nicht definierte static const-Attribute problemlos perfekt weiterleiten können. Wenn das der Fall ist, können Sie sich gratulieren, aber es gibt keinen Grund, davon auszugehen, dass sich solcher Code portieren lässt. Damit er portierbar wird, geben Sie einfach eine Definition für das fragliche ganzzahlige static const-Attribut an. Bei MinVals könnte das so aussehen:
const std::size_t Widget::MinVals;     // in der .cpp-Datei von Widget
Beachten Sie, dass die Definition nicht den Initializer wiederholt (im Fall von MinVals ist das 28). Machen Sie sich da aber keine Gedanken über die Details. Falls Sie den Initializer an beiden Stellen vergessen, wird sich Ihr Compiler beschweren und Sie daran erinnern, ihn wenigstens an einer Stelle anzugeben.




    Überladene Funktions- und Template-Namen



Stellen Sie sich vor, unsere Funktion f (die, der wir Argumente von fwd aus weiterleiten wollen) ließe sich in ihrem Verhalten anpassen, indem wir ihr eine Funktion mitgeben, die bestimmte Aufgaben erfüllt. Wenn wir annehmen, dass diese Funktion einen int erwartet und auch einen solchen zurückgibt, dann könnte f wie folgt deklariert werden:
void f(int (*pf)(int));        // pf = "Processing Function"
f könnte übrigens auch über eine einfachere Syntax ohne Zeiger deklariert werden. Solch eine Deklaration würde wie folgt aussehen und die gleiche Bedeutung wie die obige haben:
void f(int pf(int));           // f gleich deklariert wie oben
Egal welchen Weg Sie wählen, stellen Sie sich nun vor, wir haben eine überladene Funktion processVal:
int processVal(int value);
int processVal(int value, int priority);
Wir können processVal an f übergeben:
f(processVal);                // fein
Das ist allerdings etwas überraschend. f braucht als Argument einen Zeiger auf eine Funktion, aber processVal ist kein Funktionszeiger, ja noch nicht einmal eine Funktion, sondern der Name von zwei verschiedenen Funktionen. Trotzdem weiß der Compiler, welche processVal er braucht: diejenige, die zum Parametertyp von f passt. Er wählt daher die processVal aus, die einen int erwartet, und gibt die Adresse dieser Funktion an f.
Das funktioniert deshalb, weil der Compiler anhand der Deklaration von f herausfinden kann, welche Version von processVal erforderlich ist. fwd ist aber ein Funktions-Template, hat keine Informationen über den benötigten Typ und macht es dem Compiler damit unmöglich, die passende Overload-Version zu ermitteln:
fwd(processVal);           // Fehler! Welche processVal?
processVal hat für sich keinen Typ. Ohne Typ kann es keine Typableitung geben, und ohne Typableitung haben wir wieder ein Problem mit dem Perfect Forwarding.
Das gleiche Problem tritt auf, wenn wir versuchen, statt eines überladenen Funktionsnamens ein Funktions-Template zu nutzen (oder sogar beides). Ein Funktions-Template repräsentiert nicht eine Funktion, sondern viele Funktionen:
template<typename T>
T workOnVal(T param)        // Template zum Verarbeiten von Werten
{ ... }

fwd(workOnVal);             // Fehler! Welche workOnVal-
                            // Instanziierung?
Um eine Perferct-Forwarding-Funktion wie fwd dazu zu bekommen, einen überladenen Funktionsnamen oder einen Template-Namen zu akzeptieren, müssen Sie die gewünschte Overload-Version oder Instanziierung manuell angeben. So können Sie zum Beispiel einen Funktionszeiger des gleichen Typs wie den des Parameters von f deklarieren, diesen Zeiger mit processVal oder workOnVal initialisieren (und damit die korrekte Version von processVal auswählen oder die richtige Instanziierung von workOnVal erzeugen lassen) und diesen Zeiger an fwd übergeben:
using ProcessFuncType =                        // typedef erstellen;
  int (*)(int);                                // siehe Technik 9

ProcessFuncType processValPtr = processVal;    // benötigte Signatur
                                               // für processVal
                                               // angeben

fwd(processValPtr);                            // fein

fwd(static_cast<ProcessFuncType>(workOnVal));  // auch fein
Natürlich müssen Sie dazu den Typ des Funktionszeigers kennen, den fwd weiterleitet. Es ist durchaus zu hoffen, dass eine Perfect-Forwarding-Funktion dies dokumentiert. Schließlich sind solche Funktionen dazu entworfen worden, alles zu akzeptieren. Wenn es dann keine Dokumentation gibt, die Ihnen sagt, was weitergegeben werden kann – wie sollen Sie das dann wissen?
Bitfelder



Der letzte Problembereich beim Perfect Forwarding betrifft Bitfelder, die als Funktionsargument genutzt werden. Um zu sehen, was das in der Praxis bedeutet, schauen Sie sich die folgende Modellierung eines IPv4-Headers an:[33]
struct IPv4Header {
  std::uint32_t version:4,
                IHL:4,
                DSCP:6,
                ECN:2,
                totalLength:16;
  ...
};
Wenn unsere leidgeprüfte Funktion f (das dauerhafte Ziel unserer weiterleitenden Funktion fwd) so deklariert ist, dass sie einen Parameter vom Typ std::size_t erwartet, lässt sich ein Aufruf zum Beispiel mit dem Feld totalLength eines IPv4Header-Objekts problemlos kompilieren:
void f(std::size_t sz);       // aufzurufende Funktion

IPv4Header h;
...
f(h.totalLength);             // fein
Will man aber h.totalLength via fwd an f weiterleiten, ist das etwas ganz anderes:
fwd(h.totalLength);           // Fehler!
Das Problem ist, dass es sich beim Parameter von fwd um eine Referenz handelt, während h.totalLength ein Nicht-const-Bitfeld ist. Das klingt eigentlich nicht so schlimm, aber der C++-Standard verdammt diese Kombination in ungewöhnlich klaren Worten: »Eine Non-const-Referenz darf nicht an ein Bitfeld gebunden werden.« Es gibt auch einen ausgezeichneten Grund für dieses Verbot. Bitfelder können aus beliebigen Teilen von Maschinenworten bestehen (zum Beispiel die Bits 3–5 eines 32-Bit-int), aber es gibt keine Möglichkeit, so etwas direkt zu adressieren. Ich habe weiter oben erwähnt, dass Referenzen und Zeiger auf Hardware-Ebene das Gleiche sind, und so, wie es keinen Weg gibt, einen Zeiger auf beliebige Bits zu erstellen (C++ legt fest, dass die kleinste Einheit, auf die Sie etwas zeigen lassen können, ein char ist), gibt es auch keine Chance, eine Referenz an beliebige Bits zu binden.
Sie können diese Einschränkung, ein Bitfeld nicht perfekt weiterleiten zu können, leicht umgehen, wenn Ihnen erst einmal klar ist, dass jede Funktion, die ein Bitfeld als Argument erwartet, eine Kopie des Werts erhält. Schließlich kann keine Funktion eine Referenz auf ein Bitfeld binden und auch keine Zeiger auf Bitfelder akzeptieren, weil es keine Zeiger auf Bitfelder gibt. Die einzige Art von Parameter, als die ein Bitfeld übergeben werden kann, ist By-Value und – interessanterweise – als Referenz-auf-const. Bei einem By-Value-Parameter erhält die aufgerufene Funktion eine Kopie des Wertes aus dem Bitfeld, und bei einem Referenz-auf-const-Parameter gibt der Standard vor, dass die Referenz tatsächlich an eine Kopie des Bitfeld-Werts bindet, die in einem Objekt eines Standard-Ganzzahl-Typs abgelegt ist (zum Beispiel int). Referenzen-auf-const binden nicht gegen Bitfelder, sondern gegen »normale« Objekte, in die die Werte der Bitfelder kopiert wurden.
Um ein Bitfeld an eine Perfect-Forwarding-Funktion zu übergeben, müssen Sie sich daher die Tatsache zunutze zu machen, dass die aufgerufene Funktion immer eine Kopie des Bitfeld-Wertes erhält. Sie können daher selbst eine Kopie erstellen und die weiterleitende Funktion mit dieser Kopie aufrufen. In unserem Beispiel mit IPv4Header würde dieser Code helfen:
// Kopiere Bitfeld-Wert; siehe Technik 6 zu Init.-Form
auto length = static_cast<std::uint16_t>(h.totalLength);

fwd(length);                        // Kopie weiterleiten

Ergebnis



In den meisten Fällen funktioniert das Perfect Forwarding so wie erwartet. Sie müssen nur selten einen Gedanken daran verschwenden. Aber wenn es einmal nicht funktioniert, wenn sich vernünftig aussehender Code nicht kompilieren lässt oder wenn er – schlimmer noch – kompiliert wird, aber sich nicht so verhält wie gewünscht, dann ist es wichtig, die Schwachstellen beim Perfect Forwarding zu kennen. In den meisten Fällen lassen sich diese Probleme aber leicht lösen.
Was Sie sich merken sollten
	Perfect Forwarding schlägt fehl, wenn die Template-Typableitung Probleme hat oder den falschen Typ ableitet.

	Zu den problematischen Arten von Argumenten gehören Braced Initializers, Null-Zeiger, die als 0 oder NULL angegeben sind, rein deklarative ganzzahlige const static-Attribute, Template-Namen und überladene Funktionsnamen sowie Bitfelder.








    

[31] In „Technik 25: Verwenden Sie std::move bei Rvalue-Referenzen und std::forward bei universellen Referenzen“ wird beschrieben, dass auf universelle Referenzen so gut wie immer std::forward angewendet werden sollte, und während dieses Buch in den Druck ging, begannen manche Mitglieder der C++-Gemeinschaft, sie als Forwarding References zu bezeichnen.

[32] Zu den geeigneten lokalen Objekten gehören die meisten lokalen Variablen (wie w in makeWidget), aber auch temporäre Objekte, die als Teil der return-Anweisung erstellt werden. Funktionsparameter gehören nicht dazu. Manche Leute unterscheiden zwischen der Anwendung der RVO auf benannte und unbenannte (also temporäre) lokale Objekte. Dann beschränken sie den Begriff RVO auf unbenannte Objekte und nennen die Anwendung auf benannte Objekte Named Return Value Optimization (NRVO).

[33] Dabei wird davon ausgegangen, dass Bitfelder vom LSB (Least Significant Bit) zum MSB (Most Significant Bit) angeordnet werden. C++ garantiert das nicht, aber die Compiler bieten meist einen Mechanismus, dies durch den Programmierer steuern zu lassen.




  



  

    

      

        

          Kapitel 6. Lambda-Ausdrücke


        


      


    


    Lambda-Ausdrücke – Lambdas – ändern die Spielregeln bei der C++-Programmierung. Das ist ein bisschen überraschend, weil sie keine neue Ausdrucksstärke in die Sprache bringen. Alles, was Sie mit einem Lambda tun können, lässt sich mit etwas mehr Schreibarbeit auch anders erreichen. Aber Lambdas sind ein so praktisches Verfahren, Funktionsobjekte zu erstellen, dass der Einfluss auf die tagtägliche C++-Softwareentwicklung enorm ist. Ohne Lambdas würden die »_if«-Algorithmen der STL (std::find_if, std::remove_if, std::count_if und so weiter) nur für die trivialsten Prädikate eingesetzt werden, aber mit Lambdas können diese Algorithmen mit nichttrivialen Bedingungen geradezu aufblühen. Das Gleiche gilt für Algorithmen, die mit Vergleichsfunktionen angepasst werden können (std::sort, std::nth_element, std::lower_bound und so weiter). Außerhalb der STL ermöglichen Lambdas das schnelle Erstellen von eigenen Löschfunktionen für std::unique_ptr und std::shared_ptr (siehe die „Technik 18: Verwenden Sie std::unique_ptr zum Verwalten exklusiver Ressourcen“ und „Technik 19: Verwenden Sie std::shared_ptr für das Verwalten von gemeinsam genutzten Ressourcen“), und sie machen die Spezifikation von Prädikaten für Bedingungsvariablen in der Threading-API genauso einfach (siehe „Technik 39: Nutzen Sie void-Futures für die einmalige Kommunikation von Ereignissen“). Jenseits der Standard-Library ermöglichen Lambdas die schnelle Spezifikation von Callback-Funktionen, Interface-Adaption-Funktionen und kontextspezifischen Funktionen für einmalige Aufrufe. Lambdas machen C++ tatsächlich zu einer deutlich angenehmeren Programmiersprache.


    Die mit Lambdas verbundenen Begriffe können verwirrend sein. Hier eine kurze Auffrischung:


    

      

        	Ein Lambda-Ausdruck ist genau das: ein Ausdruck. Er ist Teil des Quellcodes. In
std::find_if(container.begin(), container.end(),
             [](int val) { return 0 < val && val < 10; });
ist der hervorgehobene Ausdruck das Lambda.



        	

          Ein Closure ist das von einem Lambda erzeugte Laufzeitobjekt. Abhängig vom Capture Mode enthalten Closures Kopien oder Referenzen der umgebenden Daten. Im obigen Aufruf von std::find_if ist das Closure das Objekt, das zur Laufzeit als drittes Argument an std::find_if übergeben wird.


        


        	

          Eine Closure-Klasse ist eine Klasse, aus der ein Closure instanziiert wird. Jedes Lambda sorgt dafür, dass der Compiler eine eigene Closure-Klasse dafür generiert.


          Die Anweisungen innerhalb eines Lambdas werden zu ausführbaren Anweisungen in den Member-Funktionen seiner Closure-Klasse.


        


      


    


    Ein Lambda wird häufig zum Erstellen eines Closures genutzt, das als Argument einer Funktion dient. Das ist der Fall beim Aufruf von std::find_if weiter oben. Aber Closures können auch kopiert werden, sodass man mehrere Closures eines Closure-Typs haben kann, die zu einem einzelnen Lambda gehören. Schauen Sie sich zum Beispiel den folgenden Code an:


    

    {
  int x;                               // x ist eine lokale Variable.
  ...
  
  auto c1 =                            // c1 ist eine Kopie des Closures,
    [x](int y) { return x * y > 55; }; // der vom Lambda
                                       // erzeugt wurde.
  
  auto c2 = c1;                        // c2 ist Kopie von c1.
  
  auto c3 = c2;                        // c3 ist Kopie von c2.
  

  ...
}


    c1, c2 und c3 sind alles Kopien des vom Lambda erzeugten Closures.


    Auf informeller Ebene ist es kein Problem, die Begriffe Lambdas, Closures und Closure-Klassen zu vermischen. Aber in den folgenden Techniken ist es häufig wichtig, zu unterscheiden, was beim Kompilieren existiert (Lambdas und Closure-Klassen), was zur Laufzeit existiert (Closures) und wie sie miteinander in Verbindung stehen.


    Technik 31: Vermeiden Sie Standard-Capture-Modi



Es gibt zwei verschiedene Standard-Capture-Modi in C++11: By-Reference und By-Value. Der Standard-By-Reference kann zu hängenden Referenzen führen. Der Standard-By-Value lässt Sie denken, dass Sie immun dagegen sind (das sind Sie nicht) und dass Ihre Closures in sich abgeschlossen sind (was sie nicht zwingend sind).
Das war die Management-Zusammenfassung für diese Technik. Sind Sie eher Entwickler als Entscheider, werden Sie sicherlich ein bisschen mehr erfahren wollen. Kümmern wir uns daher direkt um die Gefahren des Standard-By-Reference-Captures.
Ein By-Reference-Capture sorgt dafür, dass ein Closure eine Referenz auf eine lokale Variable oder einen Parameter enthält, der in dem Gültigkeitsbereich liegt, in dem auch das Lambda definiert ist. Überdauert ein von diesem Lambda erzeugtes Closure die Lebensdauer der lokalen Variable oder des Parameters, wird die Referenz im Closure hängen. Stellen Sie sich zum Beispiel vor, wir haben einen Container mit Filterfunktionen, die jeweils ein int übernehmen und ein bool zurückgeben, das anzeigt, ob ein übergebener Wert den Filter passiert hat:
using FilterContainer =                   // siehe Technik 9 zu
  std::vector<std::function<bool(int)>>;  // "using", Technik 5
                                          // zu std::function

FilterContainer filters;                  // Filterfunktionen
Wir könnten einen Filter für Mehrfache von 5 hinzufügen:
filters.emplace_back(                      // siehe Technik 42 für
  [](int value) { return value % 5 == 0; } // Infos zu
);                                         // emplace_back
Es kann sein, dass wir den Divisor zur Laufzeit berechnen müssen und wir die 5 nicht fest in das Lambda schreiben können. Das Hinzufügen des Filters sähe dann eher so aus:
void addDivisorFilter()
{
  auto calc1 = computeSomeValue1();
  auto calc2 = computeSomeValue2();

  auto divisor = computeDivisor(calc1, calc2);

  filters.emplace_back(                             // Gefahr!
    [&](int value) { return value % divisor == 0; } // Ref auf
  );                                                // divisor
}                                                   // wird
                                                    // hängen!
Dieser Code wird Ihnen früher oder später um die Ohren fliegen. Das Lambda verweist auf die lokale Variable divisor, aber diese Variable wird nicht mehr existieren, wenn addDivisorFilter zurückkehrt. Das passiert direkt nach dem Ende von filters.emplace_back, daher ist die zu filters hinzugefügte Funktion direkt beim Einfügen tot. Ein Einsatz dieses Filters führt ab dem Erzeugen zu undefiniertem Verhalten.
Das gleiche Problem würde existieren, wenn der By-Reference-Capture von divisor exiplizit angegeben wäre:
filters.emplace_back(
  [&divisor](int value)            // Gefahr! Ref auf
  { return value % divisor == 0; } // divisor wird
);                                 // immer noch hängen!
Mit einem expliziten Capture ist es nur einfacher, zu sehen, dass die Lebensfähigkeit des Lambdas von der Lebensdauer von divisor abhängt. Durch das Ausschreiben des Namens »divisor« werden wir zudem daran erinnert, dass divisor mindestens so lange leben sollte wie die Closures des Lambdas. Das ist eine deutlich spezifischere Gedächtnisstütze als die allgemeine »Stell sicher, dass nichts hängt«-Mahnung, die »[&]« erzählt.
Wenn Sie wissen, dass ein Closure sofort verwendet werden wird (zum Beispiel bei einer Übergabe an einen STL-Algorithmus) und nicht kopiert werden soll, existiert das Risiko nicht, dass es die lokalen Variablen und Parameter überleben wird, mit denen es erzeugt wurde. In diesem Fall könnten Sie argumentieren, dass es keine Gefahr hängender Referenzen gibt und damit auch keinen Grund, einen Standard-By-Reference-Capture-Modus zu vermeiden. So werden unsere Filter-Lambdas vielleicht nur als Argument vom C++11-std::all_of genutzt, das zurückgibt, ob alle Elemente in einem Bereich eine Bedingung erfüllen:
template<typename C>
void workWithContainer(const C& container)
{
  auto calc1 = computeSomeValue1();              // wie zuvor
  auto calc2 = computeSomeValue2();              // wie zuvor

  auto divisor = computeDivisor(calc1, calc2);   // wie zuvor

  using ContElemT = typename C::value_type;      // Typ für
                                                 // Elemente in
                                                 // Container

  using std::begin;                              // für
  using std::end;                                // Verallgemeinerung;
                                                 // siehe Technik 13

  if (std::all_of(                               // wenn alle Werte
        begin(container), end(container),        // im Container
        [&](const ContElemT& value)              // Mehrfache
        { return value % divisor == 0; })        // von Divisor sind ...
       ) {
  ...                                            // passt für alle ...
  } else {
    ...                                          // mindestens einer
  }                                              // ist es nicht ...
}
Es stimmt, das ist sicher, aber diese Sicherheit steht auf dünnem Eis. Wenn die Lambdas auch in anderen Situationen als sinnvoll erachtet werden (zum Beispiel als eine Funktion, die zum filters-Container hinzugefügt werden soll) und dann in einen Kontext kopiert werden, in dem das Closure länger leben kann als divisor, sind Sie schnell wieder in der oben beschriebenen Situation, und es gibt an der Capture-Klausel nichts, was Sie daran erinnert, die Lebensdauer von divisor genauer unter die Lupe zu nehmen.
Langfristig ist es einfach besseres Software-engineering, die lokalen Variablen und Parameter, von denen ein Lambda abhängt, explizit aufzuführen.
Übrigens kann der Code in C++14 aufgrund des Einsatzes von auto in der Parameter-spezifikation vereinfacht werden. Der ContElemT kann wegfallen und die if-Bedingung wie folgt überarbeitet werden:
if (std::all_of(begin(container), end(container),
                [&](const auto& value)             // C++14
                { return value % divisor == 0; }))
Eine Möglichkeit, unser Problem mit divisor zu lösen, wäre ein Standard-By-Value-Capture-Modus. Das heißt, wir würden das Lambda wie folgt zu filters hinzufügen:
filters.emplace_back(                             // Jetzt kann
  [=](int value) { return value % divisor == 0; } // divisor
);                                                // nicht mehr
                                                  // hängen.
Für dieses Beispiel ist das ausreichend, aber im Allgemeinen sind Default-By-Value-Captures nicht die Lösung für alle Fälle. Das Problem ist hier: Haben Sie im Capture einen Zeiger By-Value, kopieren Sie den Zeiger in das aus dem Labda entstehende Closure, verhindern aber nicht, dass Code außerhalb des Lambdas den Zeiger löscht und damit Ihre Kopie hängen lässt.
»Das wird nie passieren!« protestieren Sie. »Ich habe Kapitel 4 gelesen und bin jetzt ein Jünger der Smart Pointer. Nur Loser und C++98-Programmierer nutzen noch Raw Pointer und delete.« Das mag sein, aber es ist irrelevant, weil Sie tatsächlich Raw Pointer verwenden und diese Ihnen unter den Füßen weggelöscht werden können. Nur ist bei Ihrem modernen C++-Programmierstil nicht viel davon im Quellcode zu sehen.
Nehmen wir an, Widgets können unter anderem Einträge zum Container mit Filtern hinzufügen:
class Widget {
public:
  ...                     // Ctors usw.
  void addFilter() const; // Eintrag in filters hinzufügen

private:
  int divisor;            // Wird in Widgets-Filter genutzt
};
Widget::addFilter könnte so definiert sein:
void Widget::addFilter() const
{
  filters.emplace_back(
    [=](int value) { return value % divisor == 0; }
  );
}
Für den Uneingeweihten sieht dieser Code sehr sicher aus. Das Lambda hängt von divisor ab, aber der Standard-By-Value-Capture-Modus sorgt dafür, dass divisor in jedes Closure kopiert wird, das aus dem Lambda entsteht, oder?
Falsch. Komplett falsch. Furchtbar falsch.
Captures werden nur auf nicht-statische lokale Variablen (und Parameter) angewendet, die in dem Gültigkeitsbereich sichtbar sind, in dem das Lambda erstellt wird. Im Rumpf von Widget::addFilter ist divisor keine lokale Variable, sondern ein Attribut der Klasse Widget. Es kann nicht gecaptured werden. Auch wenn der Default-Capture-Modus nicht verwendet wird, lässt sich der Code nicht kompilieren:
void Widget::addFilter() const
{
  filters.emplace_back(                            // Fehler!
    [](int value) { return value % divisor == 0; } // divisor
  );                                               // ist nicht
}                                                  // verfügbar.
Wird zudem versucht, divisor explizit zu capturen (sei es By-Value oder By-Reference – das ist egal), lässt sich das Capture nicht kompilieren, weil divisor keine lokale Variable oder ein Parameter ist:
void Widget::addFilter() const
{
  filters.emplace_back(
    [divisor](int value)             // Fehler! kein lokaler
    { return value % divisor == 0; } // divisor zum Capturen
  );
}
Wenn also die Default-By-Value-Capture-Klausel divisor nicht nutzt und sich der Code auch ohne die Default-By-Value-Capture-Klausel nicht kompilieren lässt – was passiert dann da?
Die Begründung hängt mit dem impliziten Einsatz eines Raw Pointers zusammen: this. Jede nicht-statische Member-Funktion besitzt einen this-Zeiger, und Sie verwenden diesen Zeiger jedes Mal, wenn Sie ein Attribut der Klasse erwähnen. Innerhalb jeder Member-Funktion von Widget ersetzt zum Beispiel der Compiler intern divisor durch this->divisor. In der Version von Widget::addFilter mit einem Default-By-Value-Capture wie:
void Widget::addFilter() const
{
  filters.emplace_back(
    [=](int value) { return value % divisor == 0; }
  );
}
wird der this-Zeiger von Widget gecaptured, nicht divisor. Compiler behandeln den Code, als ob er wie folgt geschrieben wäre:
void Widget::addFilter() const
{
  auto currentObjectPtr = this;

  filters.emplace_back(
    [currentObjectPtr](int value)
    { return value % currentObjectPtr->divisor == 0; }
  );
}
Wenn Sie das verstehen, verstehen Sie auch, dass die Lebensfähigkeit des Closures aus diesem Lambda mit der Lebensdauer des Widget verknüpft ist, von dessen this-Zeiger es eine Kopie hält. Schauen Sie sich vor allem den folgenden Code an, in dem die Ratschläge aus Kapitel 4 beherzigt und nur Smart Pointer genutzt werden:
using FilterContainer =                          // wie zuvor
  std::vector<std::function<bool(int)>>;

FilterContainer filters;                         // wie zuvor
void doSomeWork()
{
  auto pw =                                      // Widget erstellen; siehe
    std::make_unique<Widget>();                  // Technik 21 zu
                                                 // std::make_unique

  pw->addFilter();                               // Filter hinzufügen, der
                                                 // Widget::divisor nutzt
  ...
}                                                // Widget zerstören, filters
                                                 // enthält nun hängenden Zeiger!
Wird doSomeWork aufgerufen, wird ein Filter erstellt, der von dem Widget-Objekt abhängt, das von std::make_unique erzeugt wurde. Denn der Filter enthält eine Kopie eines Zeigers auf dieses Widget – dessen this-Zeiger. Dieser Filter wird zu filters hinzugefügt, aber wenn doSomeWork fertig ist, wird das Widget vom std::unique_ptr, der sich um dessen Lebensdauer kümmert, zerstört (siehe „Technik 18: Verwenden Sie std::unique_ptr zum Verwalten exklusiver Ressourcen“). Ab diesem Zeitpunkt enthält filters einen Eintrag mit einem hängenden Zeiger.
Genau dieses Problem lässt sich lösen, indem Sie eine lokale Kopie der Attribute erzeugen, die Sie nutzen wollen, und dann die Kopie capturen:
void Widget::addFilter() const
{
  auto divisorCopy = divisor;            // Attribut kopieren

  filters.emplace_back(
    [divisorCopy](int value)             // Kopie capturen
    { return value % divisorCopy == 0; } // Kopie nutzen
  );
}
Ich will ehrlich sein: Gehen Sie so vor, funktioniert auch das Default-By-Value-Capturing:
void Widget::addFilter() const
{
  auto divisorCopy = divisor;             // Attribut kopieren

  filters.emplace_back(
    [=](int value)                        // Kopie capturen
    { return value % divisorCopy == 0; }  // Kopie nutzen
  );
}
Aber warum das Schicksal herausfordern? Ein Default-Capture-Modus ermöglicht es, unabsichtlich this zu capturen, wenn es Ihnen eigentlich nur um divisor geht.
In C++14 ist es beim Capturen eines Attributs besser, das generalisierteLambda-Capture zu nutzen (siehe „Technik 32: Nutzen Sie ein Init Capture, um Objekte in Closures zu verschieben“):
void Widget::addFilter() const
{
  filters.emplace_back(              // C++14:
    [divisor = divisor](int value)   // divisor in Closure kopieren
    { return value % divisor == 0; } // Kopie verwenden
  );
}
Es gibt keinen Default-Capture-Modus für ein generalisiertes Lambda-Capture, daher bleibt der Ratschlag dieses Abschnitts – diesen Modus zu vermeiden – auch in C++14 gültig.
Ein zusätzlicher Nachteil der Default-By-Value-Captures ist, dass sie es so erscheinen lassen, als ob die entsprechenden Closures in sich abgeschlossen und und nicht von Änderungen der Außenwelt betroffen sind. Das stimmt nämlich so allgemein nicht, da Lambdas von mehr als lokalen Variablen und Parametern (die gecaptured werden) abhängig sein können. Es ist möglich, dass sie auf Objekte mit static-Speicherklasse zurückgreifen. Solche Objekte werden global oder im Namensraum-Scope oder als static innerhalb von Klassen, Funktionen oder Dateien deklariert. Sie lassen sich innerhalb von Lambdas einsetzen, können aber nicht gecaptured werden. Nutzt man aber den Default-By-Value-Capture-Modus, mag man dazu verleitet sein, sich dieser Illusion hinzugeben. Schauen Sie sich diese überarbeitete Version der Funktion addDivisorFilter an, die Sie weiter oben kennengelernt haben:
void addDivisorFilter()
{
  static auto calc1 = computeSomeValue1();            // jetzt static
  static auto calc2 = computeSomeValue2();            // jetzt static

  static auto divisor =                               // jetzt static
    computeDivisor(calc1, calc2);

  filters.emplace_back(
    [=](int value)                           // Captured nichts!
    { return value % divisor == 0; }         // nutzt static
  );

  ++divisor;                                 // verändert divisor
}
Jemand, der diesen Code nur flüchtig liest, sieht vielleicht nur das »[=]« und denkt: »Okay, das Lambda erzeugt eine Kopie aller verwendeten Objekte und ist damit in sich abgeschlossen.« Aber es ist nicht in sich abgeschlossen. Dieses Lambda verwendet keine nicht-statischen lokalen Variablen, daher wird nichts gecaptured. Stattdessen nutzt der Code für das Lambda die static-Variable divisor. Wenn am Ende jedes Aufrufs von addDivisorFilter der Wert von divisor erhöht wird, werden alle Lambdas, die über diese Funktion zu filters hinzugefügt wurden, ein neues Verhalten zeigen (entsprechend dem neuen Wert von divisor). Praktisch gesprochen captured dieses Lambda divisor als By-Reference, was ganz im Gegensatz zu dem steht, was die Default-By-Value-Klausel eigentlich aussagt. Wenn Sie sich von Default-By-Value-Capture-Klauseln fernhalten, vermeiden Sie das Risiko, dass Ihr Code solchermaßen falsch gelesen wird.
Was Sie sich merken sollten
	Ein Default-By-Reference-Capture kann zu hängenden Referenzen führen.

	Das Default-By-Value-Capture ist anfällig für hängende Zeiger (insbesondere this) und verführt zu der Annahme, dass Lambdas in sich abgeschlossen seien.







