Programozasi Nyelvek: C+4+

Gyakorlat és el6adasjegyzet

Horvath Gabor gyakorlata alapjan

Umann Kristof

#include "CppStudent.h"

int main()

{
CppStudent *reader = new CppStudent();
reader->readBook () ;
while(!reader->doesUnderstand())

reader->readBook () ;

delete reader;

}
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1. El6szo

Ez a jegyzet az ELTE Informatikai Kar hallgatoinak késziilt a Programozdsi Nyelvek C++ cimi targyhoz.
A jegyzet segitségével a gyakorlaton és el6adason elhangzott anyagok elsajatithatoak, egy sajat, néhany
helyen hidnyos jegyzetet jol kiegészit. Ugy gondoljuk, hogy aki a jegyzetben leirtakat mélyen megérti,
az olvasés mellett a példakodokkal kisérletezik, az jo eséllyel a vizsgarol nem fog sikerteleniil tavozni.
Fontos tehat kihangsilyoznunk, hogy a cél az aktiv tudas elsajatitasa, amelyet egyetlen jegyzet sem
képes megadni. Az aktiv tudas megszerzéséhez fontos a gyakorlas, feladatok megoldéasa.

A jegyzet nem fedi le teljes mértékben az elGadas és gyakorlat anyagat. Ez azt jelenti,
hogy a targy jo eredménnyel torténd teljesitéséhez az el6adason és gyakorlaton megszerzett tudasra is
sziitkség lesz. Példaul a programozasi konvenciok, a programozési nyelvek torténelme, és még megannyi
anyagrész nem szerepel a jegyzetben, azonban ezeknek az ismerete fontos és elvarhaté egy programtervezd
informatikustol.

A jegyzettel parhuzamosan késziil egy gyakorlati feladatokat tartalmazo dokumentum is, mely az
eredményes tanulashoz szintén javallott!

Hangstulyozzuk, hogy a jegyzet elsGsorban a vizsgara torténd felkésziilést hivatott segiteni. A vizsga
kozben a jegyzet hasznalata sziikséges gyakorlat nélkiil nem elég.

A jegyzet els6 szamu forrasa HORVATH Gabor 2015/2016/2 és 2016,/2017/1 félévében tartott gyakorla-
tai, PATAKI Norbert 2015/2016/1 eladésai, valamint a gyakorlaton megjelent helyettesité tanarok orai:
PORKOLAB Zoltan, BRUNNER Tibor.

Kiilon készonet jar HORVATH Géabornak, aki a jegyzet javitasaban segitett és aktivan segit, és mindenki
masnak, aki az esetleges hibék észrevétele utan szoltak.

A jegyzet teljes mértékben nyilt forraskodi, amennyiben esetleges hibaba, pontatlansagba botlana,
vagy szeretne segiteni az jegyzet fejlesztésében, az alabbi linken megteheti:
https://github.com/Szelethus/ELTE—IK—CPP.

(Felhivnank ra a figyelmet, hogy a szerkesztés jelen pillanataban a jegyzet nem teljes terjedelmében
lektoralt.)

1.1. Sziikséges hattértudas

Ez a jegyzet feltételezi, hogy az Olvaso elvégezte a Programozdsi Alapismeretek cimi targyat, és a Prog-
ramozds targyat ezzel parhuzamosan végzi, vagy mar teljesitette. Tamaszkodunk arra, hogy az Olvaso
tisztdban van a primitiv tipusokkal (int, float, double, stb.), a szabvanyos bemeneten keresztiil torténd
kifratéssal és beolvasassal, a konstanssaggal, definidlni tud fiiggvényeket, képes egy helyes C+—+ kodot le-
forditani és lefuttatni (akar fejleszt6i kornyezettel), valamint alapvets algoritmusokat ismer (pl. maximum
keresés, rendezés).

2. Bevezeto

A C++ tobbek kozott a hatdkonysagarol is hires. Andrei Alexandrescu azt nyilatkozta, hogy amikor a
Facebooknal a backend koédjan 1%ot sikeriilt optimalizalni, tobb mint 10 évnyi fizetését sporolta meg a
cégnek havonta csak az aramkoltségen. Ez is mutatja, hogy hidba fejlédtek a hardverek, tovabbra is van-
nak olyan felhasznalasi teriiletek, ahol a hatékonysiag nem mellékes szempont. Az altalanos hatékonysag
mellett a C++ alkalmas valos idejii szoftverek irasara is. Mivel nem hasznél szemét gytjtést, nincs nem
vart sziinet a program végrehajtasaban a menedzselt nyelvekkel szemben. Miért elény ez? Példaul az
onvezetd autok esetében kellemetlen élményben lehetne az utasoknak része, ha az auté azért nem képes
id6ben fékezni, mert éppen a szemétgyiijtésre var a program. Ezen feliil, a jegyzetben megmutatjuk, hogy
idiomatikus C++ kod irasa esetén nincs sziikség szemétgyiijtésre. S6t, az is ki fog deriilni, hogy a C++
megoldasa altaldnosabb a szemétgyiijtésnél, mivel nem csak a memoria esetében miikodik.

A C++-szal kapcsolatban az egyik gyakori tévhit, hogy egy alacsony szintd (hardver kozeli) nyelv. Bar
a nyelv lehet&séget biztosit arra, hogy alacsony szinten programozzunk, szdmos absztrakcios lehetGséget
tartalmaz. Ezeknek a hasznélatédval magas szintd kod irésara is kivaloan alkalmas. A legtobb nyelvhez
képest a C+-+ abban emelkedik ki, hogy az itt megvaldsitott absztrakcidknak ritkdn van futasi ideji
koltsége.

A C++ filozofidjanak fontos eleme, hogy ha nem hasznélunk egy adott nyelvi eszkézt, akkor annak
ne legyen negativ hatasa a program teljesitményére.


https://github.com/Szelethus/ELTE-IK-CPP

Fontos, hogy a C++ alapveten nem egy objektum orientalt nyelv. Bar szdmos nyelvi eszkdz tamo-
gatja az objektum orientalt stilust programozast, de kivaldéan alkalmas maéas paradigmék hasznalatara
is. A funkcionalis programozastol a generativ programozason at a deklarativ stilusig sok paradigmét
tamogat. A nyelv nem probal raerdltetni egy megkozelitést a programozora, ellenben probal minél gazda-
gabb eszkoztarat biztositani, hogy a megfelelg problémat a megfelel6 megkozelitéssel lehessen megoldani.
Még akkor is, ha ez a kiilonb6z6 paradigmak keverését vonja maga utan. Ezért ezt a nyelvet gyakran
multiparadigmés programozasi nyelvnek szokték besorolni.

Cél: a targy soran kialakitani a nyelvvel kapcsolatban egy intuiciot, amely segitségével a jegyzetben
nem érintett nyelvi eszkozok is kdnnyen megérthetéek. Emellett az idiomatikus C++ stilus elsajatitasa,
amely alkalmazéasaval konnyebben lehet hatékony és helyes kodot irni a gyakori hibalehet&ségek elkeriilésé-
vel. Az el6zménytargyakban az egyszertiség kedvéért gyakran féligazsagok vagy kevésbé preciz definiciok
hangzottak el. Bar ezek révid tavon didaktikailag megalltak a helyliket, ennek a targynak a kapcsan
rendbe rakjuk ezeket a fogalmakat.

2.1. Miaz a C+-+7

AlapvetGen a nyelv két Osszetevibdl all. Az aktudlis szabvanybol és annak implementéacioibol (forditok
+ szabvanykonyvtarak). A szabvany az, ami meghatarozza a nyelv nyelvtanjat, valamint a szemantikat:
mit jelentenek a leforduld programok (nem definidl minden részletet). A szabvany emellett definial egy
szabvanykonyvtarat is, amit minden szabvanyos C-++ forditoé mellé szallitani kell. Az els¢ C+-+ szabvany
a C++98 volt. Tovabbi szabvanyai: C++03, C+-+11, C++14, C++17. A szabvany nevében a szamok a
szabvany elfogadéasanak évét jelentik.

Szamos fordité (implementécio) létezik a C++ kodok forditasara, amelyek kiilonboz6 mértékben ta-
mogatjak az aktualis C++ szabvanyt: MSVC, GCC, Clang. Létezik szamos fejleszt6i kdrnyezet is, mint
példaul: CLion, QtCreator, CodeBlocks, VIM. De ezek nem forditok! Példaképp alapértelmezetten a
CodeBlocks GCC-vel, a Visual Studio MSVC-vel fordit.

3. Alapok
3.1. A Hello World program

Bizonyara az alabbi program nem ismeretlen:
main.cpp

#include <iostream>
using namespace std;

int main() { cout << << endl; }

A main.cpp fajl meghataroz egy forditasi egységet (compilation unit). Forditaskor folyamata soran
forditési egységeket forditunk gépi kodra. Egy forditasi egységben az a kod talalhatd, amelyhez a forditod
a forditas soran hozzafér. A C++ fajlon tul ez a fajlban felhaszalt headerek tranzitiv lezartjat is jelenti.

A kod legels soraban talalhatd az ismerds #include <iostream>. Az iostream egy un. header
fajl, mely tartalmaz valamennyi beolvasassal és kiiratassal kapcsolatos szabvanyos osztalyt, fiiggvényt
és valtozot. Maga az iostream header ugyanugy C-++ kodot tartalmaz, melyet mi magunk is irunk, a
#include direktiva hatasara pedig a teljes tartalma a mi forditasi egységiinkbe keriil. A fordité szaméara
a mi forditasi egységiink a fordité szamara agy néz ki, egy fajlban szerepelne az egész iostream-ben
talalhato (és tranzitiv médan az oda include-olt) kod, melynek a végén szerepel a Hello World programunk.

A header fajlokrol késébb bévebben beszéliink, egyenlére elég annyit tudni roluk, hogy C++ fajlokba
szoktuk ket includeolni, dGnmagukban nem szokas ket forditani.

Ez alatt talalhato a using namespace std; sor. Ennek hataséra az std névtérben talalhato tipusok,
fliggvények, valtozok oly mddon is elérhetévé valnak, mintha a globéalis névtérben lettek volna deklarélva.
A standard konyvtarban taldlhaté implementaciok az std névtéren beliil talalhatoak. Ennek az az
oka, hogy a standard konyvtar gazdag eszkozkészletet biztosit, amelynek sordn szamos gyakran hasznalt



nevet is felhasznal, mint példaul find, max, stb. Ha nem az std névtérben lennének ezek a nevek, akkor
bizonyos kontextusban nem hasznalhatnank fel ezeket a neveket a sajat programunkban. Eppen ezért
gyakran kihagyjuk ezt a sort a progamunkbol, eztan pedig a standard konyvtarbeli elemekre mindsitett
nevek segitségével hivatkozunk:

H int main() { std::cout << << std::endl; }

3.1.1. Megjegyzés. A fenti kodban nem irtuk ki az #include <iostream> sort. Ilyen roviditésekkel
gyakran fogunk élni a tovabbiakban is.

Fontos, hogy using namespace ... ; soha nem keriilhet header alloméanyba! Ezzel ugyanis a header
alloméany Osszes felhasznalojanal potencialisan néviitkézéseket okozunk.
Fentebb explicit médon jeleztiik a forditonak, hogy az std névtérben keresse a cout és endl valtozokat.

A right shift operator (<<) alternativ szintaxissal is meghivhato:
| operator<<(std: : cout, );

Ebbdl is lathato, hogy az operatorok is tulajdonképpen fiiggvények, tehat a szintaxisuktol (és néhany
esetben a kiértékelési sorrendtél és rovidzartol) eltekintve ugyanazon nyelvi szabalyok fognak vonatkozni
rajuk, mint a tobbi fiiggvényre.

Filggvény deklaraciénak nevezziik, amikor fiiggvény hasznéalatarol adunk informaciot. Ennek része
a paraméterek tipusa, visszatérési érték tipusa és a fiiggvény neve.

Figgvény definicionak nevezziik azt, amikor leirjuk a fliggvény torzsét is, ezzel meghatarozva, hogy
mit csinaljon. Ez egyben deklaracio is, hiszen a paraméterekrdl és visszatérési értékekrdl is tartalmazza
a sziikséges informéciokat.

Fentebb a main fiiggvényt definidltuk. Egy fliggvényhez tobb deklaracié is tartozhat, ha azok nem
mondanak egymasnak ellent:

int main(); // csak deklardcid

int main() // deklardcid és definicid
{
std::cout << << std::endl;

3

A C-++ nyelvi elemei

Minden C++ kod tokenekbdl all. A token a legkisebb nyelvi egység, ami még értelmes a forditod szamaéra.

Tokeneknek az alabbiakat tekintjiik:

— Kulcsszavak (keywords), pl. int, return. Ezek a szavak a C+-+ nyelvhez tartoznak, igy mi ajakat
létrehozni nem tudunk.

— Azonositok (identifiers), pl. alma. Lényegében ezek azok a nevek, melyket mi hozunk létre: fiigg-
vénynév, osztalynév, valtozonév, stb. Ez csak bettikbdl és szamokbol allhat, nem kezd§dhet szammal
és nem lehet kulcssz6. Fontos megjegyezni, hogy a C++ nyelv kiilonbséget tesz a kis- és nagybetiik
kozott (case sensitive).

— Literalok:

* Egész szamliteralok (pl. 0xa23, 123)
* Karakterliteralok (pl. ’a’, *\n?)
* Lebegdpontos szamliteralok (pl. 0.12, 3e10)
* Konstans szovegliteralok (pl. "Hello")
A literalokkal késsbb egy teljes fejezet fog foglalkozni.
— Operatorok, pl. <<, ::, +, -
— Szeparatorok (punctuators), pl.;, {, }



main ()

— S\

std cout "Hello World!"
0; T
Azonositod ¥ ~— T Literal
Szeparator

1. d4bra. A Hello World programban talalhato tokenek.

3.3. Forditas konzolbol

Windowson nyomjuk le a windows gombot és az R-t egyszerre. Ennek hatésara felugrik egy ablak, melybgl
lehet futtatni programokat. Irjuk be hogy cmd, és nyomjunk entert.

Hozzunk létre egy tetszSleges mappaban (pl. C:\test\) egy Hello World programot main.cpp néven.
Ussiik be a parancssorba kovetkezdket :

>cd C:\test
>g++ main.cpp

Amennyiben azt a hibaiizenetet kaptuk, hogy
"g++" is not recognized as an internal or external command.

az azt jelenti, hogy ha telepitve is van a GCC, a Windows nem talalja. Amennyiben van CodeBlocks
telepitve a gépen mely sikeresen le tud forditani egy helyes C++ kddot, akkor kizel biztosan rendelkeziink
a GCCvel, mely nagy valoszintiséggel itt talalhato: ¢ : \Program Files (x86)\CodeBlocks\MinGW\bin\.

Amennyiben nem rendelkeziink CodeBlocks-al, toltsiik le a forditot, és telepitsiik (ennek megoldasat
az Olvasora bizzuk). Masoljuk ki a bin mappa abszoluat elérési utvonalat.

Ezek utéan hozza kell adnunk ezt a mappat a PATH valtozohoz. Ezaltal a parancssor tjrainditasa
utdna Windows mar a megfelel6 mappaban meg fogja talalni a GCC forditét.

3.3.1. Megjegyzés. A PATH valtozohoz valo eljutds minden Windows verzidénal més lehet, kiillonos-
képpen, ha pl. magyar nyelvi operacios rendszeriink van. Ez okbdl kifolyolag ennek megoldasat ismét az
Olvasora bizzuk.

Amennyiben a forditas sikeres volt, létrejott egy a.exe nevii fajl, melyet tudunk futtatni. Ha modo-
sitjuk a koédot, akkor forditani és futtatni 1 sorban igy tudunk:

H >g++ main.cpp && a.exe

Linuxon &ltalaban eldre telepitve van a GCC. Ennek hasznalata szintén hasonld, azonban a létrejott fajl
kiterjesztése .out lesz.

H~$ g++ main.cpp && ./a.out

A jegyzetben kés6bb szamos extra kapcsolot megismeriink a forditashoz.

4. Kiilonboz6 viselkedések kategorizalasa

Egy reménytelen megkozelités lenne a szabvanyban minden szintaktikusan (nyelvtanilag) helyes kodhoz
pontos szemantikat (miikodést) tarsitani. Ennek elméleti és gyakorlati oka is van. Ezért a C++ szabvany
néhany esetben nem vagy csak részben definialja egy adott program mitikodését. A kovetkezSkben erre
fogunk példakat latni.

4.1. Nem definialt viselkedések

int main() {
int i = 0;
std::cout << i++ << i++ << std::endl;

-



Lehetséges kimenet: 01 (GCC 6.1 forditoval 64 bites x86 Linux platformon)
Lehetséges kimenet: 10 (Clang 3.9 forditoval 64 bites x86 Linux platformon)

Forditas és futtatas utan kiillonbo6z6 forditokkal kiillonb6zs eredményeket kaphatunk. Az, hogy mikor
értékelddik ki a két i++ a kifejezésen belill, nem specifikalt. Amikor a szabvany nem terjed ki arra,
hogy pontosan milyen viselkedést kddot generaljon a fordito, akkor a fordité barmit valaszthat.

Gyakran eldonthetetlen elére, hogy mi a leghatékonyabb megoldés, ez az egyik oka, hogy nem definial
mindent a szabvany. Ez tobbek kozott lehetGséget ad a forditonak arra, hogy optimalizaljon.

A C+-+ban van ugy nevezett szekvenciapontok. A szabvany annyit mond ki, hogy a szekvenciapont
el6tti kod hamarabb keriiljon végrehajtasra mint az utana levs. Mivel itt az ¢ értékadasa utan és csak az
std: :endl utdn van szekvenciapont, igy az, hogy milyen sorrendben torténjen a ketts kozotti kifejezés
részkifejezéseinek a kiértékelése, a forditora van bizva.

A C++ban nem meghatarozott, hogy két szekvenciapont koézott mi a kifejezések és részkifejezések
kiértékelésének a sorrendje. Az adatfiiggéségek azonban definidlnak egy sorrendet.

Hint main() { std::cout << £f(); }

Bar a fenti kddban csak az f meghivasa utan taldlhato szekvenciapont, a fliggvény eredményének a
kiirasa el6tt ki kell szamolni az eredményt, kiilonben nem tudnénk, hogy mit irjunk ki. Tehat a fenti
kédban garantalt, hogy a £ az eredmény kiirdsa elétt fog lefutni.

Az, hogy két részkifejezés szekvenciaponttal torténd elvalasztas nélkiil ugyanazt a memoriateriiletet
modositja, nem definialt viselkedést eredményez. Nem definialt viselkedés esetén a fordito vagy a futd
program béarmit csindlhat. A szabvany semmiféle megkotést nem tesz. Az is elképzelhetd, hogy a program
pont gy viselkedik, amire szamitunk, azonban a késébbiekben ez valtozhat. Az ilyen viselkedés tehat egy
id6zitett bombaként viselkedhet, amirél nem tudjuk el6re, hogy mikor fog problémat okozni.

4.1.1. Megjegyzés. Az a program, amely nem definialt viselkedéseket tartalmaz, hibas.

4.2. Nem specifikalt viselkedések

Amennyiben a szabvany definial néhany lehetséges opciot, de a forditora bizza, hogy az melyiket valasztja,
akkor nem specifikalt viselkedésrél beszéliink.

A nem specifikalt viselkedés csak akkor probléma, ha a program végeredményét (megfigyelhets mi-
kodését) befolyasolhatja a fordito valasztasa. Példaul a fenti kodot modosithatjuk a kovetkezs képpen:

int main() {

int i = 0;

int j = 0;

std::cout << ++i << ++j << std::endl; // 11
}

Bar azt tovabbra se tudjuk, hogy ++i vagy ++j értékelédik ki hamarabb, (nem specifikdlt), azt biztosan
tudjuk, hogy 11-et fog kifrni (a program végeredménye jdl definidlt).

4.3. Implementacié altal definialt viselkedés

A szabvany nem koti meg, hogy egy int egy adott platformon mennyi byte-bol alljon. Ez &llando, egy
adott platformon egy adott forditd6 mindig ugyanakkorat hoz létre, de platform /forditovaltas esetén ez
valtozhat. Ennek az az oka, hogy kiillonb6z6 platformokon kiilonbo6zs valasztés eredményez hatékony
programokat. Ennek készonhetGen hatékony koédot tud generalni a fordito, viszont a fejleszté dolga, hogy
megbizonyosodjon rola, hogy az adott platformon a primitiv tiptsok méretei megfelelnek a program altal
elvart kovetelményeknek.

5. A forditdé6 miikodése

A forditas 3 {6 lépésbdl all:
1. Preprocesszalas
2. Forditas (A targykod létrehozasa)
3. Linkelés (Szerkesztés)



Header allomany

.h / .hpp

Cpp fajl Cpp fajl
.c/ .cpp .c/ .cpp

l )

Forditasi egység Forditasi egység

.c / .cpp .c/ .cpp

l |
Targykod Konyvtar Targykod

.0 .a/ .lib / .so / .d1ll .0

\/

Végrehajthato allomany

.exe / .out

2. abra. Sziirkében az adott forditasi lépés neve, alatta az igy létrehozott fajl kiterjesztése
(leggyakrabban).

A forditas a preprocesszor parancsok végrehajtasaval kezdddik (példaul a header fajlok beillesztése
a cpp fajlokba), az igy kapott fajlot hivjuk forditasi egységnek (translation unit). A forditasi egységek
kiilon-kiilon fordulnak targykédda (object file). Ahhoz hogy a targykodokbol futtathatéd alloméanyt
(ezecutable file) lehessen késziteni, 6ssze kell linkelni Sket. A sajat forraskodunkbol létrejovs targykodok
mellett a linker a felhasznalt konyvtarak targykodjait is bele fogja szerkeszteni a végleges futtathatod
allomanyba. (1d.: [2| abra)

A kovetkezd par szekcidban megismerjiik a fenti 3 1épést alaposabban.

5.1. Preprocesszalas

A preprocesszor (vagy eléfeldolgozd) hasznalata a legtobb esetben keriilends. Ez alol kivétel a header
alloméanyok include-olasa. A preprocesszor primitiv szabalyok alapjan dolgozik és nyelvfiiggetlen. Mivel
semmit nem tud a C++-r6l, ezért sokszor a fejleszts szamara meglepd viselkedést okozhat a hasznalata.
Emiatt nem egyszeri diagnosztizalni a preprocesszor hasznalatabol szadrmazé hibakat. Tovabbi probléma,
hogy az automatikus refaktorald eszkézok hasznalatat is megneheziti a preprocesszor tulhasznalata.

A kévetkez6kben néhany preprocesszor direktivaval fogunk megismerkedni. Minden direktiva # jellel
kezdédik. Ezeket a sorokat a fordité a figyelmen kiviil hagyja.

#define ALMA 5

ALMA ALMA ALMA

A #define ALMA 5 parancs azt jelenti, hogy minden ALMA szo6t ki kell cserélni a fajlban 5-re.

Az eltfeldolgozott szoveget a cpp alma.h parancs kiadéasa segitségével tekinthetjiik meg. A cpp jelen
esetben azt roviditi, hogy ¢ preprocessor, semmi kbze nincs a C++-hoz.

Az igy kapott fajlbodl kiolvashato el6feldolgozéas eredménye: 5 5 5.

#define KORTE

#ifdef KORTE
MEGVAN



#else
KORTE
#endif

A fent leirtakon kiviil a #define hatésara a preprocesszor az elsé argumentumot definiadltnak fogja te-
kinteni. A fenti kodban rakérdeziink, hogy ez a KORTE makro definidlva van-e (az #ifdef paranccsal), és
mivel ezt fent megtettiik, #else-ig minden beillesztésre keriil, kimenetben csak annyi fog szerepelni, hogy
MEGVAN.

#define KORTE
#undef KORTE

#ifdef KORTE
MEGVAN
#else
KORTE
#endif

Az #undef paranccsal a paraméterként megadott makrot a preprocesszor nem tekinti tovabba makronak,
igy a kimenetben KORTE lesz.

Lathato, hogy a preprocesszort kodrészletek kivagasara is lehet hasznalni. Felmeriilhet a kérdés, ha
az eredeti forrasszovegbdl a preprocesszor kivag illetve beilleszt részeket, akkor a fordité honnan tudja,
hogy a hiba jelentésekor melyik sorra jelezze a hibat? Hiszen az preprocesszélas elGtti és utani sorszamok
egyméshoz képest eltérnek. Ennek a problémanak a megoldéasara az preprocesszor beszur a fordito szaméara
plusz sorokat, amik hordozzak azt az informéciot, hogy a feldolgozas el6tt az adott sor melyik fajl hanyadik
sordban volt megtalalhato.

