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(�#���������������
class Cust

!�#!�����
�-��������!�
+�
�-�-����#�!$�!����

, �	
��������
�

�����Cust

class Cust {
private:
std::string first; &&�$
!������
std::string last; &&��������
int         val;    &&�����������.��-���'�!/

public:
Cust(const std::string& f, const std::string& l, int v)
: first{f}, last{l}, val{v} {

assert(!last.empty()); &&���
������
�������
���-�����.��
}
void setLast(const std::string& s) {

assert(!s.empty());       &&���
������
�������
���-�����.��
last = s; 

}
std::string getLast() const {

return last; 
}
���

};
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class Cust {
private:
std::string first;
std::string last;
int         val;

public:
Cust(const std::string& f, const std::string& l, int v)
: first{f}, last{l}, val{v} {
}
�����&&�����#��
�����2�!�$����
���

};

std::vector<Cust> cv;
���

cv.push_back(Cust{"Art","Lee",42});  &&��!��� �������!��� ��#'&���� 
��
����cv

3,!�3
3���3
4�

����
����

3,!�3
3���3
4�

3,!�3

3���3

4�

3,!�3

3���3

�����
�������
3,!�3
3���3
4�

cv:

� �	
��������
�

class Cust {
private:
std::string first;
std::string last;
int         val;

public:
Cust(std::string f, std::string l, int v)
: first{std::move(f)}, last{std::move(l)}, val{v} {
}
�����&&�����#��
�����2�!�$����
���

};

std::vector<Cust> cv;
���

cv.push_back(Cust{"Art","Lee",42});  &&��!��� �������!��� ��#'&���� 
��
����cv

0�
�-�1���!�������(�#��������������%����
��

3,!�3
3���3
4�

����

�����
3,!�3
3���3
4�

3,!�3

3���3

4�

3,!�3

3���3

�����
������� 3,!�3

3���3
����� 3,!�3

3���3
4�

cv:
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class Cust {
private:
std::string first;
std::string last;
int         val;

public:
Cust(std::string f, std::string l, int v)
: first{std::move(f)}, last{std::move(l)}, val{v} {
}
�����&&�����#��
�����2�!�$����
���

};

std::vector<Cust> cv;
���

cv.push_back(Cust{"Art","Lee",42});  &&��!��� �������!��� ��#'&���� 
��
����cv
cv.emplace_back("Jil","Buck",39);    &&��!��� �����������!�
��
���cv

0�
�-�1���!�������(�#��������������%����
��

3,!�3
3���3
4�

����
�����

3,!�3
3���3
4�

3�
�3
35��63
78

4�

3�
�3

35��63
78

3,!�3

3���3

�����
�������

35��63
�����

�����

35��63

3�
�33�
�3

cv:
3,!�3

3���3

0 �	
��������
�

���#!��9'�����(�
�
�
:�����2�!�

Cust c{"Joe", "Fox"};           &&����������������
Cust d{str, "Fox"};             &&����������������
Cust e{std::move(str), "Fox"};  &&��������;������

;� �������.4�! ��<�#/

class Cust {
Cust(const std::string& f, const std::string& l)
: first{f}, last{l} {
}
Cust(std::string f, std::string l)
: first{std::move(f)}, last{std::move(l)} {
}
Cust(const std::string& f, const std::string& l)
: first{f}, last{l} {
}
Cust(std::string&& f, std::string&& l)
: first{std::move(f)}, last{std::move(l)} {
}
Cust(const std::string& f, std::string&& l)
: first{f}, last{std::move(l)} {
}
Cust(std::string&& f, const std::string& l)
: first{std::move(f)}, last{l} {
}

};

=��������.4�! ��;�# ��>��/

=��������.4�! ��;�# ��=��/
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class Cust {
Cust(const std::string& f, const std::string& l)
: first{f}, last{l} {
}
Cust(std::string&& f, std::string&& l)
: first{std::move(f)}, last{std::move(l)} {
}
Cust(const std::string& f, std::string&& l)
: first{f}, last{std::move(l)} {
}
Cust(std::string&& f, const std::string& l)
: first{std::move(f)}, last{l} {
}
Cust(const char* f, const char* l)
: first{f}, last{l} {
}
Cust(const char* f, const std::string& l)
: first{f}, last{l} {
}
Cust(const char* f, std::string&& l)
: first{f}, last{std::move(l)} {
}
Cust(const std::string& f, const char* l)
: first{f}, last{l} {
}
Cust(std::string&& f, const char* l)
: first{std::move(f)}, last{l} {
}

};