    Technik 32: Nutzen Sie ein Init Capture, um Objekte in Closures zu verschieben



Manchmal sind weder ein By-Value-Capture noch ein By-Reference-Capture das, was Sie wollen. Haben Sie ein Move-Only-Objekt (zum Beispiel einen std::unique_ptr oder einen std::future), das Sie in ein Closure befördern wollen, bietet C++11 dafür keine Möglichkeit. Gibt es ein Objekt, das teuer zu kopieren, aber günstig zu verschieben ist (das gilt zum Beispiel für die meisten Container in der Standard-Library), und wollen Sie dieses Objekt in einem Closure haben, dann möchten Sie es vermutlich lieber verschieben als kopieren. Auch hier kann C++11 nicht helfen.
Aber das ist C++11. In C++14 sieht es ganz anders aus. C++14 bietet eine direkte Unterstützung für das Verschieben von Objekten in Closures. Ist Ihr Compiler C++14-konform, können Sie sich freuen und weiterlesen. Arbeiten Sie noch mit einem C++11-Compiler, sollten Sie sich auch freuen und weiterlesen, weil es Möglichkeiten gibt, ein Move Capture in C++11 zumindest annähernd zu erreichen.
Das Fehlen von Move Captures wurde schon als Mangel erkannt, als C++11 eingeführt wurde. Eine geradlinige Lösung wäre gewesen, sie in C++14 einzuführen, aber das Standardisierungskomitee hat einen anderen Weg gewählt. Es hat einen neuen Capture-Mechanismus eingeführt, der so flexibel ist, dass ein Capture-by-Move nur eine der vielen Möglichkeiten ist, die sich damit umsetzen lassen. Dieser neue Mechanismus heißt Init Capture. Er kann so gut wie alles, was schon in C++11 mit seinen Captures möglich war, aber noch viel mehr. Sie können damit auch einen Default Capture Mode ausdrücken, aber wie ich in „Technik 31: Vermeiden Sie Standard-Capture-Modi“ beschrieben habe, sollten Sie das lieber lassen. (Das »Nachbauen« von C++11-Captures erfordert etwas mehr Zeichen als die Original-Captures. Reicht Ihnen ein C++11-Capture aus, sollten Sie das auch in der alten Form nehmen.)
Mit einem Init Capture können Sie Folgendes angeben:
	den Namen eines Attributs in der aus dem Lambda generierten Closure-Klasse und

	einen Ausdruck, der dieses Attribut initialisiert



So können Sie ein Init Capture einsetzen, um einen std::unique_ptr in ein Closure zu verschieben:
class Widget {                             // ein nützlicher Typ
public:
  ...
  bool isValidated() const;
  bool isProcessed() const;
  bool isArchived() const;

private:
  ...
};

auto pw = std::make_unique<Widget>();      // Widget erstellen; siehe
                                           // Technik 21 zu
                                           // std::make_unique

...                                        // *pw konfigurieren

auto func = [pw = std::move(pw)]                  // Attribut init.
            { return pw->isValidated()            // in Closure mit
                     && pw->isArchived(); };      // std::move(pw)
Der hervorgehobene Text ist das Init Capture. Links vom »=« steht der Name des Attributs in der Closure-Klasse, das Sie angeben, rechts der initialisierende Ausdruck. Interessanterweise unterscheidet sich der Gültigkeitsbereich auf der linken Seite des »=« von dem auf der rechten Seite. Links ist es der Gültigkeitsbereich der Closure-Klasse, rechts der Gültigkeitsbereich, in dem das Lambda definiert ist. Im obigen Beispiel bezieht sich der Name pw links vom »=« auf ein Attribut in der Closure-Klasse, während der Name pw auf der rechten Seite auf ein Objekt verweist, das über dem Lambda deklariert ist – also auf die Variable, die durch den Aufruf von std::make_unique initialisiert wurde. Daher hat »pw = std::move(pw)« die Bedeutung: »Erstelle ein Attribut pw im Closure, und initialisiere dieses mit dem Ergebnis der Anwendung von std::move auf die lokale Variable pw.«
Wie üblich befindet sich der Code im Rumpf des Lambdas im Gültigkeitsbereich der Closure-Klasse, daher bezieht sich das dort verwendete pw auf das Attribut dieser Klasse.
Der Kommentar »*pw konfigurieren« deutet in diesem Beispiel darauf hin, dass das Widget nach dem Erstellen mit std::make_unique und vor dem Einfangen des std::unique_ptr durch das Lambda irgendwie verändert wird. Wenn solch eine Konfiguration nicht notwendig ist, das vom std::make_unique erstellte Widget sich also direkt in einem Zustand befindet, der für das Lambda wünschenswert ist, dann brauchen wir die lokale Variable pw nicht, weil das Attribut der Closure-Klasse dann direkt durch std::make_unique initialisiert werden kann:
auto func = [pw = std::make_unique<Widget>()] // Attribut init.
            { return pw->isValidated()        // in Closure durch
                     && pw->isArchived(); };  // Ergebnis von
                                              // make_unique
Das sollte zeigen, dass die Vorstellung von einem »Capture« in C++14 viel allgemeiner ist als in C++11, weil es in Letzterem nicht möglich ist, das Ergebnis eines Ausdrucks einzufangen. Daher ist ein anderer Name für das Init Capture auch generalisiertes Lambda-Capture.
Was tun Sie aber, wenn Ihr Compiler keine Init Captures von C++14 unterstützt? Wie können Sie dann ein Move Capture in einer Sprache umsetzen, die keine Move Captures hat?
Denken Sie daran, dass ein Lambda-Ausdruck einfach ein Verfahren ist, um eine Klasse und ein Objekt dieser Klasse erzeugen zu lassen. Es gibt bei einem Lambda nichts, was Sie nicht auch per Hand erreichen könnten. Der Beispielcode aus C++14, den wir eben gesehen haben, kann zum Beispiel in C++11 wie folgt geschrieben werden:
class IsValAndArch {                        // "ist validiert
public:                                     // und archiviert"
  using DataType = std::unique_ptr<Widget>;

  explicit IsValAndArch(DataType&& ptr)    // Technik 25 erklärt den
  : pw(std::move(ptr)) {}                  // Einsatz von std::move.
  bool operator()() const
  { return pw->isValidated() && pw->isArchived(); }

private:
  DataType pw;
};

auto func = IsValAndArch(std::make_unique<Widget>());
Klar, das ist mehr Aufwand als ein Lambda, aber es ändert nichts an der Tatsache, dass es nur ein wenig mehr Zeit kostet, eine Klasse in C++11 zu schreiben, die eine Move-Initialisierung ihrer Attribute erlaubt.
Wollen Sie lieber bei Lambdas bleiben (und angesichts ihrer Annehmlichkeiten ist das sehr verständlich), kann ein Move Capture in C++11 wie folgt emuliert werden:
	Verschieben Sie das einzufangende Objekt in ein Funktionsobjekt, das von std::bind erzeugt wurde.

	Geben Sie dem Lambda eine Referenz auf dieses »eingefangene« Objekt mit.



Wenn Sie mit std::bind vertraut sind, ist der Code nicht kompliziert. Sind Sie es nicht, müssen Sie sich erst ein wenig mit ihm vertraut machen, aber der Aufwand lohnt sich.
Stellen Sie sich vor, Sie möchten einen lokalen std::vector erstellen, ein paar Werte dort einfügen und ihn dann in ein Closure verschieben. In C++14 ist das einfach:
std::vector<double> data;                 // Objekt, das in
                                          // Closure verschoben wird

...                                       // mit Daten füllen

auto func = [data = std::move(data)]      // C++14 Init Capture
            { /* Verwenden von data */ };
Ich habe die wichtigsten Elemente dieses Codes hervorgehoben: den Typ des Objekts, das Sie verschieben wollen (std::vector<double>), den Namen dieses Objekts (data) und den initialisierenden Ausdruck für den Init Capture (std::move(data)). In C++11 sähe das Ganze wie folgt aus (wobei ich die gleichen Elemente hervorgehoben habe):
std::vector<double> data;                // wie zuvor

...                                      // wie zuvor

auto func =
  std::bind(                             // C++11-Emulation
    [](const std::vector<double>& data)  // des Init Capture
    { /* Verwenden von data */ },
    std::move(data)
);
Nicht nur Lambda-Ausdrücke erzeugen Funktionsobjekte; std::bind tut das auch. Ich nenne Funktionsobjekte, die von std::bind zurückgegeben werden, Bind-Objekte. Das erste Argument von std::bind ist ein aufrufbares Objekt. Die dann folgenden Argumente enthalten Werte, die an dieses Objekt übergeben werden sollen.
Ein Bind-Objekt enthält Kopien aller an std::bind übergebenen Argumente. Für jedes Lvalue-Argument ist das entsprechende Objekt im Bind-Objekt per Copy-Konstruktor erstellt worden, für jeden Rvalue per Move-Konstruktor. In diesem Beispiel ist das zweite Argument ein Rvalue (das Ergebnis von std::move – siehe „Technik 23: Verstehen Sie std::move und std::forward“), daher wird data per Move-Konstruktor in das Bind-Objekt übertragen. Dieser Move-Konstruktor ist die Crux der Move-Capture-Kapselung, weil wir mit dem Verschieben eines Rvalue in ein Bind-Objekt einen Workaround haben, der die Tatsache ausgleicht, dass wir in C++11 keinen Rvalue in ein Closure verschieben können.
Wird ein Bind-Objekt »aufgerufen« (also sein Klammer-Operator genutzt), werden die gespeicherten Argumente an das aufrufbare Objekt übergeben, das ursprünglich an std::bind übergeben wurde. In diesem Beispiel sorgt dies dafür, dass beim Aufruf von func (dem Bind-Objekt) die innerhalb von func per Move-Konstruktor erzeugte Kopie von data als Argument an das Lambda übergeben wird, das an std::bind übergeben wurde.
Dieses Lambda ist das gleiche wie das Lambda, das wir in C++14 nutzen würden, abgesehen vom Parameter data, der hinzugefügt wurde, um unserem Pseudo-Move-Capture-Objekt zu entsprechen. Dieser Parameter ist eine Lvalue-Referenz auf die Kopie von data im Bind-Objekt. (Es handelt sich nicht um eine Rvalue-Referenz, denn auch, wenn der zum Initialisieren der Kopie von data verwendete Ausdruck std::move(data) ein Rvalue ist, ist die Kopie von data selbst ein Lvalue.) Greift man innerhalb des Lambda auf data zu, arbeitet man daher mit der per Move-Konstruktor erstellten Kopie von data innerhalb des Bind-Objekts.
Standardmäßig ist die Member-Funktion operator() innerhalb der Closure-Klasse, die aus einem Lambda generiert wird, const. Damit werden alle Attribute im Closure const innerhalb des Lambda-Rumpfes. Die per Move-Konstruktor erzeugte Kopie von data innerhalb des Bind-Objekts ist allerdings nicht const. Um also zu verhindern, dass diese Kopie innerhalb des Lambda verändert wird, ist der Lambda-Parameter als Referenz-auf-const deklariert. Wäre das Lambda als mutable deklariert, würde operator() in seiner Closure-Klasse nicht als const deklariert sein und es wäre in Ordnung, in der Parameterdeklaration des Lambda const wegzulassen:
auto func =
  std::bind(                               // C++11-Emulation
    [](std::vector<double>& data) mutable  // des Init Capture
    { /* Verwenden von data */ },          // für mutable Lambda
    std::move(data)
);
Weil ein Bind-Objekt Kopien aller an std::bind übergebenen Argumente speichert, enthält das Bind-Objekt in unserem Beispiel eine Kopie des vom Lambda (dem ersten Argument) erzeugten Closures. Die Lebensdauer des Closures entspricht daher der Lebensdauer des Bind-Objekts. Das ist wichtig, denn es bedeutet, dass das Bind-Objekt mit dem Pseudo-Move-Capture genauso lange existiert wie das Closure.
Wenn Sie das erste Mal mit std::bind zu tun haben, sollten Sie vielleicht einen Blick in Ihre bevorzugte C++11-Referenz werfen, damit alle Details dieser Technik Sinn ergeben. Aber auch wenn das Neuland für Sie ist, sollten diese grundlegenden Punkte Ihnen klar sein:
	Es ist nicht möglich, ein Objekt per Move-Konstruktor in ein C++11-Closure zu bringen, aber Sie können es so in ein C++11-Bind-Objekt übertragen.

	Zum Emulieren eines Move Capture in C++11 bringen Sie ein Objekt per Move-Konstruktor in ein Bind-Objekt und übergeben das so erzeugte Objekt per Referenz an das Lambda.

	Da die Lebensdauer des Bind-Objekts der des Closures entspricht, ist es möglich, Objekte im Bind-Objekt so zu behandeln, als ob sie sich im Closure befänden.



Für ein zweites Beispiel zum Emulieren eines Move Capture per std::bind sehen Sie hier nochmals den weiter oben vorgestellten C++14-Code zum Erstellen eines std::unique_ptr in einem Closure:
auto func = [pw = std::make_unique<Widget>()]   // wie zuvor,
            { return pw->isValidated()          // erstelle pw
                     && pw->isArchived(); };    // in Closure
Und hier sehen Sie die C++11-Emulation:
auto func = std::bind(
              [](const std::unique_ptr<Widget>& pw)
              { return pw->isValidated()
                     && pw->isArchived(); },
              std::make_unique<Widget>()
            );
Es entbehrt nicht einer gewissen Ironie, dass ich hier zeige, wie Sie mit std::bind die Grenzen der C++11-Lambdas umgehen können, denn in „Technik 34: Nutzen Sie Lambdas statt std::bind“ rate ich Ihnen, lieber Lambdas als std::bind zu verwenden. Aber wie Sie sehen, gibt es in C++11 ein paar Fälle, in denen std::bind nützlich sein kann – und dieser ist einer davon. (In C++14 merzen Features wie Init Capture und auto-Parameter diese Fälle aus.)
Was Sie sich merken sollten
	Nutzen Sie die Init Captures von C++14, um Objekte in Closures zu verschieben.

	In C++11 können Sie Init Captures mit selbst geschriebenen Klassen oder std::bind emulieren.







    Technik 33: Nutzen Sie decltype für auto&&-Parameter, um sie per std::forward weiterzuleiten



Eines der interessantesten Features von C++14 sind generische Lambdas – Lambdas, die in ihrer Parameterspezifikation auto nutzen. Die Implementierung dieses Features ist ganz einfach: operator() ist in der Closure-Klasse des Lambda ein Template. Schauen wir uns zum Beispiel dieses Lambda an:
auto f = [](auto x){ return func(normalize(x)); };
Dann sieht der Klammer-Operator der Closure-Klasse so aus wie in diesem Code:
class SomeCompilerGeneratedClassName {
public:
  template<typename T>              // siehe Technik 3 zum
  auto operator()(T x) const        // Rückgabetyp auto
  { return func(normalize(x)); }

  ...                               // andere Funktionalität
};                                  // der Closure-Klasse
Das Lambda macht in diesem Beispiel mit seinem Parameter x nichts anderes, als ihn an normalize weiterzuleiten. Behandelt normalize Lvalues anders als Rvalues, ist dieses Lambda nicht sauber geschrieben, weil es immer einen Lvalue (den Parameter x) an normalize übergibt, selbst wenn das an das Lambda übergebene Argument ein Rvalue war.
Korrekt wäre es, das Lambda so zu schreiben, dass x per Perfect Forwarding an normalize weitergegeben wird. Dazu sind zwei Änderungen am Code notwendig. Zu einen muss x eine universelle Referenz werden (siehe „Technik 24: Unterscheiden Sie zwischen universellen Referenzen und Rvalue-Referenzen“), zum anderen muss es via std::forward an normalize weitergeleitet werden (siehe „Technik 25: Verwenden Sie std::move bei Rvalue-Referenzen und std::forward bei universellen Referenzen“). Konzeptionell sind das triviale Änderungen:
auto f = [](auto&& x)
         { return func(normalize(std::forward<???>(x))); };
Zwischen Konzept und Umsetzung steht aber die Frage, welcher Typ an std::forward zu übergeben ist. Wir müssen also herausfinden, was anstelle der ??? zu stehen hat.
Normalerweise befinden Sie sich beim Einsatz des Perfect Forwarding in einer Template-Funktion, die einen Typparameter T besitzt. Sie schreiben also einfach std::forward<T>. Im generischen Lambda gibt es aber keinen Typparameter T, der für Sie erreichbar wäre. Es gibt ein T im Template-operator() innerhalb der vom Lambda generierten Closure-Klasse, aber es ist nicht möglich, darauf vom Lambda aus zuzugreifen. Daher hilft es hier nicht.
In „Technik 28: Verstehen Sie das Reference Collapsing“ wird erklärt, dass der Typ eines universellen Referenzparameters, dem ein Lvalue-Argument übergeben wurde, selbst zu einer Lvalue-Referenz wird. Wird ein Rvalue übergeben, wird der Parameter eine Rvalue-Referenz. In unserem Lambda können wir also herausfinden, ob das übergebene Argument ein Lvalue oder ein Rvalue war, indem wir den Typ des Parameters x untersuchen. Hier hilft uns decltype (siehe „Technik 3: Verstehen Sie decltype“). Wurde ein Lvalue übergeben, erzeugt decltype(x) einen Typ, bei dem es sich um eine Lvalue-Referenz handelt. Wurde ein Rvalue übergeben, erzeugt decltype(x) einen Rvalue-Referenz-Typ.
In „Technik 28: Verstehen Sie das Reference Collapsing“ wird auch erklärt, dass beim Aufruf von std::forward die Konventionen Folgendes besagen: Ist das Typargument eine Lvalue-Referenz, weist dies auf einen Lvalue hin; ist es keine Referenz, steht das für einen Rvalue. Ist x in unserem Lambda an einen Lvalue gebunden, liefert decltype(x) eine Lvalue-Referenz. Das entspricht den Konventionen. Ist x an einen Rvalue gebunden, liefert decltype(x) aber eine Rvalue-Referenz statt der gebräuchlichen Nichtreferenz.
Aber schauen Sie sich die C++14-Beispielimplementierung für std::forward aus „Technik 28: Verstehen Sie das Reference Collapsing“ an:
template<typename T>                       // in Namensraum
T&& forward(remove_reference_t<T>& param)  // std
{
  return static_cast<T&&>(param);
}
Will der Client einen Rvalue des Typs Widget per Perfect Forwarding weiterleiten, instanziiert er normalerweise std::forward mit dem Typ Widget (also einem Nichtreferenztyp), und das Template std::forward liefert diese Funktion:
Widget&& forward(Widget& param)         // Instanziierung von
{                                       // std::forward, wenn
  return static_cast<Widget&&>(param);  // T Widget ist
}
Aber überlegen Sie sich, was passieren würde, wenn der Client-Code den gleichen Rvalue des Typs Widget per Perfect Forwarding weiterleiten wollte, dabei aber entgegen der Konventionen T nicht als Nichtreferenztyp, sondern als Rvalue-Referenz spezifizieren würde. Was würde also geschehen, wenn T als Widget&& spezifiziert wäre? Nach der initialen Instanziierung von std::forward und der Anwendung auf std::remove_reference_t, aber vor dem Reference Collapsing (siehe erneut in „Technik 28: Verstehen Sie das Reference Collapsing“) würde std::forward so aussehen:
Widget&& && forward(Widget& param)        // Instanziierung von
{                                         // std::forward, wenn
  return static_cast<Widget&& &&>(param); // T Widget&& ist
}                                         // (vor Reference
                                          // Collapsing)
Wenden wir die Regel des Reference Collapsing an, dass eine Rvalue-Referenz auf eine Rvalue-Referenz zu einer einzelnen Rvalue-Referenz wird, erhalten wir diese Instanziierung:
Widget&& forward(Widget& param)        // Instanziierung von
{                                      // std::forward, wenn
  return static_cast<Widget&&>(param); // T Widget&& ist
}                                      // (nach Reference
                                       // Collapsing)
Vergleichen Sie diese Instanziierung mit der von std::forward, wenn es mit T als Widget aufgerufen wird, sehen Sie, dass beide identisch sind. Das Instanziieren von std::forward mit einer Rvalue-Referenz führt also zum gleichen Ergebnis wie das Instanziieren mit einem Nichtreferenztyp.
Das sind wunderbare Neuigkeiten, denn decltype(x) gibt einen Rvalue-Referenztyp zurück, wenn ein Rvalue als Argument an unseren Lambda-Parameter x übergeben wird. Wir haben schon weiter oben festgestellt, dass bei der Übergabe eines Lvalue an unseren Lambda decltype(x) den richtigen Typ zur Weitergabe an std::forward erzeugt, und jetzt sehen wir, dass decltype(x) bei Rvalues zwar einen Typ für std::forward erzeugt, der ungewöhnlich ist, aber trotzdem zum gleichen Ergebnis wie bei der konventionellen Angabe führt. Also ist der Einsatz von decltype(x) in std::forward für Lvalues und Rvalues in Ordnung. Unser Perfect-Forwarding-Lambda kann daher wie folgt geschrieben werden:
auto f =
  [](auto&& param)
  {
    return
      func(normalize(std::forward<decltype(param)>(param)));
  };
Von hier ist es nur noch ein Katzensprung zu einem Perfect-Forwarding-Lambda, das nicht nur einen einzelnen Parameter, sondern eine beliebige Anzahl an Parametern übernimmt, weil Lambdas in C++14 auch variadisch sein können:
auto f =
  [](auto&&... params)
  {
    return
    func(normalize(std::forward<decltype(params)>(params)...));
  };
Was Sie sich merken sollten
	Verwenden Sie decltype bei auto&&-Parametern, um sie per std::forward weiterzuleiten.







    Technik 34: Nutzen Sie Lambdas statt std::bind



std::bind ist der C++11-Nachfolger der Funktionen std::bind1st und std::bind2nd aus C++98, aber informell ist es schon seit 2005 Teil der Standard-Library. Denn damals übernahm das Standardisierungskomitee ein als TR1 bekanntes Dokument, in dem auch die Spezifikationen von bind enthalten waren. (In TR1 befand sich bind in einem anderen Namensraum, daher hieß es damals std::tr1::bind statt std::bind, und ein paar Schnittstellendetails waren anders.) Das bedeutet, dass manche Programmierer schon ein Jahrzehnt Erfahrung im Umgang mit std::bind haben. Sind Sie einer von ihnen, möchten Sie vielleicht nur ungern ein Werkzeug aufgeben, das Ihnen so viel geholfen hat. Das ist verständlich, aber in diesem Fall ist Veränderung etwas Gutes, denn in C++11 sind Lambdas fast immer eine bessere Wahl als std::bind. Mit C++14 neigt sich die Waagschale nicht nur noch weiter zu den Lambdas – sie schlägt auf dem Boden auf.
Diese Technik geht davon aus, dass Sie mit std::bind vertraut sind. Ist das nicht der Fall, sollten Sie sich die Grundlagen dazu anlesen. Das ist auf jeden Fall lohnenswert, weil Sie nie wissen können, ob Sie eventuell über den Einsatz von std::bind in einer Codebasis stolpern werden, die Sie lesen oder warten müssen.
Wie schon in „Technik 32: Nutzen Sie ein Init Capture, um Objekte in Closures zu verschieben“ bezeichne ich die Funktionsobjekte, die von std::bind zurückgegeben werden, als Bind-Objekte.
Der wichtigste Grund, Lambdas dem Einsatz von std::bind vorzuziehen, ist: Lambdas sind besser lesbar. Stellen Sie sich zum Beispiel vor, wir haben eine Funktion zum Einrichten eines Weckers:
// typedef für einen Zeitpunkt (siehe Technik 9 zur Syntax)
using Time = std::chrono::steady_clock::time_point;

// siehe Technik 10 zu "enum class"
enum class Sound { Beep, Siren, Whistle };

// typedef für eine Zeitdauer
using Duration = std::chrono::steady_clock::duration;

// mache zur Zeit t Klang s für die Dauer d
 void setAlarm(Time t, Sound s, Duration d);
Stellen Sie sich weiterhin vor, dass wir an irgendeiner Stelle im Programm einen Alarm haben wollen, der eine Stunde nach Festlegung für 30 Sekunden losgehen soll. Der Weckton soll aber noch nicht festgelegt sein. Wir können ein Lambda schreiben, das die Schnittstelle von setAlarm überarbeitet und nur den Klang als Parameter belässt:
// setSoundL ("L" für "lambda") ist ein Funktionsobjekt, mit dem ein
// anzugebender Klang eine Stunde nach dem Stellen für 30 Sekunden
// abgespielt werden soll
auto setSoundL =
  [](Sound s)
  {
    // std::chrono-Komponenten ohne Qualifier bereitstellen
    using namespace std::chrono;
  setAlarm(steady_clock::now() + hours(1), // Der Alarm geht in
           s,
                        // einer Stunde für
           seconds(30));                   // 30 Sekunden los.
};
Ich habe den Aufruf von setAlarm im Lambda hervorgehoben. Der Funktionsaufruf sieht normal aus, und selbst ein Leser mit nur ein bisschen Lambda-Erfahrung kann sehen, dass der an das Lambda übergebene Parameter s als Argument von setAlarm weitergeleitet wird.
Wir können diesen Code in C++14 vereinfachen, indem wir uns die Standardsuffixe für Sekunden (s), Millisekunden (ms), Stunden (h) und so weiter zunutze machen, die auf der C++11-Unterstützung für benutzerdefinierte Literale aufbauen. Diese Suffixe sind im Namensraum std::literals implementiert, daher lässt sich der obigen Code wie folgt umschreiben:
auto setSoundL =
  [](Sound s)
  {
    using namespace std::chrono;
    using namespace std::literals;     // für C++14-Suffixe

    setAlarm(steady_clock::now() + 1h, // C++14, aber
             s,                        // gleiche Bedeutung
             30s);                     // wie oben
};
Unser erster Versuch, den entsprechenden Aufruf von std::bind zu schreiben, sehen Sie hier. Er hat einen Fehler, den wir gleich beheben werden, aber der korrekte Code ist komplizierter, und selbst die vereinfachte Version bietet einige bemerkenswerte Punkte:
using namespace std::chrono;          // wie zuvor
using namespace std::literals;

using namespace std::placeholders;    // für den Einsatz von "_1"

auto setSoundB =                      // "B" für "bind"
  std::bind(setAlarm,
            steady_clock::now() + 1h, // Falsch! siehe unten
          _1,
          30s);
Ich würde gern den Aufruf von setAlarm hervorheben – so wie ich es beim Lambda gemacht habe –, aber es gibt keinen hervorzuhebenden Aufruf. Die Leser dieses Codes müssen einfach wissen, dass der Aufruf von setSoundB zum Aufruf von setAlarm mit der im Aufruf von std::bind angegebenen Uhrzeit und Dauer führt. Für den Uneingeweihten sieht der Platzhalter »_1« wie pure Magie aus, aber selbst Leser, die davon wissen, müssen von der Nummer des Platzhalters auf seine Position in der Parameterliste von std::bind schließen, um zu verstehen, dass das erste Argument bei einem Aufruf von setSoundB als zweites Argument an setAlarm übergeben wird. Der Typ dieses Arguments ist beim Aufruf von std::bind nicht kenntlich, daher müssen Leser die Deklaration von setAlarm nachschlagen, um herauszufinden, welche Art von Argument an setSoundB zu übergeben ist.
Aber wie schon gesagt – der Code ist noch nicht ganz richtig. Im Lambda ist klar, dass der Ausdruck »steady_clock::now() + 1h« ein Argument von setAlarm ist. Er wird ausgewertet, wenn setAlarm aufgerufen wird. Das ist sinnvoll: Wir wollen, dass der Alarm eine Stunde nach dem Aufruf von setAlarm losgeht. Im Aufruf von std::bind wird »steady_clock::now() + 1h« hingegen als Argument an std::bind übergeben, nicht an setAlarm. Somit wird der Ausdruck ausgewertet, wenn std::bind aufgerufen wird, und die ErgebnisUhrzeit aus diesem Ausdruck wird im so entstehenden Bind-Objekt gespeichert. Als Folge davon wird der Alarm auf eine Stunde nach dem Aufruf von std::bind gesetzt, nicht auf eine Stunde nach dem Aufruf von setAlarm!
Um das Problem zu beheben, müssen wir std::bind auffordern, das Auswerten des Ausdrucks aufzuschieben, bis setAlarm aufgerufen wird. Dazu ist ein zweiter und dritter Aufruf von std::bind innerhalb des ersten nötig:
auto setSoundB =
  std::bind(setAlarm,
            std::bind(std::plus<>(),
                      std::bind(steady_clock::now),
                      1h),

            _1,
            30s);
Sind Sie mit dem std::plus-Template aus C++98 vertraut, könnten Sie überrascht sein, dass in diesem Code kein Typ zwischen den spitzen Klammern angegeben wurde – im Code also »std::plus<>« und nicht »std::plus<type>« steht. In C++14 kann das Template-Typargument für die Standardoperator-Templates weggelassen werden; daher brauchen Sie es dort nicht anzugeben. In C++11 gibt es dieses Feature nicht, daher sieht das std::bind-Äquivalent zum Lambda in C++11 so aus:
using namespace std::chrono;          // wie zuvor
using namespace std::placeholders;

auto setSoundB =
  std::bind(setAlarm,
            std::bind(std::plus<steady_clock::time_point>(),
                      std::bind(steady_clock::now),
                      hours(1)),
            _1,
            seconds(30));
Wenn das Lambda jetzt immer noch nicht deutlich attraktiver aussieht als dieser Code, sollten Sie eventuell mal Ihre Augen untersuchen lassen.
Wird setAlarm überladen, gibt es ein neues Problem. Stellen Sie sich vor, es gibt eine überladene Version, die in einem vierten Parameter die Lautstärke des Alarmtons angibt:
enum class Volume { Normal, Loud, LoudPlusPlus };

void setAlarm(Time t, Sound s, Duration d, Volume v);
Das Lambda wird wie bisher weiter funktionieren, da die Auflösung beim Überladen die Version von setAlarm mit den drei Argumenten wählt:
auto setSoundL =                          // wie zuvor
  [](Sound s)
  {
    using namespace std::chrono;

    setAlarm(steady_clock::now() + 1h,    // Fein, ruft
             s,                           // 3-Arg.-Version
             30s);                        // von setAlarm auf.
  };
Der Aufruf von std::bind wird sich nun aber nicht mehr kompilieren lassen:
auto setSoundB =                               // Fehler! Welches
  std::bind(setAlarm,                          // setAlarm?
            std::bind(std::plus<>(),
                      std::bind(steady_clock::now),
                      1h),
            _1,
            30s);
Der Compiler hat hier das Problem, dass er nicht weiß, welche der beiden setAlarm-Funktionen er an std::bind weiterleiten soll. Er hat nur einen Funktionsnamen, der aber nicht eindeutig ist.
Damit sich der Aufruf von std::bind kompilieren lässt, muss setAlarm auf den passenden Funktionszeigertyp gecastet werden:
using SetAlarm3ParamType = void(*)(Time t, Sound s, Duration d);

auto setSoundB =                                       // jetzt
  std::bind(static_cast<SetAlarm3ParamType>(setAlarm), // okay
            std::bind(std::plus<>(),
                      std::bind(steady_clock::now),
                      1h),
            _1,
            30s);
Das führt uns zu einem weiteren Unterschied zwischen Lambdas und std::bind. Innerhalb des Klammer-Operators für setSoundL (also im Klammer-Operator der zum Lambda gehörenden Closure-Klasse) ist der Aufruf von setAlarm ein normaler Funktionsaufruf, der vom Compiler auf die übliche Art und Weise per Inline eingebunden werden kann:
setSoundL(Sound::Siren); // Rumpf von setAlarm kann
                         // hier per Inline stehen.
Der Aufruf von std::bind übergibt dagegen einen Funktionszeiger auf setAlarm, was bedeutet, dass innerhalb des Klammer-Operators für setSoundB (also in dem Klammer-Operator für das Bind-Objekt) der Aufruf von setAlarm über einen Funktionszeiger erfolgt. Compiler werden solche Funktionsaufrufe über einen Zeiger eher nicht per Inline einbinden. Daher werden die Aufrufe von setAlarm über setSoundB weniger wahrscheinlich komplett per Inline umgesetzt als solche über setSoundL:
setSoundB(Sound::Siren); // Rumpf von setAlarm wird eher
                         // nicht per Inline eingebunden.
Es ist daher möglich, dass Lambdas schnelleren Code generieren als der Einsatz von std::bind.
Das setAlarm-Beispiel enthält nur einen einzelnen Funktionsaufruf. Wollen Sie etwas Komplizierteres machen, neigt sich die Waagschale noch mehr in Richtung Lambdas. Schauen Sie sich zum Beispiel diesen C++14-Lambda-Ausdruck an, der zurückgibt, ob sein Argument zwischen einem minimalen (lowVal) und maximalen Wert (highVal) liegt, wobei lowVal und highVal lokale Variablen sind:
auto betweenL =
  [lowVal, highVal]
  (const auto& val)                          // C++14
  { return lowVal <= val && val <= highVal; };
Mit std::bind lässt sich das Gleiche ausdrücken, aber das Ganze ist eher ein Beispiel für »Job Security durch Code Obscurity«:
using namespace std::placeholders;            // wie zuvor

auto betweenB =
  std::bind(std::logical_and<>(),            // C++14
              std::bind(std::less_equal<>(), lowVal, _1),
              std::bind(std::less_equal<>(), _1, highVal));
In C++11 müssten wir noch die zu vergleichenden Typen angeben, und der Aufruf von std::bind würde dann so aussehen:
auto betweenB =                              // C++11-Version
  std::bind(std::logical_and<bool>(),
              std::bind(std::less_equal<int>(), lowVal, _1),
              std::bind(std::less_equal<int>(), _1, highVal));
Natürlich wäre das Lambda in C++11 nicht dazu in der Lage, einen auto-Parameter zu übernehmen. Daher müsste auch hier ein Typ angegeben werden:
auto betweenL =                             // C++11-Version
  [lowVal, highVal]
  (int val)
  { return lowVal <= val && val <= highVal; };
Ich denke, wir sind uns bei beiden Versionen einig, dass die Lambda-Version nicht nur kürzer, sondern auch verständlicher und wartbarer ist.
Weiter oben habe ich darauf hingewiesen, dass für Leute mit wenig Erfahrung im Umgang mit std::bind dessen Platzhalter (_1, _2 und so weiter) wie Magie aussehen. Aber nicht nur das Verhalten der Platzhalter ist undurchsichtig. Stellen Sie sich vor, wir haben eine Funktion zum Erstellen einer gepacktenKopie von Widget:
enum class CompLevel { Low, Normal, High }; // Kompressions-
                                            // stufe

Widget compress(const Widget& w,            // komprimierte Kopie
                CompLevel lev);             // von w erstellen
Nun wollen wir ein Funktionsobjekt erstellen, bei dem wir festlegen können, wie stark ein bestimmtes Widget w gepackt werden soll. Die folgende Verwendung von std::bind erzeugt solch ein Objekt:
Widget w;

using namespace std::placeholders;

auto compressRateB = std::bind(compress, w, _1);
Übergeben wir nun w an std::bind, muss es für den späteren Aufruf von compress abgelegt werden. Es wird im Objekt compressRateB gespeichert, aber wie – als Wert oder als Referenz? Das macht einen Unterschied, denn wenn w zwischen dem Aufruf von std::bind und einem Aufruf von compressRateB verändert wird, spiegelt sich diese Änderung im abgespeicherten w wider, wenn es als Referenz abgelegt wurde, während dies beim Speichern als Wert nicht der Fall ist.
Die Antwort ist, dass es als Wert abgelegt wird,[34] aber das können Sie nur wissen, wenn Sie sich merken, wie std::bind arbeitet – es gibt kein Anzeichen dafür beim Aufruf von std::bind. Im Gegensatz dazu steht der Einsatz eines Lambdas, bei dem explizit zu sehen ist, ob w als Wert oder als Referenz gespeichert wird:
auto compressRateL =             // w als Wert übernommen,
  [w](CompLevel lev)             // lev wird als
{ return compress(w, lev); };    // Wert übergeben.
Genauso explizit ist, wie Parameter an das Lambda übergeben werden. Hier ist es klar, dass der Parameter lev By-Value übergeben wird. Also:
compressRateL(CompLevel::High); // Arg. wird als
                                // Wert übergeben.
Aber wie sieht es beim Aufruf des Objekts aus, das aus std::bind entsteht?
compressRateB(CompLevel::High); // Wie wird Arg.
                                // übergeben?
Auch hier bleibt Ihnen nichts anderes übrig, als sich zu merken, wie std::bind vorgeht. (Die Antwort ist, dass alle an Bind-Objekte übergebenen Argumente als Referenz übermittelt werden, weil der Klammer-Operator für solche Objekte Perfect Forwarding einsetzt.)
Verglichen mit Lambdas ist der Code mit std::bind weniger lesbar, weniger ausdrucksstark und eventuell weniger effizient. In C++14 gibt es keine sinnvollen Anwendungsfälle für std::bind. In C++11 kann es allerdings noch in zwei Situationen notwendig sein, std::bind einzusetzen:
	Move Capture. C++11-Lambdas bieten kein Move Capture an, was sich aber durch eine Kombination aus einem Lambda und std::bind emulieren lässt. Details dazu finden Sie in „Technik 32: Nutzen Sie ein Init Capture, um Objekte in Closures zu verschieben“, wo auch beschrieben ist, dass die C++14-Unterstützung für Lambdas mit Init Capture dies nicht mehr notwendig macht.