5.1.1. Megjegyzés. A forditas kozbeni ideiglenes fajlokat a g++ -save-temps hello.cpp paranccsal
lehet lementeni.

A maér bizonyéra ismerds #include egy paraméterént megadott faj tartalmat illeszti be egy az egyben
az adott fajlba, és igy jelentésen meg tudjak noévelni a kod méretét, ami a forditast lassitja. Ezért ko-
riiltekintGen kell vele banni. A késébbiekben latni fogjuk, hogy bizonyos include-ok forward deklaraciok
segitségével kivalthatoak.

H#include

Rekurziv include-nal, mint a fenti példaban, az preprocesszor egy bizonyos mélységi limit utan leallitja
az el6feldolgozéast.

Sok és hosszu include lancok esetén azonban nehéz megakadalyozni, hogy kor keriiljon az include
grafba, igy akaratlanul is a rekurziv include-ok aldozatai lehetiink.

#ifndef _PP_H_
#define _PP_H_

FECSKE

#endif

#include
#include
#include
#include
#include
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Egy trikk segitségével megakadalyozhatjuk azt, hogy tobbszor beillessze FECSKE szoveget a preproces-
sor. Elgszor megnézziik, hogy _PP_H_ szimbolum definidlva van-e. Ha nincs, definialjuk. Mikor legkézelebb
erre keriil a sor (a méasodik #include "pp.h" sornal), nem illesztjiik be a FECSKE-t, mert #ifndef _PP_H_
kivagja azt a szovegrészt.

Ez az gy nevezett header guard vagy include guard.

A preprocesszor az itt bemutatottaknal sokkal tobbet tud, de altalaban érdemes korlatozni a hasznéa-
latat a fent emlitett okok miatt.

5.2. Linkelés
Tekintsiik az alabbi forditasi egységeket :

fecske.cpp

Hvoid fecske() {}

Hint main() { fecske(); }

Forditsuk le 6ket az alabbi parancsok kiadasaval:
g++ main.cpp
gt++ fecske.cpp
Ez nem fog lefordulni, mert vagy csak a main.cpp-bdél létrejove forditasi egységet, vagy a fecske.cpp-bél
létrejove forditasi egységet latja a fordito, egyszerre a kettét nem. Megoldas az ha forward deklaralunk,
void fecske() ;-t beillesztjiikk a main fiiggvény f6lé, mely jelzi a forditéonak, hogy a fecske az egy
fiiggvény, void a visszatérési értékének a tipuse (azaz nem ad vissza értéket) és nincs paramétere.

void fecske();