= �������.4�! ��;�# ��>��/

���#!��9'�����(�
�
�
:�����2�!�

Cust c{"Joe", "Fox"};           &&����������������
Cust d{str, "Fox"};             &&����������������
Cust e{std::move(str), "Fox"};  &&��������;������

;� �������.4�! ��<�#/

= �������.4�! ��;�# ��=��/

=��������.4�! ��;�# ��;��/

�� �	
��������
�

�����
�
�
�
:�
�?#���
������2�!��
$!���2'@�����#!����!�

���#!��9'�����(�
�
�
:�����2�!�

Cust c{"Joe", "Fox"};           &&����������������
Cust d{str, "Fox"};             &&����������������
Cust e{std::move(str), "Fox"};  &&��������;������

;� �������.4�! ��<�#/class Cust {
std::string first;
std::string last;
int val;

public:
��� &&�;�@ 8������!����!�

};

class Cust {
std::string first;
std::string last;
int val;
std::array<Coord,100> data;

public:
��� &&�;�@ 8������!����!�

};

=��������.4�! ��;�# ��>��/
=��������.4�! ��;�# ��=��/
=��������.4�! ��;�# ��;��/

���

��
�	-��
�����*�
����

classic:  8.29763
move:     5.78400
allref:   5.76791
all:      5.75993
classic: 11.03440
move:     8.73324
allref:   8.62878
all:      8.74176

13.2746
5.9336
5.8211
5.7886

15.1944
8.6309
8.5899
8.2674

9
�+
!!')

4.95914
2.74172
2.41148
2.31567
7.68108
4.89639
4.81283
5.38340

A��$�!��5A��$�!��, A��$�!���
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class Cust {
private:
std::string first;
std::string last;
int         val;
public:
Cust(std::string f, std::string l, int v)
: first{std::move(f)}, last{std::move(l)}, val{v} {

}
void setLast(const std::string& s) {

last = s; 
}
std::string getLast() const {

return last; 
}
���

};

Cust readCust();
using namespace std;

Cust c{"Joe","Fox",42};
auto s = c.getLast();         &&�*C
cout << c.getLast();          &&�����
cout << readCust().getLast(); &&�����

vector<Cust> coll;
for (const auto& c : coll) {
if (c.getLast().empty()) {  &&�����
���

}
}

�� �	
��������
�

1����!��2'�D�$�!����

class Cust {
private:
std::string first;
std::string last;
int         val;
public:
Cust(std::string f, std::string l, int v)
: first{std::move(f)}, last{std::move(l)}, val{v} {

}
void setLast(const std::string& s) {

last = s; 
}
const std::string& getLast() const {

return last; 
}
���

};

���
Cust c{"Joe","Fox",42};
auto s = c.getLast();         &&�*C
cout << c.getLast();          &&�$��
cout << readCust().getLast(); &&�$��

vector<Cust> coll;
for (const auto& c : coll) {
if (c.getLast().empty()) {  &&�$��
���

}
}

�
5�����

Nico Josuttis C++ Move Semantics

@Yow! 2020, 07.12.2020 6



�+ �	
��������
�

1����!��2'�D�$�!�����E

class Cust {
private:
std::string first;
std::string last;
int         val;
public:
Cust(std::string f, std::string l, int v)
: first{std::move(f)}, last{std::move(l)}, val{v} {

}
void setLast(const std::string& s) {

last = s; 
}
const std::string& getLast() const {

return last; 
}
���

};

���
Cust c{"Joe","Fox",42};
auto s = c.getLast();         &&�*C
cout << c.getLast();          &&�$��
cout << readCust().getLast(); &&�$��

vector<Cust> coll;
for (const auto& c : coll) {
if (c.getLast().empty()) {  &&�$��
���

}
}
&&����#����!��+!���$��+�����)
for (char c : readCust().getLast()) {
cout << c;

}

��!�����#
��2���

�, �	
��������
�

1����!�����D�-�@5����for ���#

class Cust {
private:
std::string first;
std::string last;
int         val;
public:
Cust(std::string f, std::string l, int v)
: first{std::move(f)}, last{std::move(l)}, val{v} {

}
void setLast(const std::string& s) {

last = s; 
}
const std::string& getLast() const {

return last; 
}
���

};

���
Cust c{"Joe","Fox",42};
auto s = c.getLast();         &&�*C
cout << c.getLast();          &&�$��
cout << readCust().getLast(); &&�$��

vector<Cust> coll;
for (const auto& c : coll) {
if (c.getLast().empty()) {  &&�$��
���

}
}
&&����#����!��+!���$��+�����)
for (char c : readCust().getLast()) {
cout << c;