	Polymorphe Funktionsobjekte. Weil der Klammer-Operator eines Bind-Objekts Perfect Forwarding nutzt, kann er Argumente beliebigen Typs annehmen (abgesehen von den Einschränkungen beim Perfect Forwarding, die in „Technik 30: Machen Sie sich mit den Problemfällen beim Perfect Forwarding vertraut“ beschrieben sind). Das kann nützlich sein, wenn Sie ein Objekt mit einem Template-Klammer-Operator binden wollen. Schauen Sie sich zum Beispiel diese Klasse an:
class PolyWidget {
public:
    template<typename T>
    void operator()(const T& param);
    ...
};
std::bind kann ein PolyWidget wie folgt binden:
PolyWidget pw;

auto boundPW = std::bind(pw, _1);
boundPW kann dann mit verschiedenen Arten von Argumenten aufgerufen werden:
boundPW(1930);               // int übergeben an
                             // PolyWidget::operator()

boundPW(nullptr);            // nullptr übergeben an
                             // PolyWidget::operator()

boundPW("Rosebud");          // Stringliteral übergeben an
                             // PolyWidget::operator()
Das lässt sich mit einem C++11-Lambda nicht erreichen. In C++14 ist das hingegen kein Problem, wenn Sie ein Lambda mit einem auto-Parameter nutzen:
auto boundPW = [pw](const auto& param) // C++14
               { pw(param); };



Das sind natürlich Sonderfälle, die zudem mit der zunehmenden Verbreitung von C++14-Compilern verschwinden werden.
Als C++ 2005 inoffiziell um bind ergänzt wurde, war es gegenüber seinen Vorgängern von 1998 ein deutlicher Gewinn. Durch die Einführung von Lambdas in C++11 wurde std::bind nahezu überflüssig, und seit C++14 gibt es keinen guten Grund mehr für seinen Einsatz.
Was Sie sich merken sollten
	Lambdas sind lesbarer, ausdrucksstärker und eventuell effizienter als der Einsatz von std::bind.

	In C++11 (nicht in C++14) kann std::bind nützlich sein, um ein Move Capture zu implementieren oder um Objekte mit Template-Klammer-Operatoren zu binden.







    

[34] std::bind erzeugt immer Kopien seiner Argumente. Der Anwender kann aber ein Argument als Referenz ablegen lassen, indem er std::ref darauf anwendet. Das Ergebnis von auto compressRateB = std::bind(compress, std::ref(w), _1); ist, dass sich compressRateB so verhält, als würde es statt einer Kopie eine Referenz auf w besitzen.




  



  

    

      

        

          Kapitel 7. Die Concurrency-API


        


      


    


    Eine der großen Errungenschaften von C++11 ist die Aufnahme von Parallelität (Nebenläufigkeit, Concurrency) in die Sprache und Bibliothek. Programmierer, die mit anderen Threading-APIs vertraut sind (zum Beispiel pthreads oder Windows-Threads) sind manchmal von dem vergleichsweise spartanischen Featureset überrascht, das C++ bietet. Das liegt aber daran, dass sich ein Großteil der Concurrency-Unterstützung von C++ in Vorgaben an die Compilerbauer versteckt. Die Zusicherungen in der Sprache bedeuten, dass zum ersten Mal in der Geschichte von C++ Programmierer Multithread-Programme mit Standardverhalten über alle Plattformen hinweg schreiben können. Damit gibt es ein stabiles Fundament, auf dem ausdrucksstarke Bibliotheken gebaut werden können, und die Concurrency-Elemente der Standard-Library (Tasks, Futures, Threads, Mutexe, Bedingungsvariablen, atomare Objekte und mehr) sind nur der Anfang eines sicherlich bald umfassenden Satzes an Werkzeugen für die Entwicklung von paralleler Software mit C++.


    Wenn Sie die folgenden Techniken ausprobieren, sollten Sie immer daran denken, dass es in der Standard-Library zwei Templates für Futures gibt: std::future und std::shared_future. In vielen Fällen ist die Unterscheidung nicht wichtig, daher spreche ich meist nur von Futures, wenn ich beide Templates meine.


    Technik 35: Programmieren Sie Task-basiert statt Thread-basiert



Wollen Sie eine Funktion doAsyncWork asynchron laufen lassen, haben Sie grundsätzlich zwei Möglichkeiten. Sie können einen std::thread erzeugen und doAsyncWork darin starten und damit einen Thread-basierten Ansatz verfolgen:
int doAsyncWork();

std::thread t(doAsyncWork);
Oder Sie übergeben doAsyncWork an std::async, was als Task-basiert bezeichnet wird:
auto fut = std::async(doAsyncWork);   // "fut" für "Future"
Bei solchen Aufrufen wird das an std::async übergebene Funktionsobjekt (zum Beispiel doAsyncWork) als Task betrachtet.
Der Task-basierte Ansatz ist normalerweise besser als sein Thread-basierter Gegenspieler, und schon die kurzen Codeausschnitte oben zeigen ein paar Gründe dafür. Hier liefert doAsyncWork einen Rückgabewert, von dem wir wohl guten Gewissens annehmen können, dass der aufrufende Code daran interessiert ist. Beim Thread-basierten Aufruf gibt es keinen direkten Weg, darauf zuzugreifen. Beim Task-basierten Ansatz ist das einfach, weil das von std::async zurückgegebene Future die Funktion get bereitstellt. Diese Funktion ist sogar noch wichtiger, wenn doAsyncWork eine Exception auslöst, weil get auch darauf Zugriff bietet. Beim Thread-basierten Ansatz stirbt das Programm (über einen Aufruf von std::terminate), wenn doAsyncWork eine Exception auslöst.
Ein grundlegenderer Unterschied zwischen Thread-basierter und Task-basierter Programmierung ist das höhere Abstraktionsniveau des Task-basierten Vorgehens. Sie müssen sich nicht um die Details der Thread-Verwaltung kümmern, was mich dazu bringt, die drei Bedeutungen von »Thread« in nebenläufiger C++-Software zusammenzufassen:
	Hardware-Threads sind die Threads, die die eigentlichen Berechnungen durchführen. Zeitgemäße Rechnerarchitekturen erlauben einen oder mehrere Hardware-Threads pro CPU-Kern.

	Software-Threads (die auch als OS-Threads oder System-Threads bezeichnet werden) sind die Threads, die das Betriebssystem[35] für alle Prozesse und Schedules zur Ausführung auf Hardware-Threads verwaltet. Es ist im Allgemeinen möglich, mehr Software-Threads als Hardware-Threads anzulegen, denn wenn ein Software-Thread blockiert ist (zum Beispiel durch I/O oder das Warten auf einen Mutex oder eine Bedingungsvariable), kann der Durchsatz durch das Ausführen anderer, nicht geblockter Threads verbessert werden.

	std::threads sind Objekte in einem C++-Prozess, die als Handle für die zugrunde liegenden Software-Threads fungieren. Manche std::thread-Objekte repräsentieren »null« Handles. Das heißt, sie entsprechen keinem Software-Thread, weil sie sich in einem neu erzeugten Standardzustand befinden (und noch keine Funktion zum Ausführen haben), wegverschoben sind (der Ziel-std::thread dient dann als Handle für den zugrunde liegenden Software-Thread), per join verbunden (die auszuführende Funktion ist fertig) oder per detach abgekoppelt wurden (die Verbindung zwischen ihnen und dem zugehörigen Software-Thread wurde aufgetrennt).



Software-Threads sind eine begrenzte Ressource. Versuchen Sie, mehr zu erzeugen, als das System bereitstellen kann, wird eine std::system_error-Exception ausgelöst. Das gilt selbst dann, wenn die Funktion, die Sie ausführen wollen, selbst nichts auslösen kann. Gehen wir zum Beispiel von dieser Funktion doAsyncWork aus, die noexcept ist:
int doAsyncWork() noexcept;   // siehe Technik 14 zu noexcept
Dann kann diese Anweisung trotzdem eine Exception liefern:
std::thread t(doAsyncWork);     // Löst Excptn. aus, wenn keine
                                // Threads mehr verfügbar sind.
Ordentlich geschriebene Software muss irgendwie mit dieser Möglichkeit umgehen – aber wie? Ein Weg ist das Ausführen von doAsyncWork im aktuellen Thread, was aber zu einer unausgeglichenen Lastverteilung führen kann, und, wenn der aktuelle Thread ein GUI-Thread ist, auch zu Störungen in der Reaktion der Oberfläche. Eine weitere Option besteht darin, zu warten, bis ein anderer Software-Thread fertig ist, und dann zu versuchen, erneut einen std::thread zu erzeugen. Es kann dann aber sein, dass die bestehenden Threads auf eine Aktion warten, die doAsyncWork eigentlich durchführen soll (zum Beispiel ein Ergebnis berechnen oder eine Bedingungsvariable benachrichtigen).
Selbst wenn Ihnen die Threads nicht ausgehen, können Sie Probleme mit einer Over-subscription bekommen. Das ist die Situation, wenn es mehr ausführbare (also nicht blockierte) Software-Threads als Hardware-Threads gibt. Wenn das passiert, weist der Thread Scheduler (der meist Teil des Betriebssystems ist) den Software-Threads immer nur kurze Zeitabschnitte auf der Hardware zu (Time Slicing). Ist die zugeteilte Zeit für einen Thread abgelaufen und beginnt ein anderer, wird ein Kontextwechsel durchgeführt. Kontextwechsel vergrößern den Overhead für die Thread-Verwaltung und können insbesondere dann teuer sein, wenn der Software-Thread für seinen nächsten Zeitabschnitt auf einen anderen Prozessorkern wechseln muss. In diesem Fall sind (1) die CPU-Caches im Allgemeinen »cold« (also nicht auf den Thread vorbereitet und enthalten nur wenige passende Daten und Anweisungen) und wird (2) durch das Ausführen des »neuen« Software-Threads auf diesem Kern dessen CPU-Cache für die »alten« Threads »verschmutzt«, sodass es aufwendiger ist, sie dort wieder laufen zu lassen.
Es ist schwierig, eine Oversubscription zu vermeiden, weil das optimale Verhältnis von Software- zu Hardware-Threads davon abhängit, wie häufig die Software-Threads ausführbar sind (was sich auch noch dynamisch ändern kann, wenn zum Beispiel ein Programm erst viel I/O durchführt und dann anfängt, zu rechnen). Dieses Verhältnis hängt zudem von den Kosten für einen Kontextwechsel und von der Effektivität der Software-Threads beim Einsatz der CPU-Caches ab. Schließlich hängen die Anzahl der Hardware-Threads und die Details der CPU-Caches (zum Beispiel, wie groß und wie schnell sie sind) noch von der Rechnerarchitektur ab. Selbst wenn Sie also Ihre Anwendung auf einer Plattform darauf trimmen, eine Oversubscription zu vermeiden (und gleichzeitig die Hardware trotzdem auszureizen), gibt es keine Garantie dafür, dass Ihre Lösung auf einer anderen Plattform genauso gut laufen wird.
Ihr Leben wird viel angenehmer sein, wenn Sie all diese Probleme jemand anderem aufbürden. std::async nimmt Ihnen diese Bürde gern ab:
auto fut = std::async(doAsyncWork);   // Thread-Verwaltung
                                      // durch Implementierung der
                                      // Standard-Library
Dieser Aufruf überträgt die Verantwortung für die Thread-Verwaltung auf den Implementierer der C++-Standard-Library. So wird zum Beispiel die Wahrscheinlichkeit, eine Exception aufgrund zu wenig verfügbarer Threads zu erhalten, deutlich reduziert, weil dieser Aufruf vermutlich niemals eine solche auslösen wird. »Wie kann das sein?« fragen Sie sich. »Wenn ich nach mehr Software-Threads frage, als das System liefern kann – was macht den Unterschied, ob ich das durch das Erstellen eines std::thread oder durch den Aufruf von std::async anfordere?« Es macht einen Unterschied, weil std::async beim Aufruf in dieser Form (also mit der Standard-Launch-Policy, siehe „Technik 36: Geben Sie std::launch::async an, wenn Asynchronität entscheidend ist“) nicht garantiert, dass ein neuer Software-Thread erzeugt werden wird. Stattdessen erlaubt es die Funktion dem Scheduler, die angegebene Funktion (hier doAsyncWork) auch in dem Thread laufen zu lassen, der das Ergebnis von doAsyncWork anfordert (also in dem Threaf, der get oder wait für fut aufruft). Vernünftige Scheduler nutzen diese Freiheit aus, wenn das System oversubscribed ist oder keine Threads mehr bieten kann.
Zu dem Trick, eine Funktion notfalls in dem Thread laufen zu lassen, der das Ergebnis benötigt, habe ich schon erwähnt, dass das zu Problemen mit der Lastverteilung führen kann, die nicht einfach deshalb verschwinden, weil nun std::async und der Laufzeit-Scheduler damit konfrontiert sind. Allerdings wird der Laufzeit-Scheduler einen besseren Überblick über die Gesamtsituation auf dem Rechner haben, weil er die Threads aller Prozesse verwaltet und nicht nur die Threads von dem Prozess, in dem Ihr Code läuft.
Mit std::async kann die Reaktionsfähigkeit eines GUI-Threads immer noch problematisch sein, weil der Scheduler nicht wissen kann, welcher Ihrer Threads besonders gut reagieren können muss. In diesem Fall werden Sie die Launch Policy std::launch::async an std::async übergeben wollen. Damit ist sichergestellt, dass die auszuführende Funktion auf jeden Fall in einem anderen Thread läuft (siehe „Technik 36: Geben Sie std::launch::async an, wenn Asynchronität entscheidend ist“).
Gute Thread-Scheduler nutzen systemweite Thread-Pools, um eine Oversubscription zu vermeiden, und sie verbessern die Lastverteilung über Hardware-Kerne durch Work-Stealing-Algorithmen. Der C++-Standard verlangt keinen Einsatz von Thread-Pools oder Work-Stealing, und um ehrlich zu sein gibt es ein paar technische Aspekte der C++11-Concurrency-Spezifikation, die deren Einsatz schwerer machen, als wir es uns wünschen würden. Trotz alledem nutzen ein paar Hersteller diese Technik in ihrer Implementierung der Standard-Library, und man kann durchaus davon ausgehen, dass es in diesem Bereich weiter Fortschritte geben wird. Nutzen Sie bei Ihrer Concurrent-Programmierung einen Task-basierten Ansatz, machen sich die Vorteile dieser Technik automatisch bemerkbar. Programmieren Sie hingegen direkt mit std::threads, müssen Sie sich selbst mit zu wenigen Threads, mit Oversubscription und mit Lastverteilung herumschlagen. Dazu kommt, dass Ihre Lösungen für all diese Probleme mit den Lösungen anderer Programme konkurrieren, die auf dem gleichen Computer laufen.
Verglichen mit der Thread-basierten Programmierung erspart Ihnen ein Task-basiertes Design die Mühen der Thread-Verwaltung. Dazu ist es viel einfacher, die Ergebnisse asynchron ausgeführter Funktionen zu erreichen (also Rückgabewerte oder Exceptions). Trotzdem gibt es ein paar Situationen, in denen der direkte Einsatz von Threads sinnvoll sein kann. Dazu gehören:
	Sie brauchen Zugriff auf die API der zugrunde liegenden Threading-Implementierung. Die Concurrency-API von C++ wird meist über eine plattformspezifische API auf einer tiefer liegenden Ebene umgesetzt – im Allgemeinen mit pthreads oder Windows Threads. Diese APIs bieten aktuell mehr als C++ selbst. (So hat zum Beispiel C++ keine Idee von Thread-Prioritäten oder -Affinity.) Um Zugriff auf die API der zugrunde liegenden Threading-Implementierung zu erhalten, besitzen std::thread-Objekte typischerweise die Member-Funktion native_handle. Das gibt es aber in std::futures nicht (dem Rückgabeobjekt von std::async).

	Sie müssen den Thread-Einsatz für Ihre Anwendung optimieren (können). Das kann zum Beispiel der Fall sein, wenn Sie Server-Software mit einem bekannten Ausführungsprofil entwickeln, die als einziger signifikanter Prozess auf einer Maschine mit definierten Hardware-Eigenschaften laufen wird.

	Sie müssen Threading-Techniken implementieren, die über die C++-Concurrency-API hinausgehen, zum Beispiel Thread-Pools auf Plattformen, auf denen Ihre C++-Implementierung keine bietet.



Das sind aber seltene Fälle. Meistens sollten Sie einfach ein Task-basiertes Design wählen, anstatt mit Threads zu programmieren.
Was Sie sich merken sollten
	Die std::thread-API bietet keine direkte Möglichkeit, Rückgabewerte von asynchron ausgeführten Funktionen zu erhalten. Wenn diese Funktionen Exceptions auslösen, wird das Programm beendet.

	Thread-basierte Programmierung erfordert eine eigene Reaktion auf fehlende Threads, auf Oversubscription, die richtige Lastverteilung und die Anpassung an neue Plattformen.

	Ein Task-basiertes Vorgehen per std::async mit der Standard-Launch-Policy kümmert sich um die meisten dieser Dinge für Sie.







    Technik 36: Geben Sie std::launch::async an, wenn Asynchronität entscheidend ist



Wenn Sie std::async zum Ausführen einer Funktion (oder eines anderen ausführbaren Objekts) nutzen, ist Ihr Ziel im Allgemeinen, die Funktion asynchron laufen zu lassen. Das ist aber nicht unbedingt das, was Sie std::async sagen. Denn in Wirklichkeit fordern Sie die Funktion auf, entsprechend einer std::async-Launch Policy zu laufen. Es gibt zwei Standard-Policies, die jeweils durch einen Enumerator in der std::launch-Enum mit Gültigkeitsbereich definiert sind. (Siehe „Technik 10: Nutzen Sie enums mit Gültigkeitsbereich“ zu Informationen über enums mit Gültigkeitsbereich.) Angenommen, eine Funktion f wird an std::async übergeben:
	Die Launch Policy std::launch::async besagt, dass f asynchron laufen muss, also in einem anderen Thread.

	Die Launch Policy std::launch::deferred besagt, dass f erst dann ausgeführt werden muss, wenn für das von std::async zurückgegebene Future get oder wait aufgerufen wird.[36] Die Ausführung von f wird also verzögert, bis solch ein Aufruf erfolgt. Werden get oder wait ausgeführt, wird f synchron aufgerufen und der Aufrufer damit blockiert, bis f fertig ist. Werden weder get noch wait aufgerufen, wird f niemals laufen.



Vielleicht etwas überraschend ist die Standard-Launch-Policy (also die verwendete Policy, wenn Sie keine explizit angeben) von std::async keine der beiden Policies – sondern eine Kombination daraus. Die folgenden beiden Aufrufe haben genau die gleiche Bedeutung:
auto fut1 = std::async(f);                      // f mit Standard-
                                                // Launch-Policy-
                                                // ausführen

auto fut2 = std::async(std::launch::async |     // f entweder
                       std::launch::deferred,   // async oder
                       f);                      // deferred starten
Die Standard-Policy ermöglicht damit, f entweder asynchron oder synchron auszuführen. Wie in „Technik 35: Programmieren Sie Task-basiert statt Thread-basiert“ beschrieben, ermöglicht diese Flexibilität std::async und den für die Thread-Verwaltung zuständigen Komponenten der Standard-Library ein besseres Vorgehen beim Erstellen und Zerstören von Threads. Es erleichtert das Vermeiden von Oversubscription und sorgt für besseren Lastausgleich. Daher ist die Concurrent-Programmierung mit std::async so praktisch.
Der Einsatz von std::async mit der Standard-Launch-Policy hat aber noch ein paar andere interessante Auswirkungen. Nehmen wir einen Thread t, der diese Anweisung ausführt:
auto fut = std::async(f); // f mit Standard-Launch-Policy ausführen
	Es ist nicht möglich, vorherzusagen, ob f parallel zu t läuft, weil f eventuell erst verzögert ausgeführt wird.

	Es ist nicht möglich, vorherzusagen, ob f in einem anderen Thread läuft als in dem, der get oder wait für fut aufruft. Wenn es sich bei diesem Thread um t handelt, können Sie daher nicht voraussagen, ob f in einem anderen Thread als t läuft.

	Es ist eventuell nicht möglich, vorherzusagen, ob f überhaupt ausgeführt wird, weil möglicherweise nicht garantiert werden kann, dass get oder wait in jedem Ablaufpfad des Programms für fut aufgerufen wird.



Die Scheduling-Flexibilität der Standard-Launch-Policy verträgt sich häufig nicht gut mit dem Einsatz von thread_local-Variablen, denn wenn f auf solchen Thread-lokalen Speicher (Thread Local Storage, TLS) lesend oder schreibend zugreift, kann man nicht vorhersagen, welcher Thread dabei angesprochen wird:
auto fut = std::async(f);         // TLS für f eventuell für
                                  // eigenen Thread, aber
                                  // eventuell für Thread,
                                  // der get oder wait von fut aufruft
Das betrifft auch auf wait basierende Schleifen, die Timeouts einsetzen, weil der Aufruf von wait_for oder wait_until bei einem Task (siehe „Technik 35: Programmieren Sie Task-basiert statt Thread-basiert“), der verzögert ist, den Wert std::future_status::deferred liefert. Die folgende Schleife, die so aussieht, als ob sie schließlich einmal beendet würde, kann daher in der Realität ewig laufen:
using namespace std::literals;                // für C++14-Zeit-
                                              // Suffixe; siehe Technik 34

void f()                                      // f schläft 1 Sekunde,
{                                             // kehrt dann zurück.
  std::this_thread::sleep_for(1s);
}

auto fut = std::async(f);                     // f asynchron ausführen
                                              // (konzeptionell)

while (fut.wait_for(100ms) !=                 // Schleife bis f
       std::future_status::ready)             // fertig ist ...
{                                             // was eventuell nie passiert!
  ...
}
Läuft f parallel zu dem Thread, der std::async aufruft (also wenn die für f gewählte Launch Policy std::launch::async ist), gibt es hier kein Problem (sofern f irgendwann fertig ist), aber falls f verzögert wird, liefert fut.wait_for immer std::future_status::deferred. Das wird niemals gleich std::future_status::ready sein, und die Schleife wird deswegen endlos laufen.
Solche Fehler werden während der Entwicklung und des Unit-Testings häufig übersehen, weil sie nur unter großer Last auftreten. Wenn der Rechner keine Threads mehr zur Verfügung hat oder sie oversubscribed sind, wird ein Task eher verzögert. Denn wenn die Hardware genug Puffer hat, gibt es für das Laufzeitsystem keinen Grund, den Task auf später zu verschieben.
Das Problem lässt sich leicht beheben: Prüfen Sie das zum std::async-Aufruf gehörende Future, um herauszufinden, ob der Task verzögert ist. In diesem Fall vermeiden Sie, in die Timeout-basierte Schleife einzusteigen. Leider gibt es keine direkte Möglichkeit, ein Future zu fragen, ob der Task verzögert ist. Stattdessen müssen Sie eine Timeout-basierte Funktion aufrufen – zum Beispiel wait_for. Dabei wollen Sie gar nicht wirklich auf etwas warten, sondern nur sehen, ob der Rückgabewert std::future_status::deferred ist. Unterdrücken Sie also Ihre milden Zweifel bezüglich dieses Umwegs, und rufen Sie wait_for mit einem Timeout von null auf:
auto fut = std::async(f);         // wie zuvor

if (fut.wait_for(0s) ==           // Wenn Task
    std::future_status::deferred) // verzögert ...
{
                                  // ... nutze wait oder get für fut,
  \u                               // um f synchron aufzurufen
.
} else {                // Task ist nicht verzögert.
  while (fut.wait_for(100ms) !=            // Undendliche Schleife ist nicht
         std::future_status::ready) {      // möglich (sofern
                                           // f fertig wird).

    \u                  // Task ist weder verzögert noch fertig,
                       // daher weiterarbeiten, bis es so weit ist.
  }
  \u                    // fut ist fertig.
}
Zusammengefasst lässt sich also sagen: Der Einsatz von std::async mit der Standard-Launch-Policy ist in Ordnung, solange die folgenden Bedingungen erfüllt sind:
	Der Task muss nicht parallel zu dem Thread laufen, der get oder wait aufruft.

	Es ist egal, von welchem Thread thread_local-Variablen gelesen oder geschrieben werden.

	Entweder gibt es eine Garantie, dass get oder wait für das von std::async zurückgegebene Future aufgerufen wird, oder es ist in Ordnung, dass der Task eventuell nie ausgeführt wird.

	Code, der wait_for oder wait_until nutzt, berücksichtigt, dass der Task verzögert sein könnte.



Wird eine dieser Bedingungen nicht erfüllt, sollten Sie besser darauf achten, dass std::async den Task für eine echte asynchrone Ausführung markiert. Dazu übergeben Sie std::launch::async als erstes Argument des Aufrufs:
auto fut = std::async(std::launch::async, f);     // f asynchron
                                                  // starten
Eigentlich wäre es natürlich sehr nett, eine Funktion zu haben, die sich wie std::async verhält, aber als Launch Policy automatisch std::launch::async nutzt. Zum Glück lässt sich solch eine Funktion einfach schreiben. Hier sehen Sie die C++11-Version:
template<typename F, typename... Ts>
inline
std::future<typename std::result_of<F(Ts...)>::type>
reallyAsync(F&& f, Ts&&... params)       // Future für
{                                        // asynchronen Aufruf
  return std::async(std::launch::async,  // von f(params...) zurückgeben
                    std::forward<F>(f),
                    std::forward<Ts>(params)...);
}
Diese Funktion erhält ein aufrufbares Objekt f und null oder mehr Parameter params, die dann per Perfect Forwarding (siehe „Technik 25: Verwenden Sie std::move bei Rvalue-Referenzen und std::forward bei universellen Referenzen“) an std::async weitergeleitet werden, wobei std::launch::async als Launch Policy mitgegeben wird. Wie std::async gibt diese Funktion ein std::future für das Ergebnis des Aufrufs von f mit params zurück. Das Bestimmen des Typs dieses Aufrufs ist einfach, weil ihn der Type Trait std::result_of liefern kann. (In „Technik 9: Nutzen Sie Alias-Deklarationen statt typedefs“ erhalten Sie mehr Informationen zu Type Traits.)
reallyAsync wird genauso wie std::async genutzt:
auto fut = reallyAsync(f);       // f asynchron ausführen;
                                 // Exception, wenn std::async
                                 // eine Exception auslösen würde.
In C++14 vereinfacht die Fähigkeit, den Rückgabetyp von reallyAsync automatisch bestimmen zu lassen, die Funktionsdeklaration:
template<typename F, typename... Ts>
inline
auto                                          // C++14
reallyAsync(F&& f, Ts&&... params)
{
  return std::async(std::launch::async,
                    std::forward<F>(f),
                    std::forward<Ts>(params)...);
}
Diese Version macht ganz deutlich, dass reallyAsync nichts weiter tut, als std::async mit der Launch Policy std::launch::async aufzurufen.
Was Sie sich merken sollten
	Die Standard-Launch-Policy für std::async erlaubt sowohl ein asynchrones als auch ein synchrones Ausführen des Tasks.

	Diese Flexibilität führt zur Unsicherheit beim Zugriff auf thread_locals bei der Frage, ob der Task überhaupt ausgeführt wird, und sie beeinflusst die Programmlogik bei Timeout-basierten wait-Aufrufen.