int main() { fecske(); }

~~~~~

fecske.cpp-bdl is targykodot készitiink, majd Osszelinkeljiik Sket. main. cpp-ben lesz egy hivatkozas egy
olyan fecske fiiggvényre, és fecske.cpp fogja tartalmazni e fiiggvény definicijat.
g++ -c main.cpp
gt++ -c fecske.cpp
A fenti paranccsal lehet targykodot elGallitani.
gt++ main.o fecske.o

Ezzel a paranccsal pedig az eredményiil kapott targykodokat lehet linkelni. R6videbb, ha egybdl a cpp

fajlokat adjuk meg a forditénak, igy ezt a folyamatot egy sorral letudhatjuk.
g++ main.cpp fecske.cpp

Ha a fecske.cpp-ben sok fiiggvény van, akkor nem célszeri egyesével forward deklaralni ket minden
egyes fajlban, ahol hasznélni szeretnénk ezeket a fliggvényeket. Ennél egyszertibb egy header fajl megirasa,
amiben deklaraljuk a fecske.cpp fiiggvényeit.

#ifndef _FECSKE_H_
#define _FECSKE_H_
void fecske();
#endif

Ilyenkor elég a fecske.h-t includeolni.

Szokés a fecske.h-t a fecske.cpp-be is includeolni, mert ha véletleniil ellent mondana egymasnak a
definici6 a cpp fajlban és a deklaracio a header fajlban akkor a fordité hibat fog jelezni. (Példaul ha eltérd
visszatérési érték tipust adtunk meg a definicionak a C+-+ fajlban és a deklaracionak a header fajlban.)
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Egy adott fliggvényt (vagy objektumot, osztalyt) akarhanyszor deklaralhatunk, azonban ha a dek-
laraciok ellentmondanak egymasnak, akkor forditasi hibat kapunk. Definialni viszont a legtobb esetben
pontosan egyszer szabad. T6bb definicié vagy a definicié hidnya problémat okozhat. Ezt az elvet szokas
One Definition Rule-nak, vagy réviden (ODR)-nek hivni.

#ifndef _FECSKE_H_
#define _FECSKE_H_
void fecske();

int macska() {}
#endif

Ha t6bb forditési egységbdl allo programot forditunk, melyek tartalmazzak a fecske.h headert, akkor
a preprocesszor tobb macska fiiggvény definiciot csinél, és linkeléskor a linker azt latja, hogy egy fiiggvény
tobbszor van definidlva, és ez linkelési hibat eredményez.

5.2.1. Megjegyzés. A header fajlokba altalaban nem szabad definiciokat rakni (kivéve, pl. template-ek,
inline fliggvények, melyekrsl késsbb lesz sz0).

5.3. Figyelmeztetések

A fordité gyantus vagy hibés kodrészlet esetén tud figyelmeztetéseket generalni. A legtobb fordito alapér-
telmezetten elég kevés hibalehetségre figyelmeztet. Tovabbi figyelmeztetések bekapcsolasaval hamarabb,
mar forditasi id6ben megtalalhatunk bizonyos hibdkat vagy nem definialt viselkedéseket. Ezért ajanlott
a -Wall, -Wextra kapcsoldkat hasznalni.

gt++ -Wall -Wextra hello.cpp

5.4. Optimalizalas

A forditasnél bekapcsolhatunk optimalizaciokat, a GCC-nél pl. igy:
gt++ hello.cpp -02
Az -02 paraméter a kettes szintii optimalizaciok kapcsolja be. Alapértelmezetten nincs optimalizacid
(-00), és egészen -03-ig lehet fokozni azt.

int factorial(int n) {

if (n <= 0)
return 1;
else

return n * factorial(n - 1);

}

int main() { std::cout << factorial(5) << std::endl; }

A g++ -save-temps hello.cpp paranccsal forditva a temporalis fajlokat is meg tudjuk nézni — hello.s
lesz az assembly fajl neve, mely a fordité a kodunk alapjan generélt. Kiolvashaté benne ez a két sor:

movl $5, (%esp)
call __Z9factoriali
5.4.1. Megjegyzés. Az, hogy a fordité milyen assembly kddot alkot az input fajlbol, implementacio-
fliggs, ebben az esetben ezt az eredményt kaptuk.

Lathato, hogy a factorial fliggvény 5 paraméterrel meg lett hivva (az hogy pontosan itt mi torténik,
az lényegtelen).

Amennyiben azonban g++ -save-temps hello.cpp -02 paranccsal forditunk, az optimalizalt as-
sembly kodbol kiolvashato, hogy a kod (kellGen friss gee-vel) a faktorialis kiszamoléasa helyett a végered-
ményt (120at) tartalmazza.
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H movl $120, (%esp)

Igy, mivel az eredmény méar forditasi idében kiszamolasra keriilt, futasi id6ben nem kell ezzel plusz id6t
tolteni.

A fordito sok ehhez hasonl6 optimalizaciot végez. Ennek hatasara a szabvanyos és csak definialt
viselkedést tartalmazo kod jelentése nem valtozhat, viszont sokkal hatékonyabbéa vélhat.

5.4.2. Megjegyzés. -03 Olyan optimalizalasokat is tartalmazhat, amik agresszivabban kihasznaljék, ha
egy kod nem definialt viselkedéseket tartalmaz, mig az-02 kevésbé aggressziv, sokszor a nem szabvanyos
kodot se rontja el. Mivel nem definialt viselkedésekre rosszul tud reagélni az -03, igy néha kockazatos
hasznélni.

6. GlobAlis valtozok

6.1. Féligazsagok el6zménytargyakbol

El6zménytargyakbol azt tanultuk, hogy a program futdsa a main fliggvény végrehajtasaval kezdddik.
Biztosan igaz ez?

std::ostream &os = std::cout << 5
int main() { std::cout << i

Kimenet: Hellovalami.

Tehat ez nem volt igaz. A program végrehajtasanal az els6 lépés az un. globalis valtozok inicializa-
lasa.

Ennek az oka az, hogy a globalis valtozok olyan objektumok, melyekre a program barmely pontjan hi-
vatkozni lehet, igy ha os-t akarnam hasznalni a main fiiggvény elsd soraban, akkor ezt meg lehessen tenni.
Inicializalatlan valtozé hasznalata pedig nem definialt viselkedés, ezért fontos mar a main végrehajtasa
el6tt inicializalni a globalisokat.

int £() { return 5; }
int x = £0);

int main() { std::cout << s

Itt szintén az £() kiértékelése a main fiiggvény meghivasa el6tt torténik, hogy a globalis valtozot létre
lehessen hozni.

6.2. Globalis valtozok definicioja és deklaracidja

Globalis valtozokat tgy tudunk létrehozni, hogy kozvetlen egy névteren beliil (errdl késsbb) definialjuk
Gket.

int x;

int main() {}

x egy globalis valtoz6. Azonban mit tudunk tenni, ha nem csak a main.cpp-ben, hanem egy mésik forditési
egységben is szeretnénk ra hivatkozni?

other.cpp

int x;

void £(O) { x =0; }

Sajnos ha main.cpp-t és other.cpp-t egyiitt forditjuk, forditasi hibat kapunk, ugyanis megsértettiik az
ODR-t, hiszen x kétszer van definidlva. Ezt tigy tudjuk megoldani, ha x-et forward deklaraljuk az extern
kulcsszoval!

other.cpp
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extern int x;

void £(O) { x =0; }

Egy globalis valtozo deklaracioja hasonlit a fliggvényekéhez, informacioval 1atja el a forditot arrol hogy
az adott szimboélum egy globalis valtozo, és milyen a tipusa. Csupan annyi a fontos, hogy x-et valamikor
definialni is kell (mely jelenleg a main.cpp-bentaldlhato).

6.2.1. Megjegyzés. A globalis valtozok deklaracioit érdemes kiilon header fajlba kigytjteni.

6.3. Globalis valtozok inicializacidja
Amennyiben egy lokalis int-et hozunk létre és nem adunk neki kezdGértéket, annak értéke nem definialt
lesz (memoriaszemét).

int i;

int main() {
std::cout << i << std::emndl; // 0
}

Azonban mégis mindig 0-t fog ez a program kiirni. Ennek oka az, hogy a globalis valtozok mindig 0-
ra inicializalodnak (legalabbis az int-ek). A globalis valtozdkat csak egyszer hozzuk létre a program
futasakot, igy érdemes jol definialt kezdGértéket adni neki.

Azonban a stacken (mellyel hamarosan megismerkediink) rengetegszer létre kell hozni valtozokat, nem
csak egyszer, igy ott nem éri meg minden alkalommal egy jol definialt kezdGértékkel inicializélni. Sokkal
nagyobb lenne a hatéasa a futasi idére.

Annak, hogy miért épp 0-ra inicializalodnak a globalis valtozok, az az oka, hogy ezt a modern pro-
cesszorok gyorsan tudjak kivitelezni a legtébb platformon.

6.4. Problémak a globalis valtozokkal

A linkelés vajon befolyasolhatja a program megfigyelhets viselkedését?

std::ostream &o = std::cout << ;
int main() {}

fecske.cpp

H std::ostream &02 = std::cout << ;

(Nem fontos itt feltétlen érteniink a lenti inicializaciot, mas problémat demonstral a kod.)
Itt nem specifikalt a két globalis valtozok inicializicids sorrendje, és ha méas sorredben linkeljik a
forditasi egységekbdl keletkezs targykodot, mast ir ki.
g++ main.cpp fecske.cpp # g++ fecske.cpp main.cpp

6.4.1. Megjegyzés. Ez utolsé példa nem szamit jo kodnak, mert nem specifikalt viselkedést hasznal ki.
A program kimenete nem definialt. Ez is egy jo elrettents példa, miért nem érdemes globalis valtozokat
hasznalni.

Ezen kiviil szamos egyéb problémét is felvetnek a globélis valtozok: tulzott hasznalatuk a sok paramé-
terrel rendelkezd fliggvények elkeriilése végett fordulhat els, azonban gyakran igy sokkal atlathatatlanabb
kodot kapunk. Mivel barhol hozza lehet férni egy globéalis véltozohoz, nagyon nehéz tudni, mikor hol
modosul.

6.4.2. Megjegyzés. Parhuzamos programozasnal a globalis valtozok tul az atlathatatlansdgon még sok-
kal t6bb fejtorést okoznak: mi van akkor, ha két parhuzamosan futé fiiggvény ugyanazt a valtozot akarja
modositani? Ennek megel6zése globalis valtozoknal ezt rendkiviil koriilményes lehet. A naiv megoldés
(kolesonos kizaras) pedig rosszul skalazodo programot eredményez.
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7. Lathatésag, élettartam

Egy objektum lathatésaganak nevezziik a kodnak azon szakaszait, melyeknél lehet ré hivatkozni.

Egy objektum élettartamanak nevezziik a kod azon szakaszat, melynél bent szerepel a memoriaban.
Amikor egy objektum élettartama elkezdddik, azt mondjuk, az objektum létrejon, mig az élettartam végén
az objektum megsemmisiil.

7.0.1. Megjegyzés. Ez alapjan megéllapithatjuk, hogy egy globéalis valtoz6 lathatdsaga és élettartama
a program futasanak elejétsl végéig tart.

Figyeljiik meg, mikor tudunk x véltozora hivatkozni (azaz hol lesz x lathato)!

int x;

int main() {
int x = 1;
{
int x = 2;
std::cout << x << std::endl; // 2
}
}

Megfigyelhetd, hogy a main fliggvény elején létrehozott x az utdna kovetkezs blokkban teljesen elérhetetlen
— nincs olyan szabvanyos nyelvi eszkoz, amivel tudnank ra hivatkozni. Ezt a folyamatot learnyékolasnak
(shadowing) nevezziik. Azonban a kiilsg, globalis x-re barmikor tudunk hivatkozni az alabbi modon:

int x;

int main() {
int x = 1;
{
int x = 2;
std::cout << ::x << std::endl; // 0
}
}

7.1. Jobb- és balérték

A lathatosag és élettartam fogalméaval szoros Osszekottetésben all a jobb- és balérték fogalma. Egy
objektumot balértéknek (left value, roviden lvalue) nevezziik, ha cimképezhetd, és jobbértéknek (right
value, réviden rvalue) ha nem. Példaképp:

int main() {

int *p, r; // balértékek

&p; // ok, p pointer memdériacimére mutat

&r; // ok, r memériacimére mutat

&5; // mem ok, 5 jobbérték

& ; // nem ok, "Hello World!" jobbérték

&&r; // mem ok, cimképzés eredménye jobbérték

5 =1r; // nem ok, jobbértéknek nem lehet értéket adni
}

A jobbértékek tobbnyire ideiglenes objektumok, pl. egy érték szerint visszatérd fliggvény visszatérési
értéke, literalok mint pl. 5, "Hello World!". Lévén ezek az objektumok csak ideiglenesen szerepelnek a
memoridban (s6t, gyakran egyéltalan nem, ha a fordito kioptimalizalja, ahogy azt korabban lathattuk),
ezért hiba lenne a memoriacimiikre hivatkozni, igy a fordité ezt nem is engedi.
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8. A stack miikodése

A stack a C++ alapértelmezett tarolasi osztélya lokalis valtozok esetén: minden valtozo alapértelmezetten
itt jon létre és semmisiil meg. Az itt létrejott valtozok automatikusan megsemmisiilnek. Az élettartamuk
a definiciojuktol az adott blokk végéig tart.

#include <iostream>

int £ {
int x = 0; // z létrejon
++X;

return x;
} // = megsemmisil

int main() {

for (int i = 0; i < 5; i++)
std::cout << f() << s // 11111

A fenti kod futésa soran a stack-et igy képzelhetjiik el:

3. abra.

Az abran egy stack-et latunk. Amikor a vezérlés az f fliggvényhez ér, és ott létrehozza az x valtozot,
azt behelyezi a stack-be. A return kulcsszé hatasara készit x-r6l egy temporalis példanyt, ami a fligg-
vény visszatérési értéke lesz. Amikor a vezérlés visszatér a main fiiggvényhez, x-re nem tudunk tovabb
hivatkozni, igy azt megsemmisiti, és ez ismétlgdik, ameddig a ciklus véget nem ér.

A stack egy FILO (first in last out) adatszerkezet — azaz azt az elemet ,dobja” ki a vezérlés a stack-bdl,
melyet utoljara rakott be.

9. Mutatdok

A mutatok olyan nyelvi elemek, melyek egy adott tipusi memoriateriiletre mutatnak. Segitségilikkel anél-
kiil is tudunk hivatkozni egy adott objektumra (és nem csak a méasolatara), hogy kozvetleniil az objek-
tummal dolgoznéank.

int main() {
int ¢ = 5, d = 8;
int *p = &c;

}

A fenti példaban p egy mutatd (pointer), mely egy int tipusra mutat. Ahhoz, hogy értéket tudjunk adni
egy mutatonak, egy memoriacimet kell neki értékiil adni, erre valo a cimképzé operator (&). Ha a
mutaté altal mutatott értéket szeretnénk modositani, akkor dereferalnunk kell a dereferalé operatorral
().
A mutatok miikodését az alabbi példa demonstralja:
int ¢ =5, d = 8;

int *p = &c; // referdljuk c-t

*p = 4; // dereferdljuk p-t

P = &d;

*p = 7;
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1% 1% P 1%
a(3) ) a(8) ) a(8) ) a(7) )

4. 4bra. Az objektum neve mellett zarojelben talalhato az értéke.

Rendre: pointer inicializalasa, pointer altal mutatott érték modositasa, pointer atallitdsa méasik memo-
riacimre, és a mutatott érték modositéasa.
Egy mutaté mutathat valtozora, masik mutatéra vagy sehova. Azokat a mutatokat, melyek sehova
sem mutatnak, null pointernek nevezziik, és igy hozhatjuk létre Sket:
p=20; p = NULL; p = nullptr;

9.0.1. Megjegyzés. Ez a harom értékadas (kozel) ekvivalens, azonban a nullptr kulesszo csak C++11ben

és azutani szabvanyokban érheté el.

9.1. Konstans korrektség

A konstans korrektség egy szabaly a C++ nyelvben: ha egy értéket konstansnak jeloliink, azt nem mo-
dosithatjuk a program futésa soran.

const int ci = 6;
int *p = &ci;

A fenti kdd nem fordul le, mert ci konstans, de p nem egy nem konstansra mutaté mutatd, ugyanis ez
sérteni a konstans korrektséget. A probléma forrasa az, ha fenti értékadas lefordulna, akkor ci értékét
tudnank modositani p-n keresztiil.

const int ci = 6;
const int *p = &ci;

A fenti modositéassal a kod mar lefordul, hiszen a p itt méar egy konstansra mutatoé mutato, azaz mutathat
konstans valtozokra. Egy konstansra mutaté mutaté nem tudja megvaltoztatni a mutatott értéket,
viszont &t lehet allitani egy mésik memoriacimre.

const int ci = 6;
const int *p = &ci;

int ¢ = 5;
p = &c;

A fenti kod is szabalyos, konstansra mutaté mutatéval nem konstans is értékre mutathatunk. Erdemes
atgondolni ennek a kivetkezményeit, hisz ¢ nem konstans, ezért az értékét tovabbra is modosithatjuk (csak
nem p-n keresztiil)! Egy konstansra mutaté mutaté nem azt jelenti, hogy a mutatott érték sosem valtozhat
meg. Csupan annyit jelent, hogy a mutatott értéket ezen a mutatéon keresztiil nem lehet megvaltoztatni.

const int *p = &ci;

int ¢ = 5;

p = &c;

c =5;

A const kulesszo tobb helyre is kertilhet.

const int *p;
int const *p;

A fenti két sor ugyanazt jelenti, a mutatott értéket nem lehet megvaltoztatni a mutatéon keresztiil.

H int *const p;
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Amennyiben a * utan van a const, akkor egy konstans mutatot kapunk, mely megvaltoztathatja a
mutatott értéket, de nem mutathat masra (konstans mutaté6 # konstanra mutaté mutaté). Nyilvan,
egy pointer lehet egy konstansra mutatd konstans mutatoé is, amin keresztiil nem lehet megvaltoztatni a
mutatott értéket és a mutatdt sem lehet mashova atallitani.

Hconst int *const p;

9.2. Mutatéra mutaté mutaték

Mutatéra mutaté mutatok is léteznek. Néhany példa:

int *p;

int **q = &p;

int **%*xr = &q;

Példaképp g-n keresztiil meg tudjuk valtozni, p hova mutasson.
int c, d;

int *p = &c;

int **q = &p;

*q = &d;

A megfelels szinten a mutatok konstansa tételével még bonyolultabb példakat kaphatunk:

int c, d;

int *p = &c;

int *const *q = &p;

*q = &d; // forditast hiba

Mivel q egy int-re mutat6é konstans mutatéra mutaté mutatd, igy csak egy olyan mutatéval tudunk
ramutatni, ami egy int-re mutaté konstans mutatéra mutaté mutatéra mutaté mutato.

int c, d;

int *p = &c;

int *const *q = &p;

int *const **const r = &q;

9.2.1. Megjegyzés. Megnyugtatas végett, ritkin van sziikkség mutatéra mutaté mutatéonal bonyolultabb
szerkezetre.

10. Tombok

A tomb a C++ egy beépitett adatszerkezete, mellyel tomb azonos tipust elemet tarolhatunk és ke-
zelhetiink egységesen. El6zménytargyakbol mar megismertiik valamennyi funkcionalitasat, &m szamos
veszélyét még nem.

int main() {

int i = 5;

int t[] = {5, 4, 3, 2, 1};
}

t egy 5 elemd tomb. Nézziik meg, mekkora a mérete (figyelem, ez implementaciofiiggs!)!

std::cout << sizeof(i) << std::endl;
std::cout << sizeof(t) << std::endl;

A sizeof operator megadja a paraméterként megadott tipus, vagy objektum esetében annak tipusénak
meéretét (bGvebben késébb). Ez minden implementéaciora specifikus. Azt latjuk, hogy mindig 6tszorose
lesz a t az i-nek. Azaz a tombok tiszta adatok. Stacken abréazolva igy képzeljiik el:
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t[4] (1)
t[3] (2)
t[2] (3)
t[1] (4)
t[0] (5)
i (5)

5. abra. A main fiiggvény valtozoi.

10.1. Biztonsagi rések nem definialt viselkedés kihasznalasaval

Trassuk ki a a tomb elemeit! A példa kedvéért rontsuk el a kddot.

for (int 1 = 0; 1 < 6; i++) // Hupsz. 4 csak 5 elem wvan.
{

std::cout << t[i] << std::endl;
}

Itt lathato, hogy til fogunk indexelni. Ez nem definidlt viselkedéshez vezet. Varhatéan memoriaszemetet

fog kiolvasni az utols6 elem helyett, de sose tudhatjuk pontosan mi fog torténni. Forditasi id6ben ezt a

hibat a fordité nem veszi észre. A gyakorlaton a programot futtatva nem kovetkezett be futéasi idejd hiba.
Most néveljiik meg az elemeket, és indexeljiink tul egészen 100ig!

for (int i = 0; i < 100; i++) {
++t [1];
}

std::cout << << std::endl;

Ez a program tovabbra is nem definialt viselkedést tartalmaz. Mivel t6bb memoridhoz nytlunk hozza
indokolatlanul, ezért nagyobb ra az esély, hogy futasi idejd hibaba {itkozziink. Az 6ran a sajt szoveg ki
lett irva, mégis kaptunk egy szegmentalasi hibat (segmentation fault).

for (int i = 0; i < 100000; i++) {
++t[i];

b

std::cout << << std::endl;

A tulindexelést tovabb fokozva a program még miel6tt sajt-ot ki tudta volna irni, szegmentalasi hibaval
leallt. Ez jol demonstralja, hogy ugyanolyan jellegii a hibat kévettiik el, de mégis mas volt a végeredmény.
Ez az egyik ok, amiért veszélyesek a nem definialt viselkedések. Mivel szamos kiilonb6z6 hibat okozhat-
nak, ezért a diagnosztizalasuk sem mindig egyszeri. Az alabbi kod szemléltet egy példat, hogyan lehet
biztonsagi rés a nem definialt viselkedésbdl.

#include <iostream>
#include <string>

int main() {
int t[] = {5, 4, 3, 2, 1};
int isAdmin = O;
std:
string name;
std::cin >> name;
for (int i = 0; i < name.size(); ++i) {
t[i] = 1;
}
if (name == )
isAdmin = 1;
std::cout << << (isAdmin != 0) << std::endl;

}
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Ha a programnak pityu-t adunk meg amikor be akarja olvasni name-et, akkor minden rendben. De mivel
a forraskodot ismerjiik, azért ha hosszti nevet adnank (nagyobb mint 5), akkor a tilindexelés miatt ki
tudjuk hasznalni a nem definialt viselkedéseket. Az is eléfordulhat, hogy az isAdmin memériacimére
frunk, és elérjiik, hogy a szoftver adminként authentikaljon valakit, aki nem az.

Hogyan lehet ezeket a hibéakat elkeriilni? Tl azon, hogy figyelni kell, vannak programok amik segi-
tenek. Ehhez hasznalhatunk sanitizer-eket. Ezek modositanak a fordito altal generalt kodon. Létrehoz
ellenérzéseket, amik azel6tt észrevesznek bizonyos nem definialt viselkedéseket, miel6tt azok megtor-
ténnének. Pl. itt a talindexelés, egy futasi idejd hibahoz és egy jol olvashaté hibatizenethez vezetne.
Hasznalatukhoz elég egy extra paranccsal forditanunk:

gt++ main.cpp -fsanitize=address

A sanitizerek csa abban az esetben taldlnak meg egy hibat, ha a probléma eléfordul (azaz futasi
arrol, hogy merre van a probléma. Forditasi id6ben a figyelmeztetések hasznalata segithet bizonyos hibak
elkeriilésében.

gt++ main.cpp -Wall -Wextra
A fenti két kapcsolo szintén extra ellenérzéseket vezet be, de nem valtoztatjak meg a generalt kodot.

10.2. Hivatkozas tomb elemeire

Egy tomb adott elemére tébb modon is hivatkozhatunk:
*(p + 3) == *(3 + p) == p[3] == 3[p]

#include <iostream>

int main() {
int t[1[3] = {{1, 2, 3}, {4, 5, 6}};
return O;

3

Tekintsilik a fenti két dimenzios témbot. Az elsd [1 jelek kozt nincs méret, mert a fordité az inicializacio
alapjan meg tudja allapitani. A mésodik dimenzié méretének megadéasa viszont kotelezs.

Fentebb a tomboknél megadott ekvivalenciat a matrixra alkalmazva szamos indexelési modot le tudunk
vezetni:

t[11 0] == *(*(t+1)+0) == *(1[t]+0) == O[1[t]] == O[*(t+1)] == *(t+1)[0] == 1[t][O]

10.2.1. Megjegyzés. El6zmény targyakbol elképzelhets, hogy azt tanultuk, hogy egy tomb méretének
egy valtozot is megadhatunk. Ezt a gcc forditod elfogadja és jo kodot is generél beldle. De ez egy nem
szabvanyos kiterjesztés, ezért nem garantalt, hogy ezt minden fordit6 megteszi. Ez jol demonstrélja, hogy
a forditok nem mindenben kovetik szorosan a szabvanyt.

11. Paraméter Atvétel, visszatérési érték

11.1. Erték szerinti paraméter atvétel

C+-+ban alapértelmezett modon a paraméteratadas érték szerint torténik. Figyeljiik meg ennek a kovet-
kezményét a swap fliggvény megvalositasaval!

#include <iostream>

void swapWrong(int a, int b) {
int tmp = a;
a = b;
b = tmp;

}

int main() {
int ¢ = 5, d = 8;
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swapWrong(c, d);
std::cout << c <<

}

Megfigyelhets, hogy nem sikeriilt ¢ és d értékét megcserélni. Ez azonban egy teljesen jol definialt visel-
kedés. Ennek az az oka, hogy itt érték szerint vettiik at (pass by value) a és b paramétert. A kovetkezs
abran megfigyelhetjiik mi is torténik pontosan. Képzeljiik el, hogy a stackbe a program elrakja a c és d
valtozokat. Eztan meghivja a swapWrong fliggvényt, melyben létrehozott a és b paraméterek szintén a
stackre keriilnek. Bar a fliggvényre lokélis a és b paraméterek értékét megeseréli, de a fiiggvényhivas utan
ezeket ki is torli a stackbol. Az eredeti c és d valtozok éréke nem valtozott a fliggvényhivas soran. (1d.:

[6l abra)

<< d << std::endl; // 5 8

tmp (5) tmp (5)
b (8) b (5)
a (5) a (8)
d (8) a(8) a8) d (8)
c (5) c (5) c (5) (5)

6. Abra. A swapWrong fiiggvény szemléltetése a stack-en.

11.2. Mutatdok érték szerinti Atadasa

Nézziik meg, hogy hogyan tudunk megcserélni két értéket eztuttal helyesen, mutatok segitségével.

void swapP(int *a, int *b) {
int tmp = *a;
*ka = *b;
*b = tmp;

}

Amennyiben ezt a fiiggvényt hivjuk meg, valoban megcserélédik a két valtozo értéke. De ehhez fontos,
hogy ne swapP(c, d)-t irjunk, az ugyanis az forditasi hibahoz vezetne, hiszen a c és d tipusa int, és nem
int*. Ahhoz, hogy értéket adjunk egy pointernek, a c-hez és d-hez tartoz6 memoriacimeket kell dtadni!

/).

int main() {
int ¢ =5, d = 8;
swapP (&c, &d);
std::cout << c <<

}

<< d << std::endl; // 8 5

11.2.1. Megjegyzés. A mutatokat tovabbra is érték szerint adjuk at. Az a és b paraméterekben 1évs
memoriacim tehdt a mésolata annak, amit a hivas helyén megadtunk.

tmp (5) tmp (5)

b b
d (8) ( d (8) >< 4 (5) ) d (5)
(5) c (5) c (8) (8)

7. dbra. A swapP fiiggvény szemléltetése.
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void swapWrong2(int *a, int *b) {
int *tmp = a;
a = b;
b = tmp;

¥

Ebben a példaban nem a pointerek altal mutatott értéket, hanem magukat a pointereket cseréljiik meg.
Itt az fog torténni, hogy a fliggvény belsejében a és b pointer masra fog mutatni. A mutatott értékek
viszont nem véaltoznak.

tmp tmp
b b
d (8) ( d (8) ) d (8) ) d (8)
c (%) c (5) c (%) c (%)

8. abra. A swapWrong?2 fiiggvén szemléltetése.

11.3. Referencia szerinti paraméter atadas

Megéllapithatjuk, hogy az el6z6 megoldasnal nem valtoztattuk meg, hogy mire mutassanak a pointerek,
igy azokat konstansként is definidlhatnédnk. A konstans pointerek modosithatjak a mutatott értéket, de
nem lehet ket atallitani egy masik memoria cimre. Ugy tudunk egy ilyen pointert létrehozni, hogy a
csillag utan irjuk a const kulcsszot.

void swap(int *const a, int *const b) {
/7
}

Egy kis szintaktikai cukorkéval meguszhatjuk azt, hogy folyton kiirjuk a * const-ot (1évén nem akarjuk
megvaltoztatni, hogy ilyen esetben a pointer hova mutasson). Erre valé a referencia szerinti paraméter
atvaétel (pass by reference). A referencia hasonléan miikodik, mintha egy konstans pointer lenne, csak
nem lehet sehova se mutatd referenciat 1étrehozni.

