[bookmark: _Toc124507882][bookmark: _Toc125097106]Załącznik 1. Implementacja klasy buffer i przykład użycia
Uwaga: ze względu na użycie (dla wygody) stałej __PRETTY_FUNCTION__ (zawierającej nazwę funkcji aktualnie wykonywanej), poniższy kod może nie budować się na kompilatorach innych niż gcc lub clang. W takiej sytuacji najprościej usunąć wszystkie linie kodu, w których powyższa stała jest użyta. Ewentualnie, powinna być też dostępna adekwatna opcja w zależności od kompilatora do wyświetlenia pełnej nazwy funkcji, np. dla MSVC++ będzie to __FUNCSIG__. 

#include <iostream>
#include <memory>

class buffer {
    // klasa buffer bezpośrednio zarządza pamięcią zmiennej data (new/delete)
    std::byte* data;
    std::size_t size;
    // klasa buffer jedynie pośrednio ma wpływ na pamięć wykorzystywaną przez zmienną label
    // to klasa std::string odpowiada za alokację/dealokację pamięci używanej przez label
    std::string label;

public:
    // konstruktor domyślny
    buffer(std::size_t size = 0)
      : label("buffer"),
        size(size),
        data(size ? new std::byte[size] : nullptr) {
        std::cout << __PRETTY_FUNCTION__ << std::endl;
    }

    ~buffer() {
        delete [] data;
        std::cout << __PRETTY_FUNCTION__ << std::endl;
    }

    // konstruktor przenoszący
    buffer(buffer&& rhs) noexcept
      : label(std::move(rhs.label)) { // wywołanie konstruktora przenoszącego std::string
        data = rhs.data; // przejmujemy zasób, od tej pory jesteśmy odpowiedzialni za jego zniszczenie
        size = rhs.size; // typy proste przenosimy przez kopiowanie
        // usunięcie zasobów z obiektu źródłowego pozwoli później na bezpieczne zniszczenie obiektu źródłowego
        rhs.data = nullptr;
        rhs.size = 0;
        std::cout << __PRETTY_FUNCTION__ << std::endl;
    }

    // przenoszący operator przypisania
    buffer& operator=(buffer&& rhs) noexcept {
        if (this != &rhs) {
            label = std::move(rhs.label); // wywołanie przenoszącego operatora przypisania std::string
            delete [] data; // niszczymy obecny zasób
            data = rhs.data; // przejmujemy zasób z obiektu źródłowego
            size = rhs.size; // typy proste przenosimy przez kopiowanie
            // usunięcie zasobów z obiektu źródłowego pozwoli później na bezpieczne zniszczenie obiektu źródłowego
            rhs.data = nullptr;
            rhs.size = 0;
        }
        std::cout << __PRETTY_FUNCTION__ << std::endl;
        return *this;
    }

    // konstruktor kopiujący
    buffer(const buffer& rhs) 
      : label(rhs.label),
        size(rhs.size),
        data(rhs.size ? new std::byte[rhs.size] : nullptr) {
        std::copy(rhs.data, rhs.data + size, data);
        std::cout << __PRETTY_FUNCTION__ << std::endl;
    }

    // kopiujący operator przypisania
    buffer& operator=(const buffer& rhs) {
        if (this != &rhs) {
            // kasowanie zasobów i alokacja nowych
            if (size != rhs.size) {
                delete [] data;
                data = nullptr;
                size = 0;
                // potencjalny std::bad_alloc
                data = rhs.size ? new std::byte[rhs.size] : nullptr;
                size = rhs.size;
            }
            std::copy(rhs.data, rhs.data + size, data);
        }
        std::cout << __PRETTY_FUNCTION__ << std::endl;
        return *this;
    }

    friend std::ostream & operator<<(std::ostream &os, const buffer& buf) {
        return os << "label: \"" << buf.label << "\", size: " << buf.size << ", data: " << buf.data;
    }
};

// metoda wytwórcza
buffer make_buffer(std::size_t size) {
    std::cout << __PRETTY_FUNCTION__ << std::endl;
    auto buf = buffer(size); // zmienna buf to l-wartość
    return buf;
}

// przykład źle zaimplementowanej metody wytwórczej
// zwrócowa zostanie jedynie referencje do zniszczonego obiektu b
/*
buffer&& make_buffer(std::size_t size) {
    buffer b = buffer(size);
    return std::move(b);
}
*/

// bardziej ogólna wersja metody make_buffer
template<class... Args>
buffer make_buffer_generic(Args&&... args) {
    std::cout << __PRETTY_FUNCTION__ << std::endl;
    return buffer{std::forward<Args>(args)...};
}

int main()
{
    constexpr size_t size = 10u;

    std::cout << "1. NRVO - pojedyncze wywołanie konstruktora domyślnego" << std::endl;
    buffer b1 = make_buffer(size);
    std::cout << "b1 => " << b1 << std::endl;

    std::cout << std::endl << "2. xvalue - konstruktor przenoszący" << std::endl;
    buffer b2 = std::move(b1); // po wywołaniu b1 będzie puste
    std::cout << "b1 => " << b1 << std::endl;
    std::cout << "b2 => " << b2 << std::endl;

    std::cout << std::endl << "3. xvalue - przenoszący operator przypisania" << std::endl;
    // przypisanie do istniejącej zmiennej uniemożliwia użycie NRVO
    b1 = make_buffer(size);
    std::cout << "b1 => " << b1 << std::endl;