	Geben Sie std::launch::async an, wenn der asynchrone Aufruf des Tasks entscheidend ist.







    Technik 37: Sorgen Sie dafür, dass std::threads auf allen Ablaufpfaden nicht zusammenführbar sind



Jedes std::thread-Objekt befindet sich in einem von zwei Zuständen: zusammenführbar oder nicht zusammenführbar (joinable oder unjoinable). Einem zusammenführbaren std::thread liegt ein asynchroner Thread zugrunde, der läuft oder laufen könnte. So ist zum Beispiel ein std::thread zusammenführbar, dessen zugrunde liegender Thread blockiert ist oder auf seine Ausführung wartet. std::thread-Objekte, deren zugrunde liegende Threads noch fertig laufen müssen, werden auch als zusammenführbar angesehen.
Ein nicht zusammenführbarer std::thread ist das, was Sie erwarten würden: ein std::thread, der nicht zusammenführbar ist. Dazu gehören:
	per Standardkonstruktor erzeugte std::threads: Solche std::threads besitzen keine auszuführende Funktion und sind daher auch nicht mit einem zugrunde liegenden Ausführungs-Thread verbunden.

	std::thread-Objekte, die als Move-Quelle dienten: Das Ergebnis eines Moves ist, dass der zugrunde liegende Ausführungs-Thread eines std::thread (sofern vorhanden) nun mit einem anderen std::thread verbunden ist.

	std::threads, die per join zusammengeführt wurden: Nach einem join ist das std::thread-Objekt nicht mehr länger mit dem zugrunde liegenden Ausführungs-Thread verbunden, in dem die Funktion ablief.

	std::threads, die per detach abgetrennt wurden: Ein detach trennt die Verbindung zwischen einem std::thread-Objekt und dem zugrunde liegenden Ausführungs-Thread auf, mit dem es verbunden war.



Ein Grund, warum die Zusammenführbarkeit eines std::thread so wichtig ist: Wird der Destruktor eines zusammenführbaren Threads aufgerufen, wird das Programm beendet. Stellen Sie sich zum Beispiel vor, dass Sie eine Funktion doWork haben, die eine Filterfunktion filter und einen Maximalwert maxVal als Parameter übernimmt. doWork stellt sicher, dass alle Bedingungen für das Erledigen ihrer Aufgabe erfüllt sind, und führt dann die Berechnungen mit allen Werten zwischen 0 und maxVal aus, die den Filter überstehen. Wenn das Filtern zeitaufwendig ist und wenn es auch dauert, herauszufinden, ob die Bedingungen für doWork erfüllt sind, wäre es sinnvoll, diese beiden Schritte parallel zu erledigen.
Ich würde ja eher ein Task-basiertes Vorgehen empfehlen (siehe „Technik 35: Programmieren Sie Task-basiert statt Thread-basiert“), aber gehen wir einmal davon aus, dass wir die Priorität des Threads setzen wollen, der für das Filtern zuständig ist. In „Technik 35: Programmieren Sie Task-basiert statt Thread-basiert“ wird beschrieben, dass man dafür den nativen Handle des Threads benötigt, der nur über die std::thread-API erreichbar ist. Die Task-basierte API (also die Futures) stellen die Priorität nicht bereit. Unser Ansatz wird daher auf Threads basieren, nicht auf Tasks.
Der Code könnte dann so aussehen:
constexpr auto tenMillion = 10000000;               // siehe Technik 15
                                                    // zu constexpr

bool doWork(std::function<bool(int)> filter,        // Gibt zurück, ob die
            int maxVal = tenMillion)                // Berechnung durchgeführt
{                                                   // wurde; siehe
                                                    // Technik 5 zu
                                                    // std::function.
  std::vector<int> goodVals;                        // Werte, die
                                                    // Filter erfüllen

  std::thread t([&filter, maxVal, &goodVals]                             // Berechnen von
                {                                                        // goodVals
                  for (auto i = 0; i <= maxVal; ++i)
                   { if (filter(i)) goodVals.push_back(i); }
                });
  auto nh = t.native_handle();                // nativen Handle von t
  ...                                         // nutzen, um die
                                              // Priorität zu setzen
  if (conditionsAreSatisfied()) {
    t.join();                                 // t fertig werden lassen
    performComputation(goodVals);
    return true;                              // Berechnung
  }                                           // durchgeführt

  return false;                               // Berechnung
}                                             // nicht durchgeführt
Bevor ich erkläre, warum dieser Code problematisch ist, will ich noch anmerken, dass der initialisierende Wert für tenMillion in C++14 besser lesbar geschrieben werden kann, indem man die hier vorhandene Möglichkeit von Hochkommata als Trennzeichen in Zahlen nutzt:
constexpr auto tenMillion = 10'000'000;     // C++14
Auch will ich darauf hinweisen, dass das Setzen der Priorität von t nach dem Beginn der Ausführung ähnlich wirksam ist wie das sprichwörtliche Abdecken des Brunnens, nachdem das Kind hineingefallen ist. Besser ist es, t in einem Suspend-Status zu starten (und die Priorität zu setzen, bevor mit der Ausführung der Funktion begonnen wird), aber ich will Sie hier nicht mit diesem Code ablenken. Verwirrt Sie die Abwesenheit dieses Codes zu sehr, schauen Sie sich „Technik 39: Nutzen Sie void-Futures für die einmalige Kommunikation von Ereignissen“ an, da dort beschrieben wird, wie Sie Threads im Suspend-Modus starten.
Aber zurück zu doWork. Wenn conditionsAreSatisfied() den Wert true zurückgibt, ist alles in Ordnung, aber bei der Rückgabe von false oder falls die Funktion eine Exception auslöst, wird das std::thread-Objekt t zusammenführbar sein, wenn dessen Destruktor am Ende von doWork aufgerufen wird. Damit wird das Programm beendet.
Sie fragen sich vielleicht, warum sich der Destruktor von std::thread so verhält. Das liegt daran, dass die beiden anderen offensichtlichen Optionen noch schlechter sind:
	ein impliziter join: In diesem Fall würde der Destruktor eines std::thread warten, bis sein zugrunde liegender asynchroner Ausführungs-Thread fertig ist. Das klingt vernünftig, könnte aber zu Performance-Anomalien führen, die sich schlecht nachverfolgen lassen. So wäre es zum Beispiel ausgesprochen unintuitiv, dass doWork darauf warten würde, bis der Filter auf alle Werte angewendet wurde, wenn conditionsAreSatisfied() schon false zurückgegeben hat.

	ein implizites detach: In diesem Fall würde der Destruktor eines std::thread die Verbindung zwischen dem std::thread-Objekt und dem zugrunde liegenden Ausführungs-Thread auftrennen. Der zugrunde liegende Thread würde weiterlaufen. Das klingt auch nicht weniger vernünftig als der join-Ansatz, aber die Debugging-Probleme, zu denen es führen kann, sind noch schlimmer. In doWork ist goodVals zum Beispiel eine lokale Variable, die By-Reference gecaptured wird. Sie wird auch innerhalb des Lambdas verändert (durch den Aufruf von push_back). Stellen Sie sich nun vor, dass das Lambda asynchron ausgeführt wird und dass währenddessen conditionsAreSatisfied() ein false zurückliefert. In diesem Fall würde doWork zurückkehren, und ihre lokalen Variablen (einschließlich goodVals) würden zerstört werden. Der Stack würde zurückgesetzt, und die Ausführung ihres Threads würde beim Aufrufer von doWork fortgesetzt.

	Darauf folgende Anweisungen würden irgendwann weitere Funktionsaufrufe machen, und mindestens ein solcher Aufruf würde vermutlich einen Teil des Speichers (oder den ganzen) nutzen, der zuvor vom Stackframe von doWork genutzt wurde. Nennen wir solch eine Funktion f. Während f läuft, würde das Lambda, das doWork initiiert hat, immer noch asynchron laufen. Dieses Lambda könnte push_back auf dem Stack-Speicher aufrufen, der vorher von goodVals genutzt wurde, sich aber nun irgendwo innerhalb des Stackframes von f befindet. Solch ein Aufruf würde den Speicher verändern, und aus Sicht von f wäre ihr der Boden unter den Füßen weggezogen worden. Stellen Sie sich den Spaß vor, den Sie beim Debuggen hätten.



Das Standardisierungskomitee fand die Konsequenzen beim Zerstören eines zusammenführbaren Threads so grässlich, dass es diesen Vorgang mehr oder weniger verbot (indem es festlegte, dass das Zerstören eines zusammenführbaren Threads zum Programmabbruch führt).
Das legt Ihnen die Verantwortung auf, sicherzustellen, dass ein von Ihnen genutztes std::thread-Objekt bei jedem möglichen Programmablauf aus seinem Gültigkeitsbereich heraus nicht zusammenführbar wird. Das kann aber schwierig sein, denn dazu gehört nicht nur der Ablauf bis zum Ende des Gültigkeitsbereichs, sondern auch ein Sprung heraus per return, continue, break, goto oder eine Exception. Das können eine Menge Pfade sein.
Immer dann, wenn Sie eine Aktion bei jedem möglichen Pfad aus einem Block heraus ausführen wollen, würden Sie diese Aktion in den Destruktor eines lokalen Objekts stecken. Solche Objekte sind als RAII-Objekte bekannt, und die Klassen, aus denen sie erstellt werden, heißen RAII-Klassen. (RAII steht für »Resource Acquisition Is Initialization«, auch wenn der Kern der Technik im Zerstören und nicht im Initialisieren besteht.) RAII-Klassen sind in der Standard-Library recht verbreitet. Zu ihnen gehören:
	die STL-Container – jeder Destruktor eines Containers zerstört dessen Inhalt und gibt den Speicher frei,

	die normalen Smart Pointer – in den Techniken 18 bis 20 wird beschrieben, dass der Destruktor von std::unique_ptr die Löschfunktion des referenzierten Objekts aufruft, und die Destruktoren in std::shared_ptr und std::weak_ptr zählen die Referenzzähler herunter,

	std::fstream-Objekte – deren Destruktoren schließen die zugehörigen Dateien) und viele mehr. Und es gibt vermutlich deshalb keine Standard-RAII-Klassen für std::thread-Objekte, weil das Standardisierungskomitee sowohl join als auch detach als Standardoptionen verworfen hat und nicht wusste, was solch eine Klasse tun soll.



Zum Glück ist es nicht schwierig, selbst eine zu schreiben. So ermöglicht es zum Beispiel die folgende Klasse dem Aufrufer festzulegen, ob beim Zerstören eines ThreadRAII-Objekts (eines RAII-Objekts für einen std::thread) join oder detach aufgerufen werden soll:
class ThreadRAII {
public:
  enum class DtorAction { join, detach };       // siehe Technik 10 zu
                                                // Info über enum-Klasse

  ThreadRAII(std::thread&& t, DtorAction a)     // in Dtor führe
  : action(a), t(std::move(t)) {}               // Aktion a auf t aus

  ~ThreadRAII()
  {                                             // siehe unten für
    if (t.joinable()) {                         // Test auf Zusammenführbarkeit
      if (action == DtorAction::join) {
        t.join();
      } else {
        t.detach();
      }
    }
  }
  std::thread& get() { return t; }                // siehe unten

private:
  DtorAction action;
  std::thread t;
};
Ich hoffe, dieser Code erklärt sich weitgehend von selbst, aber die folgenden Anmerkungen könnten trotzdem hilfreich sein:
	Der Konstruktor akzeptiert nur std::thread-Rvalues, weil wir den übergebenen std::thread in das ThreadRAII-Objekt verschieben wollen. (Denken Sie daran, dass std::thread-Objekte nicht kopierbar sind.)

	Die Reihenfolge der Parameter im Konstruktor soll für den Aufrufer intuitiv sein (erst der std::thread, dann die Aktion des Destruktors statt umgekehrt), aber die Member-Initialisierungsliste spiegelt die Reihenfolge der Deklaration der Attribute wider. Dort kommt das std::thread-Objekt am Ende. Das macht in dieser Klasse keinen Unterschied, aber im Allgemeinen kann die Initialisierung eines Attributs von einem anderen abhängen, und weil std::thread-Objekte eventuell direkt nach dem Initialisieren mit dem Ausführen einer Funktion beginnen, ist es gute Programmiertechnik, sie in einer Klasse zuletzt zu deklarieren. Damit ist sichergestellt, dass bei ihrem Erzeugen schon alle anderen Attribute initialisiert wurden und dadurch sicher von dem asynchron laufenden Thread, der zum std::thread-Attribut gehört, angesprochen werden können.

	ThreadRAII enthält eine get-Funktion, um Zugriff auf das zugrunde liegende std::thread-Objekt zu bieten. Das entspricht den get-Funktionen der Standard-Smart-Pointer-Klassen, die Zugriff auf den zugrunde liegenden Raw Pointer ermöglichen. Durch get muss ThreadRAII auch nicht die vollständige Schnittstelle von std::thread nachbauen. Zudem können ThreadRAII-Objekte so in Kontexten eingesetzt werden, in denen std::thread-Objekte erforderlich sind.

	Bevor der ThreadRAII-Destruktor eine Member-Funktion des std::thread-Objekts t aufruft, stellt er sicher, dass sich t zusammenführen lässt. Das ist notwendig, denn ein Aufruf von join oder detach auf einem nicht zusammenführbaren Thread führt zu undefiniertem Verhalten. Es ist möglich, dass ein Client einen std::thread erzeugt, daraus ein ThreadRAII-Objekt erstellt, dann get aufruft, um Zugriff auf t zu erhalten und damit dann t wegverschiebt oder join beziehungsweise detach selbst aufruft. Jede dieser Aktionen würde dazu führen, dass t nicht mehr zusammenführbar ist.
Wenn Sie sich sorgen, dass in dem Code
if (t.joinable()) {

  if (action == DtorAction::join) {
    t.join();
  } else {
    t.detach();
  }
}
eine Race Condition entstehen kann, weil zwischen dem Ausführen von t.joinable() und dem Aufruf von join oder detach ein anderer Thread dafür sorgen könnte, dass t nicht (mehr) zusammenführbar ist, dann ist Ihre Intuition zwar lobenswert, Ihre Sorge aber unbegründet. Ein std::thread-Objekt kann seinen Status nur durch den Aufruf einer Member-Funktion von zusammenführbar nach nicht zusammenführbar ändern, zum Beispiel durch join, detach oder eine Move-Operation. Beim Aufruf des Destruktors von ThreadRAII sollte aber kein anderer Thread mehr Member-Funktionen für dieses Objekt aufrufen. Gibt es simultane Aufrufe, haben Sie sicherlich eine Race Condition, aber nicht innerhalb des Destruktors, sondern im Client-Code, der versucht, zwei Memberfunktionen (den Destruktor und etwas anderes) eines Objekts zur gleichen Zeit aufzurufen. Im Allgemeinen sind parallele Aufrufe von Member-Funktionen für ein und dasselbe Objekt nur dann sicher, wenn es sich um const-Member-Funktionen handelt (siehe „Technik 16: Machen Sie const-Member-Funktionen Thread-sicher“).



Der Einsatz von ThreadRAII in unserem doWork-Beispiel könnte dann so aussehen:
bool doWork(std::function<bool(int)> filter,     // wie zuvor
            int maxVal = tenMillion)
{
  std::vector<int> goodVals;                     // wie zuvor
ThreadRAII t(                                    // nutze RAII-Objekt
  std::thread([&filter, maxVal, &goodVals]
              {
                for (auto i = 0; i <= maxVal; ++i)
                  { if (filter(i)) goodVals.push_back(i); }
              }),
              ThreadRAII::DtorAction::join       // RAII-Aktion
);

auto nh = t.get().native_handle();

...

if (conditionsAreSatisfied()) {
  t.get().join();
  performComputation(goodVals);
  return true;
}

  return false;
}
In diesem Fall haben wir uns dazu entschlossen, im ThreadRAII-Destruktor einen join für den asynchron laufenden Thread aufzurufen, denn wie wir weiter oben gesehen haben, kann ein detach zu wirklich verzwicktem Debuggen führen. Wir haben auch gesehen, dass ein join zu Performance-Anomalien führen kann (was allerdings auch unerfreulich zu debuggen sein kann). Aber angesichts der Wahl zwischen undefiniertem Verhalten (das uns detach bringen würde), dem Beenden des Programms (zu dem ein reiner std::thread führen würde) oder Performance-Anomalien sind Letztere wohl die beste unter den schlechten Optionen.
In „Technik 39: Nutzen Sie void-Futures für die einmalige Kommunikation von Ereignissen“ wird gezeigt, dass der Einsatz eines ThreadRAII zum Durchführen eines join beim Zerstören eines std::thread manchmal nicht nur zu Performance-Anomalien führen kann, sondern zu einem hängenden Programm. Die »saubere« Lösung für diese Art von Problemen wäre, dem asynchron laufenden Lambda mitzuteilen, dass es nicht länger benötigt wird und bald zurückkehren soll, aber es gibt in C++11 keine Unterstützung für unterbrechbare Threads. Man kann sie selbst implementieren, aber das gehört nicht mehr in dieses Buch.[37]
In „Technik 17: Verstehen Sie, wie spezielle Member-Funktionen generiert werden“ habe ich erklärt, dass der Compiler für ThreadRAII keine Move-Operationen generieren wird, weil ein Destruktor deklariert wurde. Es gibt aber keinen Grund, warum ThreadRAII-Objekte nicht verschiebbar sein sollten. Wenn der Compiler diese Funktionen nicht generiert, diese aber das Richtige machen würden, ist ein explizites Anfordern der Generierung sinnvoll:
class ThreadRAII {
public:
  enum class DtorAction { join, detach };         // wie zuvor

  ThreadRAII(std::thread&& t, DtorAction a)       // wie zuvor
  : action(a), t(std::move(t)) {}
  ~ThreadRAII()
  {
    ...                                           // wie zuvor
  }

  ThreadRAII(ThreadRAII&&) = default;             // Move-
  ThreadRAII& operator=(ThreadRAII&&) = default;  // Unterstützung

  std::thread& get() { return t; }                // wie zuvor

private:                                          // wie zuvor
  DtorAction action;
  std::thread t;
};
Was Sie sich merken sollten
	Sorgen Sie dafür, dass std::threads auf allen Ablaufpfaden nicht zusammenführbar sind.

	Ein join beim Zerstören kann zu Performance-Anomalien führen, die schwierig zu debuggen sind.

	Ein detach beim Zerstören kann zu undefiniertem Verhalten führen, das schwierig zu debuggen ist.

	Deklarieren Sie std::thread-Objekte am Ende der Liste von Attributen.







    Technik 38: Berücksichtigen Sie das unterschiedliche Verhalten beim Zerstören von Thread-Handles



In „Technik 37: Sorgen Sie dafür, dass std::threads auf allen Ablaufpfaden nicht zusammenführbar sind“ habe ich erklärt, dass ein zusammenführbarer std::thread mit einem zugrunde liegenden System-Thread verbunden ist. Ein Future eines nichtverzögerten Tasks (siehe „Technik 36: Geben Sie std::launch::async an, wenn Asynchronität entscheidend ist“) besitzt eine ähnliche Beziehung zu einem System-Thread. Daher kann man sowohl std::thread- als auch Future-Objekte als Handles für System-Threads betrachten.
Aus dieser Perspektive gesehen, ist es interessant, dass std::threads und Futures ein so unterschiedliches Verhalten in ihren Destruktoren zeigen. Wie ich in „Technik 37: Sorgen Sie dafür, dass std::threads auf allen Ablaufpfaden nicht zusammenführbar sind“ gezeigt habe beendet das Zerstören eines zusammenführbaren std::thread Ihr Programm, weil die beiden offensichtlichen Alternativen – ein impliziter join oder ein implizites detach – als noch schlechter angesehen wurden. Der Destruktor eines Futures verhält sich dagegen manchmal wie ein Aufruf eines impliziten join, manchmal wie ein implizites detach und manchmal wie keines von beidem. Er führt aber nie zu einem Programmabbruch. Das Verhalten dieses Thread-Handle verdient daher nähere Betrachtung.
Beginnen wir mit der Beobachtung, dass ein Future ein Ende eines Kommunikationskanals ist, über den ein Aufgerufener (Callee) ein Ergebnis zu einem Aufrufer (Caller) übermittelt.[38] Der Aufgerufene (der im Allgemeinen asynchron läuft) schreibt das Ergebnis seiner Berechnungen in den Kommunikationskanal (im Allgemeinen über ein std::promise-Objekt), und der Aufrufer liest dieses über ein Future aus. Stellen Sie es sich wie folgt vor, wo der gestrichelte Pfeil den Informationsfluss anzeigt:
[image: image with no caption]

Aber wo wird das Ergebnis des Aufgerufenen abgespeichert? Er kann fertig sein, bevor der Aufrufer für ein entsprechendes Future get aufruft, daher kann das Ergebnis nicht im std::promise des Aufgerufenen liegen. Dieses Objekt ist lokal für den Aufgerufenen und wird zerstört, wenn er fertig ist.
Das Ergebnis kann aber auch nicht im Future des Aufrufers abgelegt werden, weil (neben anderen Gründen) ein std::future zum Erstellen eines std::shared_future genutzt werden kann (wobei das Eigentum des Ergebnisses vom std::future zum std::shared_future wandert), was sich beliebig häufig kopieren lässt, auch nachdem das ursprüngliche std::future zerstört wurde. Und da nicht alle Ergebnistypen kopiert werden können (zum Beispiel Move-Only-Typen) und das Ergebnis mindestens so lange leben muss wie das letzte Future, das auf es verweist – welches der potenziell vielen Futures, die mit dem Aufgerufenen zusammenhängen, soll dann das Future mit dem Ergebnis sein?
Da keines der Objekte, die mit dem Aufgerufenen verbunden sind, und auch keines der mit dem Aufrufer verbundenen Objekte der richtige Ablageort für das Ergebnis des Aufgerufenen ist, wird es an einem Ort außerhalb von beidem abgelegt. Dieser Ort wird als gemeinsamer Zustand (Shared State) bezeichnet. Der gemeinsame Zustand wird im Allgemeinen durch ein Objekt auf dem Heap repräsentiert, aber Typ, Schnittstelle und Implementierung sind nicht durch den Standard vorgegeben. Autoren der Standard-Library dürfen ihn so implementieren, wie sie es wollen.
Wir können uns die Beziehung zwischen dem Aufgerufenen, dem Aufrufer und dem gemeinsamen Zustand so wie folgt vorstellen, wobei gestrichelte Pfeile den Informationsfluss darstellen:
[image: image with no caption]

Die Existenz des gemeinsamen Zustands ist wichtig, denn das Verhalten des Destruktors eines Future – das Thema dieser Technik – wird durch den gemeinsamen Zustand bestimmt, der mit dem Future verbunden ist. Insbesondere gilt:
	Der Destruktor des letzten Futures, das auf einen gemeinsamen Zustand für einen nicht verzögerten, per std::async gestarteten Task verweist, blockiert, bis der Task abgeschlossen ist. Er führt dabei einen impliziten join auf dem Thread aus, in dem der asynchron ausgeführte Task läuft.

	Der Destruktor aller anderen Futures zerstört einfach das Future-Objekt. Bei asynchron laufenden Tasks entspricht dies einem impliziten detach auf dem zugrunde liegenden Thread. Bei verzögerten Tasks, für die dies das letzte Future ist, heißt das, dass der Task niemals ausgeführt wird.



Diese Regeln klingen komplizierter, als sie sind. Letztendlich haben wir ein einfaches »normales« Verhalten und eine einzelne Ausnahme davon. Das normale Verhalten ist, dass der Destruktor eines Futures das Future-Objekt zerstört. Das ist alles. Er führt kein join mit irgendetwas durch, er sorgt für kein detach von etwas anderem, er führt nichts weiter aus, sondern zerstört einfach die Attribute des Futures. (Gut, eine Sache macht er noch: Er verringert den Referenzzähler innerhalb des gemeinsamen Zustands, der von den darauf verweisenden Futures und dem std::promise des aufgerufenen verwaltet wird. Allgemeine Informationen zur Referenzzählung finden Sie in „Technik 19: Verwenden Sie std::shared_ptr für das Verwalten von gemeinsam genutzten Ressourcen“.)
Die Ausnahme zu diesem normalen Verhalten kommt nur für ein Future zum Tragen, auf das die folgenden Bedingungen zutreffen:
	Es bezieht sich auf einen gemeinsamen Zustand, der durch einen Aufruf von std::async erzeugt wurde.

	Die Launch Policy des Tasks ist std::launch::async (siehe „Technik 36: Geben Sie std::launch::async an, wenn Asynchronität entscheidend ist“) – sei es durch die Wahl der Laufzeitumgebung oder durch die Angabe beim Aufruf von std::async.

	Das Future ist das letzte Future, das sich auf den gemeinsamen Zustand bezieht. Für std::futures ist das immer der Fall. Bei std::shared_futures folgt das Future dem normalen Verhalten (es zerstört also einfach alle Attribute), wenn noch andere std::shared_futures auf den gleichen Zustand verweisen.



Nur wenn alle diese Bedingungen erfüllt sind, zeigt der Destruktor eines Future ein besonderes Verhalten: Er blockiert, bis der asynchron laufende Task fertig ist. Praktisch gesprochen läuft dies auf einen impliziten join mit dem Thread heraus, in dem der durch std::async erzeugte Task läuft.
Dieses besondere Verhalten wird gern wie folgt zusammengefasst: »Futures von std::async blockieren in ihren Destruktoren.« Das ist in erster Näherung korrekt, aber manchmal reicht die erste Näherung eben nicht aus. Jetzt kennen Sie die Wahrkeit in all ihrer Pracht.
Jetzt fragen Sie sich vielleicht: »Warum gibt es denn eine spezielle Regel für gemeinsame Zustände von nicht verzögerten Tasks, die über std::async gestartet wurden?« Das ist eine gute Frage. So weit ich weiß, wollte das Standardisierungskomitee die Probleme vermeiden, die mit einem impliziten detach einhergehen (siehe „Technik 37: Sorgen Sie dafür, dass std::threads auf allen Ablaufpfaden nicht zusammenführbar sind“), aber kein so radikales Vorgehen wie das erzwungene Beenden des Programms umsetzen (wie es bei zusammenführbaren std::threads der Fall ist – siehe auch hier „Technik 37: Sorgen Sie dafür, dass std::threads auf allen Ablaufpfaden nicht zusammenführbar sind“). Daher griff es als Kompromiss auf einen impliziten join zurück. Die Diskussionen dazu waren durchaus kontrovers, und es gab ernsthafte Überlegungen, dieses Verhalten in C++14 wieder wegzulassen. Letztendlich hat sich nichts geändert, daher ist das Verhalten von Future-Destruktoren in C++11 und C++14 gleich.
Die API von Futures bietet keine Möglichkeit, um herauszufinden, ob ein Future auf einen gemeinsamen Zustand verweist, der aus einem Aufruf von std::async stammt. Bei einem beliebigen gegebenen Future-Objekt kann man also nicht wissen, ob es in seinem Destruktor blockiert und darauf wartet, dass ein asynchron laufender Task fertiggestellt wird. Das hat ein paar interessante Auswirkungen:
// Dieser Container blockiert vielleicht in seinem Dtor, weil sich eines oder
// mehrere Futures darin auf einen gemeinsamen Zustand für einen nicht verzögerten Task
// beziehen können, der per std::async gestartet wurde.

std::vector<std::future<void>> futs;    // siehe Technik 39 zu Infos
                                        // über std::future<void>

class Widget {                          // Widget-Objekte blockieren
public:                                 // vielleicht in ihren Dtors.
  ...

private:
  std::shared_future<double> fut;
};
Falls Sie sicher wissen, dass ein bestimmtes Future die Bedingungen für das spezielle Destruktorverhalten nicht erfüllt (zum Beispiel aufgrund der Programmlogik), können Sie auch davon ausgehen, dass das Future seinen Destruktor nicht blockieren wird. So qualifizieren sich zum Beispiel nur gemeinsame Zustände für die Sonderbehandlung, die aus Aufrufen von std::async stammen, aber es gibt auch andere Möglichkeiten, umgemeinsame Zustände zu erzeugen. Eine ist der Einsatz von std::packaged_task. Ein std::packaged_task-Objekt bereitet eine Funktion (oder ein anderes ausführbares Objekt) für eine asynchrone Ausführung vor, indem es sie so verpackt, dass deren Ergebnis in einem gemeinsamen Zustand landet. Ein Future, das sich auf diesen Zustand bezieht, können Sie dann über die Funktion get_future von std::packaged_task erhalten:
int calcValue();                 // auszuführende Fkt.
std::packaged_task<int()>        // calcValue so verpacken,
  pt(calcValue);                 // dass sie asynchron laufen kann

auto fut = pt.get_future();      // Future für pt holen
Hier wissen wir, dass das Future fut nicht auf einen gemeinsamen Zustand verweist, der durch einen Aufruf von std::async entstanden ist. Daher wird sich der Destruktor normal verhalten.
Wenn er einmal erzeugt ist, kann der std::packaged_task pt in einem Thread ausgeführt werden. (Er könnte auch über einen Aufruf von std::async gestartet werden, aber wenn Sie einen Task mit std::async laufen lassen wollen, gibt es keinen Grund, einen std::packaged_task zu nutzen, denn std::async macht alles, was std::packaged_task tut, bevor es den Task noch zur Ausführung einstellt.)
std::packaged_tasks lassen sich nicht kopieren. Wird pt an den Konstruktor von std::thread übergeben, muss er in einen Rvalue gecastet werden (per std::move – siehe „Technik 23: Verstehen Sie std::move und std::forward“):
std::thread t(std::move(pt)); // pt in t ausführen
Dieses Beispiel gibt uns zwar ein paar Einblicke in das normale Verhalten des Destruktors eines Futures, aber es ist einfacher zu sehen, wenn wir die Anweisungen in einem Block zusammenfassen:
{                                       // Beginn des Blocks

  std::packaged_task<int()>
    pt(calcValue);

  auto fut = pt.get_future();

  std::thread t(std::move(pt));

  \u                                    // siehe unten

}                                       // Ende des Blocks
Der interessanteste Code ist hier das »...« zwischen dem Erstellen des std::thread-Objekts t und dem Ende des Blocks. Interessant daran ist, was mit t innerhalb des »...«-Bereichs passieren kann. Es gibt hier drei Möglichkeiten:
	Es passiert gar nichts mit t. In diesem Fall ist t am Ende des Gültigkeitsbereichs zusammenführbar. Damit wird das Programm beendet (siehe „Technik 37: Sorgen Sie dafür, dass std::threads auf allen Ablaufpfaden nicht zusammenführbar sind“).

	Es wird für t ein join durchgeführt. In diesem Fall müsste fut im Destruktor nicht blockieren, weil der join schon im aufrufenden Code steht.

	Es wird für t ein detach durchgeführt. In diesem Fall müsste fut im Destruktor nicht per detach abgetrennt werden, weil das schon der aufrufende Code macht.



Mit anderen Worten: Haben Sie ein Future, das auf einen gemeinsamen Zustand verweist, der wiederum aus einem std::packaged_task stammt, brauchen Sie im Allgemeinen kein besonderes Augenmerk auf das Verhalten beim Zerstören zu richten, weil die Entscheidung für das Beenden des Programms, ein Zusammenführen oder Abtrennen schon in dem Code getroffen wird, der den std::thread bearbeitet, auf dem der std::packaged_task läuft.
Was Sie sich merken sollten
	Destruktoren von Futures zerstören normalerweise nur deren Attribute.

	Das letzte Future, das sich auf einen gemeinsamen Zustand aus einem nicht verzögerten Task beruft, der per std::async aufgerufen wurde, blockiert in seinem Destruktor, bis der Task abgeschlossen ist.







