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قانون سه/پنج/صفر

مقدمه

تا الان با انواع constructor-ها در ++C آشنا شده اید. در 
باشیم، این مطلب می خواهیم یک مرور کلی از آنها داشϘه 

 move ها را معرفی کرده و نگاهی به-value انواع
semantics داشϘه باشیم.

متدهای برای یک کلاس به جز کانستراکتور اصلی، می توان 
زیر را تعریف کرد:

1. destructor

2. copy constructor

3. copy assignment

و از C++11 متدهای زیر را نیز می توان تعریف کرد:

4. move constructor

5. move assignment

به جز کانستراکتورهای اصلی، استفاده از بقیه موارد فقط 
در صورتی نیاز است که کلاسمان یک منبع (resource) را 
مدیریت می کند. در صورت تعریف یکی از 5تا به دلیل 

مدیریت منابع در کلاس، باید بقیه آنها نیز تعریف شوند. 
این را با نام قانون سه یا پنج در C++11 یاد می کنند.

در صورت مدیریت نکردن منابع، نیازی به آنها نیست و به 
آن قانون صفر می گویند. 

نمای کلی یک کلاس که هر پنج متد خاص را دارد به این 
شکل است:

class Test {

public:

  // default constructor

  Test();

  // constructor

  Test(int a);

  // destructor

  ~Test();

  // copy constructor

  Test(const Test& other);

  // copy assignment

  Test& operator=(const Test& rhs);

  // move constructor

  Test(Test&& other) noexcept;

  // move assignment

  Test& operator=(Test&& rhs) noexcept;

};

تولید خودکار

در صورتی که کلاسی یکی از 5 متد خاص را تعریف نکند، 
کند. کامپایلر سعی می کند آنها را به صورت implicit تولید 

مثلا اگر یک کلاس هΤچ کانستراکتوری نداشϘه باشد، 
آن، کامپایلر یک دیفالت کانستراکتور می سازد که در تعریف 

دیفالت کانستراکتورِ همه فیلدهای کلاس صدا زده 
می شوند.

صفحه اول
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این در مورد copy assignment ،copy constructor و 
destructor نیز برقرار است و در صورتی که هر یک از این 
سه مورد در کد به صورت صرΟح تعریف نشود، آن مورد به 

صورت implicit توسط کامپایلر تولید می شود. 

با این حال در صورتی که حداقل یکی از سه مورد مذکور 
        تعریف شوند، کامپایلر، move constructor و 
move assignment را نШی سازد؛ این رفϘار کامپایلر 
هنگامی جالب تر می شود که اگر هΤچ یک از سه مورد بالا 

                   تعریف نشوند، move constructor و 
move assignment تولید خواهند شد. دلیل این 
موضوع سازگاری با نسخه های قبلی ++C است که در 

آن ها مفاهیم move وجود نداشت. 

virtual ~Class() = default;

کلید واژه default به کامپایلر اطلاع می دهد که همان 
تعریف implicit-اش را برای آن تابع در نظر بگیرد. با این 
کار خودمان مسϘقیم ذکر می کنیم و درگیر پیچیدگی 

قوانین تولید خودکار این متدها نШی شویم.

کلیدواژه delete، تابع مورد نظر را حذف کرده و از اجرای 
آن جلوگیری می کند. برای مثال، در اینجا چون کپی 
کانستراکتور حذف شده است، کامپایلر اجازه کپی شدن 

نمونه ای از کلاس را نШی دهد.

کلیدواژه ها

برای پنج تابع خاص و دیفالت کانستراکتور، می توان از 
کلیدواژه های default و delete استفاده کرد:

class A {

public:

  A() = default;

  A(const A& other) = delete;

};

را بنویسیم، صدا زدن کانستراکتور این کلاس با مقدار 
ورودی اعشاری غیرمجاز خواهد شد.

Point(double a) = delete;

نکϘه: همانطور که می دانید، وقتی کلاسی قرار است برای 
چندریختی به کار برود و از آن ارث برده شود، باید 
دیستراکتور آن virtual باشد. چون در غیر این صورت با 
delete کردن ͗وینتر به کلاس پدر، دیستراکتور فرزند اجرا 
نШی شود. اگر کلاس پدر نیازمند دیستراکتور خاصی 

نШی باشد، می توان آن را default کرد:

نکϘه ای در اینجا هست که باید به آن توجه کرد؛ کلیدواژه 
delete را در بقیه توابع از جمله کانستراکتورهای اصلی 

 conversion هم می توان استفاده کرد تا جلوی-implicit
ها گرفϘه شود. به طور مثال، اگر کلاس Point-ای داریم 

Point(10.2) که کانستراکتور آن int a را می گیرد، می توان 
هم صدا زد و double به int تبدیل می شود. ولی اگر در 

کلاس،

قانون سه/پنج/صفر صفحه دوم
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مدیریت منابع

در این بخش می خواهیم کلاسی برای یک آرایه هیپ با 
سایز ثابت پیاده سازی کنیم.