    buffer b3;
    std::cout << std::endl << "4. perfect forwarding, wywołanie bez parametrów" << std::endl;
    // do stworzenia obiektu tymczasowego wybrany zostanie domyślny konstruktor
    // obiekt tymczasowy zostanie przeniesiony do b1 (przenoszący operator przypisania)
    // przypisanie do istniejącego obiektu (b1) uniemożliwia użycie RVO
    b3 = make_buffer_generic();
    std::cout << "b3 => " << b3 << std::endl;

    std::cout << std::endl << "5. perfect forwarding, wywołanie z parametrem size" << std::endl;
    // do stworzenia obiektu tymczasowego wybrany zostanie domyślny konstruktor z parametrem size
    // obiekt tymczasowy zostanie przeniesiony do b3 (przenoszący operator przypisania)
    // przypisanie do istniejącego obiektu (b3) uniemożliwia użycie RVO
    b3 = make_buffer_generic(size);
    std::cout << "b3 => " << b3<< std::endl;

    std::cout << std::endl << "6. perfect forwarding, parametr b1 jako xvalue" << std::endl;
    // do stworzenia obiektu tymczasowego wybrany zostanie konstruktor przenoszący
    // po wywołaniu b1 będzie puste
    // obiekt tymczasowy zostanie przeniesiony do b2 (przenoszący operator przypisania)
    // przypisanie do istniejącego obiektu (b2) uniemożliwia użycie RVO
    b2 = make_buffer_generic(std::move(b1));
    std::cout << "b1 => " << b1 << std::endl;
    std::cout << "b2 => " << b2 << std::endl;

    std::cout << std::endl << "7. perfect forwarding, parametr b2 jako l-wartość" << std::endl;
    // do stworzenia obiektu tymczasowego wybrany zostanie konstruktor kopiujący
    // obiekt tymczasowy zostanie przeniesiony do b2 (przenoszący operator przypisania)
    // przypisanie do b2 uniemożliwia użycie RVO
    // po wykonaniu tej operacji b1 będzie miała kopie zasobów z b2
    b1 = make_buffer_generic(b2);
    std::cout << "b1 => " << b1 << std::endl;
    std::cout << "b2 => " << b2 << std::endl;

    std::cout << std::endl << "8. kopiowanie zasobów z b2 do b1 - kopiujący operator przypisania" << std::endl;
    // w tym przypadku wywoła się jedynie kopiujący operator przypisania
    // po wykonaniu tej operacji b1 będzie miała kopie zasobów z b2
    b1 = b2;
    std::cout << "b1 => " << b1 << std::endl;
    std::cout << "b2 => " << b2 << std::endl;

    std::cout << std::endl << "Niszczenie b1, b2, b3" << std::endl;
    return 0;
} 
Wynik działania powyższego kodu (zbudowanego kompilatorem gcc w wersji 10.3)
$ g++-10 -std=c++17 main.cpp && ./a.out
1. NRVO - pojedyncze wywołanie konstruktora domyślnego
buffer make_buffer(std::size_t)
buffer::buffer(std::size_t)
b1 => label: "buffer", size: 10, data: 0x5635fb9092c0

2. xvalue - konstruktor przenoszący
buffer::buffer(buffer&&)
b1 => label: "", size: 0, data: 0
b2 => label: "buffer", size: 10, data: 0x5635fb9092c0

3. xvalue - przenoszący operator przypisania
buffer make_buffer(std::size_t)
buffer::buffer(std::size_t)
buffer& buffer::operator=(buffer&&)
buffer::~buffer()
b1 => label: "buffer", size: 10, data: 0x5635fb9092e0
buffer::buffer(std::size_t)

4. perfect forwarding, wywołanie bez parametrów
buffer make_buffer_generic(Args&& ...) [with Args = {}]
buffer::buffer(std::size_t)
buffer& buffer::operator=(buffer&&)
buffer::~buffer()
b3 => label: "buffer", size: 0, data: 0

5. perfect forwarding, wywołanie z parametrem size
buffer make_buffer_generic(Args&& ...) [with Args = {const long unsigned int&}]
buffer::buffer(std::size_t)
buffer& buffer::operator=(buffer&&)
buffer::~buffer()
b3 => label: "buffer", size: 10, data: 0x5635fb909300

6. perfect forwarding, parametr b1 jako xvalue
buffer make_buffer_generic(Args&& ...) [with Args = {buffer}]
buffer::buffer(buffer&&)
buffer& buffer::operator=(buffer&&)
buffer::~buffer()
b1 => label: "", size: 0, data: 0
b2 => label: "buffer", size: 10, data: 0x5635fb9092e0

7. perfect forwarding, parametr b2 jako l-wartość
buffer make_buffer_generic(Args&& ...) [with Args = {buffer&}]
buffer::buffer(const buffer&)
buffer& buffer::operator=(buffer&&)
buffer::~buffer()
b1 => label: "buffer", size: 10, data: 0x5635fb9092c0
b2 => label: "buffer", size: 10, data: 0x5635fb9092e0

8. kopiowanie zasobów z b2 do b1 - kopiujący operator przypisania
buffer& buffer::operator=(const buffer&)
b1 => label: "buffer", size: 10, data: 0x5635fb9092c0
b2 => label: "buffer", size: 10, data: 0x5635fb9092e0

Niszczenie b1, b2, b3
buffer::~buffer()
buffer::~buffer()
buffer::~buffer() 