    Technik 39: Nutzen Sie void-Futures für die einmalige Kommunikation von Ereignissen



Manchmal ist es für Tasks nützlich, einem zweiten, asynchron laufenden Task mitzuteilen, dass ein bestimmtes Ereignis eingetroffen ist, weil der zweite Task erst dann forfahren kann, wenn das Ereignis auftrat. Vielleicht wurde eine Datenstruktur initialisiert, eine Berechnung bis zu einem gewissen Punkt abgeschlossen oder ein wichtiger Sensorwert ermittelt. Wie kann man in solchen Situationen dann so eine Art der Inter-Thread-Kommunikation umsetzen?
Ein offensichtlicher Ansatz ist das Verwenden einer Bedingungsvariable (Condition Variable oder Condvar). Nennen wir den Task, der die Bedingung bemerkt, den sendenden Task und den Task, der auf die Bedingung reagiert, den empfangenden Task, ist die Strategie einfach: Der empfangende Task wartet auf eine Bedingungsvariable, der sendende Task benachrichtigt diese Bedingungsvariable, wenn das Ereignis eintritt. Nehmen wir diese Codezeilen:
std::condition_variable cv;       // Condvar für Ereignis

std::mutex m;                     // Mutex für Einsatz mit cv
Der Code im sendenden Task ist dann wirklich einfach:
...                       // Ereignis erkennen

cv.notify_one();          // empfangenden Task informieren
Gäbe es mehrere empfangende Tasks, die zu benachrichtigen wären, sollte man notify_one durch notify_all ersetzen, aber hier wollen wir davon ausgehen, dass es nur einen empfangenden Task gibt.
Der Code für den empfangenden Task ist etwas komplizierter, denn vor dem Aufruf von wait auf der Bedingungsvariable muss diese durch einen Mutex über ein std::unique_lock-Objekt gesperrt werden. (Das Sperren eines Mutex, bevor man auf eine Bedingungsvariable wartet, ist typisch für Threading-Bibliotheken. Die Notwendigkeit, den Mutex über ein std::unique_lock-Objekt zu sperren, ist einfach Teil der C++11-API.) Hier sehen Sie das grundsätzliche Vorgehen:
...                                     // Auf Empfang vorbereiten

{                                       // kritischen Abschnitt öffnen

  std::unique_lock<std::mutex> lk(m);   // Mutex sperren

  cv.wait(lk);                          // auf Nachricht warten;
                                        // dies ist nicht korrekt!

  ...                                   // auf Ereignis reagieren
                                        // (m ist gesperrt)

}                                       // kritischen Abschnitt schließen;
                                        // m über lk-Dtor freigeben

...                                     // mit Reaktion fortfahren
                                        // (m jetzt freigegeben)
Das erste Problem mit diesem Ansatz ist etwas, was manchmal als Code Smell bezeichnet wird: Der Code funktioniert zwar, aber irgendetwas stimmt daran nicht. In diesem Fall müffelt die Notwendigkeit eines Mutex. Mutexe werden genutzt, um den Zugriff auf gemeinsam genutzte Daten zu steuern, aber es ist durchaus wahrscheinlich, dass der sendende und der empfangende Task solch eine Vermittlung gar nicht brauchen. Vielleicht ist der sendende Task für das Initialisieren einer globalen Datenstruktur verantwortlich, die er dann an den empfangenden Task zur Weiterverarbeitung gibt. Greift der sendende Task nach dem Initialisieren nicht mehr auf die Datenstruktur zu und nutzt der empfangende Task sie nicht, bevor der sendende Task kenntlich macht, dass er fertig ist, werden sich die beiden Tasks niemals ins Gehege kommen. Ein Mutex ist hier nicht nötig. Dass nun das Vorgehen über die Bedingungsvariable einen Mutex braucht, hinterlässt ein Geschmäckle – irgendetwas stimmt mit dem Design nicht.
Selbst wenn Sie das ignorieren wollen, gibt es zwei weitere Probleme, denen Sie definitiv Ihre Aufmerksamkeit widmen sollten:
	Benachrichtigt der sendende Task die Bedingungsvariable, bevor der empfangende Task mit wait wartet, wird der empfangende Task hängen. Damit ein anderer Task mit einer Bedingungsvariable benachrichtigt werden kann, muss dieser schon darauf warten. Führt der sendende Task die Benachrichtigung schon aus, bevor der empfangende Task das wait startet, wird der empfangende Task die Benachrichtigung verpassen und für immer warten.

	Der empfangende Thread kann durch die wait-Anweisung fälschlicherweise geweckt werden (Spurious Wakeups). Threading-APIs kennen das Problem (in vielen Sprachen – nicht nur in C++), dass Code, der auf eine Bedingungsvariable wartet, eventuell auch dann geweckt wird, wenn die Bedingungsvariable gar nicht benachrichtigt wurde. So ein fälschliches Wecken wird als Spurious Wakeup bezeichnet. Sauberer Code berücksichtigt dies, indem er prüft, ob die Bedingung, auf die er gewartet hat, tatsächlich eingetreten ist. Das ist seine erste Aktion direkt nach dem Aufwachen. Die C++-API für Bedingungsvariablen macht das ausgesprochen einfach, denn Sie können ein Lambda (oder ein anderes Funktionsobjekt) an wait mitgeben, das die erwartete Bedingung überprüft. Der wait-Aufruf im empfangenden Task könnte also so geschrieben werden:
cv.wait(lk,
        []{ return ob Ereignis eintrat; });
Um daraus einen echten Vorteil ziehen zu können, muss der empfangende Task herausfinden können, ob die Bedingung, auf die er wartet, wahr ist. Aber in dem von uns betrachteten Szenario ist die Bedingung das Eintreten eines Ereignisses, das vom sendenden Task zu erkennen ist. Der empfangende Task hat eventuell gar keine Möglichkeit, zu ermitteln, ob das erwartete Ereignis wirklich stattfand. Darum wartet er doch schließlich auf eine Bedingungsvariable!



Es gibt viele Situationen, in denen die Kommunikation zwischen Tasks über eine Bedingungsvariable ein sinnvoller Weg ist, aber diese scheint nicht dazu zu gehören.
Viele Entwickler greifen nun auf ein gemeinsames boolesches Flag zurück. Dieses ist zunächst false. Erkennt der sendende Thread das gesuchte Ereignis, setzt er das Flag:
std::atomic<bool> flag(false);   // gemeinsames Flag; siehe
                                 // Technik 40 zu std::atomic

...                              // Ereignis erkennen

flag = true;                     // empfangendem Task mitteilen
Der empfangende Task fragt einfach per Polling das Flag ab. Sieht er, dass es gesetzt ist, weiß er, dass das erwartete Ereignis stattfand:
...                     // auf Reaktion vorbereiten

while (!flag);          // auf Ereignis warten

...                     // auf Ereignis reagieren
Dieser Ansatz hat keinen der Nachteile des Vorgehens mit Bedingungsvariablen. Man braucht keinen Mutex, es gibt kein Problem, wenn der sendende Task das Flag setzt, bevor der empfangende Task mit seiner Abfrage beginnt, und mit Spurious Wakeups muss man sich auch nicht herumschlagen. Fein.
Weniger gut sind die Kosten für das Pollen des empfangenden Tasks. Während er darauf wartet, dass das Flag gesetzt wird, ist er im Prinzip geblockt, auch wenn er noch läuft. Damit belegt er einen Hardware-Thread, den sonst ein anderer Task nutzen könnte. Es fallen die Kosten für einen Kontext-Wechsel bei jedem Start und Ende seines Zeitabschnitts an, und er könnte einen CPU-Kern beschäftigen, der ansonsten zum Energiesparen heruntergefahren werden könnte. Bei einem »richtig« blockierten Task würde all das nicht passieren. Das ist ein Vorteil des Einsatzes von Bedingungsvariablen, denn ein Task in einem wait-Aufruf ist richtig blockiert.
Oft wird eine Bedingungsvariable und ein Flag-basiertes Design kombiniert. Ein Flag gibt an, ob das interessante Ereignis geschehen ist, aber der Zugriff auf das Flag wird durch einen Mutex synchronisiert. Da der Mutex einen parallelen Zugriff auf das Flag verhindert, gibt es – wie in „Technik 40: Verwenden Sie std::atomic in Concurrency-Situationen und volatile für spezielle Speicherbereiche“ beschrieben – keine Notwendigkeit, dass das Flag std::atomic ist – es reicht ein einfaches bool. Der sendende Task würde dann so aussehen:
std::condition_variable cv;             // wie zuvor
std::mutex m;

bool flag(false);                       // kein std::atomic

...                                     // Ereignis erkennen

{
  std::lock_guard<std::mutex> g(m);     // m per Ctor von g sperren

  flag = true;                          // empfangendem Task mitteilen
                                        // (Teil 1)

  }                                     // m per Dtor von g freigeben

  cv.notify_one();                      // empfangendem Task mitteilen
                                        // (Teil 2)
Und hier sehen Sie den empfangenden Task:
...                                     // auf Reaktion vorbereiten

{                                       // wie zuvor
  std::unique_lock<std::mutex> lk(m);   // wie zuvor

  cv.wait(lk, [] { return flag; });     // Lambda, um
                                        // Spurious Wakeups zu vermeiden

  ...                                   // auf Ereignis reagieren
                                        // (m ist gesperrt)
}

...                                     // weiter reagieren
                                        // (m jetzt freigegeben)
Bei diesem Ansatz werden die aufgeführten Probleme vermieden. Er funktioniert unabhängig davon, ob der empfangende Task schon per wait wartet, wenn der sendende Task ihn benachrichtigt, er funktioniert auch bei Spurious Wakeups, und er erfordert kein Polling. Ein übler Geruch bleibt aber doch, denn der sendende Task kommuniziert mit dem empfangenden Task auf eine sehr seltsame Art und Weise. Durch das Benachrichtigen über die Bedingungsvariable weiß der empfangende Task, dass das Ereignis, auf das er wartet, wahrscheinlich eingetreten ist, aber er muss das Flag prüfen, um sicher zu sein. Durch das Setzen des Flags weiß der empfangende Task, dass das Ereignis definitiv eingetreten ist, aber der sendende Task muss trotzdem die Bedingungsvariable benachrichtigen, sodass der empfangende Task aufwacht und das Flag prüft. Der Ansatz funktioniert, aber so richtig sauber sieht er auch nicht aus.
Eine Alternative vermeidet Bedingungsvariablen, Mutexe und Flags, indem der empfangende Task per wait auf ein Future wartet, das durch den sendenden Task gesetzt wird. Das klingt ein wenig verrückt. Denn schließlich habe ich in „Technik 38: Berücksichtigen Sie das unterschiedliche Verhalten beim Zerstören von Thread-Handles“ beschrieben, dass ein Future das empfangende Ende eines Kommunikationskanals von einem Aufgerufenen zu einem (meist asynchronen) Aufrufer ist, und hier gibt es keine Aufgerufener-AufruferBeziehung zwischen dem sendenden und dem empfangenen Task. Aber in „Technik 38: Berücksichtigen Sie das unterschiedliche Verhalten beim Zerstören von Thread-Handles“ ist auch beschrieben, dass ein Kommunikationskanal, dessen übermittelndes Ende ein std::promise und dessen empfangendes Ende ein Future ist, für mehr als nur die Aufgerufener-Aufrufer-Kommunikation genutzt werden kann. Solch ein Kanal lässt sich in jeder Situation einsetzen, in der Sie Informationen von einem Ort in Ihrem Programm zu einem anderen transportieren müssen. In diesem Fall werden wir ihn verwenden, um Informationen vom sendenden Task an den empfangenden Task zu übermitteln, und die Information wird sein, dass das interessante Ereignis stattgefunden hat.
Das Design ist einfach. Der sendende Task besitzt ein std::promise-Objekt (also das schreibende Ende des Kommunikationskanals) und, der empfangende Task ein dazu passendes Future. Sieht der sendende Task, dass das fragliche Ereignis eingetreten ist, setzt er den std::promise (schreibt also in den Kommunikationskanal). Währenddessen wartet der empfangende Task per wait auf sein Future. Dieses wait blockiert den empfangenden Task, bis das std::promise gesetzt wurde.
Nun handelt es sich sowohl beim std::promise als auch bei den Futures (also std::future und std::shared_future) um Templates, für die ein Typparameter erforderlich ist. Dieser Parameter beschreibt den Typ der Daten, die über den Kommunikationskanal übermittelt werden sollen. In unserem Fall gibt es aber keine solche Daten. Von Interesse ist für den empfangenden Task nur, dass das Future gesetzt wurde. Wir brauchen für das std::promise und die Future-Templates also einen Typ, der angibt, dass keine Daten übermittelt werden. Dieser Typ ist void. Der sendende Task nutzt also ein std::promise<void>, der empfangende Task ein std::future<void> oder ein std::shared_future<void>. Der sendende Task setzt sein std::promise<void>, wenn das Ereignis auftritt, der empfangende Task wartet per wait mit seinem Future. Auch wenn der empfangende Task keine Daten vom sendenden Task erhalten wird, erlaubt der Kommunikationskanal es ihm zu wissen, wann der sendende Task seine void-Daten durch den Aufruf von set_value auf seinem std::promise »geschrieben« hat.
Mit
std::promise<void> p;       // Promise für
                            // Kommunikationskanal
ist der Code des sendenden Tasks trivial:
...                 // Ereignis erkennen

p.set_value();      // empfangenden Task informieren
Der Code des empfangenden Tasks ist genauso einfach:
...                         // Reaktion vorbereiten

p.get_future().wait();      // auf zu p gehörendes
                            // Future warten

...                         // auf Ereignis reagieren
Wie für den Ansatz mit dem Flag wird für dieses Design kein Mutex benötigt, es funktioniert auch dann, wenn der sendende Task sein std::promise setzt, bevor der empfangende Task mit dem Warten beginnt, und es ist immun gegen Spurious Wakeups. (Nur Bedingungsvariablen sind anfällig dafür.) Wie beim Ansatz über Bedingungsvariablen wird der empfangende Task durch das wait richtig blockiert, daher verbraucht er währenddessen keine Systemressourcen. Perfekt, oder?
Nicht ganz. Sicher, ein Future-basierter Ansatz umschifft einige der Untiefen, aber es gibt noch andere Dinge, um die man sich Sorgen machen sollte. So wird zum Beispiel in „Technik 38: Berücksichtigen Sie das unterschiedliche Verhalten beim Zerstören von Thread-Handles“ beschrieben, dass es zwischen einem std::promise und einem Future einen gemeinsamen Zustand gibt, der im Allgemeinen dynamisch alloziert wird. Sie sollten daher davon ausgehen, dass bei diesem Design Kosten für das Allozieren und Deallozieren von Heap-Speicher anfallen.
Wichtiger ist vielleicht noch, dass ein std::promise nur einmal gesetzt werden kann. Der Kommunikationskanal zwischen einem std::promise und einem Future ist ein One-Shot-Mechanismus: Er kann nicht mehrfach eingesetzt werden. Dies unterscheidet ihn deutlich vom Vorgehen mit Bedingungsvariablen oder Flags, die beide mehrfach verwendet werden können. (Eine Bedingungsvariable kann wiederholt benachrichtigt werden, ein Flag kann immer wieder zurückgesetzt und neu gesetzt werden.)
Die One-Shot-Limitierung ist gar nicht so einschränkend, wie Sie vielleicht denken. Stellen Sie sich vor, Sie möchten einen System-Thread in einem Suspend-Status erzeugen. Sie wollen also den ganzen Aufwand rund um das Erstellen eines Threads hinter sich bringen, sodass Sie keine Verzögerung haben, wenn Sie dann etwas in dem Thread ausführen wollen. Oder Sie wollen einen Suspend-Thread erzeugen, um ihn zu konfigurieren, bevor Sie ihn laufen lassen. Damit lässt sich zum Beispiel die Priorität oder die Affinity setzen. Die C++-Concurrency-API bietet dafür keine Möglichkeit, aber std::thread-Objekte bieten die Member-Funktion native_handle, über die Sie Zugriff auf die der Plattform zugrunde liegende Threading-API erhalten (im Allgemeinen POSIX-Threads oder Windows-Threads). Die Lower-Level-API ermöglicht häufig das Konfigurieren von Thread-Eigenschaften wie Priorität und Affinity.
Angenommen, Sie wollen einen Thread nur einmal suspendieren (nach dem Erstellen, aber vor dem Ausführen seiner Thread-Funktion), dann ist ein Design mit einem void-Future durchaus vernünftig. Hier sehen Sie die entscheidenden Schritte dieser Technik:
std::promise<void> p;

void react();                        // Fkt. f. empfangenden Task

void detect()                        // Ftk. f. sendenden Task
{
  std::thread t([]                   // Thread erstellen
                {
                  p.get_future().wait();     // t suspendieren, bis
                  react();                   // Future gesetzt ist
                });
  ...                                // Hier wird t
                                     // vor dem Aufruf von react()suspendiert.

  p.set_value();                     // t laufen lassen (und damit
                                     // react aufrufen)

  ...                                // weitere Aktionen

  t.join();                          // t nicht-zusammenführbar machen
}                                    // (siehe Technik 37)
Weil es wichtig ist, dass t in allen möglichen Programmabläufen aus detect heraus nicht zusammenführbar wird, scheint ein Einsatz einer RAII-Klasse wie der in „Technik 37: Sorgen Sie dafür, dass std::threads auf allen Ablaufpfaden nicht zusammenführbar sind“ beschriebenen ThreadRAII ratsam. Folgender Code könnte nützlich sein:
void detect()
{
  ThreadRAII tr(                   // RAII-Objekt nutzen
    std::thread([]
                {
                  p.get_future().wait();
                  react();
                }),
    ThreadRAII::DtorAction::join   // riskant! (siehe unten)
  );

  ...                              // Thread in tr
                                   // wird hier suspendiert.

  p.set_value();                   // Thread in tr wieder
                                   // aufwecken

  ...

}
Das sieht sicherer aus, als es ist. Denn wenn im ersten »...«-Bereich (dem mit dem Kommentar »Thread in tr wird hier suspendiert«) eine Exception ausgelöst wird, wird set_value nie für p aufgerufen. Das bedeutet, dass der Aufruf von wait innerhalb des Lambda nie zurückkehrt. Das wiederum hat zur Folge, dass der Thread, in dem das Lambda läuft, nie fertig wird, was ein Problem ist, weil das RAII-Objekt tr so konfiguriert wurde, dass im Destruktor von tr ein join für diesen Thread aufgerufen wird. Mit anderen Worten: Wird im ersten »...«-Bereich des Codes eine Exception ausgelöst, wird diese Funktion hängen, weil der Destruktor von tr niemals fertig wird.
Es gibt Möglichkeiten, dieses Problem anzugehen, aber ich überlasse das Ihnen zur Übung.[39] finden. Hier möchte ich zeigen, wie der ursprüngliche Code (ohne ThreadRAII) so erweitert werden kann, dass Suspend und Unsuspend nicht nur für einen empfangenden Task, sondern für viele genutzt werden können. Es ist eine einfache Verallgemeinerung, weil der Schlüssel dazu der Einsatz von std::shared_futures im react-Code statt eines std::future ist. Wissen Sie erst einmal, dass die Member-Funktion share des std::future die Zugehörigkeit seines gemeinsamen Zustands zu dem std::shared_future-Objekt überträgt, das von share erzeugt wurde, dann schreibt sich der Code nahezu von selbst. Die einzige Stolperstelle ist, dass jeder empfangende Thread seine eigene Kopie des std::shared_future benötigt, die auf den gemeinsamen Zustand verweist. Daher wird das std::shared_future, das aus share herausfällt, in den Lambdas der empfangenden Threads By-Value gecaptured:
std::promise<void> p;               // wie zuvor

void detect()                       // jetzt für mehrere
{                                   // empfangende Tasks

  auto sf = p.get_future().share(); // Typ von sf ist
                                    // std::shared_future<void>

  std::vector<std::thread> vt;             // Container für
                                           // empfangende Threads

  for (int i = 0; i < threadsToRun; ++i) {
    vt.emplace_back([sf]{ sf.wait();       // warte auf lokale
                          react(); });     // Kopie von sf; siehe
  }                                        // Technik 42 für Infos
                                           // zu emplace_back

  ...                               // detect hängt, wenn dieser
                                    // "\u"-Code eine Exception auslöst!

  p.set_value();                    // alle Threads aufwecken

  ...

  for (auto& t : vt) {              // alle Threads nicht
    t.join();                       // zusammenführbar machen; siehe Technik 2
  }                                 // zu Infos über "auto&"
}
Die Tatsache, dass ein Design mit Futures diesen Effekt erzeugen kann, ist bemerkenswert, deshalb sollten Sie es für einmalige Kommunikationsvorgänge in Betracht ziehen.
Was Sie sich merken sollten
	Bei einfacher Event-Kommunikation ist für Designs mit Bedingungsvariablen ein überflüssiges Mutex nötig. Es gibt Einschränkungen bezüglich des zeitlichen Ablaufs von sendendem und empfangendem Task, und der empfangende Task muss zusätzlich noch prüfen, ob das Ereignis wirklich eingetreten ist.

	Designs mit einem Flag vermeiden diese Probleme, basieren aber auf Polling statt auf Blockieren.

	Eine Bedingungsvariable und ein Flag können zusammen genutzt werden, aber die daraus entstehenden Kommunikationsmechanismen sind irgendwie gestelzt.

	Mit std::promises und Futures umgehen Sie diese Probleme, aber dieser Ansatz nutzt Heap-Speicher für gemeinsame Zustände und ist auf eine einmalige Kommunikation beschränkt.







    Technik 40: Verwenden Sie std::atomic in Concurrency-Situationen und volatile für spezielle Speicherbereiche



Armes volatile. So missverstanden. Es sollte sich nicht einmal in diesem Kapitel wiederfinden, denn es hat nichts mit paralleler Programmierung zu tun. Aber in anderen Programmiersprachen (zum Beispiel in Java und C#) ist es für die parallele Programmierung nützlich, und selbst in C++ haben manche Compiler volatile mit einer Semantik überladen, die es für Concurrent-Software einsetzbar macht (aber nur, wenn es auch mit diesen Compilern kompiliert wird). Es lohnt daher, sich mit volatile in einem Kapitel zur Concurrency zu befassen – und sei es nur, um mit den Gerüchten aufzuräumen, die es umgeben.
Das C++-Feature, das Programmierer manchmal mit volatile verwechseln – und das definitiv in dieses Kapitel gehört – ist das std::atomic-Template. Instanziierungen dieses Templates (std::atomic<int>, std::atomic<bool>, std::atomic<Widget*> und so weiter) bieten Operationen, die von anderen Threads garantiert als atomar betrachtet werden. Wurde ein std::atomic-Objekt erzeugt, verhalten sich Operationen darauf so, als ob sie sich in einem per Mutex abgesicherten kritischen Abschnitt befänden, aber die Operationen sind im Allgemeinen über spezielle Maschinenbefehle implementiert, die effizienter sind als beim Einsatz eines Mutex.
Schauen Sie sich diesen Code mit std::atomic an:
std::atomic<int> ai(0);     // ai mit 0 initialisieren

ai = 10;                    // ai atomar auf 10 setzen

std::cout << ai;            // Wert von ai atomar lesen

++ai;                       // ai atomar auf 11 erhöhen

--ai;                       // ai atomar auf 10 reduzieren
Während der Ausführung dieser Anweisungen sehen andere Threads, die auf ai lesend zugreifen, nur die Werte 0, 10 oder 11. Es gibt keine anderen Werte (sofern dies der einzige Thread ist, der ai ändert).
Auf zwei Aspekte dieses Beispiels will ich genauer eingehen. Erstens garantiert die Tatsache, dass es sich in der Anweisung »std::cout << ai;« bei ai um ein std::atomic handelt, nur, dass das Lesen von ai atomar geschieht. Es gibt keine Garantie, dass die gesamte Anweisung atomar verarbeitet wird. Zwischen dem Lesen des Werts von ai und dem Anwenden von operator<< zum Schreiben auf die Standardausgabe kann ein anderer Thread den Wert ai modifiziert haben. Das hat keinen Effekt auf das Verhalten der Anweisung, weil operator<< für ints einen By-Value-Parameter für den auszugebenden int nutzt (der ausgegebene Wert ist daher der, der aus ai gelesen wurde). Aber es ist wichtig, zu verstehen, dass in der Anweisung nur das Lesen von ai atomar geschieht.
Der zweite erwähnenswerte Aspekt ist das Verhalten der letzten beiden Anweisungen – Inkrement und Dekrement von ai. Beides sind Read-Modify-Write-(RMW-Operationen), nur dass sie atomar ausgeführt werden. Dies ist eine der schönsten Eigenschaften der std::atomic-Typen: Wurde ein std::atomic-Objekt einmal erzeugt, werden alle Member-Funktionen, einschließlich der mit RMW-Operationen, von anderen Threads garantiert als atomar betrachtet.
Im Gegensatz dazu garantiert der entsprechende Code mit volatile in einer Multi-Thread-Umgebung so gut wie gar nichts:
volatile int vi(0);     // vi mit 0 initialisieren

vi = 10;                // vi auf 10 setzen

std::cout << vi;        // Wert von vi lesen

++vi;                   // vi auf 11 erhöhen

--vi;                   // vi auf 10 reduzieren
Während der Ausführung dieses Codes sehen andere Threads, die den Wert von vi auslesen, irgendetwas – -12, 68, 4090727 – was auch immer! Solcher Code würde undefiniertes Verhalten zeigen, weil die Anweisungen vi verändern. Lesen andere Threads vi zur gleichen Zeit, gibt es simultane Lese- und Schreibvorgänge in Speicher, der weder per std::atomic noch über einen Mutex geschützt ist – die Definition eines Data Race.
Stellen Sie sich als konkretes Beispiel für das unterschiedliche Verhalten von std::atomics und volatiles einen einfachen Zähler für beide Typen vor, der durch mehrere Threads erhöht wird. Wir initialisieren jeden mit 0:
std::atomic<int> ac(0);       // "atomarer Zähler"

volatile int vc(0);           // "volatiler Zähler"
Dann erhöhen wir jeden Zähler einmal in beiden simultan laufenden Threads:
/*----- Thread 1 ----- */   /*------- Thread 2 ------- */

        ++ac;                         ++ac;
        ++vc;                         ++vc;
Sind beide Threads fertig, muss der Wert von ac (also der Wert des std::atomic) 2 sein, weil jeder Inkrement als unteilbare Operation stattfindet. Der Wert von vc muss andererseits nicht 2 sein, weil dessen Inkrementieren nicht atomar geschieht. Bei jedem Inkrement wird der Wert von vc gelesen, erhöht und das Ergebnis zurück nach vc geschrieben. Aber diese drei Operationen sind bei volatile-Objekten nicht garantiert atomar, sodass es möglich ist, dass die einzelnen Schritte bei den beiden Inkrements von vc wie folgt miteinander verwoben sind:
	Thread 1 liest den Wert von vc, der 0 ist.

	Thread 2 liest den Wert von vc, der immer noch 0 ist.

	Thread 1 erhöht die gelesene 0 auf 1 und schreibt den Wert nach vc.

	Thread 2 erhöht die gelesene 0 auf 1 und schreibt den Wert nach vc.



Der finale Wert von vc ist daher 1, auch wenn er zweimal erhöht wurde.
Das ist nicht das einzige mögliche Ergebnis. Der finale Wert von vc ist im Allgemeinen nicht vorhersagbar, weil vc Teil eines Data Race ist. Da Data Races nach dem Standard undefiniertes Verhalten erzeugen, können Compiler Code erzeugen, der wortwörtlich irgendetwas tut. Natürlich machen Compiler nicht mit Absicht irgendwelche abseitigen Verläufe. Aber sie führen Optimierungen durch, die in Programmen ohne Data Race gültig sind, aber bei Race Conditions unerwartetes und unvorhersagbares Verhalten liefern.
Der Einsatz von RMW-Operationen ist nicht die einzige Situation, in der std::atomics für eine Concurrency-Erfolgsgeschichte sorgen, während volatiles nur Ärger machen. Stellen Sie sich vor, dass ein Task einen wichtigen Wert berechnet, der von einem zweiten Task benötigt wird. Hat der erste Task den Wert ermittelt, muss er ihn an den zweiten Task kommunizieren. In „Technik 39: Nutzen Sie void-Futures für die einmalige Kommunikation von Ereignissen“ ist beschrieben, dass eine Möglichkeit dazu der Einsaz eines std::atomic<bool> ist. Code im Task, der den Wert berechnet, könnte in etwa so aussehen:
std::atomic<bool> valAvailable(false);

auto imptValue = computeImportantValue();     // Wert berechnen

valAvailable = true;                          // anderen Task über
                                              // Verfügbarkeit informieren
Wir als Entwickler, die den Code lesen, wissen, wie wichtig es ist, dass die Zuweisung an imptValue geschieht, bevor valAvailable ein neuer Wert zugewiesen wird. Aber alles, was ein Compiler sieht, ist ein Paar Zuweisungen an unabhängige Variablen. Im Allgemeinen dürfen Compiler solche nicht miteinander in Zusammenhang stehenden Zuweisungen neu sortieren. Mit einer Abfolge von Zuweisungen (bei denen a, b, x und y für unabhängige Variablen stehen) wie
a = b;
x = y;
kann der Compiler sie meist wie folgt umordnen:
x = y;
a = b;
Selbst wenn der Compiler sie nicht umordnet – die zugrunde liegende Hardware kann das auch (oder lässt es gegenüber anderen Kernen so aussehen, als ob), weil dadurch der Code manchmal schneller läuft.
Durch den Einsatz von std::atomics werden Einschränkungen für das Umordnen des Codes festgelegt. Eine davon ist, dass kein Code, der im Quellcode vor einem Schreibvorgang für eine std::atomic-Variable steht, hinter ihn verschoben werden darf (oder es den anderen Kernen gegenüber so aussehen lassen darf).[40] Für unseren Code
auto imptValue = computeImportantValue();       // Wert berechnen

valAvailable = true;                            // anderen Task über
                                                // Verfügbarkeit informieren
heißt das, dass nicht nur der Compiler die Reihenfolge der Zuweisungen zu imptValue und valAvailable beibehalten muss, der generierte Code muss auch noch sicherstellen, dass die zugrunde liegende Hardware sich ebenfalls daran hält. Als Ergebnis stellt das Deklarieren von valAvailable als std::atomic sicher, dass unsere kritische Anforderung für die Reihenfolge – imptValue muss von allen Threads aus als schon geändert angesehen werden, wenn sich valAvailable ändert – umgesetzt wird.
Deklarieren wir valAvailable als volatile, erhalten wir nicht die gleichen Einschränkungen beim Umordnen von Code:
volatile bool valAvailable(false);

auto imptValue = computeImportantValue();

valAvailable = true;       // Andere Threads sehen diese Zuweisung
                           // eventuell vor der für imptValue!
Hier vertauscht der Compiler eventuell die Reihenfolge der Zuweisungen für imptValue und valAvailable, und selbst wenn er das nicht tut, wird vermutlich nichts dafür getan, Maschinencode zu generieren, der die zugrunde liegende Hardware daran hindert, dass Code auf anderen Kernen die Änderung an valAvailable vor der Änderung an imptValue sieht.
Diese zwei Probleme – keine Garantie für atomare Operationen und zu geringe Beschränkungen beim Umordnen des Codes – erklären, warum volatile für die Concurrent-Programmierung nicht sinnvoll ist. Das erklärt aber nicht, wofür man es dann nutzen kann. Kurz gesagt: Compiler erfahren durch volatile, dass sie es mit Speicher zu tun haben, der sich nicht normal verhält.
»Normaler« Speicher hat die Eigenschaft, dass ein Wert, den Sie an eine Speicherstelle schreiben, unverändert bleibt, bis ihn jemand anderes überschreibt. Habe ich zum Beispiel einen normalen int wie
int x;
und sieht ein Compiler die folgende Abfolge von Operationen darauf:
auto y = x;       // x lesen
y = x;            // x erneut lesen
dann kann der Compiler den generierten Code optimieren, indem er die Zuweisung zu y ignoriert, weil sie durch die Initialisierung von y redundant ist.
Bei normalem Speicher gibt es zudem die Möglichkeit, einen Wert, der an eine Speicherstelle geschrieben, aber nie ausgelesen und dann erneut geschrieben wird, nur einmal (nämlich mit dem zweiten Wert) zu schreiben, denn der erste Schreibvorgang ist überflüssig. Mit den beiden aufeinanderfolgenden Anweisungen
x = 10;       // x schreiben
x = 20;       // x erneut schreiben
dann kann der Compiler die erste ignorieren. Haben wir folgenden Quellcode:
auto y = x;       // x lesen
y = x;            // x erneut lesen