برای این کار از یک کلاس با صرفا کانستراکتور اصلی شروع 
میکنیم و در هر مرحله متد های جدیدی به آن اضافه 

میکنیم و دلیل آن ها را بررسی میکنیم.

class Array {

public:

    Array(int size);

    int size() const;

    // ...

private:

    int* data_ = nullptr;

    int size_;

};

Array::Array(int size)

    : data_(new int[size]()),

      size_(size) {}

int Array::size() const { return size_; }

از آنجاΡی که در این کلاس تخصیص حافظه کرده ایم، نیاز 
به destructor-ای داریم که آن را آزاد کند:

~Array() { delete[] data_; }

destructor

حال به مراحل ساخت کپی کانستراکتور می پردازیم.

Array(const Array& other)

  : Array(other.size_) {

  std::copy(other.data_,

            other.data_ + other.size_,

            data_);

}

در اینجا آبجکتی از کلاس Array را به عنوان آرگومان 
که داریم که باید از آن کپی بگیریم. این وقتی صدا می شود 

کد زیر را می نویسیم:

Array test(10);

Array testCopy(test);

Array testCopy = test;

copy constructor

توجه کنید که علامت = چون در خط initialization است، 
در واقع کپی کانستراکتور را صدا می زند.

در ابتدای کپی کانستراکتور (توجه کنید که اکنون داخل 
 test هستیم) کانستراکتور اصلی را با سایز testCopy صدا

می زنیم (delegating constructor)؛ این کار تخصیص 
حافظه آرایه را انجام می دهد. حال المان های آن را با 

استفاده از std::copy کپی می کنیم.

مقدمه

مدیریت منابع صفحه سوم



++سی بعلاوه یـــــک

کار ما اینجا تمام نشده و همانطور که قبلا گفتیم به 
copy assignment operator هم نیاز داریم. یک 

باشد:پیاده سازی ساده این اپراتور می تواند به صورت زیر 

اگر دقت کنیم می بینیم که این قسمت از کد را در 3.
اینجا copy constructor هم تکرار کرده ایم. با اینکه 

فقط چند خط است، ولی برای منابع پیچیده تر 
می تواند زیاد باشد. بنابراین بهتر است که راه حلی 

برای این مشکل پیدا کنیم.
در نهایت copy assignment، خود کلاس را ریترن 4.

می کند. دلیل این موضوع این است که بتوانیم پس 
از اساینمنت آن را در زنجیره ای از کارها قرار دهیم و 

از مقدار کلاس استفاده کنیم. مثلا a = b = c یا اگر 
کلاس قابلیت conversion به bool را دارد، آن را در 

یک دستور if استفاده کنیم.

در اینجا قبل از اینکه _data را پاک کنیم، آن را در 
متغیری لوکال ذخیره می کنیم تا مطمئن شویم 
exception-ای رخ نШی دهد و در نهایت داده کلاس را 
تغییر می دهیم. با این کار اگر اکسپشنی رخ دهد، داده 
کلاس بدون تغییر باقی می ماند. به این موضوع 

exception safety می گویند.

copy assignment

Array& operator=(const Array& rhs) {

  if (this != &rhs) {             // (1)

    // delete existing array

    delete[] data_;               // (2)

    data_ = nullptr;              // (2)

    // copy rhs’ data

    size_ = rhs.size_;            // (3)

    data_ = new int[size_];       // (3)

    std::copy(rhs.data_,

              rhs.data_ + rhs.size_,

              data_);             // (3)

  }

  return *this;                   // (4)

}

در ابتدا self-assignment check را انجام 1.
می دهیم. این یعنی چک می کنیم آبجکت به خودش 

اساین می شود یا نه؛ اگر بله نباید اتفاقی رخ دهد. 
self-assignment به ندرت رخ می دهد؛ بنابراین در 

بیشتر مواقع این چک کردن بΤهوده است.
.2 data_ ،کردن جلوتر اکسپشن رخ دهد new اگر در

فعلی مان را از دست داده ایم و _size هم مقدار 
اشتباهی دارد. از آنجاΡی که ممکن است در ادامه کار 
دیستراکتور کلاس صدا شود، data که خودمان 
 delete کردیم دوباره در دیستراکتور delete
می شود. برای جلوگیری از این اتفاق، آن را برابر 
nullptr قرار می دهیم چون delete nullptr معادل 

no operation است.