void swapRef(int &a, int &b) {
int tmp = a;
a = b;
b = tmp;

¥

Ez a fiiggvény lényegében ekvivalens a swapP fligvénnyel.

11.3.1. Megjegyzés. Ez bar ezt referencia szerinti atvételnek nevezziik, de itt is torténik masolas, a
memoriacimet itt is érték szerint vessziik at.

Megjegyzendd, hogy a fenti swapRef fliggvény meghivasakor nem kell jelezniink, hogy memoriacimeket
akarunk atadni, swapRef (a,b)-t kell irnunk.

11.3.2. Megjegyzés. Egy referenciat mindig inicializalni kell. Csak tgy mint egy konstanst (kiilonben
forditasi hibat kapunk.)

11.4. Visszatérési érték problémaja

Nem primitiv (pl. int) tipusoknal gyakran megeshet, hogy egy adott tipushoz tartozo pointer mérete
kisebb, mint maganak az objektumé, igy megérheti mindentdl fliggetleniil a paramétert referencia sze-
rint 4tvenni. Ezen felbatorodva mondhatnank azt is, hogy referenciaval is térjiink vissza (a kovetekezd
példaban tekintsiink el attol, hogy int-el dolgozunk, batran képzeljiik azt hogy az pl. egy nagyon nagy
matrix) !
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int &addOne(int &i) {
i++;

’

return i;

3

int main() {
int i = 0;
int a = addOne(i);
std::cout << a << std::endl;

3

A fenti koddal semmi gond nincs is. De mi van, ha egy picit modositunk rajta?

int &addOne(int &i) {
int ret = ++i;
return ret;

3

A baj maris megvan, amit egy warning is jelezni fog nekiink: olyan objektumra hivatkozo referenciat
adunk vissza, amely addOne-on beliil lokalis. Ez azt jelenti, hogy amint a vezérlés visszatér a main fligg-
vényhez, ret megsemmisiil, és a main fiiggvény pedig a ret-hez tartozé cimen 1évG értéket probalna meg
lemasolni. Mivel viszont a ret méar ezen a ponton megsemmisiilt, semmi nem garantalja, hogy azon a
memoériateriileten ne kovetekezett volna be modositas.

Az olyan memoriateriiletre valdé hivatkozas, mely nincs a program szamaéara lefoglalva, nem definialt
viselkedést eredményez.

11.4.1. Megjegyzés. Ertelemszertien pointerekkel ez ugyanigy probléma.

11.5. Fiiggvények atadasa paraméterként

C+-+ban lehetdségiink van arra is, hogy fliggvényeket adjunk at paraméterként. Azokat az objektumokat
fiiggvény mutatonak (function pointer) hivjuk.

int add(int a, int b) { return a + b; }
int mul(int a, int b) { return a * b; }

int reduce(int *start, int size, int initial, int (*op) (int, int)) {
int ret = initial;
for (int i = 0; i < size; i++) {
ret = (xop) (ret, start[i]);
}
return ret;

3

int main() {
int t[] = {1, 2, 3, 4, 5};
std::cout << reduce(t, 5, 0, &add) << std::endl;
std::cout << reduce(t, 5, 0, &mul) << std::endl;

3

Itt reduce egy olyan paramétert is var, mely igazabol egy fiiggvény, amely int-et ad vissza, és két
int-et var paraméteriil.

11.5.1. Megjegyzés. A szavakba Ontés segithet a megértésben: op egy olyan fliggvényre mutatd mutato,
melynek két int paramétere van, és int a visszatérési értéke.

A kodban felttinhet, hogy a témb mellé paraméterben elkértiik annak méretét is. Ennek az az oka,
hogy a t tomb egy int-re mutaté6 mutatova fog konvertalodni a paraméter atadas soran, ami a tomb elsé
elemére mutat. Ennek hatasara elvesztjiikk azt az informaciot, hogy mekkora volt a témb (a tombok és
paraméteratadas kapcsolatrol késébb bévebben lesz sz6). Igy at kell adni ezt az informéciot is.
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Mellékesen, egy fliggvény atadasakor csak fliggvénypointert tudunk atadni. Egy fliggvénypointeren a
fiiggvény meghivasa az egyetlen értelmes mitivelet. Igy a & jel elhagyhato fiiggvényhivaskor és az op eldl
is elhagyhat6 a * a paramétereknél.

int reduce(int *start, int size, int initial, int op(int, int)))
{

/7.
}

int main() {
int t[] = {1, 2, 3, 4, 5};
std::cout << reduce(t, 5, 0, add) << std::endl;
std::cout << reduce(t, 5, 0, mul) << std::endl;

}

11.6. Tombok atadasa fliggvényparaméterként
Probaljunk meg egy tombot érték szerint dtadni egy fliggvénynek!

#include <iostream>
void f(int t[]) { std::cout << sizeof(t) << std::endl; }

int main() {
int t[] = {1, 2, 3, 4, 53};
std::cout << sizeof(t) << std::endl;
£(t);

b3

Kimenet: 20 8 (implementécio fiiggs)
Bar azt hihettiik, hogy t tomb méretét irattuk ki ket alkalommal, val6jaban amikor azt érték szerint
probalunk meg dtadni egy tombot, az atkonvertalodik a tomb elejére mutatd pointerré.

Hvoid f(int t[8]) { std::cout << sizeof(t) << std::endl; }

Hidba adunk meg egy méretet a tombnek a fiiggvény fejlécében, még mindig egy pointer mérete lesz a
masodik kiirt szam. Az a tanulsag, hogy ha érték szerint akarunk atadni egy t0mbot, az at fog konverta-
lodni pointerré. A legszebb az lenne, ha a fenti szintaxis nem fordulna le. Ennek azonban torténelmi oka
van, a C-vel vald visszafelé kompatibilitas miatt fordul le.

11.6.1. Megjegyzés. Tombot értékiil adni a szabvany szerint nem is lehet: int *t2[5] = t nem helyes.

Korabban megismerkedtiink egy modszerrel, mely segitségével egy tomb méretét (elemszamat) para-
méteratadas utan is megoériztik:

#include <iostream>

void f(int *t, int size) // 4j paraméter!
{
std::cout << sizeof(t) << std::endl;

3

int main() {
int t[0 = {1, 2, 3, 4, 5};
std::cout << sizeof(t) << std::endl;
f(t, sizeof(t) / sizeof (t[0]));

}

11.6.2. Megjegyzés. Amennyiben C++11ben programozunk, érdemes az std : :array-t hasznalnunk,
ami olyan, mint egy témb, de nem tud pointerré konvertalédni és mindig tudja a méretét.
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Ha szeretnénk egy tombot egy darab paraméterként atadni, megprobalhatunk egy tombre mutatd poin-
tert létrehozni. Azonban figyelni kell a szintaktikara, ha int *t[5]-t irunk, egy 6t elemi intre mutato
pointereket tarolo témbot kapunk.

Ha tombre mutaté mutatot szeretnék, igy csinalhatjuk:
H void g(int (*t)[5]) { std::cout << sizeof(t) << std::endl; }

Azonban ez még mindig egy pointer méretét fogja kiirni, mert a t az egy sima mutaté! Ahhoz, hogy
megkapjuk, mire mutat, dereferalnunk kell, igy a sizeof paraméterének *t-t kell megadni, ha a témb
méretére vagyunk kivancsiak.

11.6.3. Megjegyzés. Ha refenreciaval vennénk at t-t, az is hasonléan nézne ki: int (&t) [5].

Ha eltéré mérettd tombot probalunk meg atadni, akkor nem fordul le a kod, mert nem egy 5 elemt
tombre mutatdé mutato 6 elemid tombre mutatdé mutatéva konvertalodni.

int main() {
int al[6];
g(&a); // forditasi hiba!
int b[5];
g(&b); // ok

()

11.6.4. Megjegyzés. Ahhoz, hogy egy olyan fiiggvényt irjunk, ami minden méretii tombot elfogad
paraméteriil, a legegyszeritibb megoldas, ha hagyjuk, hogy a tomb atkonvertaldédjon egy els6 elemre mutatod
pointerré, és atadjuk kiilon paraméterben a tomb méretét. Bar van megoldas arra is, hogy egy darab
"rugalmas" fliggvényt irjunk, és az egész tombrol csak egy paramétert vegytink at. Majd a 7-8. gyakorlaton
lesz részletesen szo, de a kovetkezé a szintaxis:

template <class T, int ArraySize>

void(T (&param) [ArraySize]) {
s

X

A miikddésének az elvét még nem baj, ha nem értjiikk. A hattérben egy template paraméter dedukcio fog
végbemenni: a fordité kitalalja param méretét.

A tombok atvétele paraméterként azért ilyen koriilményes, mert egy tombnek a méretét forditasi
id6ben ismerniink kell. Ha valtozé méretd tombot varndnk paraméteriil, az szembemenne ezzel a kovetel-
ménnyel.

Konnyt azt hinni (hibasan), hogy a pointerek ekvivalensek a témbokkel.

#include <iostream>

int main() {
int t[] = {5, 4, 3, 2, 1};
int *p = t;
std::cout << *p << std::emndl; // b5
std::cout << sizeof(int) << std::emndl; // implementdcicdfiggd, legyen z
std::cout << sizeof(p) << std::endl; // tmplementdcidfiggd, legyen y
std::cout << sizeof(t) << std::endl; // 5*z

}

A fenti program jol szemlélteti, hogy ez nem igaz. A tomb tipusa tartalmazza azt az informaciot, hogy
hény elemd a témb. Egy pointer tipusa csak azt az informaciot tartalmazza, hogy a mutatott elem
mekkora. Szamos maés kiilonbség is van. A tévhit oka az, hogy tomb kénnyen konvertalodik elsé elemre
mutatoé pointerré.

12. Statikus valtozok /fliggvények

A static kulcsszonak szamos jelentése van, annak fliggvényében, hogy milyen kontextusban irjuk egy
valtozo vagy fiiggvény elé.
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12.1. Forditasi egységre lokalis valtozok

A fliggvényeken és osztalyokon kiviil deklaralt statikus valtozok az adott forditasi egységre lokalisak —
élettartamuk a futas elejétsl végigtartamig tart, és kizédrolagosan az adott forditasi egységben lathatoak.

#include <iostream>
static int x;

int main() { x = 2; }

other.cpp

#include <iostream>
static int x;

void £() { x =0; 2}
Ha ezt a két fajlt egyiitt forditjuk, nem kapunk linkelési hibat, ugyanis a main. cpp-ben 1évé x egy teljesen
mas valtozo, mint ami az other.cpp-ben van.

Csak ugy mint a globalis valtozokra, forditasi egységen beliil barmikor hivatkozhatunk egy statikusra,

és hasonlé moédon inicializalédnak.
static int x;
int main() {

int x = 4;
std::cout << ::x << std::emndl; // 0

“w

12.2. Fiiggvényen beliili statikus valtozdk

Azokat a valtozokat, melyek fiiggvényen beliill vannak a static kulcsszoval definialva, fliggvényszintii
véltozonak is szokas hivni. Elettartamuk a fiiggvény elsé hivasatol a program futasanak végéig tart, mig
lathatosaguk csak az adott fiiggvényen beliil van. A hagyoméanyos lokalis valtozokkal ellenben tehat nem
semmisiilnek meg, amikor az adott fliggvény futésa befejezédik. A kovetkezd kodrészlet szemlélteti ezt a
viselkedést.

int £ {
static int x = 0;
++X;

return X;

3

int main() {
for (int 1 = 0; i < 5; i++)
std::cout << f() << s // 123465
}

Ahogy az megfigyelhets fent, x csak egyszer inicializalodik, majd a késGbbi fiiggvényhivasok utan egyre
novekszik az értéke.

12.3. Forditasi egységre lokalis fiiggvények
Nem csak valtozokat, fiiggvényeket is deklaralhatunk statikusnak, melyek a forditasi egységre lokalisak.

static int £() { return 0; }

int main() { std::cout << £(); } // 0
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Ezek a fliggvények csak az adott forditasi egységen beliil érhet&ek el.

12.3.1. Megjegyzés. Figyelem! A kés6bb szoéba keriil6 metodusok esetében mést jelent a static kules-
sz0, mint amit itt leirtunk.

12.4. Névtelen/anonim névterek

Forditasi egységre lokalis valtozokat és fliggvényeket tudunk deklaralni névtelen névterek (unnamed na-
mespaces, vagy anonymous namespaces) segitségével. Egy név nélkiili névteren beliil deklaralt valtozok
és fiiggvények hasonloan viselkednek, mintha eléjiik lenne irva a static kulcsszo.

namespace {

int x;
std::string y;
void £() {2

} // namespace

12.4.1. Megjegyzés. A static osztalyon beliili jelentésérsl késébb lesz szo.

13. Figgvény tulterhelés

Térjiink vissza a korabban megirt swap fliggvényiinkhoz.

void swap(int &a, int &b) {
int tmp = a;
a = b;
b = tmp;

}

Ez a fiiggvény addig jo, amig csak int-eket szeretnénk megcserélni. Mi van, ha std: :string-eket kéne?
A megoldas egyszert, tulterheljiik (overload) a swap fliggvényt.

void swap(std::string &a, std::string &b) {
std::string tmp = a;
a = b;
b = tmp;

3

Tlterhelésnek azt nevezziik, amikor két vagy tobb fliggvénynek a neve azonos, de a paramétereik kiilon-
boznek. Tagfiiggvényeket konstanssag alapjan is tul lehet terhelni.

13.0.1. Megjegyzés. A kés6bb elhangzo osztalyok tagfiiggvényeinél a fliggvény konstanssaga is szamit
(azonos nevi és paraméter listaju fiiggvény kiilonozs konstanssidggal ugyanigy tulterhelésnek szamit).

13.1. Operator tulterhelés

Ha példaként vessziik a linearis algebrabol tanult rendezett valos szamharmasokat (R?), lehetéségiink van
arra, hogy a tanultak alapjan definialjuk a koztiik értelmezett Gsszeadast.

struct LinAlgVector {
double x1, x2, x3;
s

LinAlgVector operator+(const LinAlgVector &lhs, const LinAlgVector &rhs) {
LinAlgVector ret;
ret.x1 = lhs.x1 + rhs.x1;
ret.x2 lhs.x2 + rhs.x2;
ret.x3 = lhs.x3 + rhs.x3;
return ret;
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int main() {
LinAlgVector a, b;
x1 =1;
.X2 =
.x3 =
.x1 =
.X2 =
.x3 =

B
B
B

)

o oo
P R, P WN

B

LinAlgVector c = a + b;
by

A main fiiggvényben 1év6 értékadas ezzel ekvivalens: ¢ = operator+(a, b), igy lathatjuk, hogy az ope-
ratorok tulterhelése gyakorlatilag a fiiggvénytulterhelés speciélis esete.

Irjuk meg a print fiiggvényt 3D vektorokra! A gyakran kifratashoz hasznalt jobb shift operator
(right shift operator), a << is tulterhelhetS. Mivel mi az std: : cout valtozoval szeretnénk majd kifratni,
melynek tipusa std: :ostream, igy a fliggvényiink els6 paramétere egy ilyen tipus lesz, a masodik meg
egy LinAlgVector tipus.

/x ... %/
std::ostream &operator<<(std::ostream &os, const LinAlgVector &1) {
os << 1.x1 << << 1.x2 L << 1.x3;
return os;
}
int main() {
VA T 4
std::cout << ¢ << std::endl; // 2 3 4

3

Felttinhet, hogy a stream objektumra mutato6 referenciat a fliggvény végén vissza is adjuk, hogy tudjuk
a kifratast lancolni.

14. Literalok

14.1. Karakterlancok

Mi lesz a "Hello" karakterlanc literal tipusa?
Egy konstans karakterekbdl 4116 6 méretii tomb (const char[6]). Azért 6 elemt, mert a karakterlanc
literal végén el van tarolva a végét jelzd \O karaktert.

afefrfr]ofw]

int main() {
char *hello = ;
hello[1] = 5

}

A fenti kodban megsértettiik a konstans korrektséget, hisz egy nem konstansra mutaté pointerrel mutatuk
egy konstans karakterlanc literal els6 elemére. Ennek ellenére, a fenti kod lefordul. Ennek az az oka, hogy az
eredeti C-ben nem volt const kulcsszo, a kompatibilitéas végett ezért C-++ban lehet konstans karakterlanc
literal elemire nem konstansra mutaté pointerrel mutatni.

14.1.1. Megjegyzés. Ezt a fajta kompatibilitds miatt meghagyott viselkedést keriilni kell. Lefordul, de
kapunk ra warningot.

Ha modositani probaljuk a karakterlanc literal értékét, az nem definialt viselkedéshez vezet.

Futtataskor linuxon futési ideji hibat kapunk, méghozza szegmentalasi hibat. Ennek az az oka, hogy a
konstansok értékei readonly memoridban vannak tarolva, aminek a modositasat nem engedi az operacios
rendszer.

Ez jol ramutat arra, hogy miért is nem jo6 az, ha a fenti konverziot megengedjiik.
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14.2. Szam literalok

Fiiggben attol, hogy egy szam literalt hogyan irunk C-++ban, mast jelenthet:

5 int
5. double
5.f float

5e-4 | double, értéke 0.0005
be-4f | float

16-o0s szamrendszerben

OxFF
abrazolt int

012 8-as szdmrendszerben

abrazolt int

51 long int

5u unsigned int

5ul unsigned long int

Létezik C+-+ban signed kulcsszo, mely a char miatt lett bevezetve. A char is egész szamokat tartalmaz,
de az implementéacio fliggs, hogy a char singed vagy unsigned értéket tartalmaz-e.

Természetesen leggyakrabban egész szamoknal szoktuk hasznalni. Alapértelmezetten minden int egy
signed int, amennyiben egy elGjel nélkiili egész szamra van sziikségiink, unsigned int-et vagy roéviden
unsigned-t kell irnunk. Megallapithat6, hogy az unsigned tipusok ugyanannyi szamjegyet tudnak tarolni,
am értékben kétszer akkorat.

Mig a tulcsordulas signed tipusoknél nem definialt, addig unsigned tipusoknal az, a maximalis érték
(mely implementéciofiiggd) utani inkrementalis O-ra allitja a valtozot. Ertelemszertien, ez a determinisz-
tikus viselkedés futasi idejd koltséggel jar.

Mint tudjuk, a nem egész szamoknal a tortrészt magyarban vesszével, C+-+ban ponttal valasztjuk el.
Azonban mégis, az alabbi kod helyesen lefordul:

int pi = 3, 14;

Ennek oka az, hogy a vessz6 operator egy szekvenciapont is, igy a fordito az egyenléség bal oldalat amikor
kiértékeli, el6szor rendre kiértékeli a 3 szamliteralt, eldobja, utana kiértékeli a 14-et, és értékiil adja pi-
nek. Ez azt jelenti, hogy az ilyen jellegti hibat nem olyan kénnytd megfogni, mint elsére gondolnank.

A lebegGpontos szamok mésik veszélye, az Osszehasonlitas. Jusson esziinkbe, ami Numerikus Modsze-
reken hangzik el: minden lebegépontos szam tartalmazhat egy kis pontatlansagot.

for (double d = 0; 4 !=1; d += 0.1) {
std::cout << d << ;

}

Itt bar azt varnank, hogy a kimenet 0 0.1 0.2 ... 1.0 legyen, legnagyobb valoszintiséggel végtelen
ciklusba futunk. Ez amiatt van, hogy a 0.1 (varhatoan) tartalmaz egy kis pontatlansagot, és igy hidba
irja ki a programunk hogy d értéke 1, az varhatdéan csak nagyon kozel lesz hozza.

14.2.1. Megjegyzés. Viszonylag kevés esetben éri meg float-ot hasznalni double helyett. Modern
CPU-k ugyanolyan hatékonyan dolgoznak mind a kettdvel, igy érdemesebb a pontosabbat valasztani. (Ha
magat a GPU-t programozzuk, az lehet egy kivétel.)

14.2.2. Megjegyzés. Erdemes mindig intet hasznalnunk, ha nincs jo okunk arra, hogy mast hasznal-
junk. Az int-el altaldban a leghatékonyabb a processzor.

15. Struktiarak meérete

15.1. Primitiv tipusok mérete

A sizeof (char) mindig l-et ad vissza. A karakter mérete mindig az egység. Minden mas tipusra a
sizeof fliggvény azt adja vissza, hogy paraméteriil megadott objektum vagy tipus mérete hanyszorosa a
charnak.
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Attol, hogy sizeof (char) == 1, a char mérete byteokban még implementécio fiiggs.
A lebeg6pontos szamok mindig rendelkeznek elGjellel.

A char méretén til minden mésnak a mérete implementaciofiiggd, bar a szabvany kimond par relaciot:

sizeof (X) == sizeof(signed X) == sizeof (unsigned X)
sizeof (float) < sizeof(double) < sizeof(long double)

sizeof (short) < sizeof(int) < sizeof(long)

sizeof (char) < sizeof(bool)

15.2. Nem primitiv tipusok mérete

Egy altlaunk megalkotott tipus mérete tobb szabalytol is fiigghet.

#include <iostream>

struct Hallgato {
double atlag;
int kor;
int magassag;

}

int main()

{
std: :cout << sizeof (double) << std::endl;
std::cout << sizeof(int) << std::endl;
std::cout << sizeof (Hallgato) << std::endl;

}

A gyakorlaton hasznalt gépen a double mérete 8, az int mérete 4, Hallgato-é 16. Ezen azt latjuk, hogy
a Hallgato tiszta adat.

struct Hallgato {
int kor;
double atlag;
int magassag;

}

Miutén atrendeztiik a mezsk sorrendjét, és djra kiirjuk a struktura méretét, akkor a valasz 24. Ennek az
oka az, hogy mig az els6 esetben igy volt eltarolva a memoriaban: (ne feledjiik, ez még mindig implemen-
taciofiiggs!)

kor atlag mag

Azaz, atlag, illetve kor és magassag pont efértek 1-1 gépi szoban. Viszont, ha megcseréljiik a sorren-
det, ez mar nem lesz igaz:

kor atlag mag

Itt az atlag két fele két kiilonb6zG gépi szoba keriilne. Ez a ma hasznalt processzorok szamaéara
nem hatékony, hiszen az atlag értékének kiolvasasdhoz vagy modositasahoz két gépi szot is olvasni vagy
modositani kéne (a legtobb processzor csak szohatarrol tud hatékonyan olvasni).

kor atlag mag

A fenti elrendezés hatékonyabb, bar 3 gépi szt hasznal. Ebben az esetben a fordito paddinget illeszt be
a mez6 utan. Ennek hatasara hatékonyan olvashato és modosithaté minden mezs. Cserébe t6bb memoriat
foglal a struktura.
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A szabvany kimondja, hogy egy struct mérete az adottagok méreteinek Osszegénél nagyobb vagy
egyenl6.

Az, hogy egy gépi sz6 mekkora, implementaciofiiggs.

Egy struct egyes adattagjaira a pont operator segitségével hivatkozhatunk:

int main() {
/..
Hallgato a;
std::cout << a.kor << std::endl;
Hallgato b = a;
b.magassag = 3;

3

16. A C+-+ memoériamodellje

A C++ szabvany t6bb memoriatipust kiilonit el. Ezek koziil elsésorban a stack-et hasznaltuk eddig.

Globalis/Statikus Heap/Free store
Stack

16.1. Stack

A masodik gyakorlaton mar volt sz6 részletesebben a stack miikodésérsl. Jusson esziinkbe egy nagyon
fontos tulajdonsaga: a blockok végén a valtozok automatikusan megsemmisiilnek. Ebben az esetben nem
a programozo6 feladata a memoria felszabaditésa.

A stack-en létrehozott valtozokat szokas automatikus valtozoknak (automatic variable) is hivni.

Tekintslik a masodik gyakorlatrél mar ismer6s kodrészletet.

#include <iostream>

int £O {
int x = 0;
++X;
return x;
}

int main() {
for (int i = 0; i < 5; ++i)
std::cout << f() << std::endl;
}

Kimenet: 1 1 1 1 1

A stacken lérehozott valtozok kezelése nagyon kényelmes, mert jol lathatd, mikor jonnek jonnek létre,
mikor semmisiilnek meg. Azonban el6fordulhat, hogy nem szeretnénk, hogy az x valtozd élettartama
megsziinjon a block végén. Ilyenkor egy lehet6ség a statikus valtozok hasznélata.

16.2. Globalis/statikus tarhely
Irjuk 4t a fenti £ fiiggvényt, hogy x ne automatikus, hanem statikus valtozé (static variable) legyen!

int £ {
static int x = 0;
++X;

B
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return x;

“

int main() { /*...%/
}

Kimenet: 1 2 3 4 5

Ebben az esetben azonban a fliggvény elsé hivasatol a program futdsdnak végéig benne marad a
memoriaban az x, {gy mindig egyre nagyobb szamokat ad majd £() vissza. Az x inicializacidja egyszer
torténik meg, a fliggvény elsé hivasakor.

16.2.1. Megjegyzés. Nem szeretjiik a static valtozokat. Példaul a tobb széla programok esetén kiilo-
nosen keriilends ez a programozasi stilus.

A globalis valtozok és a statikus valtozok a memoria ugyanazon teriiletén jonnek létre. Ezért hivjuk
ezt a teriiletet globalis/statikus tarhelynek.

Amennyiben azt szeretnénk, hogy x ne semmisiiljon meg a block végén, de ne is maradjon a program
futasdnak a végéig a memoriaban, arra is van lehetGség. Ebben az esetben viszont a programozo felel a
memoria kezeléséért.

16.3. Heap/Free store

A heapen létrehzoott valtozokat dinamikus valtozoknak (dynamic variable) is szokés szokéas hivni. A
heap segitségével nagy szabadsagra tehetlink szert, azonban ez a szabadsig nagy felelGsséggel is jar.

int main() {
int *p = new int(2);
delete p;

}

Fentebb lathatjuk hogyan lehet egy intnek lefoglalni helyet a heapen. Fontos, hogy a stack-et nem keriiltiik
meg, mert sziikségiink van egy pointerre, mely a heap-en lefoglalt cimre mutat (p).
A mutatoé altal mutatott teriiletet a delete operatorral tudjuk felszabaditani.

I

/

p

9. abra. Példa a heap miikddésére: p egy, a heapen lefoglalt memoriacimre mutat.

A heapen nincs a lefoglalt teriiletnek neviik, igy mindig sziikségiink lesz egy mutatora, hogy tudjunk
ra hivatkozni. Ha egyszer lefoglalunk valamit a heap-en, gondoskodni kell arrél, hogy felsza-
baditsuk. Az egyik leggyakoribb hiba a dinamikus memoriakezelésnél, ha a memoriat nem szabaditjuk
fel. Ilyenkor a lefoglalt memoriateriiletre hivatkozni mar nem tudunk de lefoglalva marad: elszivirog
(memory leak).

Bar az operéacios rendszer megprobal minden, a program altal lefoglalt memoriat felszabaditani a futéas
befejeztével, de nem mindenhat6. El6fordulhat, hogy egyes platformokon ujrainditasig nem szabadul fel
a memoria. Emellett ameddig a program fut, t6bb memoriat fog hasznalni, mint amennyire sziiksége van.
Ez novelheti a szerverpark koltségeit vagy ronthatja a felhasznal6i élményt.

A dinamikusan lefoglalt memoria szabalyos felszabaditasat szamos dolog neheziti. Fényes példa erre
a kivételkezelés, melynél hamarabb megszakadhat a fiiggvény végrehajtéasa mintsem, hogy felszabaditson
minden memoériat. El6fordulhat, hogy egy memoriateriiletet kétszer szabaditunk fel, ami nem definiélt
viselkedés.
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Elsfordulhat, hogy egy mar felszabaditott memoriateriiletre akarunk irni vagy onnan olvasni. Sajnos
ilyen jellegii hibat konnyd véteni, hisz a delete a p altal mutatott memoriateriiletet, nem a p-t fogja
tordlni. A p tovabbra is hasznalhato.

16.3.1. Megjegyzés. A nullpointer torlésekor nem torténik semmi (no-op).

16.3.2. Megjegyzés. Amint elvesztettiik az utols6 mutatét, ami egy adott lefoglalt memoriacimre mu-
tat, az garantaltan elszivargott memoria. A szabvany nem foglal magéaban semmilyen lehet&séget ezeknek
a visszaszerzésére.

Lathatjuk, hogy a heap hasznélata hibalehetgségekkel teli, raadasul az allokalas (memoria lefoglalas)
még lassabb is, mintha a stack-et hasznalnank. De miért hasznaljuk mégis? Ha meg lehet oldani, hogy
a stack-en tudjunk tarolni valamit, tegyiik azt. A stacken azonban véges, hamar be tud telni (stack
overflow), illetve kotott a valtozok élettartama. A heap-en e téren sokkal nagyobb a szabadsagunk.

17. Osztalyok felépitése

A kovetkez$ par gyakorlaton egy lancolt listat fogunk implementalni, mely jol demonstralja majd a
dinamikus memoériakezelés veszélyeit is.

A lancolt lista nevébdl eredendGen nem tombszerten (egyméas melletti memoriacimeken) tarolja az