x = 10;           // x schreiben
x = 20;           // x erneut schreiben
kann der Compiler ihn also so behandeln, als würde nur folgender Code vorhanden sein:
auto y = x;       // x lesen

x = 20;           // x schreiben
Sie fragen sich vielleicht, wer Code schreiben würde, der solch redundantes Lesen und überflüssiges Schreiben (auch bekannt als Redundant Loads und Dead Stores) einsetzt. Nun, Menschen schreiben solchen Code nicht direkt – zumindest hoffe ich das mal. Aber nachdem sich der Compiler vernünftigen Quellcode geschnappt und Template-Instanziierungen, Inlining und eine Reihe von Reorder-Optimierungen vorgenommen hat, ist es nicht ungewöhnlich, wenn es im Ergebnis Redundant Loads und Dead Stores gibt, die der Compiler verschwinden lassen kann.
Solche Optimierungen sind aber nur dann machbar, wenn sich der Speicher normal verhält. Bei »speziellem« Speicher geht das nicht. Die vermutlich am häufigsten eingesetzte Form von speziellem Speicher ist solcher, der für Memory-Mapped I/O genutzt wird. Positionen in diesem Speicher kommunizieren mit Peripheriegeräten, zum Beispiel externen Sensoren oder Displays, Druckern, Netzwerk-Ports und so weiter, anstatt normalen Speicher (also RAM) zu lesen oder zu schreiben. In solch einem Kontext sollten Sie sich den Code mit dem vorgeblichen Redundant Read nochmals anschauen:
auto y = x;       // x lesen
y = x;            // x erneut lesen
Ist x zum Beispiel mit dem Wert verknüpft, den ein Temperatursensor liefert, ist der zweite Lesevorgang von x nicht redundant, weil sich die Temperatur zwischen dem ersten und zweiten Lesen geändert haben kann.
Die gleiche Situation gibt es für vermeintlich überflüssige Schreibvorgänge. Wenn in dem Code
x = 10;     // x schreiben
x = 20;     // x erneut schreiben
x beispielsweise für den Control Port eines Funksenders steht, könnte es sein, dass der Code Befehle an den Sender übermittelt und der Wert 10 einem anderen Befehl entspricht als der Wert 20. Optimiert man die erste Zuweisung weg, würde das die an den Sender übertragenen Befehle verändern.
Mit volatile teilt man dem Compiler mit, dass es hier um speziellen Speicher geht. Für den Compiler bedeutet das: »Keine Operationsoptimierungen bei diesem Speicher.« Entspricht x also einem speziellen Speicherbereich, muss er als volatile deklariert werden:
volatile int x;
Schauen Sie sich den Effekt an, den dies auf unseren ursprünglichen Codeausschnitt hat:
auto y = x;       // x lesen
y = x;            // x erneut lesen (kann nicht wegoptimiert werden)

x = 10;           // x schreiben (kann nicht wegoptimiert werden)
x = 20;           // x erneut schreiben
Das ist genau das, was wir haben wollen, wenn x Memory-Mapped ist (oder zum Beispiel auf einen Speicherbereich abgebildet wurde, der von verschiedenen Prozessen genutzt wird).
Kurzer Test! Welchen Typ hat y im letzten Codeausschnitt? Ist es int oder volatile int?[41]
Die Tatsache, dass vorgebliche Redundant Loads und Dead Stores beibehalten werden müssen, wenn man mit speziellem Speicher arbeitet, erklärt übrigens auch, warum sich std::atomics für diese Aufgabe nicht nutzen lassen. Compiler dürfen solche redundanten Operationen auf std::atomics weglassen. Der Code ist nicht ganz so geschrieben wie der mit den volatiles, aber wenn wir das kurz ausblenden und uns darauf konzentrieren, was der Compiler tun darf, dann können wir sagen, dass er – konzeptionell gesehen – dies nimmt:
std::atomic<int> x;

auto y = x;       // konzeptionell x lesen (siehe unten)
y = x;            // konzeptionell x erneut lesen (siehe unten)

x = 10;           // x schreiben
x = 20;           // x erneut schreiben
und es zu dem optimiert:
auto y = x;       // konzeptionell x lesen (siehe unten)
x = 20;           // x schreiben
Für speziellen Speicher ist das natürlich nicht akzeptabel.
Allerdings lässt sich auch keine der beiden Anweisungen kompilieren, wenn x std::atomic ist:
auto y = x;       // Fehler!
y = x;            // Fehler!
Das liegt daran, dass die Copy-Operationen für std::atomic gelöscht sind (siehe „Technik 11: Nutzen Sie gelöschte statt private, undefinierte Funktionen“). Und zwar aus gutem Grund. Überlegen Sie sich, was passieren würde, wenn die Initialisierung von y durch x kompiliert würde. Weil x einen std::atomic-Typ besitzt, würde der für y abgeleitete Typ ebenfalls std::atomic sein (siehe „Technik 2: Die auto-Typableitung verstehen“). Ich habe weiter oben schon erwähnt, dass eines der besten Features von std::atomics ist, dass alle Operationen atomar sind, aber damit die Erzeugung von y aus x per Copy-Konstruktor atomar sein könnte, müsste der Compiler Code erzeugen, der mit einer einzelnen atomaren Operation x liest und y schreibt. Das kann die Hardware im Allgemeinen nicht leisten, daher wird ein Erzeugen per Copy-Konstruktor für std::atomic-Typen nicht angeboten. Die Copy-Zuweisung ist aus dem gleichen Grund gelöscht, weshalb sich die Zuweisung von x an y nicht kompilieren ließe. (Die Move-Operationen sind in std::atomic nicht explizit deklariert, daher bieten nach den Regeln für Compiler-generierte spezielle Funktionen, die in „Technik 17: Verstehen Sie, wie spezielle Member-Funktionen generiert werden“ beschrieben sind, std::atomics weder einen Move-Konstruktor noch eine Move-Zuweisung.)
Es ist möglich, den Wert von x nach y zu übertragen, aber dafür braucht man die std::atomic-Member-Funktionen load und store. Die Member-Funktion load liest den Wert eines std::atomic atomar, während die Member-Funktion store sie atomar schreibt. Um y mit x zu initialisieren und danach den Wert von x nach y zu kopieren, muss der Code so aussehen:
std::atomic<int> y(x.load());       // x lesen

y.store(x.load());                  // x erneut lesen
Das lässt sich kompilieren, aber die Tatsache, dass das Lesen von x (per x.load()) ein eigener Funktionsaufruf beim Initialisieren oder Ablegen von y ist, zeigt, dass man nicht annehmen kann, dass sich die ganze Anweisung als einzelne atomare Operation ausführen lässt.
Diesen Code könnte der Compiler »optimieren«, indem er den Wert von x in einem Register ablegt, anstatt ihn zweimal auszulesen:
register = x.load();                 // x in register lesen

std::atomic<int> y(register);        // y mit register initialisieren

y.store(register);                   // Wert von register in y ablegen
Als Ergebnis wird x nur einmal ausgelesen. Solche Optimierungen müssen Sie bei der Arbeit mit speziellem Speicher vermeiden. (Für volatile-Variablen ist diese Optimierung nicht erlaubt.)
Die Situation sollte also klar sein:
	std::atomic ist für Concurrent-Programmierung nützlich, aber nicht für den Zugriff auf speziellen Speicher.

	volatile ist nützlich für den Zugriff auf speziellen Speicher, aber nicht für Concurrent-Programmierung.



Weil std::atomic und volatile unterschiedliche Bedürfnisse befriedigen, können sie sogar gemeinsam verwendet werden:
volatile std::atomic<int> vai;       // Operationen auf vai sind
                                     // atomar und können nicht
                                     // wegoptimiert werden.
Das kann nützlich sein, wenn vai einem Memory-Mapped I/O-Block zugeordnet ist, der von mehreren Threads parallel angesprochen wird.
Als Letztes sei noch angemerkt, dass manche Entwickler die std::atomic-Member-Funktionen load und store auch dann nutzen, wenn dies nicht erforderlich ist, weil sie damit im Quellcode deutlich machen, dass die betroffenen Variablen nicht »normal« sind. Es kann durchaus sinnvoll sein, diesen Aspekt hervorzuheben. Der Zugriff auf eine std::atomic-Variable ist im Allgemeinen viel langsamer als der Zugriff auf eine Nicht-std::atomic-Variable, und wir haben schon gesehen, dass der Einsatz von std::atomics den Compiler davon abhält, bestimmte Formen der Code-Umordnung anzuwenden, die ansonsten erlaubt wären. Der Aufruf von Loads und Stores für std::atomics kann daher dabei helfen, potenzielle Skalierbarkeitsengpässe zu identifizieren. In Hinblick auf die Korrektheit könnte das Fehlen eines Aufrufs von store für eine Variable, die Informationen an andere Threads übermitteln soll (zum Beispiel ein Flag, das die Verfügbarkeit von Daten anzeigt), bedeuten, dass die Variable nicht als std::atomic deklariert wurde, obwohl es notwendig wäre.
Dies ist aber eher eine Stilfrage und als solche etwas ganz anderes als die Wahl zwischen std::atomic und volatile.
Was Sie sich merken sollten
	std::atomic ist für Daten gedacht, auf die in mehreren Threads ohne Mutexe zugegriffen wird. Es handelt sich um ein Hilfsmittel zum Schreiben parallel laufender Software.

	volatile ist für Speicherbereiche gedacht, bei denen Lese- und Schreibvorgänge nicht wegoptimiert werden sollen. Es hilft bei der Arbeit mit speziellem Speicher.







    

[35] Sofern Sie eines haben. Manche Embedded Systems besitzen keines.

[36] Das ist eine Vereinfachung. Entscheidend ist nicht das Future, für das get oder wait ausgeführt wird, sondern der gemeinsame Zustand, auf den das Future verweist. (In „Technik 38: Berücksichtigen Sie das unterschiedliche Verhalten beim Zerstören von Thread-Handles“ wird die Beziehung zwischen Futures und gemeinsamem Zustand behandelt.) std::futures unterstützen ihr Verschieben und lassen sich zudem zum Erzeugen von std::shared_futures nutzen. std::shared_futures wiederum lassen sich kopieren. Daher kann es sein, dass das Future-Objekt, das sich auf den durch std::async mit f erzeugten gemeinsamen Zustand bezieht, ein anderes ist als das ursprünglich erzeugte. Das klingt kompliziert, daher verbiegt man die Wahrheit im Allgemeinen ein bisschen und spricht nur vom Aufruf von get oder wait für das Future, das von std::async zurückgegeben wurde.

[37] Sie finden eine gute Betrachtung dieses Themas in Anthony Williams’ Buch C++ Concurrency in Action (Manning Publications, 2012), Abschnitt 9.2.

[38] In „Technik 39: Nutzen Sie void-Futures für die einmalige Kommunikation von Ereignissen“ wird beschrieben, wie dieser mit einem Future verbundene Kommunikationskanal für andere Zwecke genutzt werden kann. Für die aktuelle Technik betrachten wir ihn aber nur als Mechnismus, über den der Aufgerufene seine Ergebnisse an den Aufrufer transportiert.

[39] Ein guter Ausgangspunkt für Ihre Nachforschungen ist mein Blog-Posting vom 24. Dezember 2013, das Sie unter The View From Aristeia, »ThreadRAII + Thread Suspension = Trouble?« (http://scottmeyers.blogspot.com/2013/12/threadraii-thread-suspension-trouble.html) finden.

[40] Das gilt nur für std::atomics mit einer sequenziellen Konsistenz, was sowohl das Standardverhalten als auch das einzige Konsistenzmodell für std::atomic-Objekte mit der in diesem Buch genutzten Syntax ist. C++11 unterstützt auch Konsistenzmodelle mit flexibleren Regeln für das Umorganisieren von Code. Solche schwachen (oder relaxten) Modelle ermöglichen es, Software zu schreiben, die auf mancher Hardware-Architektur schneller läuft. Aber der Einsatz solcher Modelle führt auch zu Software, die viel schwieriger sauber zu programmieren, zu verstehen und zu warten ist. Subtile Fehler in Code, der schwache atomare Variablen nutzt, sind nicht ungewöhnlich – selbst für Experten –, daher sollten Sie möglichst immer bei sequenzieller Konsistenz bleiben.

[41] Der Typ von y wird per auto abgeleitet, daher nutzt er die in „Technik 2: Die auto-Typableitung verstehen“ beschriebenen Regeln. Diese geben vor, dass für die Deklaration von Typen ohne Referenz und Zeiger (was hier der Fall ist) const- und volatile-Qualifier wegfallen. Der Typ von y ist daher einfach int. Überflüssige Lese- und Schreibvorgänge mit y können also wegfallen. In diesem Beispiel muss der Compiler sowohl die Initialisierung von y als auch die Zuweisung zur Variable ausführen, weil x volatile ist. Daher kann das zweite Lesen von x zu einem anderen Wert führen als das erste Lesen.




  



  

    

      

        

          Kapitel 8. Wertübergabe und Emplacement


        


      


    


    Für jede allgemeine Technik und für jedes Feature in C++ gibt es Situationen, in denen man sie sinnvoll einsetzen kann, und Situationen, in denen das nicht der Fall ist. Meist lässt sich recht gut zusammenfassen, wann man eine allgemeine Technik oder ein Feature einsetzen sollte, aber in diesem Kapitel geht es um zwei Ausnahmen. Die allgemeine Technik ist die Wertübergabe, das allgemeine Feature das Emplacement. Die Entscheidung, wann ihr Einsatz sinnvoll ist, hängt von so vielen Faktoren ab, dass ich nur raten kann, ihren Einsatz genau zu überdenken. Trotzdem sind beides wichtige Komponenten einer effektiven modernen C++-Programmierung, und die folgenden Techniken liefern Ihnen die Informationen, mit denen Sie herausfinden können, ob der Einsatz für Ihre Software sinnvoll ist.


    Technik 41: Erwägen Sie die Wertübergabe bei kopierbaren Parametern, die sich mit wenig Aufwand verschieben lassen und die immer kopiert werden



Manche Funktionsparameter sind dazu gedacht, kopiert zu werden.[42] So kopiert vielleicht eine Member-Funktion addName ihren Parameter in einen privaten Container. Aus Effizienzgründen sollte solch eine Funktion Lvalue-Argumente kopieren, während RvalueArgumente verschoben werden:
class Widget {
public:
  void addName(const std::string& newName)       // nimm Lvalue;
  { names.push_back(newName); }                  // kopiere ihn

  void addName(std::string&& newName)            // nimm Rvalue;
  { names.push_back(std::move(newName)); }       // verschiebe ihn; siehe
  ...                                            // Technik 25
                                                 // zu std::move
private:
    std::vector<std::string> names;
};
Das funktioniert, aber Sie müssen zwei Funktionen schreiben, die mehr oder weniger das Gleiche machen. Das ist ärgerlich: zwei Funktionen zu deklarieren, zwei Funktionen zu implementieren, zwei Funktionen zu dokumentieren, zwei Funktionen zu warten. Gnarf.
Zudem gibt es dadurch zwei Funktionen im Objektcode – etwas, was Sie vielleicht stört, wenn Sie sich um die Größe Ihres Programms sorgen. In diesem Fall werden beide Funktionen vermutlich Inline umgesetzt, womit das Problem beseitigt ist, aber wenn sie nicht Inline genutzt werden können, erhalten Sie tatsächlich zwei Funktionen in Ihrem Objektcode.
Ein alternativer Ansatz ist, aus addName ein Funktions-Template zu machen, das eine universelle Referenz übernimmt (siehe „Technik 24: Unterscheiden Sie zwischen universellen Referenzen und Rvalue-Referenzen“):
class Widget {
public:
  template<typename T>                             // nimm Lvalues
  void addName(T&& newName)                        // und Rvalues;
  {                                                // kopiere Lvalues,
    names.push_back(std::forward<T>(newName));     // verschiebe Rvalues;
  }                                                // siehe Technik 25
                                                   // zu
  ...                                              // std::forward
};
Damit müssen Sie sich um weniger Quellcode kümmern, aber das Verwenden von universellen Referenzen führt zu anderen Komplikationen. Als Template muss sich die Implementierung von addName normalerweise in einer Header-Datei befinden. Eventuell entsteht daraus eine ganze Herde von Funktionen im Objektcode, weil nicht nur verschiedene Versionen für Lvalues und Rvalues instanziiert werden, sondern auch für std::string und Typen, die nach std::string konvertierbar sind (siehe „Technik 25: Verwenden Sie std::move bei Rvalue-Referenzen und std::forward bei universellen Referenzen“). Gleichzeitig gibt es Argumenttypen, die nicht als universelle Referenzen übergeben werden können (siehe „Technik 30: Machen Sie sich mit den Problemfällen beim Perfect Forwarding vertraut“). Wollen Clients unpassende Argumenttypen nutzen, können die Fehlermeldungen des Compilers recht verwirrend sein (siehe „Technik 27: Machen Sie sich mit Alternativen zum Überladen mit universellen Referenzen vertraut“).
Wäre es nicht schön, wenn es eine Möglichkeit geben würde, Funktionen wie addName so zu schreiben, dass Lvalues kopiert und Rvalues verschoben werden, aber trotzdem nur eine Funktion verwendet wird (sowohl im Quellcode als auch im Objektcode) und man die Eigenheiten von universellen Referenzen vermeidet? Wie der Zufall so will, gibt es diese Möglichkeit. Sie müssen nur eine der ersten Regeln, die Sie als C++-Programmierer vermutlich gelernt haben, über Bord werfen. Diese Regel besagt, dass man keine Objekte mit benutzerdefiniertem Typ als Wert übergeben soll. Bei Parametern wie newName in Funktionen wie addName kann die Übergabe als Wert eine durchaus vernünftige Strategie sein.
Bevor wir besprechen, warum eine Übergabe als Wert für newName und addName sinnvoll sein kann, wollen wir uns anschauen, wie sich diese implementieren ließe:
class Widget {
public:
  void addName(std::string newName)           // Nimm Lvalue oder
  { names.push_back(std::move(newName)); }    // Rvalue und verschiebe.

  ...

};
Das einzige nicht Offensichtliche an diesem Code ist die Anwendung von std::move auf den Parameter newName. Üblicherweise wird std::move mit Rvalue-Referenzen genutzt, aber in diesem Fall wissen wir zwei Dinge:
	newName ist ein Objekt, das komplett unabhängig von dem vom Anwender übergebenen Objekt ist, sodass ein Ändern von newName das Objekt des Anwenders nicht beeinflusst.

	Dies ist die letzte Verwendung von newName, daher hat das Verschieben das Objekts keinen Einfluss auf den Rest der Funktion.



Dass es nur eine Funktion addName gibt, erklärt, wie wir den doppelten Code vermeiden – sowohl im Quellcode als auch im Objektcode. Wir verwenden keine universelle Referenz, daher vermeiden wir auch aufgeblähte Header-Dateien, seltsame Fehlersituationen oder verwirrende Fehlermeldungen. Aber was ist mit der Effizienz dieses Ansatzes? Wir übergeben als Wert. Ist das nicht teuer?
In C++98 konnte man durchaus davon ausgehen. Egal, was der Aufrufer übergab – der Parameter newName wäre per Copy-Konstruktor erstellt worden. In C++11 wird newName dagegen nur bei Lvalues per Copy-Konstruktor erstellt. Bei Rvalues wird der Move-Konstruktor eingesetzt. Sehen Sie sich Folgendes an:
Widget w;

...

std::string name("Bart");

w.addName(name);             // rufe addName mit Lvalue auf

...

w.addName(name + "Jenne");   // rufe addName mit Rvalue auf
                             // (siehe unten)
Beim ersten Aufruf von addName (mit der Übergabe von name) wird der Parameter newName mit einem Lvalue initialisiert. newName entsteht daher per Copy-Konstruktor – so wie in C++98. Beim zweiten Aufruf wird newName mit dem std::string-Objekt initialisiert, das aus dem Aufruf von operator+ für std::string entsteht (also die Verkettungsoperation). Dieses Objekt ist ein Rvalue, und newName entsteht damit per Move-Konstruktor.
Lvalues werden also kopiert, Rvalues verschoben; genau wie wir wollten. Toll, oder?
Das ist toll, aber es gibt ein paar Fallstricke, derer Sie sich bewusst sein müssen. Das geht einfacher, wenn wir uns die drei Vorgehensweisen für addName nochmals ins Gedächtnis rufen:
class Widget {                                   // Ansatz 1:
public:                                          // überladen für
  void addName(const std::string& newName)       // Lvalues und
  { names.push_back(newName); }                  // Rvalues

  void addName(std::string&& newName)
  { names.push_back(std::move(newName)); }
  ...

private:
  std::vector<std::string> names;
};

class Widget {                                   // Ansatz 2:
public:                                          // universelle
  template<typename T>                           // Referenz
  void addName(T&& newName)
  { names.push_back(std::forward<T>(newName)); }
  \u
};

class Widget {                                   // Ansatz 3:
public:                                          // Wertübergabe
  void addName(std::string newName)
  { names.push_back(std::move(newName)); }
  \u
};
Ich beziehe mich auf die ersten beiden Versionen als »By-Reference-Ansätze«, weil bei ihnen die Parameter als Referenzen übergeben werden.
Hier sehen Sie die beiden Aufrufszenarien, die wir untersucht haben:
Widget w;
...
std::string name("Bart");

w.addName(name);                 // Lvalue übergeben
...
w.addName(name + "Jenne");       // Rvalue übergeben
Nun schauen Sie sich die Kosten an (in Copy- und Move-Operationen), die beim Hinzufügen eines Namens zu einem Widget entstehen – für die beiden Aufrufszenarien und die drei besprochenen addName-Implementierungen. Dabei ignorieren wir die Möglichkeiten des Compilers, Copy- und Move-Operationen wegzuoptimieren, denn solche Optimierungen sind abhängig von Kontext und Compiler und ändern in der Praxis nichts am Kern der Analyse.
	Überladen: Unabhängig davon, ob ein Lvalue oder ein Rvalue übergeben wurde, wird das Argument des Aufrufers an eine Referenz namens newName gebunden. Das kostet bezüglich Copy- und Move-Operationen nichts. Im Lvalue-Overload wird newName nach Widget::names kopiert. Beim Rvalue-Overload wird es dagegen verschoben. Kosten: Eine Kopie für Lvalues, ein Move für Rvalues.

	Universelle Referenz: Wie beim Überladen wird das Argument des Aufrufers an die Referenz newName gebunden. Das ist eine kostenlose Operation. Durch die Verwendung von std::forward werden Lvalue-std::string-Argumente nach Widget::names kopiert, während Rvalue-std::string-Argumente verschoben werden. Die Kosten für std::string sind daher die gleichen wie beim Überladen: eine Kopie für Lvalues, ein Verschieben für Rvalues.
In „Technik 25: Verwenden Sie std::move bei Rvalue-Referenzen und std::forward bei universellen Referenzen“ wird beschrieben, dass bei der Übergabe eines Arguments eines von std::string verschiedenen Typs dieses Argument an einen std::string-Konstruktor weitergeleitet wird. Es kann dann sein, dass keine std::string-Copy- oder -MoveOperationen durchgeführt werden. Funktionen, die universelle Referenzen übernehmen, können daher einmalig effizient sein. Aber das betrifft nicht die Analyse in dieser Technik. Daher werden wir die ganze Situation einfach halten und annehmen, dass der Aufrufer immer std::string-Argumente übergibt.

	Wertübergabe: Unabhängig davon, ob ein Lvalue oder ein Rvalue übergeben wird, muss der Parameter newName erzeugt werden. Wird ein Lvalue übergeben, kostet das einen Copy-Konstruktor-Aufruf. Wird ein Rvalue übergeben, wird ein Move-Konstruktor aufgerufen. Im Rumpf der Funktion wird newName immer nach Widget::names verschoben. Die Kosten sind daher eine Kopie plus ein Verschieben für Lvalues und zweimal Verschieben für Rvalues. Verglichen mit den By-Reference-Ansätzen ist das ein zusätzliches Verschieben sowohl für Lvalues als auch für Rvalues.



Werfen Sie noch mal einen Blick auf die Überschrift:
	Erwägen Sie die Wertübergabe bei kopierbaren Parametern, die sich mit wenig Aufwand verschieben lassen und die immer kopiert werden



Diese Überschrift wurde aus guten Gründen so gewählt – aus vier Gründen, um genau zu sein:
	Sie sollten die Wertübergabe nur erwägen. Ja, Sie brauchen nur eine Funktion schreiben. Ja, es wird nur eine Funktion im Objektcode erzeugt. Ja, Sie vermeiden die Probleme universeller Referenzen. Aber die Wertübergabe kostet mehr als die Alternativen, und wie wir noch sehen werden, gibt es manchmal Kosten, die wir noch gar nicht besprochen haben.

	Erwägen Sie die Wertübergabe nur für kopierbare Parameter. Parameter, die das nicht sind, haben einen Move-Only-Typ, denn wenn sie nicht kopierbar sind, die Funktion aber immer eine Kopie erstellt, muss diese über den Move-Konstruktor geschaffen werden.[43] Erinnern Sie sich, dass der Vorteil der Wertübergabe gegenüber dem Überladen darin besteht, dass nur eine Funktion geschrieben werden muss. Aber bei Move-Only-Typen gibt es keine Notwendigkeit, eine Overload-Version für Lvalue-Argumente zu schreiben, weil das Kopieren eines Lvalue das Aufrufen von dessen Copy-Konstruktor bewirkt – der bei Move-Only-Typen aber deaktiviert ist. Es müssen also nur Rvalue-Argumente unterstützt werden, und in diesem Fall erfordert die »Überladen«-Lösung nur einen Overload: den für eine Rvalue-Referenz.
Stellen Sie sich eine Klasse mit einem std::unique_ptr<std::string>-Attribut und einem dazugehörigen Setter vor. std::unique_ptr ist ein Move-Only-Typ, daher besteht der »Überladen«-Ansatz für dessen Setter aus einer einzigen Funktion:
class Widget {
public:
  ...
  void setPtr(std::unique_ptr<std::string>&& ptr)
  { p = std::move(ptr); }

private:
  std::unique_ptr<std::string> p;
};
Ein Aufrufer kann ihn so verwenden:
Widget w;
...

w.setPtr(std::make_unique<std::string>("Modernes C++"));
Hier wird der Rvalue std::unique_ptr<std::string>, der von std::make_unique zurückgegeben wird (siehe „Technik 21: Verwenden Sie std::make_unique und std::make_shared statt new“), als Rvalue-Referenz an setPtr übergeben, von wo er in das Attribut p verschoben wird. Die Gesamtkosten bestehen also aus einem Verschieben.
Würde setPtr seinen Parameter als Wert erwarten wie hier:
class Widget {
public:
  ...

  void setPtr(std::unique_ptr<std::string> ptr)
  { p = std::move(ptr); }

  ...
};
dann würde der gleiche Aufruf per Move-Konstruktor den Parameter ptr erzeugen, und ptr würde dann per Move-Zuweisung in das Attribut p verschoben. Die Gesamtkosten bestehen daher aus zwei Moves – doppelt so vielen wie beim »Überladen«-Ansatz.

	Eine Wertübergabe ist nur für Parameter überlegenswert, bei denen das Verschieben günstig ist. Sind Moves günstig, können die Kosten für ein zusätzliches Verschieben akzeptabel sein. Ist das aber nicht der Fall, entspricht das Durchführen eines unnötigen Moves dem Ausführen einer unnötigen Kopie – und weil das Vermeiden solch unnötiger Kopien sehr wichtig ist, entstand die Regel für C++98, möglichst eine Wertübergabe zu verhindern!

	Sie sollten eine Wertübergabe nur für Parameter erwägen, die immer kopiert werden. Um zu sehen, warum das wichtig ist, stellen Sie sich vor, dass vor dem Kopieren des Parameters in den Container names die Funktion addName prüft, ob der neue Name zu kurz oder zu lang ist. Wenn das passiert, wird der Name nicht hinzugefügt. Eine Implementierung per Wertübergabe könnte wie folgt geschrieben werden:
class Widget {
public:
  void addName(std::string newName)
  {
    if ((newName.length() >= minLen) &&
        (newName.length() <= maxLen))
      {
        names.push_back(std::move(newName));
      }
  }

  ...

private:
  std::vector<std::string> names;
};
Bei dieser Funktion entstehen die Kosten für das Erzeugen und Zerstören von newName auch dann, wenn gar nichts zu names hinzugefügt wird. Das ist ein Preis, der bei den By-Reference-Ansätzen nicht bezahlt werden müsste.