Array& operator=(const Array& rhs) {

  if (this != &rhs) {             // (1)

    // prepare the new data

    int* newData = new int[rhs.size_];

    // replace the old data

    // (non-throwing)

    delete[] data_;               // (3)

    data_ = newData;              // (3)

    size_ = rhs.size_;            // (3)

    std::copy(rhs.data_,

              rhs.data_ + rhs.size_,

              data_);             // (3)

  }

  return *this;                   // (4)

}

مدیریت منابع صفحه چهارم
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 copy با این روش می توان تمام مشکلاتی که بالاتر در
assignment operator مطرح شد را حل کرد. برای این 
منظور باید یک تابع swap به کلاسمان اضافه کنیم. در 

͗وینتر این متد allocation یا copy انجام نШی شود و فقط 
و سایز دو آبجکت به صورت shallow تعویض می شوند.

friend void swap(Array& first,

                 Array& second)

                 noexcept {

    using std::swap;

    swap(first.data_, second.data_);

    swap(first.size_, second.size_);

}

این تابع خارج از کلاس تعریف می شود و ورودی آن دو 
رفرنس به کلاس مان است. برای دسترسی به فیلدهای 
پراΟوت، تابع را داخل کلاس friend می کنیم (در صورت 

نوشتن تعریف تابع friend داخل کلاس مانند مثال بالا، 
همچنان تابعی خارج از کلاس محسوب می شود).

جلوی این تابع noexcept زده شده که یعنی این تابع، 
       اسϘثنائی را throw نШی کند. داخل تابع در ابتدا 

                      using std::swap زده شده که دلیل آن به 
ADL (Argument Dependent Lookup) برمی گردد. در 

آخر هم تمام فیلدها را swap می کنیم. 

 copy حالا می توان با داشتن یک swap پس از نوشتن
متدهای constructor که بالاتر پیاده سازی شده بود، بقیه 

                  خاص (copy assignment و در جلوتر 
move constructor و move assignment) را به راحتی 

در چند خط پیاده سازی کرد:

Array& operator=(const Array& rhs) {

    Array temp(rhs);

    swap(*this, temp);

    return *this;

}

          در این copy assignment، ابتدا با استفاده از 
copy constructor یک کپی از rhs می گیریم و سپس آن 
 duplication می کنیم. با این کار swap را با کلاس خود
 copy constructor نداریم و تمام منطق کپی کردن داخل
 self-assignment check است. توجه کنید که اکنون به
هم نیاز نداریم و در حالت بسیار خاص آن، کد به درستی 
کار می کند. در این کد exception safety نیز برقرار است 

و تا ساخϘه نشدن کاملِ کپی، فیلد کلاسمان تغییر 
نШی کند و swap هم چیزی throw نШی کند.

Copy-and-Swap Idiom

مدیریت منابع صفحه پنجم
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Value انواع

مقدمه

به طور کلی، دو نوع value داریم که به آنها lvalue و 
که rvalue می گویند (در اصل دسϘه بندی جزئی تری هست 

به آن نШی پردازیم).

lvalue مخفف left value است چون که می تواند در 
right سمت چپ یک عبارتِ = قرار بگیرد و rvalue مخفف 

value است چون که می تواند سمت راست = قرار بگیرد.

و rvalue-ها موقت (temporary) هسϘند؛ از بین می روند 
نام ندارند. مثلا در عبارت:

int a = 2 + 3;

مقدار 2 + 3 که 5 است یک rvalue است و در a که 
lvalue است ذخیره می شود و از بین می رود. خود 2 + 3 

در جاΡی ذخیره نشده، نام ندارد و موقت است. مقدار 
بازگشتی تابع هم به همین صورت است و تا جاΡی که 

ذخیره نشود rvalue می ماند:

int b = 2 * func();

می توان به lvalue و rvalue رفرنس زد که برای lvalue با 
استفاده از کاراکتر & و برای rvalue با استفاده از && 

است:
int a = 10;

int& b = a;       // lvalue reference

int&& c = func(); // rvalue reference

یک lvalue reference یک بار در ابتدا initialize می شود 
تا بداند به چه متغیری اشاره می کند و پس از آن، قابلیت 
مقداردهی ندارد و متغیری که به آن اشاره می کند عوض 

نШی شود.

void func(int& a);

void func(int&& a);

صدا زدن تابع با rvalue به دومی می رود.