objektumokat, hanem egymastol fliggetlen memoriacimeken. Ezt ugy oldja meg, hogy minden adathoz
rendel egy pointert is, mellyel a kivetkezd listalemet el lehet érni. A lista utols6 elemében a pointer a

rakovetkezd elem memoriacime helyett nulpointer értéket vesz fel.

‘ data |*next‘

Lo 5] 4] 1]/

10. abra. A fenti képen egy listaelem, a lentin egy adatként int-et tarold 4 elemi lancolt lista. Figyeljiik
meg, hogy az utols6 elem pointere nullpointer.

17.1. Struct-ok
Egy lancolt lista elemét implementalhatjuk pl. igy:

struct List {
int data;
List *next;
}s
Alkalmazzuk is ezt ugy, hogy a listaelemek dinamikusan legyen eltarolva!
int main() {
List *head = new List;

head->data = 8; //(*head).data == head->data
head->next new List;

head->next->data = 7;

head->next->next = new List;
head->next->next->data = 2;
head->next->next->next = NULL;

delete head;
delete head->next;
delete head->next->next;
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11. abra. Lancolt lista. Az els6 elem stacken, a t6bbi heapen van térolva.

Ezen a ponton mondhatnank, hogy készen vagyunk, hisz List hasznalhato lancolt listaként (bar valojaban
igen kényelmetlen).

Sajnos a torlést rossz: elészor torljiik a fejelemet (mely az els§ elemre mutat), viszont az els6 elem
segitségével tudnank a tobbi elemet elérni, igy mikor a masodik listaelemet térélnénk, head mar egy
felszabaditott memoriateriiletre mutat. Ezt torlés utani hasznalatnak (use after delete) szokas nevezni és
nem definialt viselkedés.

A megoldas:

delete head->next->next;
delete head->next;
delete head;

17.1.1. Megjegyzés. A heap-en arra is figyelni kell, hogy jo sorrendben szabaditsuk fel a memoriat.
Ha rossz sorrendben szabaditjuk fel az objektumokat, konnyen a fentihez hasonl6 hibat vagy memoria
szivargast okozhatunk.

A valtozok a stacken a létrehozas sorrendjéhez képest forditott sorrendben semmisiilnek meg, pont emiatt.

Ez a ,ancolt lista” eddig elég szegényes. A f6 gond az, hogy nagyon sokat kell irni a hasznalatahoz.
Ez sért egy programozasi elvet, a DRY-t: Dont Repeat Yourself. Itt sokszor irjuk le kozel ugyanazt — erre
kell, hogy legyen egy egyszertibb megoldas. Irjunk fiiggvényt az 1j listaelem létrehozasahoz!

List *add(List *head, int data) {
if (head == 0) {
List *ret = new List;
ret->data = data;
ret->next 0;
return ret;
}
head->next = add(head->next, data);
return head;

}

Ez egy olyan rekurziv fiiggvény, mely addig hivja sajat magat, mig a paraméterként kapott lista végére
nem ér (azaz a head egy nullpointer). Amikor oda elér, létrehoz egy 1j listaelemet és azt visszaadja. A
rekurzio felszallo agaban a lista megfelels elemeit Gsszekapcsolja.

Irjunk egy fiiggvényt a lista altal birtokolt memoria felszabaditaséara is.

void free(List *head) {
if (head == 0)
return;
free(head->next) ;
delete head;
}

Itt a rekurzio6 szintén a lista végéig megy. A rekurzié felszallo agaban torténik a listaelemek felszabaditasa.
Ennek az oka, hogy a felszabaditas a megfelel6 sorrendben torténjen meg.
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17.1.2. Megjegyzés. A rekurziv fiiggvények nem olyan hatékonyak, mint az iterativ (pl. for vagy while
ciklus) tarsaik. Tovabba a sok fiiggvényhivéas konnyen stack overflow-hoz vezetnek. Azonban jé agytornak,
és segithetnek az alapdtletben. Egy rekurziv fiiggvényt mindig at lehet irni iterativva.

Beszéljiink arrol, mennyi a teher a felhasznalon. Eddig tudnia kellett, milyen sorrendben kell felsza-
baditani az elemeket a listan beliile, de most mar elég arra figylenie, hog lista hasznalata utan meghivja
a free fliggvényt. A felhasznélo igy kisebb eséllyel kévet el hibat, t6bb energidja marad arra, hogy az
el6tte all6 problémét megoldja. Legyenek a fiiggvényeink és osztalyaink olyanok, hogy konnyd legyen
6ket jol hasznalni, és nehéz legyen rosszul.

17.2. Osztalyra statikus valtozok
Teszteljiink!

int main() {
List *head = O;
head = add(head, 8);
head = add(head, 7);
head = add(head, 2);

free(head) ;
}

A program lefordult, és a gyakorlaton tokéletesen le is futott. Azonban, ha tortént memory leak vagy
double free, esetleg use after free, az nem definialt viselkedés. Ezért nem lehetiink benne biztosak, hogy
valoban nem tortént memoriakezeléssel kapcsolatos hiba. A sanitizerek segitségével megy6zédhetiink rola,
hogy nem kévettiink el ilyen jellegti hibéat.

Az osztalyon beliil statikusként deklaralt valtozokat osztalyszinti valtozoknak is hivjuk, ugyanis min-
den, az osztalyhoz tartozo objektum ugyanazon a statikus valtozon ,osztozkodik”. Ha az egyiken keresztiil
azt a valtozot modositjuk, a tobbiben modosulni fog. Elettartamuk és lathatosaguk a program elejétdl
végéig tart.

Hozzunk létre List-ben egy szamlalot, ami szadmon tartja mennyi objektumot hoztunk beléle 1étre,
és semmisitettiink meg! Ezzek a triikkkel megnézhetjiik, hogy elfelejtettiink-e felszabaditani listaelemet.

struct List {
int data;
List *next;

static int count; // !

};
int List::count = 0;

List *add(List *head, int data) {
if (head == 0) {
List *ret = new List;
List::count++; // !
ret->data = data;
ret->next = 0;
return ret;
}
head->next = add(head->next, data);
return head;

}

void free(List *head) {
if (head == 0)
return;
free(head->next);

35



List::count--; // !
delete head;
}

int main() {
List *head = 0;
head = add(head, 8);
head = add(head, 7);
head = add(head, 2);

free(head) ;
std::cout << List::count; // !

Osztalyszinti valtozokat csak osztalyon kiviil tudunk definidlni (ezek aldl kivételt képeznek az osz-
talyszint konstans valtozok), ezért lathato az osztaly utan a kévetkezd sor:

Hint List::count = 0;

Ezzel a kis modositassal meg is kapjuk a kivant kimenetet: 0. Ez alapjan tudhatjuk, hogy minden
objektum torlésre keriilt.

17.2.1. Megjegyzés. A fenti modositasok csak gyakorlas céljat képezték, az elkészitedd listanak nem
része a szamlalo.

Ha azonban egy elemet kétszer toroltiink, egyet meg elszivarogtattunk, az nem feltétlen nem deril ki.
Ilyenkos a sanitizerek segithetnek:

gt++ list.cpp -fsanitize=address -g
A sanitizerekrsl bévebben lasd a 3. gyakorlat anyagat. Hatarozott elérelépést értiink el, de van még hova

fejleszteni a listankat. Szerencsére nem csak adattagokat, de tagfiiggvényeket is tudunk struct-okba irni.

17.3. Konstruktorok

Kényelmesebbé tehetjiik az életiinket, ha frunk egy tagfiiggvényt, mellyel kényelmesebben tudjuk létre-
hozni a listaelemeket :

struct List {
// tagfigguények
List(int _data, List *_next = NULL) {
data = _data;
next = _next;

}

// adattagok
int data;
List *next;

};

A fenti tagfiiggvényt, vagy metodust konstruktornak (constructor, vagy réviden ctor) hivjuk. A konst-
ruktorok hozzék létre az objektumokat; vannak paraméterei, és nincs visszatérési értéke. A fenti konrt-
ruktor még egy alapértelmezett paraméterrel is rendelkezik - ha mi csak egy int paraméterrel hivjuk meg
a konstruktort, akkor a _next-et alapértelmezetten nullpointernek veszi. Mint minden tagfiiggvény, ez a
konstruktor is hozzafér az adott struktura adattagjaihoz.

Azonban a struktarank miikédott eddig is, pedig nem irtunk konstruktort. Ha konstruktorra sziikség
van objektum létrehozashoz, akkor hogyan lehet ez? Ugy, hogy a fordité a hianyzo kulcsfontossagu fiigg-
vényeket legeneralja nekiink. Létrehoz (tobbek kozott) egy un. default konstruktort, ha mi explicit
nem hoztunk létre konstruktort. A default konstruktor 0 paraméterrel meghivhat6. Fontos azonban, ha
mi irunk egy konstruktort, akkor a fordité6 mar nem fog generalni ilyet.

Igy a kovetkezoféleképpen tudunk egy List tipusi objektumot létrehozni:
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List head(5); // ok, létrehoz egy 5 értékkel rendelkezd, 1 elemi listdt
List head2; // nem ok, mdr nincs paraméter nélkili konstruktor

Egy triikkel megoldhato, hogy tomorebb szintaxissal tudjuk inicializalni a listaelemeinket.

HList(int _data, List *_next = 0) : data(_data), next(_next) {}

A konstruktor fejléce utan (kettésponttol kezdve) talalhatod egy un. inicializacios lista. Az iniciali-
zécios listaval rendelkez6 konstruktor hasonlé jelentéssel bir, mint a korabbi kod, azonban inicializacids
lista hasznélata hatékonyabb.

Mire a konstruktor torzséhez ér a vezérlés, addigra az adattagokat inicializalni kell. A torzsben ezért
mar inicializalt értékeket irunk feliil, ami eréforras pazarlas. Primitiv tipusok esetén ez nem jelent prob-
lémat (mivel a fordito varhatoan kioptimalizalja), Osszetett tipusok esetén viszont szamottevd lehet.

S6t, mivel a referencidkat és konstansokat inicializalni kell, ezért ilyen adattagjaink csak akkor lehet-

nek, ha minden konstruktor inicializalja Gket az inicializacios listajukban.

17.3.1. Megjegyzés. A konstruktor torzsében torténs értékadas két lépés (mivel elGtte egy alapértel-
mezett konstruktor mar inicializalta az objektumot), az inicializalas csak egy.

Fontos megjegyzés, hogy az a struktira elemei a mez6k definidlasanak a sorrendjében inicializaloédnak.
Tehét, barmilyen sorrendben irjuk mi az inicializacios listat, mindig elGszor a data, és utana a next
keriil inicializalasra. Ennek az az oka, hogy konstruktorbol tobb is lehet, igy nem lenne egyértelmi az
inicializéacios sorrend, fiiggne attol, hogy mely konstruktort hivtuk meg. A mez&k sorrendje ezzel szemben
egyértelm.

Ennek tébbek kozott ilyen kévetkezményei lehetnek:

struct Printer {
Printer(int i) : x(i), y(x) {
std::cout << y << << x << std::endl; // nem definidlt viselkedés
}
int y, x;

};

int main() { Printer a(5); }

Ekkor x-nek az értéke y inicializdlasakor még nem definialt, igy (lévén a sorrend miatt y-nak elgbb kell
értéket adni) y értéke is nem definialt lesz.

Elsfordulhat olyan, hogy szeretnénk létrehozni egy listat, de azt szeretnénk, hogy élettartama mennél
kisebb legyen. Ezt megtehetjiik példaul tgy, ha egy kiilon blokkban hozzuk létre.

void printFirstElement(const List &1) { std::cout << l.data << std::endl; }

int main {
/.
{
List 1(4);
printFirstElement (1) ;
} // 1 megsemmisil
/.
}

Ha csak egy kifejezésben van sziikségiink erre a listara, létrehozhatunk egy név nélkiili temporalis
valtozot. Ennek a létrehozasahoz elhagyjuk a valtozd nevét, és a tipus utan egybdl a konstruktor para-
métereit adjuk meg.

List(4); // amint létrejon ez a vdltozd, meg is fog semmisilni.

/.

printFirstElement (List(4)); // a lista élettartama a figguényhivdstil a
// figg-vény futdsdnak végéig tart.

17.3.2. Megjegyzés. A literalok is név nélkiili temporalis értékek (bar nem valtozok). Ha pl. az £
fliggvény egy darab int-et var paraméteriil, akkor f (5) hivasakor 5 egy név nélkiili temporalis érték.
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17.3.3. Megjegyzés. A temporéalis valtozok jobb értékek, igy csak konstans referenciaval, vagy érték
szerint tudjuk ket atvenni. Ha konstans referencidhoz kotjiik, akkor a valtozo élettartama kiterjesztésre
keriil, meg fog egyezni a referencia élettartaméval. Bar ezt a referenciat tudjuk cimképezni (azaz egy
balérték lesz), ne feledjiik, hogy ez a referencia csak hivatkozik egy jobbértékre, nem maga lesz az.

17.4. Destrukorok

Ahogy gondoskodtunk a listaelemek létrehozésarol, gondoskodhatndnk annak megfelel§ megsemmisiilé-
sérdl is.
struct List {

List(int _data, List *_next = 0) : data(_data), next(_next) {}

~List() // dtor

{

delete next;

}

int data;
List *next;

};

Az fenti tagfiiggvényt, melynél a hullamvonalat kozvetlentil a struktura neve koveti destruktornak (dest-
ruktor, roviden dtor) nevezziik. A destruktor mindig az objektum élettartamanak végén hivodik meg, és
gondoskodik a megfelel§ eréforrasok felszabaditasarol.

A destruktort is rekurzivan irtuk meg: a next altal mutatott memoriateriilet felszabaditdsakor meg-
hivja List tipusd elem destruktorat. A lista végén a next egy nullpointer, azon a delete hivas nem csinal
semmit,.

Teszteljiink!

int main() {
List head(8);
add (&head, 7);
add (&head, 2);
}

Most tgy alakitottuk at a kodot, hogy amikor 1étrehozzuk a listat, akkor a fejelemet a stacken hozzuk
létre, melynek értéke 8, és a pointer része nullpointer. Késébb az add fiiggvénnyel 1étrehozunk a heapen
egy olyan listaelemet, mely 7-et tarol, és pointer része nullpointer, és az eredeti lista fejét raallitjuk erre.

Sikeresen elértiik, hogy a lista els§ eleme a stack-en, de minden mas eleme a heap-en legyen. Mivel
olyan struktrat irtunk, mely gondoskodik arrol, hogy minden dinamikusan lefoglalt teriiletet felszabadit-
son, mindent csak egyszer torol, jo sorrendben, egy RAII (Resource acquisition is initialization) osztalyt
irtunk. Ez Bjarne-nek egy elég szerencsétleniil vilasztott acronymje. A lényege, hogy az adott osztaly a
megfelel eréforrasokat lefoglalja maganak, majd a destruktor gondoskodik az erdforrasok felszabadita-
sarol. Minden eréforrast egy stack-en 1év6 objektumhoz kotiink, mivel azok garantaltan automatikusan
fel fognak szabadulni, a destruktoruk le fog futni. Jelen esetben a lista fejeleme, ami a stack-en van,
felelgs azért, hogy a heap-re allokalt listaelemek felszabaduljanak a program futasanak a végeztével. Igy
a felhasznalonak méar a free hivasra sem kell figyelnie.

Bjarne hires mondéasa, hogy a C+-+ szemétgyiijtéssel rendelkezd nyelv, mert nem general szemetet. A
jol megirt objektumok mindig eltakaritanak maguk utan.

A konstruktor/destruktor hasznéalata ugyanolyan hatékony, mintha kézzel kezeltiik volna a memoriat.
Csinaljunk az add fiiggvénybdl tagfiiggvényt!

struct List {
void add(int data) // eltint egy paraméter!

{
if (next == 0) {
next = new List(data);
} else {
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next->add(data) ;

int main() {
List head(8);
head.add(7);
head.add(2);
}

A nyelv egyik szépsége, hogy a felhasznaloénak nem kell tudnia, hogy hogyan reprezentaltuk a listat. A
listat az a felhasznalo is tudja hasznélni, aki nem ismeri a heap-et, nem hallott még soha lancolt adat-
szerkezetekrsl. A késGbbiekben a lista prerezentécioja kicserélhets akar egy vektor szerii adatszerkezetre
anélkiil, hogy a felhasznaloi kddot modositani kellene.

17.5. Masol6 konstruktor

A fordito sok kodot general a structunkba: konstruktoron és destruktoron kiviil még masolé konst-
ruktort (copy constructor) is. A méasolo konstruktor egy olyan konstrukor, melynek egyetlen paramétere
egy azonos tipusu objektum. Ez alapértelmezetten minden adattagot lemasol az adott adattag mésolo
konstruktora segitségével. Primitiv tipusoknal ez bitrél bitre masolast jelent. Mi ennek a kdvetkezménye?

int main() {
List head(8);
head.add(7);
head.add(2);
{
List cHead = head; // mdsolé konstruktor hivdsa
} // ittt lefut cHead destruktora
}

Fentebb létrehoztunk egy 1j listat head mintajara. A masolatnak a destruktora hamarabb lefut. Ha sa-
nitizerrel forditunk, futaskor hibatizenetet kapunk: felszabaditott memoriateriiletet szeretnénk hasznélni.
Ennek az az oka, hogy a cHead-ben 1év6 pointer ugyanarra a listara fog mutatni (1évén a bitrdl bit-
re torténd masolas tortént a pointernél). A cHead megsemmisiilése utan a head destruktora megprobal
beleolvasni a mar felszabaditott memoriateriiletbe.

cHead (8) —
//7
head (8)

12. abra. A lista méasolasa default masolo konstruktorral. Zarojelben a lista els¢ elemének data
adattagjanak értéke.

A megoldas egy sajat méasolo konstruktor bevezetése!

struct List {
List(const List &other) : data(other.data), next(0) {
if (other.mext != 0) {
next = new List(*other.next);
}
}
/7.
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};

int main() {
List head(8);
head.add(7);
head.add(2);
{ List cHead = head; }
}

Mint a korabbi fiiggvényeink, ez is rekurziv: a new List(*other.next) Ujra meghivja a copy konstruk-
tort, ha az other.next nem nullpointer.

cHead (8) - r ’
/_/?

head (8)

13. abra. A lista méasolasa az altalunk implementalt mésolo konstruktorral.

Ezzel meg is oldottuk a problémaét.
Figyelem, ez egy copy konstruktor, nem értékadas operator! Itt a cHead még nincs létrehozva,

amikor head-el inicializaljuk. Ha az egyenlGségjel bal oldalan 1év6 objektum még nem joétt 1étre, mint
itt, akor a copy konstruktor hivas torténik. Ellenkez& esetben értékadas operator.

List cHead = head; // copy ctor

List cHead;
cHead = head; //értekadds

17.6. Ertékado operator

Az el6z6 oran elkésziilt masolo konstruktor megoldotta a probléma egy részét, de az értékadassal hasonld
problémak meriilnek fel. Hasonl6an a fordité altal generéalt mésolo konstruktorhoz, az alapértelmezetten az
értékadas operator (assignment operator, vagy réviden =) is meghivja az egyes tagok értékado operatorait,
amik a primitiv tipusok esetén bitrél bitre masolnak.

struct List {
/.

// copy constructor
List(const List &other) : data(other.data), next(0) {
if (other.next != 0)
next = new List(*other.next);

}

// assignment operator
List &operator=(const List &other) {
delete next;
data = other.data;
if (other.next) // if(other.next) == if(other.next != 0)
next = new List(*other.next);

else
next = 0;
return *this;

}
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/...
};

Az 4j értékadas operator el6szor kitorli az aktualis lista elemeit, majd rekurziv médon lemésolja az other
elemeit.

Kicsit részletesebben: az els6 lépés a delete next;, a fejelemet leszamitva felszabaditja az Osszes
tobbi listaelemhez tartoz6 memoriateriiletet, eztén lemasoljuk az other fejelemében 1évé adatot. Végiil
a méasolo konstruktorhoz hasonloan rekurziv moédon leméasoljuk az other farokrészét (amennyiben az
létezik).

Azaltal, hogy egy listaelem masolasakor az Osszes listaelem altal birtokolt (heapen 1évs) objektum
is masolasra keriil, elértiik azt, hogy a masolaton végzett modositdsoknak ne legyen hatésa az eredeti
objektumra.

Figyeljiik meg, hogy az értékadas operatorban egy az adott objektumra mutatd referenciaval tértiink
vissza. Ennek oka az, hogy szeretnénk, ha lehetséges lenne az értékadasok lancolasa:

inta=b=c=d=0; //a=(b=(c=(d=20)))

Itt rendre (az operatorok kiértékelési sorrendjét tekintve) d-re, c-re, b-re, a-ra mutato referenciat ad vissza
az értékadas operator, igy a végeredmény az lesz, hogy mindegyik valtozot 0-ra inicializaltuk.

17.6.1. Megjegyzés. Miért nem konstans referenciaval tériink vissza? Akkor nem csinalhatnank hason-
16t: (legyen £ (int &)) £(a = 0).

Egyszertsitsiik a lista kiirasat is!

struct List {
/7.

void print() {
std::cout << data << ;
if (next)
next->print();

}

/.
};

Ellendrizziik, hogy az eredeti elemek nem valtoztak a masolas kovetkeztében!

int main() {
List head(7);
head.add(8);
head.add(2);
{ List cHead = head; }
head.print(Q);

}

Kimenet: 7 8 2

Elértiik, hogy biztonsagos legyen a lista hasznalata? Most méar latszolag a méasolas és az értékadas sem
okozhat memoriakezeléssel kapcsolatos problémat. Van egy eset, amire a kod még nincs felkészitve! Mi
torténik, ha 6nmaganak adjuk értékiil a listat? Az els6 1épésben torlésre fog keriilni a fejelemet leszamitva
minden elem. Eztan a kdvetkezs lépésekben mar felszabaditott memoriateriiletetrsl probaljuk dtmasolni
a megfelel§ adatokat. A cHead = cHead tehét use-after-free hibat fog okozni. Mennyire valos a félelem
ett6l a hibatol? Hiszen nem gyakran adunk értékiil egy objektumot énmaganak! Tekintsiik a kovetkezs
fliggvényt:

void f(List &11, List &12) {
/...
11 = 12;
/7.

[
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Ha valaki ugyanazt a listat adja meg mindkét paraméternek, akkor maris megvan a baj. Lathato tehat,
hogy ilyen jellegti hibat nem feltétlen olyan nehéz elkévetni. Modositsuk az értékadas operatorunkat oly
modon, hogy ne okozzon problémat az onértékadas:

List &operator=(const List &other) {
if (this == &other)
return *this;
delete next;
if (other.next)
next = new List(*other.next);
else
next = 0;
return *this;

}

Emlékezziink, a this kulcssszo segitségével tudunk ramutatni tagfiiggvényen beliil az adott objektumra,
amin a tagfiiggvény meghivéasra keriilt. Tulajdonképpen arrél van szé, hogy példaul a head.print()
esetében enélkiil a kulesszo nélkiil nem tudnénk print ()-en beliil head-re hivatkozni. Az objektum neve
tagfliggvényen beliil nem elérhets. A this egy pointerként is felfoghatd, mely a head objektumra mutat.

Sikeresen létrehoztunk egy félig requldris tipust.

Egy T tipus regularis tipus, ha van neki:
1. default konstruktora
2. destruktora

3. értékadas operatora, tovibba

T b;
T a;
a = b;

Ekkor a ekvivalens b-vel, és ha a-t médositjuk, akkor b nem valtozik, és viszont.

4. masol6 konstruktora, tovabba

T b;
T a = b;

Ekkor a ekvivalens b-vel, és ha a-t médositjuk, akkor b nem véaltozik, és viszont.

5. egyenl@ségvizsgalat (operator==) (Ha nincs, akkor az adott tipust félig regularisnak nevezziik)

17.6.2. Megjegyzés. Azt a masolo konstruktorral vagy értékado operatorral torténd miveletet, amikor
a pointer adattagoknak tigy adunk értékiil, hogy ne ugyanarra a teriiletre mutassanak, deep copy-nak
hivjuk. Amikor ez nem térténik meg, azt shallow copy-nak nevezziik.

17.7. Adattagok védettsége

Biztonsagossa sikeriilt tenni a lista hasznalatat? A felhasznéldo most mér a megfelel§ metodusok, vala-
mint a masolas és értékadas hasznalataval nem tud elkdvetni memoriakezeléssel kapcsolatos hibat. Az
adattagokhoz azonban tovabbra is hozza fér. Igy, a kdvetkez6 modon tovabbra is érhetik meglepetések:

int main() {
List head(8);
head.add(7);
head.add(2);
head.next = 0;

}
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Itt az elsé listaelem utani elemeket lecsatoljuk, és azoknak a memoriaja elszivarog. A probléma forrasa az,
hogy a felhasznal6é hozzafér az adattagokhoz. A felhasznal6 igy olyan allapotba allithatja az adott
objektumot, amire az objektum tagfiiggvényei nincsenek felkésziilve. Masik probléma, hogy a felhasznalo
azaltal, hogy hozzafér az adattagokhoz, ki tudja hasznalni a lista bels6 reprezentacidjat. Emiatt nehezeb-
ben fenntarthatova valik a kod, mivel a lista reprezentaciojat érinté valtoztatéasok esetén a felhasznaloi
kodokat is modositani kell. Példaképp, ha a List next adattagjanak 0j nevet adunk, akkor at kéne irni
minden olyan kédot ami nextre hivatkozik.

Jo lenne, ha hidba valtozna a belss reprezentécio, a kodnak nem kéne a felhasznaloi kodnak valtoznia.

Rejtsiik el az adattagokat a felhasznalo eldl!

class List // lehetne struct is
{
public:
List(int data, List *next = 0)
/7.
void add(int data) { //...}
List(const List &other) //...
List &
operator=(const List &other) { //...}
private:
int data;
List *next;

};

Az osztaly minden tagja, mely a public kulcsszo utan jon, elérhets barki szaméra. A private kulcsszo
utan kovetkez6 adatok csak is kizardlag az adott osztalyon beliil érhets el (leszamitva a friendeket, de
err6l késébb).

A class és a struct abban tér el, hogy alapértelmezetten a struct minden tagja publikus, mig

class-nak privat. A public ill. private kulcsszoval mind a ketténél explicit megadhatjuk a lathatoségot.

17.8. Iteratorok

Van egy sulyos kovetkezménye az imént bevezetett adatrejtésnek. Példaul, igy nem tudunk hozzaférni a
masodik elemhez kiviilrél. Vagy barmelyik mésikhoz. Ilyenkor a naiv megoldas az, ha modositjuk a listat,
és minden olyan fliggvényt, aminek hozza kéne férnie az elemekhez, metodussa tessziik. Hiszen a lista
metddusai hozzaférnek a privat adattagokhoz is.

Ezt ugyanakkor nem akarjuk minden egyes fiiggvénnyel megtenni. A végén nagyra néne a lista osztaly,
ami nagyban rontja az kod érthetségét és fenntarthatosagat. Emellett a reprezentacio valtoztatasaval
megint sok fiiggvényt kellene modositani.

Probaljunk talalni egy megoldast erre a problémara. Figyeljik meg (feltéve hogy az adattagok még
nem privatok) hogy igy példaul végig tudnank menni a lista elemein:

int main() {
List head(8);
head.add(7);
head.add(2);
List *ptr = &head; // ptr elsd elemre mutat
ptr = ptr->next; // mdsodik elemre
ptr = ptr->next; // harmadik elemre

A problémat tehat orvosolhatnank azzal, hogyha ezt a pointert adattagga tennénk, és metdédusokon
keresztiil tudnénk léptetni, illetve az adott elemet lekérdezni. Ezt megoldhatjuk egy un. felsoroloval:

class List {

/e

void First() // pointert az elsd elemre dllitja
{

cursor = this;
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( head (8) — |