}

D�-�@2����for ���#)
reference rg = readCust().getLast();
for (auto pos = rg.begin(), end = rg.end(); pos != end; ++pos ) {
char c = *pos;
cout << c;

}

readCust().getLast()

char c

char c
&&� ���D���
���FDD*D
readCust().getLast()

&&��
$��
�� �$�!���!��������$�readCust() ���� +�!�

%���+��#)&&�-�;��
�6&#��;� $�!����
��
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class Cust {
private:
std::string first;
std::string last;
int         val;
public:
Cust(std::string f, std::string l, int v)
: first{std::move(f)}, last{std::move(l)}, val{v} {

}
void setLast(const std::string& s) {

last = s; 
}
std::string getLast() && {

return last; 
}
const std::string& getLast() const& {

return last; 
}
���

};

���
Cust c{"Joe","Fox",42};
auto s = c.getLast();         &&�*C
cout << c.getLast();          &&�$��
cout << readCust().getLast(); &&�����

vector<Cust> coll;
for (const auto& c : coll) {
if (c.getLast().empty()) {  &&�$��
���

}
}
&&����#����!��+!���$��+�����)
for (char c : readCust().getLast()) {
cout << c; &&�*C

}

$�!�!�����
1���.	����
�2�$	�������3�move()4
!���!��2'�����

$�!�������
1	�����
�2�$�������4
!���!��2'�!�$�!����

�� �	
��������
�

1����!���
�+�D�$�!�����G��
$
�!����������%����
��

class Cust {
private:
std::string first;
std::string last;
int         val;
public:
Cust(std::string f, std::string l, int v)
: first{std::move(f)}, last{std::move(l)}, val{v} {

}
void setLast(const std::string& s) {

last = s; 
}
std::string getLast() && {

return std::move(last);
}
const std::string& getLast() const& {

return last; 
}
���

};

���
Cust c{"Joe","Fox",42};
auto s = c.getLast();         &&�*C
cout << c.getLast();          &&�$��
cout << readCust().getLast(); &&�$��

vector<Cust> coll;
for (const auto& c : coll) {
if (c.getLast().empty()) {  &&�$��
���

}
}
&&����#����!��+!���$��+�����)
for (char c : readCust().getLast()) {
cout << c; &&�*C

}
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0�
�-������Cust

std::vector<Cust> coll{{"Salvador", "Dali", 1904},
{"Michelangelo", 1475},
{"Claude", "Monet", 1840},
{"Pablo", "Picasso", 1881},

};
print(coll);

std::remove_if(coll.begin(), coll.end(),
[](const auto& c) {

return c.getYear() < 1800;
});

print(coll);

*��#��)

Salvador Dali 1904
Michelangelo 1475
Claude Monet 1840
Pablo Picasso 1881

Salvador Dali 1904
Claude Monet 1840
Pablo Picasso 1881

1881

�0 �	
��������
�

�����@$!���%����

� 1�!����� 2'��+������%���!���
2!!'
� &	-��5*�	��	�����
���������valid but unspecified state
� 6	��-�����
���	7��
� #���	.����	�
�2	�7��
��8.�����

� D�H�
!������ 2'��+������%���!���
2!!'
� #��	-��5*�	��	������
��	�$���
.����
� &	-��5*�	��	�����
�
$	������
	�
�..	���������9�������

� #�����
������
�����	�������

������
� :��������sort() ��$�������;�*	�����	-��5*�	��	�����

���
foo(std::move(obj));
&&�obj 
����	-��5*�	��
����
���

F���!�������@$!����2������!����
�
� ��
��������
� �

������
� 
�..	���*	������	�$���	.����	�
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class Cust {
private:
std::string first;
std::string last;
int         val;
public:
Cust(std::string f, std::string l, int v)
: first{std::move(f)}, last{std::move(l)}, val{v} {

}
���

&&��
�2���-���!����������#�!�
���)
Cust(Cust&&) = delete;
Cust& operator=(Cust&&) = delete;

���
}; Cust getCustomer();    ))�*	�2������������	�

std::vector<Cust> coll;

coll.push_back(getCustomer()); &&�FDD*D

	���! =delete
��������2�!�

�� �	
��������
�

I����
�-�1���!���������%����
��

class Cust {
private:
std::string first;
std::string last;
int         val;
public:
Cust(std::string f, std::string l, int v)
: first{std::move(f)}, last{std::move(l)}, val{v} {

}
���

&&�*	������� �	�$�-�������������	-��	.����	�
�
Cust(const Cust&) = default;
Cust& operator=(const Cust&) = default;