اگر فقط تابع &int را داشϘه باشیم، نШی توانیم 
          func(10) را صدا بزنیم چون که rvalue به 

lvalue reference نШی تواند bind شود.

                   ولی طϏق قانون، rvalue می تواند به 
وقتی const lvalue reference بایند شود. برای همین 

تابعی &const string می گیرد می تواند با "test" صدا 
شود (که اینجا "test" کانستراکتور *const char برای 
 string از تایپ rvalue استرینگ را صدا می زند، یک

ساخϘه شده و آن را به const lvalue reference بایند 
می کند).

رفرنس ها

یک rvalue reference صرفا طول عمر مقدار rvalue را 
بیشتر می کند. همانطور که گفتیم rvalue مقداریست که 
نام ندارد. پس در مثال قبل c یک lvalue است که تایپ 

آن رفرنس به rvalue است.

این دو می توانند ورودی تابع هم باشند و در صورت 
overload کردن تابع به صورت زیر:

Value انواع صفحه ششم
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Move Semantics

مقدمه

از نسخه C++11، تعدادی متد جدید برای move به زبان 
از اضافه شد. با استفاده از مکانیزم های ارائه شده در زبان 

جمله rvalue reference-ها و std::move، می توان از 
تخصیص حافظه و کپی گیری های اضافی جلوگیری کرد و 

کد را exception safe-تر کرد.

به طور مثال می خواهیم یک کپی از استرینگ بسازیم:

std::string str = “test”;

std::string test(str);

این دومین خط، کپی کانستراکتور استرینگ را صدا می زند. 
 str عملکرد مطلوب ما است چون که در آنجا یک کپی از

گرفϘه می شود و str که یک lvalue است دست نخورده 
باقی می ماند.

به مثال های زیر توجه کنید:

std::string test(func());

std::string test(s1 + s2);

std::string test(s.substr(...));

اگر کپی کانستراکتور صدا شود، از rvalue-ای که داشتیم 
یک کپی گرفϘه می شود. این در حالیست که می شود 
مسϘقیم از rvalue که مهم نیست دست خورده شود و 

 string تغییر کند استفاده کنیم و از کپی اضافی (که در
شامل یک allocation اضافی است) جلوگیری کنیم.

برای همین برای استرینگ move constructor تعریف 
شده که ورودی آن یک rvalue reference است:

Class(Class&& other);

 lvalue مانند هر ،other با ،move constructor در
مهم دیگری برخورد می کنیم و می دانیم که تغییر مقدار آن 

نیست چون که رفرنس به یک مقدار موقت است.

مثلا می دانیم که در std::string از یک ͗وینتر به کاراکتر، 
برای دسترسی به مقدار رشϘه ذخیره شده در هیپ 
استفاده می شود. داخل move constructor، به جای 
کپی گرفتن از حافظه other، کل حافظه other را مال 
کلاس خود می کنیم. به عبارتی، ownership را انϘقال 

 char* ،را می دهیم (یعنی همانطور که جلوتر خواهیم دید
مسϘقیم اساین می کنیم و مال other را nullptr می کنیم 

که در دیستراکتور آن مشکلی پیش نیاید).

std::string str = “test”;

std::string test = std::move(str);

گاهی به یک lvalue دیگر نیازی نداریم و می خواهیم آن را 
move کنیم:

Move

در اینجا با استفاده از تابع کمکی std::move، می توانیم 
 str قال دهیم. پس از آن، نباید ازϘرا ان str مالکیت
 undefined استفاده کرد؛ در غیر این صورت موجب

behaviour می شود.

Move Semantics صفحه هفتم
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در صورتی که تابعی پارامتری را by value می گیرد، چیزی 
که به آن پاس می دهیم برای کانستراکت کردن آن 

کپی استفاده می شود. پس اگر به آن lvalue پاس دهیم، 
 move constructor بدهیم rvalue کانستراکتور و اگر

متدهاΡی صدا زده می شود. یعنی کانستراکتورها هم مثل 
هسϘند که overload شده اند.