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14. abra. Pointer segitségével végig tudunk menni (iteralni) a lista elemein.

}
int &Current() // adott elem lekérdezése
{
return cursor->data;
¥
void Next() // pointer léptetése a kévetkezd elemre
{
cursor = cursor->next;
}
bool End() // a lista végére értik-e
{
return cursor == NULL;
}
private:
int data;

List *next;
List *cursor;

};

Figyeljiikk meg, hogy Current () referenciaval tér vissza, hogy ne data masolatat, hanem a data-ra hivat-
kozo referenciat kapjunk meg, igy tudjuk a lista elemeinek az értékeit modositani. Az End metodus azt
vizsgélja meg, hogy a cursor nullpointer-e, l1évén a lista utols6 eleme mindig nullpointer.

17.8.1. Megjegyzés. Gyorsan megéllapithatjuk, hogy ha az End metéus igazat ad, akkor Current
metddus egy nullpointer dereferalna, ami nem definialt viselkedés. Ez azonban nem probléma, hisz addigra
a lista Osszes elemén végigiteraltunk. Tulajdonképpen azt is mondhatjuk, hogy ekkor cursor a lista ,,utolsd
uténi elemére mutat”.

for (head.Init(); 'head.End(); head.Next())
doSomething(head.Current());
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Els§ latéasra a probléméat orvosoltuk, tudunk a listakkal tarolt adatokkal dolgozni (pl. 6sszeadni Gket, stb).
De egy rendezésnél mér problémésabb. Ha csak egy kurzorunk van, nem tudunk egyszerre 2 elemhez
hozzaférni, hogy 6sszehasonlitsuk ket vagy megcseréljiik Gket. Egy lehetséges megoldas, ha még egy
kurzort hozzaadunk a listdhoz:

class List {
/7.

void First() { cursor = this; }

int &Current() { return cursor->data; }
void Next() { cursor = cursor->next; }
bool End() { return cursor == 0; }

void First2() { cursor2 = this; }

int &Current2() { return cursor2->data; }
void Next2() { cursor2 = cursor2->next; }
bool End2() { return cursor2 == 0; }

private:
int data;
List *next;
List *cursor;
List *cursor2;

};

Ezzel mér egy rendezést meg tudunk oldani. De talan érezhets, hogy ez nem a legszebb megoldas. Ha
hérom cursor kéne egy algoritmushoz, akkor megint bajban lennénk. Ennél 1étezik sokkal szofisztikaltabb
megoldas: az iteratorok.

Az iteratorok a pointerek altalanositasai, segitségiikel tudunk végigiteralni egy konténer elemein (azaz
veliik tudjuk lekérdezni a konténer elemeit). A probléméat orvosolando, kiilon osztalyt is fognak kapni.

Amig amig a kurzor adattag volt, kdnnyedén meg tudtuk adni a konténeriink elsd és utolso elemét,
azonban ezt most mashogy kell megoldanunk. El6szor is, allapodjunk meg abban, hogy leendd iteratorunk
neve Iterator legyen. Mivel tudjuk, hogy lényegében egy pointert fogunk osztalyba csomagolni, mar
valami 6tletiink lehet arrol, hogyan fog kinézni:

class List { /* ... */
};

class Iterator {
public:
Iterator(List *_p) : p(_p) {3}
bool operator==(Iterator &other) { return p == other.p; }

bool operator!=(Iterator &other) { return ! (*this == other); }
// TODO: kéne valami a léptetésre, adott elem lekérdezésére
private:

List *p;
3

17.8.2. Megjegyzés. Figyeljiik meg, hogy a != operator meghivja a == operétort, és negélja. Ha barmikor
modosulna az iteratorunk implementacioja, elég lesz == operatort médositani.

A megoldas az lesz, hogy nem az Iterator, hanem a List osztalyban fog szerepelni a lista elejét és
hatuljat lekérdezd metodus:

class List {
/.

public:
Iterator begin() { return Iterator(this); }
Iterator end() { return Iterator(0); }

3
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class Iterator { /* ... */

};

A head.begin() vissza fog adni egy iteratort, ami a head a legelsé elemére mutat, head.end() az utolso
utani elem. Az iterator osztalybol mar csak a lépegetés és az adott elem lekérdezése hianyzik, melyeket
a ++ és a * operatorok tulterhelésével fogunk megoldani. Megallapithato, hogy Iterator kielégiti az un.
forward iterator kovetelményeit:

Egy T tipus forward iterator, ha rendelkezik:

1. ++ operétorral

2. egyenlGség vizsgald operdtorral ==

w

. egyenlGtlenség vizsgaloé operatorral !'=
4. dereferald operatorral *

Sajnos azonban forditasi hibat kapunk. Hova irjuk az Iterator osztalyt? Hiszen ha a lista elé tessziik,
az Iterator nem fogja tudni, hogy mi az a List. Ha uténa tessziik, nem fogja tudni a List hogy mi az
az Iterator. Erre sziikség van a listdban az end és a begin metodus megirdsahoz. A korkoros fiiggsség
feloldasa érdekében forward deklaralni fogunk.

class List; // forward declaration

class Iterator { /* ... */
}s

class List { /* ... */
};

A fordito ezek utédn nem fog arra panaszkodni, hogy a List egy ismeretlen azonosito (incomplete type).
A forward deklaracié azt mondja a forditonak, hogy a List kés6bb, akar egy masik forditasi egységben
definidlva lesz. Amig egy pointerrel csak az adott memoriateriiletre mutatunk, de rajta keresztiil nem
akarunk mitiveletek végrehajtani (azaz, nem akarjuk a pointert dereferalni) addig nem sziikséges az adott
osztalyt definialni. (Példaul igy lehet az, hogy minden pointer mérete egyenld.)

Még hianyzik a ++ és a * operator. Ez el6bbi esetében ne felejtsiik el, hogy egy pointer léptetése
esetén visszakapjuk az adott obejktumot (azaz, *++ptr = 5 helyes, hisz ++ptr visszaadja ptr-t), igy a
mi operatorunkkal is igy kéne eljarni.

class List;

class Iterator {
public:
Iterator(List *_p) : p(_p) {}
bool operator==(Iterator &other) { return p == other.p; }
bool operator!=(Iterator &other) { return ! (*this == other); }
Iterator operator++() {
p = p->next;
return *this;
}

int &operator*() { return p->data; }

private:

List *p;
};
class List { //...};

Amennyiben az el6bb emlitett operatorokat az Iteratoron beliil fejtjiik ki, pont az el6bb emlitett hibat
kovetjiik el: dereferaltuk p-t, melyhez ismerni kéne az osztaly implementaciojat. A forward deklaracio
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miatt a fordité tudja méar, hogy a List az egy osztaly, de nem tudja ellendrizni, hogy next adattaggal
rendelkezik-e. Ezért ezeknek a tagfliggvényeknek szét kell valasztani a deklaraciojat és definiciojat ugy,
hogy a definici6é a List kifejtése utan szerepeljen:

class List;

class Iterator {
public:
Iterator(List *_p) : p(_p) {}
bool operator==(Iterator &other) { return p == other.p; }
bool operator!=(Iterator &other) { return ! (*this == other); }
Iterator operator++();
int &operatorx*();

private:
List *p;
s

class List { //...};

// hivatkoznunk kell arra, hogy operator++ Iterator egy metddusa
Iterator Iterator::operator++() {

P = p->next;

return *this;

3

int &Iterator::operator*() { return p->data; }

Felmeriil még egy probléma: a next és data private adattagok. Az Iterator nem fér hozza! Erre meg-
oldés, ha barat (friend) osztalya lesz az Iterator a Listnek.

class List {
/.
friend class Iterator;
/.

}

A baratként deklaralt osztalyok és fliggvények hozza tudnak férni az osztaly privat adattagjaihoz is.

Ezzel készen is van az iteratorunk, azonban ne feledjiik el, hogy az Iterator csak egy pointer osztalyba
csomagolva, mellyel hozza tudunk férni a lista elemeihez. Az el6bb emlitett probléma, miszerint minden
fliggvény ami a listdhoz hozza akar férni tagfliggvénnyé kéne tenni, megoldodott: példaképp a print ()-et
tagfliggvénybdl szabad, osztalyon kiviili fiiggvényt csinalhatunk.

Amennyiben lehetGségilink van egy fliggvényt szabad (osztalyon kiviili) fliggvényként megirni, érdemes
élni a lehet&séggel. Ezaltal az osztalyaink kisebbek és konnyebben érthetéek lesznek.

void print(List &1) {
for (Iterator it = l.begin(); it != l.end(); ++it) {
std::cout << *it << ;
}
std::cout << std::endl;

3

Ez a fiiggvény, csak tgy mint az STL fliggvények is, balrol zart, jobbrol nyitott | ) intervallummal dolgozik.
Azaz az end () mar nem eleme a listanak, az az utolso utani elem (past-the-end iterator).

Nézziik meg, hogy miért jobb az iterator, mint a felsorol6. Annyi Iterator-t hozunk létre, amennyit
csak akarunk, nem vagyunk korlatozva a cursorok darabszama altal. Az iteratorok emellett tetszélegesen
tarolhatoak, atadhatoak fiiggvényeknek. Nincs elrejtve az objektum belsejébe. Tovabbé, tudjuk médosita-
ni a listdban talalhato elemeket anélkiil, hogy a lista reprezentaciojat ismerniink kellene. Egy iteratorokat
hasznélo kod modositasa nélkiil megvaltoztathato a lista belsd reprezentacidja. Ez lehetvé teszi azt, hogy
tobb programozé csapatban dolgozzon, egymastol fiiggetlen kodrészleteket tigy tudjon modositani, hogy
ne kelljen egymaés kodjat atirni.
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Azon metédusok, amik utdn const kulcsszo szerepel nem tudjak megvaltoztatni az adott osztaly
adattagjait. Ezeket a metodusokat konstans metédusoknak (const method) hivjak. Egy konstans ob-
jektumon csak akkor lehet meghivni egy metoédust, ha az a metédus konstans.

Megfigyelhetd, hogy print nem moédositja a paraméterként kapott listat, igy atvehetnénk konstans
referencidval is. Ennek az eredménye forditasi hiba: az end és begin nem konstans metdédusok, hiszen
ami iteratort visszaad, azokon keresztiil tudjuk moédositani az objektumot.

17.8.3. Megjegyzés. Ami lehet const, az legyen const! Példaul, rogton megallapithaté hogy az
Iterator osztaly == és!= operatorai nyugodtan lehetnek konstans metédusok is.

17.9. Konstans iteratorok

Erre a megoldas, ha konstans iteratort is frunk, ami egy konstansra mutaté pointer altalanositasa.

class List;

class Iterator { /* ... */
3
class ConstIterator {
public:
Const Iterator(const List *_p) : p(_p) {}
bool operator==(Constlterator &other) const { return p == other.p; }
bool operator!=(ConstIterator &other) const { return !(*this == other); }

ConstIterator operator++();

int operator*() const; // nem referencidval tér vissza!
private:

const List *p; // konstanra mutatdé pointer!

};

class List {
/7.
ConstIterator begin() const { return ConstIterator(this); }
ConstIterator end() const { return ConstIterator(0); }

friend class Constlterator;

/.
3
Iterator Iterator::operator++() { /* ... */
¥
int &Iterator::operator*() { /* ... */
}
ConstIterator ConstlIterator::operator++() {
P = p->next;
return *this;

}

int ConstIterator::operator*() const { return p->data; }

17.9.1. Megjegyzés. Ahogy az korabban emlitve volt, azok a tagfiiggvények, melyek konstanssagban
nem egyeznek meg (pl. az Iterator-ral visszatérs begin és end tagfiiggvények nem konstansok, mig a
ConstIterator-ral visszatérs begin és end azok), azok kiilonboz6 fiiggvények szamitanak (azaz, a begin
és az end két-két overload-dal rendelkeznek).

Egy const List tipust objektumon csak a konstans metoédusok hivhatoak meg, igy a meghivott begin()
visszatérési értékének tipusa ConstIterator lesz. Egy nem konstans List objektumnal viszont Iterator
lesz.
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int main() {
List head(8); // nem const
head.add(7);
head.add(2);
{
ConstIterator cit = head.begin(); // hiba
}
}

Két kiilonb6z§ tipust nem tudunk egymésnak értékiil adni, ha nem létezik koztiik konverzio. Mivel nem
konstansra mutatdé mutatoé konvertalédhat konstansra mutatd mutatova, ezért természetes lenne hasonld
konverziot az iteratorok kozt is bevezetni. Ezt egy 0j konstruktor segitségével tehetjiik meg:

class ConstIterator {
Y

public:
ConstIterator(Iterator &other) : p(other.p) {}
/).

s

Emlékezziink, hogy az Iterator-nak a p adattagja privat. A forduld kdédhoz egy friend deklaracio beve-
zetése sziikséges!

Meglepd lehet, hogy az értékadas egy 4j konstruktor bevezetését kévetGen le fog fordulni. A head.begin()
a fenti esetben egy Iterator-t ad vissza, mivel head nem konstans! Eztan a fordit6é az imént megirt konst-
ruktor segitségével az Iterator tipusi valtozobol készit egy ConstIterator tipusut. Ezzel implicit kédon
dtkonvertdlja Iterator-t ConstIterator-ra, és utdna hivja meg a masolé konstruktort.

17.10. Explicit konstruktorok

Azt, hogy az egy paraméteres konstruktorokat a fordité implicit konverziora felhasznalja a fenti modon,
megtilthatjuk itt is, ha explicit kulcsszot irunk a konstruktor elé.

class ConstIterator {
/.

public:
explicit ConstIterator(Iterator &other) : p(other.p) {3}
/.

3

Jelen esetben nem akarjuk a konverziét megtiltani, 1évén az Iterator és a ConstIterator hasonld
feladatot lat el. Nézziik meg az eddigi kodjainket. Okozhat valahol meglepetést egy konverzio? A List
egyik konstruktra gyanus lehet. Ha egy fiiggvény listat var paraméteriil, egy darab int-et is elfogad,
hisz a List konstruktorat felhasznalva tudott volna csindlni abbodl az int-bdl egy egy elemd listat! Ezt
elkeriilendd, tegyiik a List konstruktorat explicit-té.

class List {

public:
explicit List(const int _data, List *_next = 0) : data(_data), next(_next) {}
/7.

>

-

17.11. Konverzioés operator

Maéas modon is 4t lehet konvertalni egy Iterator tipusi objektumot ConstIterator tipusuva. Azzal,
hogy létrehozunk egy un. konverzios operatort (conversion operator vagy user defined conversion).

/.

class ConstIterator; // forward deklardcié itt szikséges

class Iterator {
public:
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/.
operator ConstIterator() const; // konverzids operdtor
/)
I

class ConstIterator { //...}

Iterator::operator ConstIterator() const { return ConstIterator(p); }

/o

A fenti konverzios operator segitségével implicit modon végre lehet hajtani a konverziot.

HConstIterator cit2 = head.begin(); // ok

Amennyiben azt szeretnénk, hogy a konverzi6 létezzen, de implicit médon ne j6jjon létre, hasznalhatjuk
az explicit kulcsszot. Ez a kulesszo azonban csak C++11 6ta hasznalhato ilyen modon:

class Iterator {

public:
/7
explicit operator ConstIterator() const;
/o

I

Nézziink meg par példat, hogyan lehet a konverziot explicit moédon hasznélni:

int main() {
List head(8);
ConstIterator citl = head.begin(); // hiba
ConstIterator cit2 = ConstlIterator(head.begin()); // ok
ConstIterator cit3 = static_cast<ConstIterator>(head.begin()); // ok
}

17.11.1. Megjegyzés. A fent lathato static_cast-rol késbb lesz részletesen szo.

17.11.2. Megjegyzés. A fenti modositasok ismét csak gyakorlas céljat képezték, az elkészitedd listanak
nem lesz része a konverzios operator.

17.11.3. Megjegyzés. Amikor lehetéségiink van ra, hasznaljunk egy paraméteres konstruktorokat a
konverziora. Amennyiben ahhoz az osztalyhoz, amivé konvertalni szeretnénk, nem adhatunk hozza 1]
konstruktort (példaul konyvtari osztaly), akkor hasznaljuk a konverziés operatort.

17.12. Header fajlra és forditasra egységre szétbontas

Ha egy darab header fajlban tarolndnk mindent, szamos probléméba iitk6znénk. Ha t6bb forditéasi egység-
be illesztenénk be a headert, forditasi idejd hibat kapnéank, hogy szamos fliggvényt tObbszor probaltunk
definialni (sértenénk az ODR-t). Erre megoldas lehet, hogy a definiciokat és deklaraciokat elvalasztjuk:
az osztalyban lévs fiiggvények deklaraciéit hagyjuk meg a header fajlban, és a definicidkat egy kiilén
forditasi egységbe tegyiik!

17.12.1. Megjegyzés. Feltiinhet majd, hogy par fliggvénydefinicié bent maradt. Erre kés6bb lesz ma-
gyarazat.

#ifndef LIST_H
#define LIST_H

#include <iosfwd>

class List;
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class Iterator {

public:
explicit Iterator(List *p) : p(p) {}
bool operator==(Iterator other) const { return p == other.p; }
bool operator!=(Iterator other) const { return !(*this == other); }

Iterator operator++();
int &operator*() const;

private:

friend class Constlterator;
List *p;

};

class ConstIterator {
public:
ConstIterator(Iterator it) : p(it.p) {}
explicit ConstIterator(const List *p) : p(p) {}
bool operator==(ConstlIterator other) const { return p == other.p; }
bool operator!=(ConstIterator other) const { return ! (*this == other); }
ConstIterator operator++();
int operator*() const;

private:
const List *p;

};

class List {
public:
explicit List(int data_, List *next = 0) : data(data_), next(next) {}
~List() { delete next; }
List(const List &other);
List &operator=(const List &other);
void add(int data);
Iterator begin() { return Iterator(this); }
ConstIterator begin() const { return ConstIterator(this); }
Iterator end() { return Iterator(0); }
ConstIterator end() const { return ConstIterator(0); }

private:
friend Iterator;
friend ConstIterator;
int data;
List *next;

};

#endif

#include <iostream>

#include "list.hpp"
#include <iostream>

List::List(const List &other) : data(other.data), next(0) {
if (other.next != 0) {
next = new List(*other.next);

}
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}

List &List::operator=(const List &other) {
if (this == &other)
return *this;
delete next;
data = other.data;
if (other.next) {
next = new List(*other.next);
} else {
next = 0;
}

return *this;

void List::add(int data) {
if (next == 0) {
next = new List(data);
} else {
next->add(data);
}
}

Iterator Iterator::operator++() {
P = p->next;
return *this;

}
int &Iterator::operator*() const { return p->data; }

ConstIterator ConstIterator::operator++() {
P = p->next;
return *this;

}

int ConstIterator::operator*() const { return p->data; }

main.cpp:

#include
#include <iostream>

void print(const List &1) {
for (ConstIterator it =1
std::cout << *i << ;
}
std::cout << std::endl;

}

.begin(); it !'= begin(); ++it) {

int main() {
List head(5);
head.add(8);
head.add(10);
head.add(8);
}

Ez a szétvalasztas sok egyéb elénnyel is jar: a List-hez tartozé informéciok sokkal kisebb helyen
elférnek. Azonban ahogy a fenti megjegyzés is felhivta ra a figyelmet, a list.hpp tovabba is tartalmaz
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definiciokat! Ennek ellenére azt tapasztaljuk, hogyha tobb forditasi egységbe illesztjiik be a headert, még
akkor sem kapunk forditasi ideji hibat. Ennek a magyarazatahoz tegyilink egy kisebb kitérst.

17.13. Inline fiiggvények

Tekintsiik azt a példat, amikor a void £() {} fiiggvényt is beillesztjiikk a headerbe: ha tobb forditési
egységet forditanank egyszerre, melybe ez a header be van illesztve, linkelési hibat kapnank, mert f
tobbszor lesz definialva. Ez azonban megkeriilhet$ az inline kulcsszo hasznalataval, segitségével ugyanis
kikiiszobolhetd a linker hiba: minden azonos nevii, visszatérési értékd, és paraméter listaji inline-ként
definialt fiiggvény definicioval egyiitt beilleszthetd tobb kiilonbozs forditasi egységbe, és nem fog forditéasi
hibat okozni.

Ez tgy oldhaté meg, hogy a fordit6é a linkelés folyaman a definiciok koziil egyet tetszGlegesen kiva-
lasztast. Az osztalyon beliil kifejtett fiiggvények implicit inline-ok, igy sose okozhatnak forditési hibat.

H inline void f() {}

Az abra jol demonstrélja a problémat. £ () egy un. strong reference-el jon létre ha nem inline, igy a linker

list.hpp
£0O {3

/ \

main.cpp list.cpp
£O {3 £O {3

exe file
fO77?7

15. dbra. A main.cpp-ben vagy a list.cpp-ben 1év6 definicioja szerepeljen f-nek a futtathato fajlban?

hibat dob ha tobb forditasi egységben definidlva van. Ha azonban inline-ként adjuk meg, akkor weak
reference-ként értelmezi, a meglevs definiciok koziil tetsz6legesen keriil egy kivalasztasra. Ez nyilvan azt
is jelenti, hogy minden ilyen fliggvény definicidjanak meg kell egyeznie, hisz kellemetlen meglepetés érhet
minket, ha kiilonb6z6 definiciok koziil olyat valaszt a fordito, melyre nem szamitanank (és ez egyben nem
definialt viselkedés is).

17.13.1. Megjegyzés. A legtobb forditonal lehet egy LTO (link time optimalization) funkciot bekap-
csolni, mely a linkelésnél optimalizal, tobbek kozott ott végzi el az inlineolést.

17.13.2. Megjegyzés. Az inline fiiggvények hajlamosak erésen megnovelni a binaris kodot, igy az erdl-
tetett hasznélatuk nem javallott.

17.13.3. Megjegyzés. Az inline kulcsszo egy javaslat a forditénak, de nem parancs. Nem inline fiigg-
vények lehetnek inline-ok, és inlineként definialt fiiggvények lehet mégsem lesznek azok.

Azok a tagfiiggvények, melyek nem az osztaly térzsében vannak definidlva, nem lesznek inline-ok, ezért
volt az, hogy miel6tt szétszedtiik a listankat header fajlra és forditasi egységre, linkelési hibat kaptunk
(Iterator és ConstIterator par tagfliggvénye kiilon volt véve).

Cseréljiik le a print fiiggvényt:

std::ostream &operator<<(std::ostream &os, const List &1) {
for (ConstIterator it = l.begin(); it != l.end(); ++it) {
os << *xit;
}
return os;

}

Sajnos ismét forditasi hibat kapunk, hisz a fordité6 nem tudja mi az az ostream, hisz az ismerds iostream
koényvtar nincs include-olva. Ilyenkor azonban érdemes inkabb az iosfwd headert beilleszteni az iostream
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helyett, mert ez minden beolvaséassal és kiiratassal kapcsolatos osztaly/fiiggvénynek csak a deklaracio-
jat tartalmazza, és igy csokken a forditasi egység mérete (azonban a cpp fajlban muszaj iostream-et
hasznalni, hogy a definiciok meglegyenek).

17.13.4. Megjegyzés. Ha szeretnénk egy std : : ostream tipusi objektumot hasznélni, sziikségiink lenne
az iostream konyvtarra, hisz a forditénak tudnia kéne, mekkora az std: :ostream meérete, és ehhez
sziiksége van a teljes osztalydefiniciéra. Azonban a referencia vagy pointer tipusoknél erre nincs sziikség,
amig nem akarunk egy tagfiiggvényiiket meghivni.

18. Névterek

A kodunkkal kapcsolatban felmeriilhet egy masik probléma is: nagyon sok hasznos nevet elhasznaltunk,
pl. t6bb Iterator nevi osztalyt nem hozhatunk létre (az un. globalis névtérbe vagy global namespace-be
kertiltek), kiilonben a néviitkozés aldozatai lesziink. Pedig varhatéan nem csak ennek az egy konténernek
szeretnék iteratort irni.

Megoldas lehet, hogyha inline class-t hozunk létre, azaz az iterator teljes deklaraci6jat beillesztjiik a
List-be, igy csak a List lat ra Iterator-ra kévetleniil, mindenhol mashol gy kell hivatkozni ra, hogy
List: :Iterator.

class List {

public:

class Iterator {
/7.

};

/).

}s

Azonban szerencsésebb, ha az iteratorainkat egy névtérbe (namesspace) rakjuk.

namespace detail {

class Iterator {
/7.

};

class ConstIterator {
/7.

};

} // namespace detail

Igy az Iterator és ConstIterator osztalyra a késébbiekben csak tgy hivatkozhatunk, ha megmondjuk,
mely névtérbdl szarmaznak. Ugyanezzel a modszerrel, ha létrehozunk pl. egy Vector nevi osztalyt, annak
is irhatunk egy Iterator nevi osztalyt, amit pl. egy VectorDetail névtérbe tehetiink.

detail::Iterator it;
detail::ConstIterator cit;

A névterek segithetnek abban, hogy logikai egységebre rendezziik a kodunkat. Az egyik legnagyobb
ilyen egység az std névtér, mely tartalmaz minden fiiggvényt, valtozot, stb, ami a standard részét alkotja.

Lehet névtereket egymésba is dgyazni, erre lehet példa a C+-+11-es chrono kényvtar, mely az std
névteren beliil szamos dolgot a chrono alnévtérben tarol.

18.1. Argument Dependent Lookup

A szokasos Hello World programban nem feltétleniil kell hasznalni a using namespace std; sort. Azon-
ban megallapithato, hogy a << operator globalis, std névtérbeli, mégse kellett elé std névtérre hivat-
kozés (azaz explicit namespace resolution). Ez az ugynevezett ADL-nek (Argument Dependent Lookup)
koszonhets, melyet a fordité alkalmaz: az adott fliggvényt abban a névtérben keresi elGszor, ahol az
argumentumai megtalalhatoak.

Példaképp, a Hello World programban a cout valtozo az std névtér tagja, igy a fordito elGszor az std
névtérben fogja keresni a << operéatort.
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19. Typedef

A typedef kulcsszo szinonimék létrehozasara hasznalatos, és ha ligyesen hasznaljuk, ki lehet hasznélni
valamennyi elényét.

Hozzunk létre egy osztalyt, melynek adatokat kell tarolnia. Tegyiik fel, hogy egyenl6re nem fontos
szamunkra az, hogy milyen konténerben taroljuk az adatokat az osztalyon beliil, és a példa kedvéért
koveteljiik meg ettdl a leendd konténertsl hogy rendelkezzen push_back tagfiiggvénnyel. Az std: :vector
konténerrel ez igy nézhetne ki:

class StorelIntData {
private:
std::vector<int> data;

};
Irjunk egy tagfiiggvényt, mellyel két StoreIntData tipus tarolt adatait dssze tudjuk fézni.

class StoreIntData {
public:
std: :vector<int> merge(StoreIntData &other) {
std::vector<int> ret;
for (int i = 0; i < data.size(); i++)
ret.push_back(datal[il);
for (int i = 0; i < other.size(); i++)
ret.push_back(other.data[i]);
return ret;

}
private:
std::vector<int> data;

3
19.0.1. Megjegyzés. Kés6bb latunk majd példat egy ennél joval elegansabb megoldasra is.