���
}; Cust getCustomer();    ))�*	�2������������	�

std::vector<Cust> coll;

coll.push_back(getCustomer()); &&���#
��

=default ��#' ���2�!�
����
�2�������������
��
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��������
�

3D�����$� 
��3

� ($ �����$��+��$�����
�-�=��#��
�����2�!�$����
���

������!��)
� �	.���	�
�����	�
� &	-���	�
�����	�
� �	.���

�������	.����	�
� &	-���

�������	.����	�
� <�
�����	�
'����+���������!������$��+��

� 3I���!��3�����������$��+��$�����
�-)
� (�#������������������������������������ {���}
� <���������
��������$������ =default
� <���������
������������������ =delete

$��.�))��$����	�)
	�..)�..�	��=������
)��	�)��
���)�##��!�1�
���
������JD�@$
��

�+
�6��!�$���'�2���

�� �	
��������
�

(�#������
�-������%����
��

class Cust {
private:
std::string first;
std::string last;
int         val;
public:
Cust(std::string f, std::string l, int v)
: first{std::move(f)}, last{std::move(l)}, val{v} {

}
���

&&��.��������	-��	.����	�
�������������	.����
Cust(Cust&& c) &&�noexcept-specifier missing
: first{std::move(c.first)}, last{std::move(c.last)}, val{c.val} {

c.val = 0;
}
��� ))���
	��.��������	-���

������
Cust(const Cust&) = default;
Cust& operator=(const Cust&) = default;
���

};

Cust getCustomer();    ))�*	�2������������	�
std::vector<Cust> coll;

coll.push_back(getCustomer()); &&������
coll.push_back(coll[0]);       &&���#
��
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�
:�)

�#�
�')

��)

=
=

F?��#�
���%$��'�1�!�����$�!�push_back()

%�!��-��?��#�
���-�!����
2������
� ������!����2�6)
� #��	�������2����	��
� ��
������2�-����
� �	.���8
�����������
�1������������������4

� ����������+!��)�
� <������	����������
�����*����	������	��
� >�9�����������
�����	�
��	��	���$�	2

� #

�����2����	����	���������.	����
� ?.�����
@��������.����

 2 � � �

;�
<

 2 � � � $

std::vector<std::string> coll{"a", "b", "c", "d", "e"};
coll.push_back("f");

�, �	
��������
�

�
:�)

�#�
�')

��)

=
=

F?��#�
���%$��'�1�!�����$�!�push_back()

� D������
����
�+�����������
���
� 2!�6���+����!��-��?��#�
���-�!����
� >	��������7����	-����$��*��

� 9�������
� 
�����������7��$��
��	����8��.�	�����������
� A8
�����	���2	���������	7��

� ��.�����push_back() ���
	���$�����2�
� %		����$��
�

� ��9�����$����	-���	�
�����	�
��	�B���$�	2
� A-����$���	-��5*�	��
�����1-����������
.��*��4
��$����������	���

� %�)
���))�����!KL�������������������'�
$�
�����$�
� 2�$������������$����$���	-���	�
�����	���	�
��	���$�	2

 2 � � �

 2 $

??
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class Cust {
private:
std::string name;
public:
���
Cust(const Cust& c)      &&��	.���	�
�����	�
: name{c.name} {

}
Cust(Cust&& c) noexcept &&��	-���	�
�����	�
: name{std::move(c.name)} {

}
���

};

B����!�D������
������noexcept
class Cust {
private:
std::string name;

public:
���
Cust(const Cust& c) &&��	.���	�
�����	�
: name{c.name} {
}
Cust(Cust&& c) &&��	-���	�
�����	�
: name{std::move(c.name)} {
}
���

};

std::vector<Cust> coll;
���
coll.push_back($);

�
:�)

�#�
�')

��)

=
=

 2 � � �

 2 � � � $

��#
�� �����

�
:�)

�#�
�')

��)

 2 � � �

� � � 2 $

?? ? ? ?

�� �	
��������
�

C�	��������D	2����D��������E�FF
��5��5+/0�,G�1
��$�����	�*��4

F?�#���9
�+����9
�+����noexcept
#include <vector>
#include <string>
#include <chrono>
#include <iostream>
&&���!
�-��!##�!��
�+�����������!����!)
class Str
{
private:
std::string s;

public:
Str()
: s(100, 'a') { &&����2�$�����B�B
}
Str(const Str&) = default;
Str (Str&& x) noexcept
: s{std::move(x.s)} {
}

};

int main()
{

using namespace std::chrono;
&&��!���������!��$�;��
��
����!##�����!
�-�)
std::vector<Str> v;
v.resize(1'000'000);