Selbst wenn Sie mit einer Funktion zu tun haben, die immer eine Kopie eines kopierbaren Typs erzeugt, der sich günstig verschieben lässt, gibt es Situationen, in denen eine Wertübergabe nicht sinnvoll ist. Das liegt daran, dass eine Funktion einen Parameter auf zwei verschiedene Arten kopieren kann: per Konstruktor (also mit Copy- oder Move-Konstruktor) oder per Zuweisung (Copy- oder Move-Zuweisung). addName nutzt den Konstruktor: Ihr Parameter newName wird an vector::push_back übergeben, und innerhalb dieser Funktion wird newName per Copy-Konstruktor in ein neues Element am Ende des std::vector erzeugt. Bei Funktionen, die einen Konstruktor zum Kopieren ihrer Parameter verwenden, ist die obige Analyse vollständig: Wenn Sie die Wertübergabe nutzen, fällt ein zusätzlicher Move sowohl für Lvalue- wie auch für Rvalue-Argumente an.
Wird ein Parameter per Zuweisung kopiert, ist die Situation komplizierter. Stellen Sie sich zum Beispiel vor, dass wir eine Klasse haben, die Passwörter repräsentiert. Weil Passwörter geändert werden können, stellen wir eine Setter-Funktion changeTo bereit. Bei einer Wertübergabe könnten wir Password wie folgt implementieren:
class Password {
public:
  explicit Password(std::string pwd)         // Wertübergabe
  : text(std::move(pwd)) {}                  // text per Konstruktor

  void changeTo(std::string newPwd)          // Wertübergabe
  { text = std::move(newPwd); }              // text per Zuweisung

  \u

private:
  std::string text;                          // Passwort-Text
};
Das Abspeichern des Passworts als reinen Text wird Ihren Sicherheitsbeauftragten zwar in Rage bringen, aber das wollen wir hier ignorieren. Schauen Sie sich nun diesen Code an:
std::string initPwd("Supercalifragilisticexpialigetisch");

Password p(initPwd);
Hier ist nichts überraschend: p.text wird mit dem gegebenen Passwort erzeugt, und die Wertübergabe im Konstruktor sorgt für ein zusätzliches Erzeugen eines std::string per Move-Konstruktor, das nicht nötig wäre, wenn Überladen oder Perfect Forwarding zum Einsatz kämen. Alles ist s oweit also gut.
Ein Anwender dieses Programms ist bezüglich dieses Passworts vielleicht nicht so glücklich, weil »Supercalifragilisticexpialigetisch« in vielen Verzeichnissen zu finden ist. Daher führt er eventuell Schritte durch, die zu dem folgenden ausgeführten Code führen:
std::string newPassword = "Beware the Jabberwock";

p.changeTo(newPassword);
Es lässt sich darüber streiten, ob das neue Passwort besser als das alte ist, aber das ist das Problem des Anwenders. Unser Problem ist, dass der Einsatz des Zuweisungsoperators in changeTo zum Kopieren des Parameters newPwd vermutlich dafür sorgt, dass die Wertübergabe bei dieser Funktion die Kosten explodieren lässt.
Das an changeTo übergebene Argument ist ein Lvalue (newPassword). Wird also der Parameter newPwd erzeugt, wird der Copy-Konstruktor von std::string aufgerufen. Dieser Konstruktor fordert Speicher für das neue Passwort an. Dann wird newPwd per Move-Zuweisung text zugewiesen, wodurch der schon von text vorgehaltene Speicher wieder dealloziert wird. Es gibt also zwei dynamische Speicherverwaltungsaktionen innerhalb von changeTo: eine zum Allozieren von Speicher für das neue Passwort und eine zum Deallozieren des Speichers für das alte Passwort.
Aber in diesem Fall ist das alte Passwort (»Supercalifragilisticexpialigetisch«) länger als das neue (»Beware the Jabberwock«), daher muss gar nichts alloziert und dealloziert werden. Würden wir dem Überladen-Ansatz folgen, ist es sehr wahrscheinlich, dass all das nichtpassiert:
class Password {
public:
  ...

  void changeTo(const std::string& newPwd)       // Überladen
  {                                              // für Lvalues

    text = newPwd;           // text-Speicher kann genutzt werden, wenn
                             // text.capacity() >= newPwd.size().
  }

  ...
private:
  std::string text;          // wie zuvor
};
In diesem Szenario enthalten die Kosten für die Wertübergabe eine zusätzliche Speicheranforderung und -freigabe – Kosten, die sehr wahrscheinlich die einer std::string-Move-Operation um Größenordnungen übersteigen.
Ist das alte Passwort kürzer als das neue, wird es interessanterweise unmöglich sein, beim Zuweisen ein Allokations-Deallokations-Paar zu vermeiden. In diesem Fall würde die Wertübergabe die gleichen Kosten verursachen wie die Referenzübergabe. Die Kosten des zuweisungsbasierten Parameterkopierens können daher von den Werten der beteiligten Objekte abhängen! Diese Art von Analyse sollte für alle Parametertypen angewendet werden, die Werte in dynamisch alloziertem Speicher halten. Nicht alle sind dafür anfällig, aber viele – unter anderem std::string und std::vector – sind es.
Diesen potenziellen Kostenanstieg gibt es im Allgemeinen nur dann, wenn Lvalue-Argumente übergeben werden, denn den Bedarf für das Allozieren und Deallozieren von Speicher gibt es meist nur, wenn echte Copy-Operationen (und keine Move-Operationen) ausgeführt werden. Bei Rvalue-Argumenten reichen Moves fast immer aus.
Das Ergebnis ist also, dass die zusätzlichen Kosten für eine Wertübergabe bei Funktionen, die einen Parameter per Zuweisung kopieren, von folgenden Punkten abhängen:
	vom übergebenen Typ,

	vom Verhältnis von Lvalue- zu Rvalue-Argumenten,

	vom Einsatz von dynamisch alloziertem Speicher durch den Typ,

	von der Implementierung des Zuweisungsoperators dieses Typs

	und von der Wahrscheinlichkeit, dass der Speicherbedarf des Zuweisungsziels größer als der der Zuweisungsquelle ist. Bei std::string kommt noch dazu, ob die Implementierung die Small String Optimization (SSO) nutzt (siehe „Technik 29: Gehen Sie davon aus, dass Move-Operationen nicht vorhanden, nicht günstig oder nicht einsetzbar sind“) und wenn ja, ob die zugewiesenenen Werte in den SSO-Puffer passen.



Wie ich also sagte: Werden Parameter per Zuweisung kopiert, ist das Analysieren der Kosten für die Wertübergabe kompliziert. Normalerweise ist es am praktikabelsten, der Regel »Schuldig bis zum Beweis der Unschuld« zu folgen. Dabei nutzen Sie statt einer Wertübergabe das Überladen oder universelle Referenzen, bis gezeigt wird, dass die Wertübergabe für den benötigten Parametertyp zu ausreichend effizientem Code führt.
Bei Software, die so schnell wie möglich sein soll, ist eine Wertübergabe eventuell keine sinnvolle Strategie, weil das Vermeiden selbst günstiger Moves wichtig sein kann. Zudem ist nicht immer klar, wie viele Moves stattfinden werden. Im Beispiel mit Widget::addName sorgt die Wertübergabe nur für eine zusätzliche Move-Operation, aber stellen Sie sich vor, Widget::addName würde Widget::validateName aufrufen und diese Funktion würde ihren Parameter auch als Wert erhalten. (Es gibt eventuell einen Grund, warum ihr Parameter immer kopiert werden soll – zum Beispiel, um ihn in einer Datenstruktur mit allen schon validierten Werten abzulegen.) Und stellen Sie sich zusätzlich vor, dass validateName eine dritte Funktion aufrufen würde, die ebenfalls eine Wertübergabe nutzt …
Sie sehen, wohin das führen kann. Wenn es ganze Folgen von Funktionsaufrufen gibt, die jeweils eine Wertübergabe nutzen, »weil es doch nur einen günstigen Move mehr kostet«, sind die Gesamtkosten vielleicht nicht mehr tolerierbar. Mit Referenzparametern kann sich solch ein Overhead bei Folgen von Funktionsaufrufen nicht aufsummieren.
Es gibt noch ein Problem, das zwar nichts mit Performance zu tun hat, aber trotzdem bedacht werden sollte. Bei einer Wertübergabe können Sie anders als bei einer Referenzübergabe auf das Slicing-Problem stoßen. Das ist ein altbekanntes C++98-Thema, daher werde ich mich nicht lange damit aufhalten, aber wenn Sie eine Funktion haben, die einen Parameter einer Basisklasse oder einer beliebigen davon abgeleiteten Klasse erwartet, wollen Sie keinen By-Value-Parameter dieses Typs deklarieren, denn ansonsten »schneiden« Sie die Eigenschaften der abgeleiteten Klasse ab, wenn ein entsprechendes Objekt übergeben wird:
class Widget { ... };                             // Basisklasse

class SpecialWidget: public Widget { ... };       // abgeleitete Klasse

void processWidget(Widget w);  // Fkt. für beliebige Art von Widget,
                               // auch für abgeleitete Typen;
...                            // Slicing-Problem

SpecialWidget sw;

...

processWidget(sw);             // processWidget sieht ein
                               // Widget, kein SpecialWidget!
Wenn Sie mit dem Slicing-Problem nicht vertraut sind, wird Ihnen das Internet helfen – es gibt dort haufenweise Informationen dazu. Dabei werden Sie feststellen, dass die Existenz des Slicing-Problems (neben den Effizienzproblemen) ein weiterer Grund dafür ist, warum eine Wertübergabe in C++98 einen so schlechten Ruf hat. Es gibt gute Gründe, warum Sie in der C++-Programmierung ziemlich schnell lernen, Objekte, die einen benutzerdefinierten Typ haben, möglichst nicht als Wert zu übergeben.
C++11 ändert nicht viel daran. Im Allgemeinen gibt es durch eine Wertübergabe immer noch Performance-Nachteile, die Sie vermutlich lieber vermeiden wollen, hinzu kommt das Slicing-Problem. Neu in C++11 ist aber die Unterscheidung zwischen Lvalue- und Rvalue-Argumenten. Beim Implementieren von Funktionen, die bei Rvalues von kopierbaren Typen die Vorteile der Move-Semantik nutzen wollen, müssen Sie entweder überladen oder universelle Referenzen einsetzen, aber beides hat auch Nachteile. Für den speziellen Fall eines kopierbaren, günstig zu verschiebenden Typs, der an Funktionen übergeben wird, die ihn immer kopieren und bei denen Slicing kein Problem ist, kann eine Wertübergabe eine leicht zu implementierende Alternative sein, die fast so effizient wie die By-Reference-Version ist, aber deren Nachteile vermeidet.
Was Sie sich merken sollten
	Bei kopierbaren, günstig zu verschiebenden Parametern, die immer kopiert werden, kann eine Wertübergabe fast so effizient wie eine Referenzübergabe sein. Die Wertübergabe ist leichter zu implementieren und erzeugt weniger Objektcode.

	Das Kopieren von Parametern per Konstruktor kann deutlich teurer sein als das Kopieren per Zuweisung.

	Eine Wertübergabe kann zum Slicing-Problem führen. Daher sollte man sie bei Parametern einer Basisklasse im Allgemeinen nicht einsetzen.







    Technik 42: Erwaägen Sie den Einsatz von Emplacement statt Einfügen



Haben Sie einen Container, der zum Beispiel std::strings enthält, scheint es logisch zu sein, dass beim Hinzufügen eines neuen Elements per Einfügefunktion (also insert, push_front, push_back oder, für std::forward_list, insert_after) der Typ des übergebenen Elements std::string ist. Schließlich enthält der Container doch diesen Typ, oder?
Das mag logisch sein, ist aber nicht immer wahr. Schauen Sie sich diesen Code an:
std::vector<std::string> vs;         // Container mit std::string

vs.push_back("xyzzy");               // Stringliteral hinzufügen
Hier enthält der Container std::strings, aber was Sie haben – und was an push_back übergeben wird – ist ein Stringliteral, also eine Folge von Zeichen innerhalb von Anführungszeichen. Ein Stringliteral ist kein std::string, was bedeutet, dass das an push_back übergebene Argument nicht der Typ ist, den Sie im Container verwalten.
push_back für std::vector ist für Lvalues und Rvalues wie folgt überladen:
template <class T,                     // aus dem C++11-
class Allocator = allocator<T>>        // Standard
class vector {
public:
  ...
  void push_back(const T& x);          // Lvalue einfügen
  void push_back(T&& x);               // Rvalue einfügen
  ...
};
Beim Aufruf
vs.push_back("xyzzy");
sieht der Compiler eine Diskrepanz zwischen dem Typ des Arguments (const char[6]) und dem Typ des Parameters von push_back (eine Referenz auf einen std::string). Daher erzeugt er Code zum Erstellen eines temporären std::string-Objekts aus dem Stringliteral und übergibt dieses temporäre Objekt an push_back. Mit anderen Worten: Er behandelt den Aufruf, als ob er wie folgt geschrieben worden wäre:
vs.push_back(std::string("xyzzy"));       // temp. std::string erstellen
                                          // und an push_back übergeben
Der Code lässt sich kompilieren und ausführen, und jeder ist glücklich – jeder außer den Performance-Freaks, denn die erkennen, dass dieser Code nicht so effizient ist wie er sein sollte.
Um ein neues Element in einem Container mit std::strings zu erstellen, muss ein std::string-Konstruktor aufgerufen werden, aber der obige Code nutzt nicht nur einen Konstruktor-Aufruf, sondern gleich zwei. Und er ruft dazu noch den std::string-Destruktor auf. Das passiert zur Laufzeit beim Aufruf von push_back:
	aus dem Stringliteral "xyzzy" wird ein temporäres std::string-Objekt erzeugt. Dieses Objekt hat keinen Namen, wir werden es temp nennen. Das Erzeugen des temp ist der erste std::string-Konstruktor-Aufruf. Da es sich um ein temporäres Objekt handelt, ist temp ein Rvalue.

	temp wird an die Rvalue-Overload-Version von push_back übergeben, wo es an den Rvalue-Referenz-Parameter x gebunden wird. Dann wird im Speicher eine Kopie von x für den std::vector erzeugt. Dieser Konstruktor-Aufruf – der zweite – erzeugt das eigentliche neue Objekt innerhalb von std::vector. (Der Konstruktor, der zum Kopieren von x in den std::vector genutzt wird, ist der Move-Konstruktor, weil es sich bei x um eine Rvalue-Referenz handelt, die vor dem Kopieren in einen Rvalue gecastet wird. Informationen zum Casting von Rvalue-Referenzparametern in Rvalues finden Sie in „Technik 25: Verwenden Sie std::move bei Rvalue-Referenzen und std::forward bei universellen Referenzen“.)

	Direkt nach dem Ende von push_back wird temp zerstört, und dabei wird der std::string-Destruktor aufgerufen.



Die Performance-Freaks sehen aber Folgendes: Gäbe es einen Weg, das Stringliteral direkt an den Code aus Schritt 2 zu übergeben, in dem das std::string-Objekt innerhalb des std::vector erzeugt wird, wäre das Erzeugen und Zerstören von temp überflüssig. Das wäre maximal effizient, und selbst die Performance-Freaks könnten sich zufrieden zurücklehnen.
Da Sie ein C++-Programmierer sind, ist die Chance gar nicht so gering, dass Sie auch ein Performance-Freak sind. Wenn nicht, sollten Sie zumindest Verständnis für deren Sichtweise haben. (Wenn Sie überhaupt nicht an Performance interessiert sind – sollten Sie dann nicht im Python-Kurs einen Raum weiter sein?) Daher freue ich mich, Ihnen mitteilen zu können, dass es eine Möglichkeit gibt, beim Aufruf von push_back maximal effizient zu sein. Allerdings nutzen Sie dann nicht mehr push_back. push_back ist die falsche Funktion. Das, was Sie wollen, ist emplace_back.
emplace_back macht genau das, was wir uns wünschen: Sie nutzt ein beliebiges übergebenes Argument und reicht es direkt innerhalb von std::vector an den Konstruktor von std::string weiter. Es gibt keine temporären Objekte:
vs.emplace_back("xyzzy");       // std::string innerhalb von
                                // vs direkt aus "xyzzy" erstellen
emplace_back nutzt Perfect Forwarding. Solange Sie also nicht die Grenzen des Perfect Forwarding überschreiten (siehe „Technik 30: Machen Sie sich mit den Problemfällen beim Perfect Forwarding vertraut“), können Sie beliebig viele Argumente beliebigen Typs direkt an emplace_back übergeben. Wollen Sie zum Beispiel einen std::string in vs über den std::string-Konstruktor erstellen und dabei ein Zeichen und eine Anzahl von Wiederholungen übergeben, ginge das so:
vs.emplace_back(50, 'x');       // std::string bestehend aus
                                // 50 'x'-Zeichen einfügen
emplace_back gibt es in jedem Standard-Container, der auch push_back unterstützt. Genauso gibt es für jeden Standard-Container, der push_front anbietet, ein emplace_front. Und jeder Standard-Container mit insert (also alle außer std::forward_list und std::array) bieten emplace. Die assoziativen Container haben noch emplace_hint als Gegenstück zu ihren insert-Funktionen, die einen »Hint«-Iterator übernehmen, und std::forward_list besitzt emplace_after für sein insert_after.
Der Grund für die Schnelligkeit der Emplacement-Funktionen gegenüber den Einfügefunktionen ist die flexiblere Schnittstelle. Einfügefunktionen erwarten Objekte zum Einfügen, während Emplacement-Funktionen Konstruktorargumente für einzufügende Objekte nutzen. Dieser Unterschied ermöglicht es den Emplacement-Funktionen, das Erstellen und Löschen von temporären Objekten zu vermeiden, das bei Einfügefunktionen notwendig sein kann.
Weil auch ein Argument des Typs, der im Container verwaltet wird, an eine Emplacement-Funktion übergeben werden kann (was dann die Funktion veranlasst, einen Copyoder Move-Konstruktor aufzurufen), lässt sich das Emplacement selbst dann nutzen, wenn eine Einfügefunktion kein temporäres Objekt erzeugen würde. In diesem Fall machen Einfügen und Emplacement das Gleiche. Nehmen wir zum Beispiel:
std::string queenOfDisco("Donna Summer");
Dann sind beide folgenden Aufrufe gültig, und beide haben den gleichen Effekt auf den Container:
vs.push_back(queenOfDisco);       // Copy-konstruiere queenOfDisco
                                  // am Ende von vs

vs.emplace_back(queenOfDisco);    // ebenso
Emplacement-Funktionen können daher all das tun, was auch Einfügefunktionen können. Manchmal machen sie es effizienter und – zumindest theoretisch – niemals weniger effizient. Warum sollten wir sie also nicht immer einsetzen?
Weil es – wie man so schön sagt – in der Theorie keinen Unterschied zwischen Theorie und Praxis gibt, in der Praxis aber schon. Bei den aktuellen Implementierungen der Standard-Library kommt es zu Situationen, in denen das Emplacement wie erwartet das Einfügen aus Performance-Sicht aussticht, aber es gibt leider auch Situationen, in denen die Einfügefunktionen schneller sind. Solche Situationen lassen sich nicht leicht charakterisieren, denn sie hängen von vielen Dingen ab: von den Typen der übergebenenen Argumente, von den verwendeten Containern, von den Positionen in den Containern, an denen das Einfügen oder Emplacement geschehen soll, von der Exception-Sicherheit des Konstruktors des enthaltenen Typs und – bei Containern, die keine doppelten Werte erlauben (also std::set, std::map, std::unordered_set, std::unordered_map) – davon, ob der hinzuzufügende Wert schon im Container vorhanden ist. Der übliche Ratschlag zur Performance-Optimierung lautet daher: Um herauszufinden, ob Emplacement oder Einfügen schneller sind, messen Sie beide.
Das ist natürlich nicht sehr befriedigend, daher werden Sie erfreut sein, zu erfahren, dass es eine Heuristik gibt, die Ihnen dabei hilft, Situationen zu erkennen, in denen Emplacement-Funktionen höchstwahrscheinlich lohnenswert sind. Wenn alle folgenden Bedingungen erfüllt sind, ist ein Emplacement ziemlich sicher schneller als ein Einfügen:
	Der Wert, der hinzugefügt werden soll, wird im Container per Konstruktor erzeugt, nicht zugewiesen. Bei dem Beispiel, mit dem dieser Abschnitt eröffnet wurde (Hinzufügen eines std::string mit dem Wert "xyzzy" zu einem std::vector vs), wurde der Wert am Ende von vs angehängt – an einer Stelle, wo es noch kein Objekt gab. Der neue Wert musste daher per Konstruktor in den std::vector erzeugt werden. Überarbeiten wir das Beispiel so, dass der neue std::string an eine Stelle wandern soll, die schon von einem Objekt belegt ist, sieht das anders aus:
std::vector<std::string> vs;       // wie zuvor

...                                // Elemente in vs einfügen

vs.emplace(vs.begin(), "xyzzy");   // "xyzzy" am Anfang
                                   // von vs einfügen
Bei diesem Code werden nur wenige Implementierungen den hinzugefügten std::string in den Speicher erzeugen, der von vs[0] beansprucht wird. Stattdessen werden sie den Wert per Move-Zuweisung an diese Stelle befördern. Aber für die Move-Zuweisung ist ein Objekt als Quelle erforderlich, was heißt, dass ein temporäres Objekt dafür zu erstellen ist. Da der größte Vorteil des Emplacements gegenüber dem Einfügen das Wegfallen des temporären Objekts ist (sodass es nicht erzeugt und wieder gelöscht werden muss), fällt dieser Vorteil hier weg, falls das Hinzufügen per Zuweisung geschieht.
Leider bleibt es der Implementierung überlassen, ob ein neuer Eintrag in einen Container per Konstruktor oder Zuweisung eingetragen wird. Aber auch hier kann eine Heuristik helfen. Knotenbasierte Container nutzen eigentlich immer einen Konstruktor für neue Werte, und die meisten Standard-Container sind knotenbasiert. Die einzigen Ausnahmen sind std::vector, std::deque und std::string. (std::array ist es auch nicht, aber da er weder Einfügen noch Emplacement unterstützt, ist er hier sowieso nicht relevant.) Bei den nicht auf Knoten basierenden Containern können Sie emplace_back verwenden, um einen neuen Wert per Konstruktor statt per Zuweisung einzufügen. Bei std::deque gilt das Gleiche für emplace_front.

	Der Typ des übergebenen Arguments unterscheidet sich vom im Container gespeicherten Typ. Auch hier rührt der Vorteil des Emplacement im Allgemeinen aus der Tatsache, dass für seine Schnittstelle kein Erzeugen und Zerstören eines temporären Objekts erforderlich ist, wenn sich Argumenttyp und gespeicherter Typ unterscheiden. Wird ein Objekt des Typs T in einen container<T> eingefügt, gibt es keinen Grund, davon auszugehen, dass das Emplacement schneller als ein Einfügen ist, weil dort auch beim Einfügen kein temporäres Objekt zu erstellen ist.

	Der Container wird den neuen Wert wahrscheinlich nicht als Duplikat ablehnen. Entweder erlaubt der Container Duplikate, oder die meisten von Ihnen eingefügten Werte sind einmalig. Das ist deshalb wichtig, weil zum Erkennen von Duplikaten beim Emplacement im Allgemeinen ein Knoten mit dem neuen Wert erzeugt wird, um diesen mit den bestehenden Knoten zu vergleichen. Befindet sich der Wert noch nicht im Container, wird der Knoten eingebunden. Ist er aber schon vorhanden, wird das Emplacement abgebrochen und der Knoten zerstört – es gibt also Kosten für das Erzeugen und Zerstören, die unnötig gewesen wären. Solche Knoten werden bei Emplacement-Funktionen eher erzeugt als bei Einfügefunktionen.



Die folgenden Aufrufe, die wir auch schon weiter oben genutzt haben, erfüllen alle eben vorgestellten Kriterien. Sie laufen daher auch schneller als entsprechende Aufrufe von push_back.
vs.emplace_back("xyzzy");       // neuen Wert am Ende des Containers
                                // erzeugen; nicht den Typ des Containers
                                // übergeben; kein Container, der
                                // Duplikate ablehnt

vs.emplace_back(50, 'x');       // ebenso
Bei der Überlegung zum Einsatz von Emplacement-Funktionen sollte man noch zwei weitere Dinge bedenken. Das erste betrifft die Ressourcenverwaltung. Stellen Sie sich vor, Sie haben einen Container mit std::shared_ptr<Widget>s:
std::list<std::shared_ptr<Widget>> ptrs;
Nun wollen Sie einen std::shared_ptr hinzufügen, der über eine eigene Löschfunktion freigegeben werden soll (siehe „Technik 19: Verwenden Sie std::shared_ptr für das Verwalten von gemeinsam genutzten Ressourcen“). In „Technik 21: Verwenden Sie std::make_unique und std::make_shared statt new“ wird beschrieben, dass Sie möglichst immer std::make_shared zum Erzeugen von std::shared_ptrs nutzen sollten, aber es wird auch zugegeben, dass das in bestimmten Situationen nicht möglich sein wird. Eine solche Situation ist das Angeben einer eigenen Löschfunktion. In diesem Fall müssen Sie direkt new einsetzen, um den Raw Pointer zu erhalten, der vom std::shared_ptr verwaltet wird.
Handelt es sich bei der eigenen Löschfunktion um diese:
void killWidget(Widget* pWidget);
dann kann der Code mit einer Einfügefunktion so aussehen:
ptrs.push_back(std::shared_ptr<Widget>(new Widget, killWidget));
Er könnte auch so aussehen, die Bedeutung wäre die gleiche:
ptrs.push_back({ new Widget, killWidget });
In beiden Varianten würde ein temporärer std::shared_ptr erzeugt, bevor push_back aufgerufen wird. Der Parameter von push_back ist eine Referenz auf einen std::shared_ptr, daher muss es einen std::shared_ptr geben, auf den verwiesen werden kann.
Das Erstellen des temporären std::shared_ptr würde von emplace_back vermieden werden, aber in diesem Fall ist dieses temporäre Objekt viel wertvoller als sein Preis. Schauen Sie sich die folgende potenzielle Abfolge von Ereignissen an:
	In beiden Aufrufen wird ein temporäres std::shared_ptr<Widget>-Objekt erzeugt, um den Raw Pointer aus »new Widget« aufzunehmen. Nennen wir dieses Objekt temp.

	push_back übernimmt temp als Referenz. Beim Anfordern einer Liste von Knoten, um eine Kopie von temp aufzunehmen, wird eine Out-of-Memory-Exception ausgelöst.

	Wandert die Exception aus push_back heraus, wird temp zerstört. Da dieser std::shared_ptr auf das Widget verweist, wird es automatisch freigegeben – in diesem Fall durch den Aufruf von killWidget.



Obwohl also eine Exception ausgelöst wurde, bleibt nichts übrig: Das per »new Widget« im Aufruf von push_back erstellte Widget wird im Destruktor des std::shared_ptr wieder zerstört, der zum Verwalten des Objekts gedacht war. Ist die Welt nicht schön?
Nun schauen Sie sich an, was passiert, wenn emplace_back statt push_back aufgerufen wird:
ptrs.emplace_back(new Widget, killWidget);
	Der aus »new Widget« entstehende Raw Pointer wird per Perfect Forwarding an die Stelle in emplace_back weitergeleitet, an der ein Listenknoten alloziert wird. Diese Allokation schlägt fehl, und eine Out-of-Memory-Exception wird ausgelöst.

	Verlässt die Exception emplace_back, ist der Raw Pointer, der die einzige Möglichkeit war, an das Widget heranzukommen, verloren. Dieses Widget (und alle Ressourcen, die zu ihm gehören) bleibt damit übrig.



In diesem Szenario ist die Welt eben nicht schön, und der Fehler liegt nicht in std::shared_ptr. Das gleiche Problem kann auftreten, wenn Sie std::unique_ptr mit einer eigenen Löschfunktion einsetzen. Die Effektivität von ressourcenverwaltenden Klassen wie std::shared_ptr und std::unique_ptr basiert darauf, dass die Ressourcen (wie zum Beispiel Raw Pointer aus new) sofort an den Konstruktor des verwaltenden Objekts weitergegeben werden. Funktionen wie std::make_shared und std::make_unique automatisieren diesen Vorgang und sind daher so wichtig.
Bei Aufrufen von Einfügefunktionen von Containern, die ressourcenverwaltende Objekte verwalten (zum Beispiel std::list<std::shared_ptr<Widget>>), stellen die Parametertypen der Funktionen im Allgemeinen sicher, dass nichts zwischen das Anfordern einer Ressource (zum Beispiel mit new) und das Erzeugen des Objekts gerät, das die Ressource verwaltet. Bei den Emplacement-Funktionen verzögert das Perfect Forwarding das Erstellen der ressourcenverwaltenden Objekte, bis sie im Speicher des Containers erzeugt werden können. Damit öffnet sich ein Fenster, in dem Exceptions zu Ressourcenlecks führen können. Alle Standard-Container sind für dieses Problem anfällig. Arbeiten Sie mit Containern mit ressourcenverwaltenden Objekten, müssen Sie sicherstellen, dass Sie bei der Wahl einer Emplacement-Funktion statt einer Einfügefunktion die verbesserte Code-Effizienz nicht durch eine schlechtere Exception-Sicherheit bezahlen.
Ehrlich gesagt sollten Sie Ausdrücke wie »new Widget« sowieso nicht an emplace_back oder push_back oder die meisten anderen Funktionen weiterreichen, denn wie ich in „Technik 21: Verwenden Sie std::make_unique und std::make_shared statt new“ beschrieben habe, führt dies zu solchen möglichen Problemen mit der Exception-Sicherheit, wie wir sie gerade betrachtet haben. Um diese zu vermeiden, müssen wir den Zeiger von »new Widget« in einer getrennten Anweisung nehmen und in ein ressourcenverwaltendes Objekt stecken und erst dann dieses Objekt als Rvalue an die Funktion weiterreichen, der Sie »new Widget« eigentlich übergeben wollten. (In „Technik 21: Verwenden Sie std::make_unique und std::make_shared statt new“ finden Sie mehr Informationen dazu.) Der Code, der push_back nutzt, sollte daher eher wie folgt geschrieben werden:
std::shared_ptr<Widget> spw(new Widget,       // Widget erzeugen und
killWidget);                                  // durch spw verwalten lassen

ptrs.push_back(std::move(spw));               // spw als Rvalue hinzufügen
Die emplace_back-Version ist ähnlich:
std::shared_ptr<Widget> spw(new Widget, killWidget);
ptrs.emplace_back(std::move(spw));
Bei beiden Varianten fallen Kosten für das Erstellen und Zerstören von spw an. Angesichts der Motivation für den Einsatz von Emplacement statt Einfügen – das Vermeiden zusätzlicher Kosten für ein temporäres Objekt mit dem Typ der im Container verwalteten Objekte – werden Emplacement-Funktionen in dieser Situation ihre Einfüge-Kollegen eher nicht überflügeln, denn spw ist letztendlich genau solch ein temporäres Objekt. Sie haben also keine Performance-Vorteile, wenn Sie sauber vorgehen und sicherstellen, dass zwischen dem Anfordern einer Ressource und dem Umwandeln in ein ressourcenverwaltendes Objekt nichts dazwischen kommt.
Ein zweiter erwähnenswerter Aspekt bei den Emplacement-Funktionen ist ihre Interaktion mit explicit-Konstruktoren. Um auch einmal die Unterstützung von C++11 für reguläre Ausdrücke hervorzuheben, stellen Sie sich vor, Sie erstellen einen Container mit Regex-Objekten:
std::vector<std::regex> regexes;
Abgelenkt durch Ihre Kollegen, die darüber streiten, wie oft man am Tag am besten bei Facebook vorbeischaut, schreiben Sie unabsichtlich den folgenden, anscheinend bedeutungslosen Code:
regexes.emplace_back(nullptr);       // nullptr zu Container
                                     // mit Regexes hinzufügen?
Beim Eingeben bemerken Sie den Fehler nicht, und Ihr Compiler akzeptiert den Code ohne Murren, daher verschwenden Sie viel Zeit beim Debuggen. Irgendwann stellen Sie fest, dass Sie einen Null-Zeiger in Ihren Container mit regulären Ausdrücken eingefügt haben. Aber wie ist das möglich? Zeiger sind keine regulären Ausdrücke, und wenn Sie so etwas ausprobieren:
std::regex r = nullptr;       // Fehler! Nicht kompilierbar.
würde der Compiler Ihren Code ablehnen. Interessanterweise würde das auch passieren, wenn Sie push_back statt emplace_back nutzen:
regexes.push_back(nullptr);       // Fehler! Nicht kompilierbar.
Dieses kuriose Verhalten kommt daher, dass std::regex-Objekte aus Zeichenstrings erstellt werden können. Dadurch wird so nützlicher Code wie dieser möglich:
std::regex upperCaseWord("[A-Z]+");
Das Erstellen eines std::regex aus einem Zeichenstring kann zu recht hohen Kosten zur Laufzeit führen, daher ist der std::regex-Konstruktor, der einen const char*-Zeiger erwartet, explicit, um diese »Ausgabe« nicht unabsichtlich entstehen zu lassen. Darum lassen sich diese Zeilen nicht kompilieren:
std::regex r = nullptr;       // Fehler! Nicht kompilierbar.

regexes.push_back(nullptr);   // Fehler! Nicht kompilierbar.
In beiden Fällen fordern wir eine implizite Konvertierung aus einem Zeiger in ein std::regex, und die explicit-Heit dieses Konstruktors verhindert solche Umwandlungen.
Beim Aufruf von emplace_back hingegen behaupten wir gar nicht, dass wir ein std::regex-Objekt übergeben. Stattdessen reichen wir ein Konstruktorargument für ein std::regex-Objekt durch. Dies wird nicht als implizite Konvertierungsanfrage betrachtet, sondern so, als ob Sie den folgenden Code geschrieben hätten:
std::regex r(nullptr);       // kompiliert
Wenn der lakonische Kommentar »kompiliert« fehlenden Enthusiasmus andeutet, ist das gut, denn der Code lässt sich zwar kompilieren, besitzt aber undefiniertes Verhalten. Der std::regex-Konstruktor, der einen const char*-Zeiger erwartet, fordert, dass der refernzierte String einen gültigen regulären Ausdruck enthält – und der Null-Zeiger tut das nicht. Schreiben und kompilieren Sie solchen Code, können Sie nur darauf hoffen, dass er zur Laufzeit abstürzt. Wenn Sie nicht so viel Glück haben, kann es sein, dass Sie und Ihr Debugger viel Zeit miteinander verbringen werden.
Einmal abgesehen von push_back, emplace_back und gemeinsamer Debugger-Zeit – beachten Sie, wie diese sehr ähnlichen Initialisierungssyntaxen zu unterschiedlichen Ergebnissen führen:
std::regex r1 = nullptr;       // Fehler! Nicht kompilierbar.

std::regex r2(nullptr);        // kompiliert
In der offiziellen Terminologie des Standards enspricht die Syntax, die zum Initialisieren von r1 genutzt wird (mit dem Gleichheitszeichen) der Copy-Initialisierung. Im Gegensatz dazu entspricht die Syntax zum Initialisieren von r2 (mit den runden Klammern, obwohl auch geschweifte genutzt werden können) der direkten Initialisierung. Die Copy-Initialisierung darf keine explicit-Konstruktoren nutzen, die direkte Initialisierung schon. Darum lässt sich die Zeile zum Initialisieren von r1 nicht kompilieren, die mit r2 aber schon.
Aber zurück zu push_back, emplace_back und ganz allgemein zum Thema » Einfügefunktionen versus Emplacement-Funktionen«. Emplacement-Funktionen nutzen die direkte Initialisierung, sie können also explicit-Konstruktoren verwenden. Einfügefunktionen greifen auf die Copy-Initialisierung zurück und können dies daher nicht. Daher gilt:
regexes.emplace_back(nullptr);       // kompiliert, direktes Init erlaubt
                                     // Nutzung von explizitem std::regex-
                                     // Ctor mit einem Zeiger.

regexes.push_back(nullptr);          // Fehler! Copy-Init verbietet
                                     // Einsatz dieses Ctors.
Was lernen wir daraus? Wenn Sie eine Emplacement-Funktion nutzen, müssen Sie besonders darauf achten, die korrekten Argumente zu übergeben, weil selbst explicit-Konstruktoren vom Compiler in Betracht gezogen werden, wenn er versucht, Ihren Code als gültig zu validieren.
Was Sie sich merken sollten
	Im Prinzip sollten Emplacement-Funktionen manchmal effizienter sein als ihre Einfüge-Kollegen und niemals weniger effizient.