        اگر از copy-and-swap idiom برای پیاده سازی 
                rule of 3 استفاده کرده ایم، اضافه کردن 

       move constructor و move assignment برای 
 Array کار راحتی خواهد بود. این دو را به مثال rule of  5

اضافه می کنیم:

در یک روش تقریباً ایده آل برای ذخیره استرینگ در کلاس، 
شکل بالا نشان داده شده است.

این کار به انϘقال &const std::string و سپس کپی کردن 
 std::move ح داده می شود. توجه که اگر ازΤآن ترج
استفاده نШی کردیم، با انϘقال str به کانستراکتور این 
کلاس، دو بار از استرینگ کپی گرفϘه می شد (یک بار برای 
انϘقال by value و یک بار برای کپی کانستراکتور فیلد 

کلاس).

اینجا می توان Person(std::move(str)) یا 
Person(func(x)) یا هر rvalue-ای هم پاس داد و در 

این حالت هΤچ تخصیص حافظه ای نخواهیم داشت.

void func(std::string a) {...}

func(str);

func(std::string(”test”));

func(std::move(str));

 str در فراخوانی اول، کپی کانستراکتور صدا می شود و از
که lvalue از تایپ استرینگ است کپی گرفϘه می شود.

در فراخوانی دوم، ابتدا کانستراکتور استرینگ اجرا شده و 
یک آبجکت موقت ساخϘه می سازد که rvalue است. پس 

شده در پاس دادن به تابع، کانستراکتور move برای a اجرا 
و با استفاده از آبجکت موقت، یک نمونه داخل تابع تولید 

می شود.

در فراخوانی سوم، str با استفاده از std::move به عنوان 
rvalue a در نظر گرفϘه می شود و کانستراکتور move برای 

اجرا می شود. پس از این صدا زدن نباید از str استفاده 
کرد.

کردن پس همانطور که می بینیم کل کار std::move کست 
ورودی به rvalue reference و بازگرداندن آن است.

class Person {

public:

    Person(std::string name)

        : name_(std::move(name)) {}

private:

    std::string name_;

};

Move ͖یاده سازی

Array(Array && other) noexcept {

    swap(*this, other);

}

move constructor

  در ادامه بحثی که در مدیریت منابع داشتیم، اکنون 
می خواهیم متد های مربوط به بخش move را به کلاس 

آرایه  هیپ اضافه کنیم.

این کانستراکتور یک rvalue می گیرد و noexcept است. 
داخل آن مانند copy assignment، کلاس را با دیگری 
swap می کنیم با این تفاوت که در آنجا باید یک کپی 
می ساختیم چون که ورودی lvalue بود، ولی اینجا ورودی 

rvalue بوده و می توان مسϘقیم با همان swap کرد.

Move Semantics صفحه هشتم



++سی بعلاوه یـــــک

assignment هم به طور مشابه کار کرده و فقط در آخر 
کلاس را هم باز می گرداند. پس از swap شدن و تمام 

شدن طول عمر متغیر rvalue، دیستراکتور آن صدا زده 
شده و cleanup انجام می شود (که مقادیر کلاس قبل از 

swap از بین می رود).

move assignment

Array& operator=(Array&& rhs)

                 noexcept {

    swap(*this, rhs);

    return *this;

}

assignment هم به طور مشابه کار کرده و فقط در آخر 
کلاس را هم باز می گرداند. پس از swap شدن و تمام 

شدن طول عمر متغیر rvalue، دیستراکتور آن صدا زده 
شده و cleanup انجام می شود (که مقادیر کلاس قبل از 

swap از بین می رود).

 nullptr توجه کنید که در کلاس مقدار دیفالت ͗وینترها را
 default constructor می گذاریم تا مثلا اگر کلاسمان

داشت و بعدا به آن move assign شد، مقدار rvalue که 
destructor آن صدا زده می شود delete nullptr را 

فراخوانی کند که مشکلی ندارد.

با ترکیب move با template کانسپت های پیشرفϘه 
دیگری مانند universal / forwarding references و 
std::forward هم داریم که از حوصله این مطلب خارج 

است.

را می توانید یک مثال کامل که rule of 5 را رعایت می کند 
در این لینک مشاهده کنید که پیاده سازی یک آرایه دو 

بعدی خطی است.

Move Semantics صفحه نهم

https://gist.github.com/MisaghM/f14887e38224c6c21d07d0cac025341a
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