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1 契约编程的理念与价值
契约编程的核心在于将软件接口中的隐式假设显式化，使调用者与实现者之间形成清晰的「契约」。在传统编程
范式中，函数的合法输入范围、返回值语义以及对象状态变迁往往散落在文档或注释之中，容易被忽视或误解。
契约编程通过语言级别的语法把这些约束固化下来，既能让编译器或静态分析工具提前发现违约，也能在运行时
提供精确的诊断信息，从而显著降低接口误用带来的风险。

2 C++ 原生契约提案的演进
C++长期依赖宏定义的断言或第三方库来模拟契约机制，这导致语法冗长、作用域受限且缺乏统一的违约处理
策略。C++20曾试图通过 P0380/P0547提案引入原生契约，但最终因设计争议而移除。C++23/26的新提
案 P2461与 P2521重新审视语法与语义，引入属性风格的声明形式，并提供 ignore、observe、enforce三
种违约处理策略。目前 GCC 12及更高版本已通过 -fcontracts选项实验性支持，Clang主干版本亦可通过
-Xclang -fcontracts启用，标准化的步伐正在加速。

3 前置条件与后置条件的基本定义
前置条件描述调用函数前必须满足的布尔表达式，例如指针非空、索引在合法区间内；后置条件描述函数返回后
对象或返回值应满足的布尔表达式，例如返回值大于零、容器大小增加一。契约与传统的断言不同，它在接口层
面声明，违约即意味着调用者或实现者违反契约，而非简单的内部逻辑错误。

4 契约与防御式编程、断言的关系
防御式编程倾向于在函数体内进行参数检查并优雅降级，契约则更强调「出错即 Bug」的哲学：一旦违约，程
序即可终止或进入预定义的错误处理流程。断言通常仅用于调试阶段，而契约可配置为在发布版本中保留或裁
剪，提供了更灵活的部署策略。

5 语法概览
新提案采用属性形式的契约声明。以函数声明为例，前置条件写在参数列表之后：
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1 int safe_divide(int numerator, int denominator)

[[pre: denominator != 0]];

编译器在调用点生成对 denominator != 0的检查，若违约则触发相应的违约处理策略。后置条件可绑定返
回值：

int increment(int value)

2 [[post r: r == value + 1]];

此处 r是由编译器隐式引入的绑定符，指向函数返回值。谓词表达式必须是常量表达式或纯函数调用，禁止产生
副作用，以确保契约求值不改变程序状态。

6 作用域与名称查找
契约谓词中的名字在函数声明所在作用域内查找，因此可直接引用参数、类成员及可见的自由函数。类成员函数
的契约还可引用 this指针指向的成员，但不可引用局部变量，因为局部变量尚未在声明点存在。

7 违约处理策略
提案定义了三种策略：ignore直接忽略谓词求值；observe在违约时调用用户注册的处理函数但继续执行；
enforce在违约时调用处理函数并终止程序。策略既可通过编译选项全局指定，也可通过属性局部覆盖，例如：

void legacy_api(void* ptr) [[pre enforce: ptr != nullptr]];

8 接口设计中的前置条件实践
在设计接受原始指针的函数时，契约可显式声明非空约束：

1 void process_buffer(char* buffer, std::size_t size)

[[pre: buffer != nullptr]]

3 [[pre: size > 0]];

编译器或静态分析工具可据此在调用点提前报警，避免运行时空指针解引用。范围约束同样重要，例如对数组索
引的契约：

1 T& at(std::size_t index)

[[pre: index < this->size()]];

9 后置条件与资源所有权
后置条件常用于保证资源所有权转移，例如工厂函数承诺返回非空且拥有所有权的指针：

std::unique_ptr<Widget> create_widget(int id)

2 [[post p: p != nullptr]];
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对于状态变迁，后置条件可描述对象字段的变化，例如栈弹出操作保证大小减少：

void pop()

2 [[post: this->size() == __old(this->size()) - 1]];

其中 __old(expr)是提案引入的语法，用于捕获表达式在函数入口的值。

10 强异常保证与契约的协同
若函数提供强异常保证，则异常发生时对象状态必须回滚到调用前。契约可在此场景下声明「异常安全」后置
条件：

void transactional_update(Data& d)

2 [[post: !std::uncaught_exceptions() || d == __old(d)]];