	In der Praxis sind sie meist dann schneller, wenn (1) der hinzuzufügende Wert im Container per Konstruktor erzeugt wird und nicht per Zuweisung, (2) der Typ des Arguments sich von dem Typ unterscheidet, der im Container gespeichert ist und (3) der Container den Wert nicht ablehnt, weil es sich um ein Duplikat handelt.

	Emplacement-Funktionen können Typ-Umwandlungen durchführen, die von Einfügefunktionen abgelehnt werden.







    

[42] In dieser Technik meine ich mit dem »Kopieren« eines Parameters, ihn als Quelle einer Copy- oder Move-Operation zu nutzen. In „Funktionsargumente“ hatte ich beschrieben, dass es in C++ keine Terminologie gibt, um eine Kopie, die aus einer Copy-Operation entstanden ist, von einer Kopie zu unterscheiden, die durch eine Move-Operation erzeugt wurde.

[43] Sätze wie diese würden deutlich von einer Terminologie profitieren, die per Copy-Operationen geschaffene
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    Thomas Demmig ist Diplom-Physiker. Er arbeitet bei der SAP AG als Entwickler im Bereich UI Framework und hat in den letzten Jahren einige Bücher vor allem rund um das Programmieren übersetzt. Wenn er seine Freizeit nicht gerade mit seiner Frau und seinen zwei Töchtern verbringt, liest er oder versucht sich am Klavier.


  



  

    

      

        

          Stichwortverzeichnis


        


      


    


    

      

        Symbole


        

          	&&, Bedeutung, Technik 22: Definieren Sie spezielle Member-Funktionen in der Implementierungsdatei, wenn Sie das Pimpl-Idiom verwenden


          	


          	0 (Null)


          	

            

              	Templates, Technik 7: Der Unterschied zwischen () und {} beim Erstellen von Objekten


              	


              	Typ, Der Wechsel zu modernem C++


              	


              	Überladen, Der Wechsel zu modernem C++


              	


            


          


          	= (Gleichheitszeichen), Zuweisung vs. Initialisierung, Technik 5: Ziehen Sie auto einer expliziten Typdeklaration vor


          	


          	=default, Technik 15: Verwenden Sie nach Möglichkeit immer constexpr, Technik 21: Verwenden Sie std::make_unique und std::make_shared statt new, Technik 36: Geben Sie std::launch::async an, wenn Asynchronität entscheidend ist


          	


          	=delete (Siehe Gelöschte Funktionen)


          	


        


      


      

        A


        

          	Abgeleiteten Typ anzeigen, Technik 2: Die auto-Typableitung verstehen


          	


          	Abhängiger Typ, Definition, Technik 7: Der Unterschied zwischen () und {} beim Erstellen von Objekten


          	


          	Ableitung, Typ (Siehe Typableitung)


          	


          	Abrahams, David, Danksagung


          	


          	»Adventure«, Anspielung, Technik 41: Erwägen Sie die Wertübergabe bei kopierbaren Parametern, die sich mit wenig Aufwand verschieben lassen und die immer kopiert werden


          	


          	Aktivierte Templates, Definition, Technik 26: Vermeiden Sie das Überladen mit universellen Referenzen


          	


          	Alexandrescu, Andrei, Danksagung


          	


          	Alias-Deklarationen


          	

            

              	Alias-Templates, Technik 7: Der Unterschied zwischen () und {} beim Erstellen von Objekten


              	


              	Definition, Technik 7: Der Unterschied zwischen () und {} beim Erstellen von Objekten


              	


              	Reference Collapsing, Templates mit universellen Referenzen einschränken


              	


              	vs. typedefs, Technik 7: Der Unterschied zwischen () und {} beim Erstellen von Objekten


              	


            


          


          	Alias-Template, Technik 7: Der Unterschied zwischen () und {} beim Erstellen von Objekten


          	


          	»Anhalter durch die Galaxis, Per«, Anmerkung, Technik 2: Die auto-Typableitung verstehen


          	


          	Anspielungen


          	

            

              	auf »Adventure«, Technik 41: Erwägen Sie die Wertübergabe bei kopierbaren Parametern, die sich mit wenig Aufwand verschieben lassen und die immer kopiert werden


              	


              	auf »Citizen Kane«, Technik 33: Nutzen Sie decltype für auto&&-Parameter, um sie per std::forward weiterzuleiten


              	


              	auf »Mary Poppins«, Technik 40: Verwenden Sie std::atomic in Concurrency-Situationen und volatile für spezielle Speicherbereiche


              	


              	auf »Per Anhalter durch die Galaxis«, Technik 2: Die auto-Typableitung verstehen


              	


              	auf »Star Trek«, Smart Pointer


              	


              	auf »Jabberwocky«, Technik 40: Verwenden Sie std::atomic in Concurrency-Situationen und volatile für spezielle Speicherbereiche


              	


              	Johannes 8:32, Technik 22: Definieren Sie spezielle Member-Funktionen in der Implementierungsdatei, wenn Sie das Pimpl-Idiom verwenden


              	


            


          


          	Argumente, gebunden und ungebunden, Technik 32: Nutzen Sie ein Init Capture, um Objekte in Closures zu verschieben


          	


          	Array


          	

            

              	Argumente, Begriffe und Konventionen


              	


              	Decay, Definition, Verwendung der Codebeispiele


              	


              	Größe ableiten, Kontakt


              	


              	Parameter, Verwendung der Codebeispiele


              	


              	Referenz auf, Verwendung der Codebeispiele


              	


            


          


          	Aufrufbare Objekte, Definition, Technik 2: Die auto-Typableitung verstehen


          	


          	Ausnahme-Sicherheit


          	

            

              	Definition, Technik 2: Die auto-Typableitung verstehen


              	


            


          


          	auto, Technik 3: Verstehen Sie decltype


          	

            

              	Braced Initializers, Fall 1: ParamType ist eine Referenz oder ein Zeiger, aber keine universelle Referenz


              	


              	Lesbarkeit des Codes, Ausgabe zur Laufzeit


              	


              	nachlaufender Rückgabetyp, Array-Argumente


              	


              	Proxy-Klassen, Ausgabe zur Laufzeit


              	


              	Refaktorieren, Ausgabe zur Laufzeit


              	


              	Reference Collapsing, Templates mit universellen Referenzen einschränken


              	


              	std::initializer_list, Fall 1: ParamType ist eine Referenz oder ein Zeiger, aber keine universelle Referenz


              	


              	Typableitung, Typen ableiten


              	


              	Typableitung und Braced Initializers, Fall 1: ParamType ist eine Referenz oder ein Zeiger, aber keine universelle Referenz


              	


              	Universelle Referenzen, Rvalue-Referenzen, Move-Semantik und Perfect Forwarding


              	


              	Vorteile, Technik 3: Verstehen Sie decltype


              	


              	vs. std::function für Funktionsobjekte, Compiler-Diagnose


              	


              	Wartung, Ausgabe zur Laufzeit


              	


            


          


        


      


      

        B


        

          	Back Pointers, Technik 19: Verwenden Sie std::shared_ptr für das Verwalten von gemeinsam genutzten Ressourcen


          	


          	Basic Guarantee, Definition, Technik 2: Die auto-Typableitung verstehen


          	


          	Becker, Thomas, Danksagung


          	


          	Bedingungsvariablen


          	

            

              	Event-Kommunikation, Technik 37: Sorgen Sie dafür, dass std::threads auf allen Ablaufpfaden nicht zusammenführbar sind


              	


              	Spurious Wakeups, Technik 37: Sorgen Sie dafür, dass std::threads auf allen Ablaufpfaden nicht zusammenführbar sind


              	


              	zeitliche Abhängigkeit, Technik 37: Sorgen Sie dafür, dass std::threads auf allen Ablaufpfaden nicht zusammenführbar sind


              	


            


          


          	Begriffe und Konventionen, Array-Argumente


          	


          	Beispiel-Structs (Siehe Beispielklassen/-Templates)


          	


          	Beispielfunktionen/-Templates, Technik 7: Der Unterschied zwischen () und {} beim Erstellen von Objekten


          	

            

              	(Siehe auch std::)


              	


              	addDivisorFilter, Braced Initializers, Bitfelder


              	


              	arraySize, Kontakt


              	


              	authAndAccess, Array-Argumente


              	


              	Base::Base, Technik 16: Machen Sie const-Member-Funktionen Thread-sicher


              	


              	Base::doWork, Technik 10: Nutzen Sie enums mit Gültigkeitsbereich


              	


              	Base::mf1, Technik 10: Nutzen Sie enums mit Gültigkeitsbereich


              	


              	Base::mf2, Technik 10: Nutzen Sie enums mit Gültigkeitsbereich


              	


              	Base::mf3, Technik 10: Nutzen Sie enums mit Gültigkeitsbereich


              	


              	Base::mf4, Technik 10: Nutzen Sie enums mit Gültigkeitsbereich


              	


              	Base::operator=, Technik 16: Machen Sie const-Member-Funktionen Thread-sicher


              	


              	Base::~Base, Technik 16: Machen Sie const-Member-Funktionen Thread-sicher


              	


              	calcEpsilon, Technik 5: Ziehen Sie auto einer expliziten Typdeklaration vor


              	


              	calcValue, Technik 37: Sorgen Sie dafür, dass std::threads auf allen Ablaufpfaden nicht zusammenführbar sind


              	


              	cbegin, Technik 12: Deklarieren Sie überschreibende Funktionen per override


              	


              	cleanup, Technik 13: Nutzen Sie const_iterator statt iterator


              	


              	compress, Technik 32: Nutzen Sie ein Init Capture, um Objekte in Closures zu verschieben


              	


              	computerPriority, Technik 19: Verwenden Sie std::shared_ptr für das Verwalten von gemeinsam genutzten Ressourcen


              	


              	continueProcessing, Technik 8: Nutzen Sie nullptr statt 0 oder NULL


              	


              	createInitList, Fall 2: ParamType ist eine universelle Referenz


              	


              	createVec, Technik 2: Die auto-Typableitung verstehen, Technik 3: Verstehen Sie decltype


              	


              	cusDel, Technik 20: Verwenden Sie std::weak_ptr für std::shared_ptr-artige Zeiger, die haängen können


              	


              	delInvmt2, Technik 17: Verstehen Sie, wie spezielle Member-Funktionen generiert werden


              	


              	Derived::doWork, Technik 10: Nutzen Sie enums mit Gültigkeitsbereich


              	


              	Derived::mf1, Technik 10: Nutzen Sie enums mit Gültigkeitsbereich


              	


              	Derived::mf2, Technik 10: Nutzen Sie enums mit Gültigkeitsbereich


              	


              	Derived::mf3, Technik 10: Nutzen Sie enums mit Gültigkeitsbereich


              	


              	Derived::mf4, Technik 10: Nutzen Sie enums mit Gültigkeitsbereich


              	


              	detect, Technik 38: Berücksichtigen Sie das unterschiedliche Verhalten beim Zerstören von Thread-Handles, Technik 38: Berücksichtigen Sie das unterschiedliche Verhalten beim Zerstören von Thread-Handles


              	


              	doAsyncWork, Technik 34: Nutzen Sie Lambdas statt std::bind


              	


              	doSomething, Technik 11: Nutzen Sie gelöschte statt private, undefinierte Funktionen


              	


              	doSomeWork, Technik 6: Nutzen Sie explizit typisierte Initializer, wenn auto unerwünschte Typen ableitet, Überladene Funktions- und Template-Namen


              	


              	doWork, Technik 13: Nutzen Sie const_iterator statt iterator, Technik 35: Programmieren Sie Task-basiert statt Thread-basiert, Technik 36: Geben Sie std::launch::async an, wenn Asynchronität entscheidend ist


              	


              	dwim, Technik 3: Verstehen Sie decltype


              	


              	f, Einleitung, Typen ableiten, Fall 1: ParamType ist eine Referenz oder ein Zeiger, aber keine universelle Referenz, Technik 3: Verstehen Sie decltype, Der Wechsel zu modernem C++, Technik 12: Deklarieren Sie überschreibende Funktionen per override, Technik 13: Nutzen Sie const_iterator statt iterator, Technik 22: Definieren Sie spezielle Member-Funktionen in der Implementierungsdatei, wenn Sie das Pimpl-Idiom verwenden, Templates mit universellen Referenzen einschränken, Technik 28: Verstehen Sie das Reference Collapsing, Technik 34: Nutzen Sie Lambdas statt std::bind


              	


              	f1, Kontakt, Technik 2: Die auto-Typableitung verstehen, Technik 7: Der Unterschied zwischen () und {} beim Erstellen von Objekten


              	


              	f2, Kontakt, Technik 2: Die auto-Typableitung verstehen, Technik 7: Der Unterschied zwischen () und {} beim Erstellen von Objekten


              	


              	f3, Technik 7: Der Unterschied zwischen () und {} beim Erstellen von Objekten


              	


              	fastLoadWidget, Technik 19: Verwenden Sie std::shared_ptr für das Verwalten von gemeinsam genutzten Ressourcen


              	


              	features, Ausgabe zur Laufzeit


              	


              	findAndInsert, Technik 12: Deklarieren Sie überschreibende Funktionen per override


              	


              	func, Technik 2: Die auto-Typableitung verstehen, Compiler-Diagnose, Tag Dispatching


              	


              	func_for_cx, Technik 1: Typableitung beim Template


              	


              	func_for_rx, Technik 1: Typableitung beim Template


              	


              	func_for_x, Technik 1: Typableitung beim Template


              	


              	fwd, Technik 28: Verstehen Sie das Reference Collapsing


              	


              	Investment::~Investment, Technik 17: Verstehen Sie, wie spezielle Member-Funktionen generiert werden


              	


              	isLucky, Technik 9: Nutzen Sie Alias-Deklarationen statt typedefs


              	


              	IsValAndArch::IsValAndArch, Technik 31: Vermeiden Sie Standard-Capture-Modi


              	


              	IsValAndArch::operator(), Technik 31: Vermeiden Sie Standard-Capture-Modi


              	


              	killWidget, Technik 41: Erwägen Sie die Wertübergabe bei kopierbaren Parametern, die sich mit wenig Aufwand verschieben lassen und die immer kopiert werden


              	


              	loadWidget, Technik 19: Verwenden Sie std::shared_ptr für das Verwalten von gemeinsam genutzten Ressourcen


              	


              	lockAndCall, Technik 7: Der Unterschied zwischen () und {} beim Erstellen von Objekten


              	


              	logAndAdd, Technik 24: Unterscheiden Sie zwischen universellen Referenzen und Rvalue-Referenzen, Technik 25: Verwenden Sie std::move bei Rvalue-Referenzen und std::forward bei universellen Referenzen


              	


              	logAndAddImpl, Technik 26: Vermeiden Sie das Überladen mit universellen Referenzen


              	


              	logAndProcess, Technik 22: Definieren Sie spezielle Member-Funktionen in der Implementierungsdatei, wenn Sie das Pimpl-Idiom verwenden


              	


              	makeInvestment, Technik 17: Verstehen Sie, wie spezielle Member-Funktionen generiert werden


              	


              	makeStringDeque, Funktionsargumente


              	


              	makeWidget, Technik 10: Nutzen Sie enums mit Gültigkeitsbereich, Technik 11: Nutzen Sie gelöschte statt private, undefinierte Funktionen, Technik 24: Unterscheiden Sie zwischen universellen Referenzen und Rvalue-Referenzen


              	


              	midpoint, Technik 14: Deklarieren Sie Funktionen als noexcept, wenn sie keine Exceptions auslösen werden


              	


              	myFunc, Verwendung der Codebeispiele


              	


              	nameFromIdx, Technik 25: Verwenden Sie std::move bei Rvalue-Referenzen und std::forward bei universellen Referenzen


              	


              	operator+, Funktionsargumente, Technik 23: Verstehen Sie std::move und std::forward


              	


              	Password::changeTo, Technik 40: Verwenden Sie std::atomic in Concurrency-Situationen und volatile für spezielle Speicherbereiche


              	


              	Password::Password, Technik 40: Verwenden Sie std::atomic in Concurrency-Situationen und volatile für spezielle Speicherbereiche


              	


              	Person::Person, Technik 25: Verwenden Sie std::move bei Rvalue-Referenzen und std::forward bei universellen Referenzen, Technik 25: Verwenden Sie std::move bei Rvalue-Referenzen und std::forward bei universellen Referenzen, Technik 26: Vermeiden Sie das Überladen mit universellen Referenzen, Technik 27: Machen Sie sich mit Alternativen zum Überladen mit universellen Referenzen vertraut


              	


              	Point::distanceFromOrigin, Technik 14: Deklarieren Sie Funktionen als noexcept, wenn sie keine Exceptions auslösen werden


              	


              	Point::Point, Technik 14: Deklarieren Sie Funktionen als noexcept, wenn sie keine Exceptions auslösen werden


              	


              	Point::setX, Technik 14: Deklarieren Sie Funktionen als noexcept, wenn sie keine Exceptions auslösen werden


              	


              	Point::setY, Technik 14: Deklarieren Sie Funktionen als noexcept, wenn sie keine Exceptions auslösen werden


              	


              	Point::xValue, Technik 14: Deklarieren Sie Funktionen als noexcept, wenn sie keine Exceptions auslösen werden


              	


              	Point::yValue, Technik 14: Deklarieren Sie Funktionen als noexcept, wenn sie keine Exceptions auslösen werden


              	


              	Polynomial::roots, Technik 14: Deklarieren Sie Funktionen als noexcept, wenn sie keine Exceptions auslösen werden


              	


              	PolyWidget::operator(), Technik 33: Nutzen Sie decltype für auto&&-Parameter, um sie per std::forward weiterzuleiten


              	


              	pow, Technik 14: Deklarieren Sie Funktionen als noexcept, wenn sie keine Exceptions auslösen werden


              	


              	primeFactors, Technik 8: Nutzen Sie nullptr statt 0 oder NULL


              	


              	process, Technik 18: Verwenden Sie std::unique_ptr zum Verwalten exklusiver Ressourcen, Technik 18: Verwenden Sie std::unique_ptr zum Verwalten exklusiver Ressourcen, Technik 22: Definieren Sie spezielle Member-Funktionen in der Implementierungsdatei, wenn Sie das Pimpl-Idiom verwenden


              	


              	processPointer, Technik 10: Nutzen Sie enums mit Gültigkeitsbereich


              	


              	processPointer<char>, Technik 10: Nutzen Sie enums mit Gültigkeitsbereich


              	


              	processPointer<const char>, Technik 10: Nutzen Sie enums mit Gültigkeitsbereich


              	


              	processPointer<const void>, Technik 10: Nutzen Sie enums mit Gültigkeitsbereich


              	


              	processPointer<void>, Technik 10: Nutzen Sie enums mit Gültigkeitsbereich


              	


              	processVal, Technik 28: Verstehen Sie das Reference Collapsing


              	


              	processVals, Funktionsargumente


              	


              	processWidget, Technik 20: Verwenden Sie std::weak_ptr für std::shared_ptr-artige Zeiger, die haängen können


              	


              	react, Technik 38: Berücksichtigen Sie das unterschiedliche Verhalten beim Zerstören von Thread-Handles


              	


              	reallyAsync, Technik 34: Nutzen Sie Lambdas statt std::bind


              	


              	reduceAndCopy, Technik 24: Unterscheiden Sie zwischen universellen Referenzen und Rvalue-Referenzen


              	


              	reflection, Technik 14: Deklarieren Sie Funktionen als noexcept, wenn sie keine Exceptions auslösen werden


              	


              	setAlarm, Technik 31: Vermeiden Sie Standard-Capture-Modi, Technik 32: Nutzen Sie ein Init Capture, um Objekte in Closures zu verschieben


              	


              	setSignText, Technik 23: Verstehen Sie std::move und std::forward


              	


              	setup, Technik 13: Nutzen Sie const_iterator statt iterator


              	


              	SomeCompilerGeneratedClassName::operator(), Technik 31: Vermeiden Sie Standard-Capture-Modi


              	


              	someFunc, Kontakt, Fall 1: ParamType ist eine Referenz oder ein Zeiger, aber keine universelle Referenz, Technik 2: Die auto-Typableitung verstehen, Rvalue-Referenzen, Move-Semantik und Perfect Forwarding


              	


              	SpecialPerson::SpecialPerson, Technik 25: Verwenden Sie std::move bei Rvalue-Referenzen und std::forward bei universellen Referenzen, Technik 26: Vermeiden Sie das Überladen mit universellen Referenzen


              	


              	SpecialWidget::processWidget, Technik 41: Erwägen Sie die Wertübergabe bei kopierbaren Parametern, die sich mit wenig Aufwand verschieben lassen und die immer kopiert werden


              	


              	std::add_lvalue_reference, Technik 7: Der Unterschied zwischen () und {} beim Erstellen von Objekten


              	


              	std::basic_ios::basic_ios, Technik 9: Nutzen Sie Alias-Deklarationen statt typedefs, Technik 22: Definieren Sie spezielle Member-Funktionen in der Implementierungsdatei, wenn Sie das Pimpl-Idiom verwenden


              	


              	std::basic_ios::operator=, Technik 9: Nutzen Sie Alias-Deklarationen statt typedefs, Technik 22: Definieren Sie spezielle Member-Funktionen in der Implementierungsdatei, wenn Sie das Pimpl-Idiom verwenden


              	


              	std::forward, Templates mit universellen Referenzen einschränken


              	


              	std::get, Technik 36: Geben Sie std::launch::async an, wenn Asynchronität entscheidend ist


              	


              	std::make_shared, Technik 19: Verwenden Sie std::shared_ptr für das Verwalten von gemeinsam genutzten Ressourcen, Technik 23: Verstehen Sie std::move und std::forward


              	


              	std::make_unique, Technik 19: Verwenden Sie std::shared_ptr für das Verwalten von gemeinsam genutzten Ressourcen, Technik 23: Verstehen Sie std::move und std::forward


              	


              	std::move, Technik 22: Definieren Sie spezielle Member-Funktionen in der Implementierungsdatei, wenn Sie das Pimpl-Idiom verwenden


              	


              	std::pair::swap, Technik 12: Deklarieren Sie überschreibende Funktionen per override


              	


              	std::remove_const, Technik 7: Der Unterschied zwischen () und {} beim Erstellen von Objekten


              	


              	std::remove_reference, Technik 7: Der Unterschied zwischen () und {} beim Erstellen von Objekten


              	


              	std::swap, Technik 12: Deklarieren Sie überschreibende Funktionen per override


              	


              	std::vector<bool>::operator[], auto


              	


              	std::vector::emplace_back, Rvalue-Referenzen, Move-Semantik und Perfect Forwarding


              	


              	std::vector::operator[], Fall 3: ParamType ist weder ein Zeiger noch eine Referenz


              	


              	std::vector::push_back, Rvalue-Referenzen, Move-Semantik und Perfect Forwarding, Technik 41: Erwägen Sie die Wertübergabe bei kopierbaren Parametern, die sich mit wenig Aufwand verschieben lassen und die immer kopiert werden


              	


              	StringTable::StringTable, Technik 16: Machen Sie const-Member-Funktionen Thread-sicher


              	


              	StringTable::~StringTable, Technik 16: Machen Sie const-Member-Funktionen Thread-sicher


              	


              	ThreadRAII::get, Technik 35: Programmieren Sie Task-basiert statt Thread-basiert, Technik 36: Geben Sie std::launch::async an, wenn Asynchronität entscheidend ist


              	


              	ThreadRAII::operator=, Technik 36: Geben Sie std::launch::async an, wenn Asynchronität entscheidend ist


              	


              	ThreadRAII::ThreadRAII, Technik 35: Programmieren Sie Task-basiert statt Thread-basiert, Technik 36: Geben Sie std::launch::async an, wenn Asynchronität entscheidend ist


              	


              	ThreadRAII::~ThreadRAII, Technik 35: Programmieren Sie Task-basiert statt Thread-basiert, Technik 36: Geben Sie std::launch::async an, wenn Asynchronität entscheidend ist


              	


              	toUType, Technik 9: Nutzen Sie Alias-Deklarationen statt typedefs


              	


              	Warning::override, Technik 10: Nutzen Sie enums mit Gültigkeitsbereich


              	


              	Widget::addFilter, Rein deklarierte ganzzahlige static const-Attribute


              	


              	Widget::addName, Technik 39: Nutzen Sie void-Futures für die einmalige Kommunikation von Ereignissen


              	


              	Widget::create, Technik 18: Verwenden Sie std::unique_ptr zum Verwalten exklusiver Ressourcen


              	


              	Widget::data, Technik 11: Nutzen Sie gelöschte statt private, undefinierte Funktionen


              	


              	Widget::doWork, Technik 10: Nutzen Sie enums mit Gültigkeitsbereich


              	


              	Widget::isArchived, Lambda-Ausdrücke


              	


              	Widget::isProcessed, Lambda-Ausdrücke


              	


              	Widget::isValidated, Lambda-Ausdrücke


              	


              	Widget::magicValue, Technik 15: Verwenden Sie nach Möglichkeit immer constexpr


              	


              	Widget::operator float, Technik 6: Nutzen Sie explizit typisierte Initializer, wenn auto unerwünschte Typen ableitet


              	


              	Widget::operator=, Technik 15: Verwenden Sie nach Möglichkeit immer constexpr, Technik 15: Verwenden Sie nach Möglichkeit immer constexpr, Technik 16: Machen Sie const-Member-Funktionen Thread-sicher, Technik 21: Verwenden Sie std::make_unique und std::make_shared statt new


              	


              	Widget::process, Technik 18: Verwenden Sie std::unique_ptr zum Verwalten exklusiver Ressourcen


              	


              	Widget::processPointer<char>, Technik 10: Nutzen Sie enums mit Gültigkeitsbereich


              	


              	Widget::processPointer<void>, Technik 10: Nutzen Sie enums mit Gültigkeitsbereich


              	


              	Widget::processWidget, Technik 19: Verwenden Sie std::shared_ptr für das Verwalten von gemeinsam genutzten Ressourcen


              	


              	Widget::setName, Technik 23: Verstehen Sie std::move und std::forward


              	


              	Widget::setPtr, Technik 40: Verwenden Sie std::atomic in Concurrency-Situationen und volatile für spezielle Speicherbereiche


              	


              	Widget::Widget, Array-Argumente, Technik 15: Verwenden Sie nach Möglichkeit immer constexpr, Technik 15: Verwenden Sie nach Möglichkeit immer constexpr, Technik 16: Machen Sie const-Member-Funktionen Thread-sicher, Technik 21: Verwenden Sie std::make_unique und std::make_shared statt new, Technik 22: Definieren Sie spezielle Member-Funktionen in der Implementierungsdatei, wenn Sie das Pimpl-Idiom verwenden, Technik 23: Verstehen Sie std::move und std::forward


              	


              	Widget::~Widget, Technik 15: Verwenden Sie nach Möglichkeit immer constexpr, Technik 21: Verwenden Sie std::make_unique und std::make_shared statt new, Technik 21: Verwenden Sie std::make_unique und std::make_shared statt new


              	


              	widgetFactory, Templates mit universellen Referenzen einschränken


              	


              	workOnVal, Technik 29: Gehen Sie davon aus, dass Move-Operationen nicht vorhanden, nicht günstig oder nicht einsetzbar sind


              	


              	workWithContainer, 0 oder NULL als Null-Zeiger


              	


            


          


          	Beispielklassen/-Templates, Technik 7: Der Unterschied zwischen () und {} beim Erstellen von Objekten


          	

            

              	(Siehe auch std::)


              	


              	Base, Technik 10: Nutzen Sie enums mit Gültigkeitsbereich, Technik 16: Machen Sie const-Member-Funktionen Thread-sicher


              	


              	Bond, Technik 17: Verstehen Sie, wie spezielle Member-Funktionen generiert werden


              	


              	Derived, Technik 10: Nutzen Sie enums mit Gültigkeitsbereich


              	


              	Investment, Technik 17: Verstehen Sie, wie spezielle Member-Funktionen generiert werden, Technik 17: Verstehen Sie, wie spezielle Member-Funktionen generiert werden


              	


              	IPv4Header, Technik 29: Gehen Sie davon aus, dass Move-Operationen nicht vorhanden, nicht günstig oder nicht einsetzbar sind


              	


              	IsValAndArch, Technik 31: Vermeiden Sie Standard-Capture-Modi


              	


              	MyAllocList, Technik 7: Der Unterschied zwischen () und {} beim Erstellen von Objekten


              	


              	MyAllocList<Wine>, Technik 7: Der Unterschied zwischen () und {} beim Erstellen von Objekten


              	


              	Password, Technik 40: Verwenden Sie std::atomic in Concurrency-Situationen und volatile für spezielle Speicherbereiche


              	


              	Person, Technik 25: Verwenden Sie std::move bei Rvalue-Referenzen und std::forward bei universellen Referenzen, Technik 25: Verwenden Sie std::move bei Rvalue-Referenzen und std::forward bei universellen Referenzen, Technik 26: Vermeiden Sie das Überladen mit universellen Referenzen, Technik 27: Machen Sie sich mit Alternativen zum Überladen mit universellen Referenzen vertraut, Tag Dispatching
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std: :array<iidget, 10000> awl;

// Daten in awl eintragen

// awi nach aw2 verschieben. Lduft mit
// linerarer Zeit. Alle Elemente in
// awl werden nach aw2 verschoben.
auto aw2 = std::move(awl);

awl

aw1

Widgets (Move-Quell)
aw2
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vector<iiaget> vwl;

// Daten in wwi eintragen

// ww1 nach vw2 verschieben. Braucht
// konstante Zeit. Es werden nur

// Zeiger in vwl und vw2 angepasst
auto vw2 = std::move(wwl);

VWl
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