&&�����!���
������!�����)
auto t0 = steady_clock::now();
v.reserve(v.capacity() + 1);
auto t1 = steady_clock::now();

duration<double, std::milli> d{t1 - t0};
std::cout << d.count() << " ms\n";

}

�
�+�noexcept
;���
����$���!��+�
�
�+����noexcept

noexcept �#�
���
���
����2�$�����2�$	��
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C�	��������D	2����D��������E�FF
��5��5+/0�,G�1
��$�����	�*��4

A�!$�!�����9
�+����9
�+����noexcept
#include <vector>
#include <string>
#include <chrono>
#include <iostream>
&&���!
�-��!##�!��
�+�����������!����!)
class Str
{
private:
std::string s;

public:
Str()
: s(100, 'a') { &&����2�$�����B�
}
Str(const Str&) = default;
Str (Str&& x) noexcept
: s{std::move(x.s)} {
}

};

int main()
{

using namespace std::chrono;
&&��!���������!��$�;��
��
����!##�����!
�-�)
std::vector<Str> v;
v.resize(1'000'000);

&&�����!���
������!�����)
auto t0 = steady_clock::now();
v.reserve(v.capacity() + 1);
auto t1 = steady_clock::now();

duration<double, std::milli> d{t1 - t0};
std::cout << d.count() << " ms\n";

}

�
$$�!���
#��$�!���
�
$$�!���
#��$�!���

D������
��
�$�J�F�������

9
�+����
noexcept

9
�+
noexcept

�����FF����3���3��� ��0 � �+���
 ���� ����


�FF,�������3���3��� �/�� +���
 ���

�FF,������3���3��� �+,�� �,���
 �/�� +���


H ���/�����3���3��� I�/��
 I�/��

H ���"�����3���3����� �"��� �����
 �0�� ����


I
$$�!���
#��$�!���

:����
H�FF�/

�0 �	
��������
�

�
:�)

�#�
�')

��)

=
=

F?��#�
���%$��'�1�!�����$�!�push_back()

� *��!������
��M
���))�����!KL�������������������'�
$�
�����$�
� �*��$���	-���	�
�����	�����������
��	���	��$�	2
� <��������$������	�
�B���$�	2

� 5����+!��
�-��
-+����#������
� ������

� ��
�����

�
�

� �������
-+������6�����+�
!��'#��
� ���

����.����
�����$�-��������.��*	��������


NL�9���������'�����#��
$'�
����
�
����-�!�������������+!��)
� J��2	���noexcept

 2 � � �

 2 $

??
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�� �	
��������
�

�
:�)

�#�
�')

��)

 2 � � �

� � � 2 $

?? ? ? ?

B����!�D������
����������
�
����noexcept
class Cust {
private:
std::string first;
std::string last;
int         val;

public:
���
Cust(Cust&& c) noexcept(std::is_nothrow_move_constructible<std::string>::value)
: first{std::move(c.first)}, last{std::move(c.last)} val{val}{
}
���

};

std::vector<Cust> coll;
���
coll.push_back($);

�����M 2����������������!����!���$���!
�-���������+!��

���������
��	���	��$�	2

$ std::string ���������

�	���	��$�	2����
��	-���	�
�����	�

+� �	
��������
�

�
:�)

�#�
�')

��)

 2 � � �

� � � 2 $

?? ? ? ?

B����!�D������
������1���!��������������!����!�
class Cust {
private:
std::string first;
std::string last;
int         val;

public:
���
Cust(Cust&& c) = default;

���
};

std::vector<Cust> coll;
���
coll.push_back($);

�����M 2����������������!����!���$���!
�-���������+!��

���������
��	���	��$�	2

$ ����������
�������
�����

�
����������
�	���	��$�	2����$����	-���	�
�����	�
1
����2$������	������������������4

(	���	-���	�
�����	�
�
� string ����vector<> �����������	���	��$�	2
� !�$����	������
�may or may not ���������
� pair<>3�tuple<>3����������������	���	
�$�	23�*�������
������������	���	��$�	2
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������2�!�
� �����@����	�
�����	�
���$����7�����-���������move()
� !-���	���������
�*	��&& ����const&

� ,�-�!
�+�������

� �����@$!����2�����
� �����	�$���
.�����*	���$���FF�
��������������
� (����	�
)���	��$�
��
���$����
�	�$���	�����


� 
$	�����	������7��-�����

� ������������K-����������
.��*���
����K

� "���
�2�������������
���=default ��+�!��#��
�����2�!�
� :���7
���-��KRule of 5K

� 0���noexcept �+���implementing �#��
����������2�!�
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