该谓词在异常路径上仍需成立，从而将异常安全要求显式化。

11 契约与单元测试的互补
契约在接口层面声明通用约束，而单元测试可针对具体输入组合进行验证。契约违约通常直接终止程序，适合捕
捉不可恢复的错误；测试则可构造边界输入，确认契约谓词覆盖充分。

12 继承体系中的契约与 LSP
里氏替换原则要求子类前置条件不得强于父类，后置条件不得弱于父类。C++契约提案目前尚未提供语言级继
承契约重写语法，但可通过虚函数的契约声明在文档层面表达约束，并由静态分析工具检查一致性。

13 模板与概念中的契约
概念（Concepts）可描述类型约束，而契约则描述值约束，二者结合可实现更精细的接口限定。例如：

template<std::ranges::range R>

2 auto first_element(R&& r)

[[pre: !std::ranges::empty(r)]]

4 -> std::ranges::range_reference_t<R>;

此处概念保证 R支持范围操作，契约进一步要求范围非空。

14 constexpr 语境下的契约
在常量表达式中，契约谓词若能被求值为常量表达式，则违约可在编译期捕获。编译器可利用此特性在常量求值
阶段直接诊断错误：

constexpr int divide(int a, int b)
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2 [[pre: b != 0]]

{

4 return a / b;

}

6 constexpr int x = divide(1, 0); // 编译期违约

15 性能影响与裁剪策略
Release构建可通过编译选项将契约策略设为 ignore，从而消除运行时检查开销。GCC提供 -fcontracts-

build-mode=off选项，Clang对应 -Xclang -fcontracts-mode=off。对于性能敏感路径，建议仅在接口
边界保留契约，内部热循环则依赖静态分析或测试保障。

16 编译器支持现状
GCC 12通过 -fcontracts启用契约，违约策略可由 -fcontract-build-mode=(on|off|observe)控制。
Clang主干版本支持类似标志，并可通过 JSON配置文件指定细粒度策略。MSVC目前仅在实验性分支提供支
持，尚未进入正式版本。

17 第三方库对比
Google的 GSL提供 Expects与 Ensures宏，语法简洁但缺乏编译期策略控制；Boost.Contract支持旧标
准，功能完备但侵入性较强。新提案的属性语法更为轻量，且能被工具链原生识别。

18 案例：容器迭代器有效性
在容器库中，迭代器有效性是常见契约场景。以下声明确保迭代器属于容器且未失效：

template<class T>

2 class vector {

public:

4 T& operator[](size_type n)

[[pre: n < size()]]

6 [[pre: begin() + n >= begin() && begin() + n < end()]];

};

谓词中的算术运算在运行时开销可忽略，却能捕获越界访问。

19 案例：并发数据结构的线程安全契约
对于无锁队列，可在契约中声明「调用方需保证互斥访问」：

1 T* try_pop()
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[[pre: this_thread::holds_lock(mutex)]];

该契约无法被编译器自动验证，但可被静态分析或代码审查捕获，防止并发误用。

20 常见陷阱：副作用进入谓词
若契约谓词包含自增、自减或 I/O操作，求值顺序将影响程序语义。提案明确禁止副作用，编译器可选择在不同
优化级别多次求值谓词，因此必须确保谓词幂等。

21 过度约束与欠约束
过度约束会拒绝合法输入，导致调用方难以使用；欠约束则使违约检测失效。合理的契约应覆盖「99%常见错
误」，剩余边界情况留给文档或测试。

22 错误信息可读性
违约时，运行时库应打印函数签名、违约谓词及调用栈。GCC的实验性实现通过 std::contracts::violation_handler

注册自定义处理函数，可输出 JSON格式日志，便于持续集成系统解析。

23 与 CI 流水线的协作
在流水线中，可为 Debug配置启用 enforce策略，Release配置保留 observe以收集现场数据。代码覆盖
率工具需将契约谓词视为独立分支，确保测试用例命中真、假两个分支。

24 C++26 演进展望
下一版标准可能引入契约继承语法、条件编译属性以及与 std::expected的协同。形式化验证工具如 Dafny
已开始探索 C++契约作为前置输入，未来或可实现自动证明部分契约。

25 结论与行动建议
契约将接口假设从自然语言迁移至可执行规范，显著提升代码可维护性。建议从新接口开始试点，在首个发布版
本中启用 observe策略收集违约数据，再逐步迁移存量代码。长期来看，契约将成为现代 C++软件工程不可
或缺的基础设施。