Tegyiik fel, hogy az implementacié egy pontjan gy dontiink, mégse std : : vector-ban, hanem std : :deque-
ban szeretnénk tarolni (errsl a konténerrdl részletesen szo lesz késébb, egyenlére legyen elég annyi, hogy
az std: :vector-hoz hasonld). Ekkor rakényszeriiliink arra, hogy minden helyen, ahova std: :vector-t

irtunk, modositanunk kelljen, és a kodismétlés dldozatai lettiink. Ehelyett hasznaljunk egy typedef-et!

class StoreIntData {
public:
typedef std::deque<int> Container;

Container merge(StoreIntData &other) {
Container ret;
for (int i = 0; i < data.size(); i++)
ret.push_back(datalil);
for (int i = 0; i < other.size(); i++)
ret.push_back(other.datal[il);
return ret;

3

private:
Container data;

};
Igy ha modositanunk kell a konténeriink tipusat, elég a typedefet atirni.

Visszatérve a lancolt listankra, a modositas utdn List nem tudja, mi az az Iterator, hisz az egy
datail nevd névtérben van, ezért vagy minden Iterator-t lecseréliink detail : : Iterator-ra, vagy pedig
létrehozunk egy szinonimat.
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class List {

public:
typedef detail::Iterator Iterator;
typedef detail::ConstIterator ConstIterator;
s

s

A typedef segitségével viszont még egy dolgot nyertiink: mivel ezen a szinoniméak publikusak, igy az
osztalyon kiviil is tudunk rajuk hivatkozni igy:

H List::Iterator it = head.begin();

20. Template

20.1. Fiiggvény template-ek
Térjiink vissza a régebben megirt swap fiiggvényiinkhoz.

void swap(int &a, int &b) {
int tmp = a;
a = b;
b = tmp;

}

Ahogy azt lattuk, tul tudjuk terhelni ezt a fiiggvényt, hogy més tipusi objektumokat is meg tudjunk
cserélni. Azonban gyorsan megallapithato, hogy allandéan egy tjabb overloadot létrehozni nem épp ide-
alis megoldas. Ez a kisebb gond, a nagyobb az, hogy a kédismétlés aldozatai lesziink: ha barmi miatt
megvaltozna a swap belsé implementacioja (pl. talalunk hatékonyabb megoldést), az Gsszes 1étezs swap
fliggvényben meg kéne ejteni a valtoztatast. E probléma elkeriilésére egy megoldés lehet, ha létrehozunk
egy sablont, melynek mintajara a fordité maga tud generalni egy megfelels fliggvényt.

template <typename T>
void swap(T &a, T &b) {

T tmp = a;
a = b;
b = tmp;

}

Az igy implementalt swap fiiggvény egy template, és a template paramétere (T) egy tipus. Ez alapjan a
fordité mér létre tud hozni hozni megfelels fiiggvényeket :

int main() {
int a = 2, b = 3;
swap<int>(a, b);

double ¢ = 1.3, d = 7.8;
swap<double>(c, d);

}

A forditénak csak annyi dolga van, hogy minden T-t lecseréljen int-re, és mar kész is a fliggvény. A fenti
példaban mi explicit megmondtuk a forditonak, hogy swap-ot milyen template paraméterrel példanyositsa
(instantiate), azonban fiiggvényeknél erre nem feltétlentil van sziikség: a fordité tudja a és b tipusat, igy
ki tudja talalni hogy mit kell behelyettesitenie.

int main() {
int a = 2, b = 3;
swap(a, b);

double ¢ = 1.3, d = 7.8;
swap(c, d);
}
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Ezt a folyamatot (amikor a fordito kitalalja a tempalte paramétert) template paraméter dedukcionak
(template parameter deduction) hivjuk.

20.1.1. Megjegyzés. Természetesen a példanyositas joval bonyolultabb annal, hogy a a fordité6 minden
T-t egy konkrét tipusra cserél, de ebben a kényvben az egyszertiség kedvéért elégedjiink meg ennyivel.

Nem csak tipus lehet template paraméter — barmi ami nem karakterlanc literal vagy lebeg&pontos
szam.

20.1.2. Megjegyzés. A lebegdpontos szamokra vonatkozo indoklast késébb a template specializacioknal
lesz leirva, de a karakterlanc literalokra mar most adhatunk vélaszt.

Mivel a C++ban van lehetSség fliggvénytilterhelésre, ezért a forditd forditdas kézben nem csak a
fliggvény nevét, de annak paraméterlistajat, visszatérési értékét és a template paraméterekre vonatkozo
informaciokat (stb.) is kénytelen eltarolni a fiiggvény nevével egyiitt. Amennyiben karakterlanc literal is
lehetne template paraméter, nagyon meg tudna néni ennek a sztringnek a hossza, és lassithatna a forditéasi
idé6t.

template <typename T, int ArraySize>
int arraySize(const T (&array) [ArraySize]) {
return ArraySize;

3

int main() {

int i[10];

std::cout << arraySize(i) << std::emndl; // 10
}

A fenti kod a 3. gyakorlat végén tett megjegyzésbdl lehet ismerds. Jol demonstréalja a template paraméter
dedukciot.

20.2. Osztaly template-ek

Nem csak fliggvények, osztalyok is lehetnek template-ek melyen nagyon hasonléan miikodnek. A kévetkezs
koédrészletekben a template osztalyok mellett megismerkedhetiink még a template-ek ,lustasagaval” is.

#include <iostream>

template <typename T>
struct X {
void £() {
T t;
t.foo();
}
};
struct Y {
void bar() {}
};
int main() {}

Ez a kod ugy tinhet, hogy nem fog lefordulni, 1évén mi soha semmilyen foo tagfiiggvényt nem irtunk,
azonban mégis le fog. Ez azért van, mert a template osztalyok (és fiiggvények) csak sablonok, amibgl
aminek alapjan a fordito generalhat egy konkrét osztalyt (vagy fliggvényt), és mivel sose példanyositottuk,
forditas utan az X template osztaly nem fog szerepelni a kddban. Szintaktikus ellenérzést végez a fordito,
(pl. zarojelek be vannak-e zarva, pontosvessz8 nem hidnyzik-e stb.), de azt, hogy van-e olyan T tipus, ami
rendelkezik foo () fiiggvénnyel, mar nem.

Példanyositsuk az X osztalyt Y-nal!
int main() { X<Y> x; }

Ekkor mar azt varnank hogy forditasi hibat dobjon a forditd, hisz Y-nak nincs foo () metdédusa, azonban
mégis gond nélkiil lefordul, mivel az £() tagfiiggvényt nem hivtuk meg, igy nem is példanyosult az
osztalyon beliil.

57



int main() {
X<Y> x;
x.f0);

}

Itt mar végre kapunk forditési hibat, mert példanyosul f (). Ez jol mutatja, hogy a template-ek lustak,
és csak akkor példanyosulnak, ha ,nagyon muszaj”.

A template-eknek adhatunk meg alapértelmezett értéket.

template <typename T = void> // alapértelmezett paraméter

struct X { /* ... */
};
struct Y { /* ... */
};
int main() {
X<Y> x;
X<> x2;
}
Tlyenkor nem sziikséges megadni template paramétert (mely esetben értelemszertien X<> == X<void>).

Ahogyan az emlitve volt korabban, szinte barmi lehet template paraméter, akar egy mésik template
is.
template <typename T>

struct X { /* ... */
};

struct Y { /* ... x/
}s

template <template <typename> class Templ>
struct Z {

Templ<int> t;
I

int main() { Z<X> z; }

Fent Templ egy olyan template, aminek a template paramétere egy tipus. Igy Z-nek a template para-
meétere egy olyan template, aminek a template paramétere egy tipus. Mivel X egy template (és template
paramétere egy tipus), igy megadhatd Z-nek template paraméterként.

20.2.1. Megjegyzés. Fent a template paraméter listaban typename helyett class szerepel. Ezek gyakor-
latilag ekvivalensek, mind a ketts azt jelenti, hogy az adott paraméter tipus (bar a typename beszédesebb).

A fenti példakban mindig egy default konstruktort hivtunk meg, amikor objektumokat hoztunk létre.
Helyes lenne-e az, ha explicit médon kiirnank a zardjeleket (hangsilyozva a default konstruktor hivast)?

int main() {
X<Yy> xQ);
X<> y20;
Z<X> z();
}

A kod helyesen lefordul, de a jelentése nem ugyanaz, mintha nem lenne ott a zarojel. Mivel a c++
nyelvtana nem egyértelmi, mas kontextusban ugyanaz a kodrészlet mast jelenthet (egyik legegyszertibb
példa a static kulesszo), igy meg kellett alkotni egy olyan szabalyt, miszerint amit deklaracioként lehet
értelmezni, azt deklaracioként kell értelmezni. Igy ezek fiiggvénydeklaraciok lesznek: Az els§ esetben
példaul egy olyan fiiggvényt deklaralunk, melynek neve x, X<Y>-al tér vissza és nem var paramétert.

Igy ha default konstruktort szeretnék meghivni, semmilyen zaréjelt nem szabad hasznalni.
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20.2.2. Megjegyzés. C+-+11ben lehet gombolyd zarojel helyett helyett kapcsos zarojelet alkalmazni
konstruktorhivasnél, igy ez a probléma nem fordulhat els. pl: X<Y> x{};

A template-ek paramérének ismertnek kell lennie forditéasi idében.

template <int N>
void £() {}

int main() {
int n;
std::cin >> n;
f<n>(0); // hiba, n nem ismert forditdsi iddében

}

Ez nyilvanvalo, hisz a template-eknek az a funkcidja, hogy a fordité generaljon belsliikk példanyokat, és a
forditéasi id6 végeztével erre nincs lehetdség.

mindig éri meg egy olyan fliggvényt is template-ként megirni, melyet nem feltétleniil muszaj.

20.3. Template specializacio

Néha szeretnénk, hogy bizonyos specialis behelyettesitéseknél més legyen az implementacié mint az alap
sablonban. Ilyenkor szokés specializacidkat (template specialization) létrehozni:

template <class T>

struct A {

A(Q) { std::cout << << std::endl; }
};

template <> // template specializdcid
struct A<int> {

A() { std::cout << << std::endl; }
};
template <class T>
void £() {
std::cout << << std::endl;
}

template <> // template specializdcid
void f<int>() {
std::cout << << std::endl;

3

int main() {
A<std::string> al; // general 4
f<std::string>(); // general f
A<int> a2; // spectal 4
f<int>(Q); // special f

}

Mind A osztalyhoz, mind f fliggvényhez létrehoztunk egy specializaciot arra az esetre, ha a template pa-
raméterként int-et kapnak. Szamos okunk lehet arra hogy ezt tegyiik: a standard kényvtar megfényesebb
példaja az std: :vector osztaly, mely egy template, és van template specializicidja bool esetre.

20.3.1. Megjegyzés. Az std: :vector<bool> szadmos optimalizaciokat tartalmazhat (persze nem fel-
tétlentil, hisz ez implementécio fiiggs): altalaban nem bool-okban tarolja az adatokat, hanem bitekben.
Sajnos azonban ez hatranyokkal is jar, példaul hogy a [] operator érték és nem referencia szerint ad
vissza.
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20.3.2. Megjegyzés. Visszatérve egy korabbi allitdshoz, miért nem lehet lebegépontos szdm template
paraméter ? Lévén két lebeg&pontos szam kdnnyedén lehet csak nagyon kis mértékben eltérs, ezért konnyt
egy ilyesmi hibaba belefutni:

Legyen adott d1, d2, forditasi idében ismert lebeg6pontos szam! Mi azt hissziik, hogy ez a kettd
egyenld, de mivel szamos modositason mentek keresztiil, miniméalis mértékben, de nem lesznek egyenlGek.
Ilyenkor ha egy template paraméterként lebeg&pontos szamot varo fiiggvénynek megadnank Sket template
paraméteriil, kétszer kéne példanyositani az adott fliggvényt.

Ez a kisebb gond, de mi van ha pont erre az értékre mi létrehoztunk egy template specializaciot,
és csak (pl.) d1 esetében keriilt az a fiiggvény meghivasra? Ez ellen a fordité se tudna a felhasznalot
megvédeni.

Irjunk faktorialis szamolé algoritmus template-ek segitségével !

template <int N>
struct Fact {
static const int val = N *x Fact<N - 1>::val;

};

template <>
struct Fact<0> {
static const int val = 1;

};

int main() {
std::cout << Fact<b>::val << std::endl; // 120
}

Fact 4szer példanyosul: Fact<5>, ..., Fact<1>, majd a legvégén az altalunk specializalt Fact<0>-t
hivja meg.

20.3.3. Megjegyzés. Ahogyan ezt korabban megallapitottunk, egy konstans osztilyszint valtozot
fiiggvénytorzson beliil is inicializalhatunk.

Ez fel is hivja a figyelmet a template-ek veszélyeit statikus valtozok hasznalatakor.

template <class T>
class A {
static int count;

public:
A() { std::cout << ++count << s ¥

3

template <class T>
int A<T>::count = 0;

int main() {
for (int i = 0; 1 < 5; i++) {
A<int> a;
A<double> b;
}
}

Kimenet: 1 1 22334455

Bar arra szamitanank, hogy 1-t6l 10ig lesznek a szamok kiirva, ne felejtsiik, hogy itt két teljesen
kiilonb6z6 osztaly fog létrejonni: A<int> és A<double>, igy a count adattag hidba osztéilyszinti, 2 teljesen
kiilonbo6z6 példanya lesz ennek is: A<int>: :count és A<double>: :count.

20.4. Dependent scope

Lehet6ségilink van arra hogy osztalyon beliil deklaraljunk még egy osztalyt. Bar errél bévebben a kovetkezé
orai jegyzetben lesz sz0, egy igen fontos problémat vet fel.
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class A {
public:

class X {};
}s

void f(A a) { A::X x; }

int main() {
A a;
f(a);

}

Ezzel semmi probléma nincs. Legyen A egy template osztaly!

template <class T>
class A {

public:

class X {};

s

template <class T>

void f(A<T> a) {
A<T>::X x;

X

int main() {
A<int> a;
f(a);

}

Itt maris bajba jutottunk, a fordité azt a hibat fogja jelezni, hogy X egy un. dependent scope-ban van.
Ez azt jelenti, hogy attol fiiggden, milyen template paraméterrel példanyositjuk A-t, X-nek lehet mas a
jelentése. Az alabbi kod ezt jol demonstralja:

template <typename T>
struct A {

class X {};

I

template <>
struct A<int> {
static int X;

}s
int A<int>::X = 0;

template <typename T>
void £() {

A<T>::X;
3

Itt az f fliggvényben vajon mi lesz A<T>: :X7 A valasz az hogy nem tudni, hisz ha int-el példanyositunk
akkor statikus adattag, ha barmi maéassal, akkor meg egy tipus. Ezért kell a forditénak biztositani, hogy
a template paramétertsl fliggetleniil garantaltan tipust fog oda keriilni. Ezt a typename kulcssszoval
tehetjiik meg.

template <typename T>
void £() {

typename A<T>::X;
¥
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A typename garantalja a forditonak, hogy barmi is lesz T, A<T>: :X mindenképpen tipus lesz. Ha mégis
olyan template paramétert adunk meg, aminél ez nem teljesiilne (ez esetben T = int) akkor forditasi
idejt hibat kapunk.

20.4.1. Megjegyzés. A fordit6 altalaban szokott szolni, hogy a typename kulcsszo hianyzik.

20.4.2. Megjegyzés. A dependent scope problémaja nem csupan az osztalyon beliili osztalyokra érvé-
nyes. Nemsokéara meglatjuk, hogy a typedef kulcsszo is ide tud vezetni.

Igy viszont felmeriilhet a kérdés hogy van-e sziikség typename kulcsszora, ha egy std : :vector<int>:
tipusi objektumot akarunk létrehozni (std: :vector<int>: :iterator vit;). A valasz az hogy nem,
hisz ha konkrétan megadjuk a tipust, amellyel példanyositanank, akkor a fordit6 arra a konkrét tipusra
vissza tudja keresni, hogy std: :vector<int>: :iterator tipus-e, vagy sem.

20.5. Nem template osztaly atirasa template osztalyra

Mar csak az a probléma, hogy List csak int-eket képes tarolni. Csinaljunk bel6le egy template osztalyt!
Feladatunk csupan annyi, hogy az osztaly elé irjunk egy template <typename T>-t, és minden List-et
List<T>-re, valamint minden int-et T-re cseréljliink. Ehhez nyilvan az iteratorainkat is modositani kell
majd.

Idskozben felmeriil a hatékonysag kérdése is. A listankban eddig mindent érték szerint vettiink &t,
ami int-nél (altalaban) hatékonyabb, mint a referencia szerinti, azonban template-eknél nem garantaljuk,
hogy ilyen kis méretii tipussal fogjak példanyositani az osztalyunkat, igy ilyenkor célszeri tgy hozzaallni
az implementélashoz, hogy a leend§ template paraméter egy nagyon nagy mérettel rendelkezs tipus lesz,
melynél érték helyett hatékonyabb konstans referencidval visszatérni és atvenni a paramétereket.

20.5.1. Megjegyzés. Altalaban egy primitiv tipus, mint pl. az int vagy char, kisebb mérettel rendel-
kezik mint a hozza tartozé pointer vagy referencia tipus, igy hatakonyabb ezeket a tipusokat inkabb érték
szerint atvenni.

#ifndef LIST_H
#define LIST_H

#include <iosfwd>

template <typename T>
class List;

namespace detail {
template <typename T>
class Iterator {

public:
explicit Iterator(List<T> *p) : p(p) {}
bool operator==(Iterator other) const { return p == other.p; }
bool operator!=(Iterator other) const { return !(*this == other); }

Iterator operator++();
T &operator*() const;

private:
template <typename>
friend class Constlterator;
List<T> *p;

};

template <typename T>

class ConstIterator {
public:
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ConstIterator(Iterator<T> it) : p(it.p) {}
explicit ConstIterator(const List<T> *p) : p(p) {3}
bool operator==(ConstIterator other) const { return p == other.p; }
bool operator!=(ConstIterator other) const { return !(xthis == other); }
ConstIterator operator++();
const T &operator*() const; // konstans referencidval tér vissza!
private:
const List<T> *p;
I
} // namespace detail

template <typename T>
class List {
public:
typedef detail::Iterator<T> Iterator;
typedef detail::ConstlIterator<T> Constlterator;
explicit List(const T &data_, List *next = 0) : data(data_), next(mext) {}
~List() { delete next; }
List(const List &other);
List &operator=(const List &other);
void add(const T &data);
Iterator begin() { return Iterator(this); }
ConstIterator begin() const { return ConstIterator(this); }
Iterator end() { return Iterator(0); }
ConstIterator end() const { return ConstIterator(0); }

private:
friend Iterator;
friend ConstIterator;
T data;
List *next;

};

template <typename T>
std::ostream &operator<<(std::ostream &os, const List<T> &1);

#endif

#include "list.hpp"
#include <iostream>

template <typename T>
List<T>::List(const List &other) : data(other.data), next(0) {
if (other.mext != 0) {
next = new List(*other.next);
}
}

template <typename T>
List<T> &List<T>::operator=(const List<T> &other) {
if (this == &other)
return *this;
delete next;
data = other.data;
if (other.next) {
next = new List(*other.next);
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} else {
next = 0;
}

return *this;

3

template <typename T>
void List<T>::add(const T &data) {
if (next == 0) {
next = new List(data);
} else {
next->add(data) ;
}
3

namespace detail {

template <typename T>

Iterator<T> Iterator<T>::operator++() {
P = p->next;
return *this;

3

template <typename T>
T &Iterator<T>::operator*() const {
return p->data;

3

template <typename T>

ConstIterator<T> ConstIterator<T>::operator++() {
P = p->next;
return *this;

}

template <typename T>

const T &ConstIterator<T>::operator*() const {
return p->data;

¥

} // namespace detail

template <typename T>
std::ostream &operator<<(std::ostream &os, const List<T> &1) {
for (typename List<T>::ConstIterator it = l.begin(); it != l.end();
++it) // dependent scope!
{
os << xit << 7 7
}
os << std::endl;
return os;

#include "list.hpp"
#include <iostream>

int main() {

List<int> head(5);
head.add(8);
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head.add(10);
head.add(8);
std::cout << head;

3

Forditasnal azonban linkelési hibat kapunk, de miért? A list.hpp-ben benne van mindenféle deklarécio,
és a list.cpp-ben meg tobb List-béli implementacio. A valasz a template-ek lustasagaban rejlik.

Amikor a list.cpp-t ill. main.cpp-t forditjuk, megfeleléen létrejon az object fajl, mely tartalmazza
példaképp azt, hogy a main fiiggvény hivatkozik a List<int>: :add fliggvényre. Linkeléskor a fordito

keresi ennek a fliggvénynek az implementaciojat, azonban minden List-béli fliggvény template, és a
list.cpp-ben semmit sem példanyositunk, az szinte teljesen lires lesz forditas utan.

Ennek kovetkezményeképp template osztalyokat/fliggvényeket definicioval egyiitt a header fajlokban
kell tarolni.

Megoldas lehet, hogyha az egész list.cpp tartalméat beméasoljuk a list.hpp-be (itt mar azonban muszaj
lesz az iosfwd-t iostream-re valtani). Az atlathatosdg azonban még igy se esett aldozatul, mert a fajl
tetején vannak a deklaraciok, végén kiilon a definiciok, igy még ugyantugy kénnyedén és gyorsan kinyerhetd
beldle a sziikséges informéacio.

20.5.2. Megjegyzés. Ha nagyon fontosnak érezziik, hogy a definiciok kiilon fajlban legyenek, az is
megoldhato. Nevezziik at a list.cpp fajlt list _impl.hpp-ra, és include-oljuk a list.hpp végén.

21. Funktorok

Miel6tt belevetnénk magunkat az STL-ben 1év6 algoritmusokba és konténerekbe, fontos megismerkedniink
a funktorokkal, melyek a rendezéseknél lesznek majd hasznalatosak.

A funktor egy olyan osztély, melynek tul van terhelve a gombolyt zarojel operatora (tehat kvazi meg
lehet hivni).

Egy egyszert példa:

struct S {

int x;

int operator() (int y) { return x + y; }
};
int main() {

S s1, s2;

sl.x = b;

s2.x = 8;

std::cout << s1(2) << std::endl; // 7

std::cout << s2(2) << std::endl; // 10
}

Bar x egy objektum, fiiggvényként is funkcional. A funktorok segitségével nagyon konnyedén tudunk
objektumokat rendezni. Tekintsiink is erre egy példat!

21.1. Predikatumok

Irjunk egy funktort, mely egész szamok szamokat tud Gsszehasonlitani érték szerint.

template <class Compr>
bool f(int a, int b, Compr c) {
return c(a, b);

3

struct Less {
bool operator() (int a, int b) const { return a < b; }

};

int main() {
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if (£(2, 3, Less()))
std::cout << 4

}

Kimenet: 2 kisebb mint 3!

A fenti funktor (Less) egy un. binaris predikatum (binary predicate), azaz a gdmbolyd zardjel
operatora két azonos tipust objektumhoz rendel egy logikai értéket (matamatikai nyelven Less : T x
x T — L, ahol T ismert tipus). Figyeljik meg, hogy a harmadik paraméter egy névtelen temporalis
valtozo.

21.1.1. Megjegyzés. Figyeljiik meg azt is, hogy ebben az esetben érték szerint vettiik at a hamradik
paramétert: ez nem csak hatékonyabb, hisz Less mérete minimalis (nincs adattagja), de mivel Less()
egy jobbérték, csak igy, vagy konstans referenciaval tudnank atvenni.

Amennyiben egy Less tipust objektum gdmbolyd zardjel operdtorat 2 int-el meghivjuk, és a vissza-
térési érték true, akkor az els§ szdm a kisebb, ellenkezd esetben a masodik. Ez alapjan az egyenlség is
levezethetS: ha egy a szdm nem nagyobb b-nél, és b sem nagyobb a-nél, akkor egyenlGek.

a=b & —(a<b) AN-(b<a)

int main() {
int a = 2, b = 2;
if (f(a, b, Less()) == false && f(b, a, Less()) == false)
std::cout << ;

}

Kimenet: 2 és 2 egyenld!
Konnyt latni, hogy altalanosan beszélve, Compr Gsszehasonlité funktorral a és b T tipusi objektumok-
néal
a és b ekvivalens <« = Compr(a,b) A = Compr(b,a).
Azokat a funktorokat, melyeknek az () operatora csak egy adott tipust objektumot varnak és bool a
visszatérési értékiik, unary predicate-nek hivjuk. Irassunk ki egy tomb paros elemeit !

template <class T, class Pred> // pred mint predicate
void printIf(T *start, int size, Pred pred) {
for (int i = 0; i < size; i++) {
if (pred(start[il))
std::cout << start[i] << std::endl;

}
}
struct IsEven // unary predicate
{
bool operator() (const int &a) const { return a % 2 == 0; }
3

int main() {

int t[] = {1, 2, 3, 4, 5, 6};

printIf(t, sizeof(t) / sizeof(t[0]), IsEven()); // 2 4 6
}

21.1.2. Megjegyzés. Miért hasznalunk funktorokat fliggvénypointerek helyett? Vilagos, hogyha egyedi
rendezést szeretnénk, akkor muszaj ezt az informéciét valahogy atadni. A funktorok erre alkalmasabbak,
példaképp vegyiik ehhez egy olyan template fiiggvényt, melynek egyik template paramétere egy olyan
funktort var, melynek () operatora egy paramétert var és bool-al tér vissza, és feladata az erre igazat
ado elem megkeresése.

Hogyan tudnénk mi funktorok helyett fliggvénypointerrel a mésodik péaros szamot megkeresni vele?
Vagy az 6todik 8-al oszthatot? Nos, fliggvényekkel igencsak nehezen (kb statikus adattagokra kénysze-
riilnénk, vagy egy hasonldéan nem épp elegans megoldasra), azonban egy funktorban létrehozhatunk egy
szamléalot, melyet tudunk névelgetni.
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22. STL konténerek

Az STL a Standard Template Library réviditése.

22.1. Bevezets a konténerekhez

C+-+ban az egyetlen tarolo alapértelmezetten a tomb. Azonban az meglehet&sen kényelmetlen: a témb

egymas mellett 1év6 memoriacimek Osszessége, nem tehetjiikk meg azt, hogy csak gy hozzévesziink 1-1

elemet (mi van ha valaki mas méar irt oda?). Ezért jobban jarunk, ha vagy irunk egy egyedi konténert

(pl. az altalunk létrehozott List), vagy pedig valogatunk az elére megirt STL konténerek kozott.
Harom konténertipust kiilonboztetiink meg:

— Szekvencialis: Olyan sorrendben téarolja az adattagokat, ahogyan betessziik éket.
Példa: std: :vector, std: :deque, std: :1list.

— Asszociativ: Az elemek rendezettek a konténerben.
Példa: std: :set, std: :map, std: :multiset, std: :multimap.

— Konténer adapter: Egy meglévs konténert alakitanak at, altaldban szogoritanak. Példaképp ha
vessziik az std: :deque konténert, ami egy kétvégi sor, konnyen tudunk beléle egy egyvégi sort
csinalni. Ezen a konténerek altalaban egy masik konténert tarolnak, és annak a funkcioit szigoritjak.
Példa: std: :queue, std: :stack.

Minden STL konténer rendelkezik konstans és nem konstans iteratorral, forditott iranya és konstans
forditott iranyu iteratorral melyre igy hivatkozhatunk:

Tterator tipus Ahogy hivatkozhatunk rajuk Els6 elem Past-the-end
iterator /*konténer névx/: :iterator begin() end ()
konstans iterator | /*konténer név*/::const_iterator cbegin() cend ()

forditott irany
Orcitott tranyt /*konténer név*/: :reverse_iterator rbegin() rend ()

iterator

forditott iranyua . . . .
Y /*konténer név*/: :reverse_const_iterator | crbegin() | crend()

konstans iterator

A kovetkezd leirasban nem fogunk minden létezs tagfiiggvénnyel foglalkozni: egyrészt olyan sok van,
hogy azt teljesen irredlis észben tartani, masrészt sok ilyenhez érdemi hozzafiznivalot én nehezen tudnék
tenni, igy az egyes szekciok végén talalhato link az adott konténerhez.

22.1.1. Megjegyzés. Nagyon fontos képesség az is, hogy valaki hogyan tud utdnanézni valaminek,
amivel nincs teljesen tisztdban, igy erdsen javallott a|cppreference.com-el valé ismerkedés, illetve més

helyeken 1év6 informéaciok bongészése is. A konyvben talalhato linkek tulnyomotobbségben kattinthatoak,
és érdemes is ellatogatnunk ezen oldalakra.

22.2. vector

A <vector> kényvtarban taldlhatd, maga a konténer az std : : vector névre hallgat. Elszménytargyakbol
ismerds lehet ez a konténer, mas néven mint dinamikus tomb hivatkoztunk ra. Bar a pontos definicioja
mint megannyi STL-béli algoritmus és konténer implementéciofiiggs, vannak olyan tulajdonsagok, me-
lyeket elvar a szabvény: pl. rendelkezzen push_back fiiggvénnyel, a [] operator miveletigénye legyen
konstans, stb.

Tekintslink az std: :vector par alkalmazésat.

#include <vector>
#inclide < iostream >

int main() {
std: :vector<int> v;

// elem beszurdsa
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for (int 1 = 0; i < 11; i++)
v.push_back(i);

// utolsé elem torlése
v.pop_back();

// végigiterdlds a konténeren a mdr jol ismert mddon
for (int i = 0; 1 < v.size; i++)
std::cout << v[i] << std::endl; // 01 23 4 56789

// iterdtorok haszndlata
for (std::vector<int>::iterator it = v.begin(); it != v.end(); ++it)
std::cout << *it << std::endl; // 0123 456 789
}

A vector leggyakrabban dinamikusan lefoglalt témbben tarolja az adatainkat, viszont — ahogy az ko-
rabban is emlitve volt — egy tomb mérete nem ndvelhets. Ezt az std: :vector a kiovetkezéféleképpen
oldja meg: ha tobb elemet szeretnénk beszurni, mint amennyi az adott vector kapacitasa, akkor lefoglal
egy nagyobb memoriateriiletet (leggyakrabban kétszer akkorét), és minden elemet atmasol erre az 1j
memoriateriiletre.

Igy a push_back-nek a miiveletigénye amortizalt konstans: Altalaban konstans, de ha tj memoriate-
riiletet kell lefoglalni és a meglevs elemet atmésolni, akkor linearis.

22.2.1. Megjegyzés. Szamos okboél a vector a leggyakoribb vélasztés, ha konténerre van sziikségiink.
Flexibilitasa és gyorsasaga kiemelkeds, azonban megvannak a maga gyenge pontjai: a konténer kozepére
elemet beszirni példaul csak tigy tudunk, ha egyesével valamennyi elemet odébb masolunk.

Felttinhet, hogy ezek a miveletek, csaktgy mint szamos egyéb melyet a cppreference-n olvashatunk,
a konténer végére fokuszal, s6t, az elejére vonatkozd miiveletek nincsenek is implementéalva (nincs sem-
milyen push_front vagy pop_front). Ennek az az oka, hogy az std: :vector-nal a konténer végének
a modositasa a leghatékonyabb, ha a kiozepén/elején szeretnénk modosito mivelteket végrehajtani, az
gyakran a kornyez6 elemek odébb mésolasaval jar.

Az std: :vector tagfiiggvényei, mint a nemsoké kévetkezd STL algoritmusok, tébbnyire iteratorokat
varnak paraméteriil. A kovetkez6 példaban toroljiik ki a 4. elemet, majd sziarjuk is vissza!

int main() {
std: :vector<int> v;
for (int 1 = 0; i < 10; i++)
v.push_back(i);

for (int i = 0; i < v.size(); i++)
std::cout << v[i] << 3 // 01234567839

std::vector<int>::iterator it = v.begin() + 3;

v.erase(it);

for (int i = 0; i < v.size(); i++)
std::cout << v[i] << 3 // 012456789

it = v.begin() + 3;
v.insert(it, 3);
for (int i = 0; i < v.size(); i++)
std::cout << v[i] << 3 // 01234656789
}

Az iteratorok kezelésének azonban komoly veszélyei is vannak, a legnagyobb gonosz itt az un. iterator in-
validécio (iterator invalidation). Amikor a vector altal lefoglalt dinamikus tomb mérete tul kicsi az tjabb
elemek beszurasahoz, és egy tjabb tombbe maéasolja at 6ket, minden iterator, pointer és referencia ami a
régebbi témbre hivatkozott invalidalodik, 1évén olyan teriiletre hivatkoznak, melyeket mar felszabadultak.
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Ugyanigy a konténer kozepérdl torténd torlés, vagy a konténer kozepére torténd besziras is iterator
invalidaciéval jar.
Az invalidalodott objektumokkal végzett miiveletek nem definialt viselkedést eredményeznek.

int main() {
std::vector<int> v;
v.push_back(3);
std::vector<int>::iterator it = v.begin();

for (int i = 0; 1 < 1000; i++)
v.push_back(i);

*it = 10; // nem definidlt viselkedés
}

Az invalidaci6 elkeriilése végett szamos tagfiiggvény egy iteratorral tér vissza, erre lehet példa az insert,
mely az 4j elemre, vagy az erase, mely az utolso eltavolitott elem rakdvetkezdjére hivatkozik.

Toroljiink egy vektorbol minden péaratlan szamot!

int main() {
std::vector<int> v;
for (int i = 0; i < 10; i++)
v.push_back(i);
for (std::vector<int>::iterator it = v.begin(); it != v.end(;) {
if (it % 2 == 1)
it = v.erase(it); // <terdtor invaliddcic elkerilése végett
else
++it;

22.2.2. Megjegyzés. Oldjuk meg, hogy a fentebbi kodrészletben a 4-es értéki elem torlésénél it-nek
ne Gjra v.begin() + 3-at adjunk értékiil, hanem hasznéljunk ki hogy az erase fiiggvény visszatér egy
iteratorral!

Link: http://en.cppreference.com/w/cpp/container/vector.

22.2.3. Megjegyzés. Az std: :deque miikddése az eddiegiek alapjan trivialis, igy annak megismerését
az olvasora bizom.

22.3. set

Az std: :set a <set> konyvtarban talalhaté. Ez a konténer a matematikai halmazt valdsitja meg: egyedi
elemeket tarol, igy ha egy olyan elemet probalnank beszirni, mellyel ekvivalens mér szerepel a set-ben,
nem torténne semmi (no-op).

A szabvany azt is megkoveteli, hogy ez a konténer rendezett legyen. Ahhoz, hogy ezt meg tudja
valositani, sziiksége van a konténernek egy binaris predikdtum funktorra is mint template paraméter a
tarolando T tipus mellett.

Ez utobbi template paramétert nem kell feltétleniil megadni, alapértelmezetten ugyanis az std: :set
az std: :less<T> alapjan rendez, mely gyakorlatilag az < operétorral ekvivalens.

Ezt a kovetkezotéleképpen képzelhetjik el:
namespace std {
template <class T>

struct less {
bool operator() (const T &lhs, const T &rhs) const { return lhs < rhs; }

};

template <class T, class Compr = less<T>>
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class set;
} // namespace std

22.3.1. Megjegyzés. cppreference-en megfigyelhets, hogy ennél tobb template paraméterrel is rendelke-
zik az std : :set — mivel ezek mind rendelkeznek alapértelmezett értékkel, a tovabbiakban az egyszertiség
kedvéért figyelmen kiviil hagyjuk Sket.

22.3.2. Megjegyzés. Az std: :set altalaban piros-fekete binaris faként van implementalva, a haté-
konysag végett. Ez (vagy egy hasonloan hatékony implementacio) fontos, mert a szabvany elvarja, hogy
az insert, és sok egyéb tagfliggvény miveletigénye logaritmikus legyen.

Tekintslink par példat az std: :set alkalmazéasara! Mivel ez a konténer rendezett, igy ha sok adatot
pakolunk bele, nagyon nehéz megmondani, hogy az elemek milyen sorrendben lesznek, igy az std: :set
elemeihez tobbnyire csak iteratorokkal tudunk hozzaférni.

Lassunk példat par specialis tagfiiggvényre is!

#include <iostream>
#include <set>

template <class T>
void printSet(const std::set<T> &s) {
for (typename std::set<T>::const_iterator it = s.begin(); it != s.end(); ++it)
std::cout << *it << ;

}

int main() {
std: :set<int> si;
for (int i = 10; i > 0; i--) // forditva!
si.insert(i);
std::cout << si.size() << std::emndl; // 10
si.insert(5); // 5 mdr szerepel a halmazban
std::cout << si.size() << std::endl; // 10

printSet(si); // 123 4 56 789 10
// operator< nivekvden rendez, hidba forditott sorrendben tllesztettik be az
// elmeket

// adott értéki elem torlése
std::set<int>::iterator it = si.find(4);
if (it '= si.end())

si.erase(it);
printSet(si); // 12356 78 9 10

// toréljik ki az [6, 8) intervallumot!
std::set<int>::iterator begin = si.find(6), end = si.find(8);
if (begin !'= si.end())
si.erase(begin, end);
printSet(si); // 123589
}

Figyeljiik meg, hogy az elemek torlésekor, leellendriztiik, valéban szerepel-e az az adott elem a halmazban.
Mivel a find tagfiiggvény egy past-the-end iteratorral tér vissza, hogyha az adott elemet nem talélja, az
azzal vald egyenlGség segitéségvel tudjuk ezt megvizsgalni.

Ha egy past-the-end iteratort probalunk tordlni az erase fliggvénnyel, nem definialt viselkedést ka-
punk.

A kovetkezs példaban tekintsiink egy int-t6l kiilonbozo tipust tarold halmazt. Ne feledjiik, mivel e
konténer rendezi az elemeit, mindenképpen muszaj a strukttrank mellé még valamit megirnunk. Ez lehet
az alapértelmezetten alkalmazott operator< fliggvény vagy egy 1j funktor.
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struct Point {

int x, y;
Point(int _x, int _y) : x(_x), y(_y) {}
I
std::ostream &operator<<(std::ostream &os, const Point &p) {
0s << p.x << << p.y;
return os;

3

// operator< y koordindta szerint rendez
bool operator<(const Point &lhs, const Point &rhs) { return lhs.y < rhs.y; }

// LessByX funktor x koordindta szerint
struct LessByX {
bool operator() (const Point &lhs, const Point &rhs) const {
return lhs.x < rhs.x;
}
s

int main() {
std::set<Point> spy;
spy.insert (Point(3, 1));
spy.insert (Point (1, 3));
spy.insert (Point (2, 2));
for (std::set<Point>::iterator it = spy.begin(); it != spy.end(); ++it)
std::cout << *it << s // 31, 22, 13,

std::set<Point, LessByX> spx;
spx.insert (Point(3, 1));
spx.insert (Point (1, 3));
spx.insert (Point(2, 2));

for (std::set<Point, LessByX>::iterator it = spx.begin(); it != spx.end();
++it)
std::cout << *it << s // 13, 22, 31,

spy.insert (Point (1, 1));
spx.insert (Point(1, 1));
std::cout << spy.size() << << spx.size() << std::emdl; // 3 3

}

22.3.3. Megjegyzés. A funktorok mellett az beszurofiiggvények hasznalata is jo példa arra, mikor
hasznosak a név nélkiili temporalis valtozok.

A fenti példdban megfigyelhets, hogy bar 1, 1 koordinatakkal rendelkezé pontot egyik halmaz sem tar-
talmaz, az mégis ekvivalens egy, a halmazokban mér szerepld elemekkel.

spy esetében: —(Point(l, 1) < Point(3,1)) A —(Point(3, 1) < Point(1, 1))
spx esetében: —(Point(l, 1) < Point(1,3)) A —(Point(l, 3) < Point(1, 1))

Vagy masféleképpen a funktorok neveivel:

spy esetében: —less(Point(1, 1), Point(3, 1))
spx esetében: —LessByX(Point(l, 1), Point(1, 3))

—less(Point(3, 1), Point(1, 1))

A\
A ﬁLessByX(Point(l,3),Point(1,ln

Egy egyedi rendezés hasznalata veszélyekkel is jarhat azonban. Térjiink at std : : string-ekre, és rendez-
ziink azok hossza szerint.
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struct strlen {
bool operator() (const std::string &lhs, const std::string &rhs) const {
return lhs.length() < rhs.length();
¥
I

int main() {
std::set<std::string, strlen> s;

s.insert( )

s.insert( )

s.insert( )

s.insert( )

std::cout << s.size() << std::emdl; // 3

std::cout << s.count( ) << << s.count( )Yy // 101

3

Az eddig leirtak alapjan lathato, hogy az insert fiiggvény nem teszi be a GOD-ot, 1évén az a rendezés
szerint a C++al ekvivalens. Azonban a rendezésiinknek egy kellemetlen hatuliitGje az, hogy annak ellenére,
hogy GOD nem keriilt beszurasra, ha rakérdeziink hany GOD-al ekvivalens elemet tartalmaz a halmaz, mégis
1-et kapunk, s6t, minden 3 hosszi string-re.

22.3.4. Megjegyzés. Konnyld megallapitani, hogy a fenti rendezés szimmetrikus, reflexiv és tranzitiv,
igy ekvivalenciaosztélyokra osztja a string-ek halmazat hossz szerint.

Most figyeljiik meg (emlékezziink vissza dimatra), mi térténik hogyha szigoru rendezés helyett egy
gyenge rendezést definidlunk! Miért lehet ez problémas?

struct strlenWrong {
bool operator() (const std::string &lhs, const std::string &rhs) const {
return lhs.length() <= rhs.length(); // ekvivalensek is lehetnek
}
s

int main() {
std::set<std::string, strlenWrong> s;

s.insert( )

s.insert( )

s.insert( )

s.insert( )

std::cout << s.count( ) << std::endl; // 0
std::cout << s.size() << std::emndl; // 4

}

Keresslink magyaréazatot erre az eredményre, vizsgéljuk meg C++ és GOD ekvivalencidjat.
ﬂstrleHWrong("GOD", "C++") A —\strlenWIong("C++", "GOD")

Latjuk, hogy ez a formula hamisat ad, igy nem bizonyulnak majd ekvivalensnek. Ha nem szigoru részben
rendezést hasznalunk, hanem gyengét, akkor a reflexivitast is elvesztjiik. Ez azt jelenti, hogy egy elem
nem lehet ekvivalens 6nmagaval!

Igy strlenWrong nem egy jo rendezés, mivel ha ekvivalenciat vizsgalunk, sose fog igazat adni, sose
tudjuk meg, egy adott benne van-e, és az elemek torlése is sok probléméhoz vezetne.

22.3.5. Megjegyzés. Bar sokszor volt ez fentebb leirva, hangstlyozand6 hogy az std: :set nem az
== operator segitéségével vizsgilja az ekvivalencat. Két objektum lehet egyszerre ekvivalens és nem
egyenld, fliggben az == operator és a rendezés implementacidjatol.

Link: http://en.cppreference.com/w/cpp/container/set

22.3.6. Megjegyzés. Az std: :multiset miikddése az eddigiek alapjan trivialis, igy annak megisme-
rését ismét az olvasora bizom.
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16. Abra. Az std: :set egy lehetséges dbrazolasa, binaris keres6faval. Erre az iranyitott grafra igaz,
hogy minden gyokér a bal oldali gyerekénél nagyobb, és a jobb oldali gyerekénél kisebb.

22.4. list

Az std: :1list konténer a <list> konyvtar része, és nagyon hasonlé ahhoz, mint amit mi irtunk, viszont
létezik fejelemmel, és kétirany.

Az std: :vector-ral szemben ennek a konténernek nincs [] operatora, hiszen miel6tt egy adott indexti
elemet vissza tudna adni, el kell oda lépegetnie egyesével. Szogletes zardjel operatort csak akkor szokas
irni, hogy ha az nagyon hatékony, lehet&leg konstans mrtiveletigényt, de ez a listdnal nem teljesiil.

22.4.1. Megjegyzés. Bar elméletben gyorsabb egy lancolt listaba besztrni a vector-ral (vagy hasonlo
konténerrel) szemben, hisz csak par pointert kell atallitani, ez a gyakorlatban csak kivételes esetekben
teljesiil. Ennek az az oka, hogy béar az elemeket egyesével odébb kell tolni egy vektorban, azok szekven-
cidlisan vannak a memoridban, és mivel a processzor szamit arra, hogy nem csak egy adott elemet, de a
kornyezdsket is modositani szeretnénk, minden alkalommal amikor egy adott elemet kérdeziink le, azzal
egylitt a kornyez6 elemeket is visszaadja nekiink. Ennek kovetkeztében kevesebb processzormiivelettel
végrehajthato a tologatés.

Mivel egy lancolt listaban egyesével kell haladni az egyik elemrdl a kovetkezére, ez gyakran annyira
koltséges, hogy jobban jarunk a vektor alkalmazasaval akkor is, ha sokat kell a konténer kdzepére beszarni.

Kivételes eset lehet, ha nagyon sok elembdl allo listank van, és azok nagy méretd objektumokat
tarolnak, valamint nagyon gyakran kell két elem kozé beszurni. Ilyenkor valéban hatékonyabb tud lenni
a list.

Mivel mar a korabban megismerkedtiink a ldncolt listakkal, valamint a korabbi szekciokban mutatott
tagfliggvények alkalmazasa gyakran teljesen megegyezik a 1ist-nél hasznalatosakkal, til komoly példakat
itt nem fogunk venni.

Azonban érdemes felhivni a figyelmet egy problémara. Kérdezziik le egy lista harmadik elemét!

#include <iostream>
#include <list>

int main() {
std::list<int> 1;
for (int i = 0; 1 < 5; i++)

1.push_back(i);

std::1list<int>::iterator it = 1l.begin();
++it;
++it;
std::cout << *it << std::endl; // 2

}

Az iteratorok léptetésére kell hogy legyen egy egyszertibb modszer. Irhatnank egy ciklust, azonban be-
szédesebb lenne egy léptets fliggvény irasa.

Azonban nem artana, ha nem csak tetszGleges tipust tarolo lista iteratorat, hanem tetszéleges kon-
téner iteratorat is tudna ez a fiiggvény léptetni. Mivel az std: :vector-nal barmikor ugorhatunk egy
tetszGleges elemre, hatékonyabb lenne annak konstans miiveletigényt 1éptets fliggvényt irni: j6 lenne
egy olyan algoritmust taldlni, mely e kettt egybefoglalja (erre késébb latunk is majd példat az STL
algoritmusoknal).
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17. abra. Az std: :map egy lehetséges dbrazolasa, binaris kereséfaval. Az dbrén egy std: :string, int
parosokat tarolo map szerepel — figyeljiik meg, hogy a a konténer a kulcs szerint rendez, az értékek a
rendezés szempontjabol nem szémitanak.

Ha bongésziink cppreference-en, felttinhet, hogy az std : :vector-ral szemben létezik push_front és
pop_front metodus: ezeket az std : :vector-ral ellentétben konstans idé alatt el lehet végezni (elegendd
a fejelemet a rakovetkezs elemre allitani és kész is).

Léteznek kifejezetten a listara specifikus miiveletek is. Ezek azért nagyon fontosak, mert nem igénylik
azt, hogy az adott objektumot lehessen mésolni (vagy mozgatni, C-+-+11 szerint). Ez olyankor is fontos
lehet, ha példaul a tarolt objektumok mérete nagyon nagy, és koltséges lenne masolni. Példaképp, a
splice tagfiiggvény egy maésik listat (is) var paraméteriil, és azt a listat fiizi be a sajat elemei kozé.

std::ostream &operator<<(std::ostream &out, const std::list<int> &1) {
for (std::list<int>::const_iterator it = l.begin(); it != l.end(); it++)
out << *it << ;
return out;

3

int main() {

std::list<int> listl, list2{};

for (int i = 0; 1 < 5; i++)
listl.push_back(i);

for (int i = 0; i < 5; i++)
list2.push_front(i);

std::cout << listl << std::emdl; // 0 1 2 3 4

std::cout << 1list2 << std::endl; // 4 32 1 0

listl.splice(listl.end(), list2);
std::cout << listl << std::endl; // 0123 4 43210
}

Link: http://en.cppreference.com/w/cpp/container/list

22.5. map

Az std: :map a <map> konyvtarban talalhato. Ez egy egyedi kulcs-érték parokat téroloé konténer, mely
minden kulcshoz egy értéket rendel. Miikddése nagyon hasonlit az std: :set-ére, annyi kiilonbséggel,
hogy parokat téarol (igy két kotelezs template paramétere van), és mindig a kules szerint rendez.

Van egy specialis beszurd fiiggvénye is:

#include <iostream>
#include <map>

int main() {
std: :map<std::string, int> m;

m[ ] = 42;
m[ ] =38;
m[ 1 =9;
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std::cout << m.size() << std::endl; // 2
std::cout << m[ ] << std::endl; // 9
}

A [] operator egy 1j kulcsot hoz létre, és ahhoz rendel egy 1j értéket. Az utolso sornél mivel a *’Hello’’-
mar tartalmazza a map, igy annak az értékét feliilirja.

Sajnos ez az operator azonban okozhat par kellemetlen meglepetést is.

int main() {
std::map<std::string, int> m;
std::cout << m.size() << std::endl; // 0
if (m[ 1 1= 0)
std::cout << << std::endl;
std::cout << m.size() << std::endl; // 1

3

A [] operator ugy miikodik, hogy ha a map nem tartalmazza a paraméterként kapott kulcsot, akkor 1étre-
hozza és beszurja, ha benne van, visszaadja az értékét. Bar mi nem tettiik bele azt hogy c++ szandékosan,
de pusztan azzal, hogy rakérdeztiink, akaratlanul is megtettiik. (Figyeljiik meg, hogy akkor tudnank uj
elemet hozzatenni, ha azt frndnk pl. hogy m["C++"] = 3; azonban mi nem adtunk meg ehhez a kulcshoz
értéket. Ilyenkor a map alapértelmezett értéket rendel a kulcshoz, szam tipusoknal 0-t, igy be fog szurni
egy ("c++", 0) part.)

bool contains(const std::map<std::string, int> &m) {
// m["c++"]; forditdsi hiba: [] operator nmem konstans figguény.
return m.find( ) '=m.end();

3

Ez a fliggvény helyesen vizsgalja, hogy a c++ benne van-e. (Ha cppreference-en réakeresiink, a map-nek a
find nevii tagfiiggvénye egy iteratort ad vissza a talalt elemre, illetve visszaadja egy past-the-end iteratort
ha nem taldlja meg.)

std: :map-ban az iteralas kicsit triikkosebb, ugyanis std: :map parokat tarol, méghozza egy mas
alapbdl megirt struktirat hasznal, az std: :pair-t, ami kb. igy néz ki:

template <typename T1, typename T2>
struct pair {

T1 first;
T2 second;

}s

Igy az az adott kulcs ill. érték lekérdezése igy fog kinézni:

for (std::map<std::string, int>::iterator i = m.begin(); i !'= m.end(); i++) {
std::cout << i->first << << i->second;

}

Amennyiben 1j elemeket szirunk be, gyakran megkeriilhet§ a problémés [] hasznalata. Az std: :map
insert fliggvénye egy std: :pair-t var paraméteriil, melyet konnyen tudunk alkotni std: :make_pair
fliggvény segitségével.

std: :map<int, char> m;
m.insert(std: :make_pair(1, ));

Link: http://en.cppreference.com/w/cpp/container/map

22.5.1. Megjegyzés. Az std: :multimap ehhez szintén hasonld, igy gyakorlasként ezt ismét az olvasora
biznam.

23. Iterator kategoriak

Koradbban mar elhangzott, hogy az altalunk implementalt List-hez tartozé Iterator és ConstIterator
un. forward iteratorok. A forward iterator egy iterator kategoria — ebbdl tobb is van, és elengedhetetlenek
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az STL algoritmusok megértéséhez. 4 iterator tipust kiillonboztetiink meg: input iterator, forward iterator,
bidirectional iterator és random access iterator.

— Az input iterator-okon legaldbb egyszer végig lehet menni egy irdnyba, tovabba rendelkeznek ++,
*, == ¢s = operatorral.

— A forward iterator-okon tobbszor is végig lehet menni, de csak egy iranyba. Tovabba rendelkeznek
++, * == ég 1= operatorral.

— A bidirectional iterator-okon t&bbszor is végig lehet menni, mindkét iranyba. Tovabba rendel-
keznek ++, ——, x, == és!= operatorral.

— A random access iterator-okon tobbszor is végig lehet menni, mindkét iranyba, ezen feliil a két
iterator kozott barmelyik elemre azonnal lehet hivatkozni. Tovabbé rendelkeznek ++, ——, * == 1=,
— (két iterator tavolsagat adja meg), Osszeadds int-el (paraméterként kapott mennyiségt elemmel
el6relépés), kivonas int-el (hatralépés) operatorral/fiiggvénnyel.
E listan lathato, hogy pl. egy random access iterator sokkal flexibilisebb, és gyorsabb is, hisz barmikor
barmelyik elemhez hozzaférhetiink, mig a mi listank forward iteratora sokkal limitaltabb.
Az STL konténerek iteratorai is tébbek kozott kiilonbozd iterator kategoridkban vannak:

Konténer Iteratoranak kategoriaja

std: :vector

std: :deque random access iterator
Toémb

std: :list

std: :set

std: :multiset bidirectional iterator
std: :map

std: :multimap

List (altalalunk irt)

std: :forward_list (C++11)
std: :istream_iterator

forward iterator

input iterator

std: :ostream_iterator

Vilagos, hogy egy flexibilisebb iteratorral t6bb mindent meg tudunk tenni, vagy ugyanazt a funkciot
hatékonyabban is meg tudjuk valositani. Emiatt minden STL algoritmusnak (mint pl. az std: :find)
tudnia kell a template paraméterként kapott iteradtor kategoriajat.

Azonban ezt hogyan tudjuk elérni? Kézenfekv megoldas lenne pl. ez:

struct input_iterator_tag {};

struct forward_iterator_tag {};
struct bidirectional_iterator_tag {};
struct random_access_iterator_tag {};

class ExampleIterator {

public:

typedef iterator_category forward_iterator_tag;
/e

s

Ezzel a triikkel konnyedén tudunk hivatkozni egy iterator tipuséra, elég csupan annyit irnunk hogy

Examplelterator : :iterator_category. S&t, ha tartjuk ahhoz a konvenciéhoz magunkat, hogy min-
den iterator-nak legyen egy iterator_category tipusa, mely a fentebb felsoroltak egyike, akkor nagyon
egyszertien tudunk olyan algoritmusokat megalkotni, melyek barmilyen iteratorral tudnak dolgozni (erre
nemsokara egy példat is latunk).

Természetesen szamos egyéb informéciora is sziikséglink lehet egy iteratorral kapcsolatban. A dere-
feralo perator visszatérési értéke, erre a tipusra mutaté pointer tipusa, stb. Ezt a legegyszertibben ugy
tudjuk megadni, ha szarmazunk az std: :iterator tipusbol.

76



23.0.1. Megjegyzés. Az 6roklsdés késébb lesz alaposabban boncolgatva, egyenlére mondjuk azt, hogy
az Oroklgdés kovetekztében mindent atpakolunk az std: :iterator osztalybol a mi iteratorunkba.

Link: http://en.cppreference.com/w/cpp/iterator/iterator

Lathato hogy ennek osztalynak két kotelezd template paramétere van, egy iterator tipus tag, és dere-
feralo operator visszatérési értéke.

template <class T>

class Iterator : public std::iterator<std::forward_iterator_tag, T> {
/e

s

template <class T>

class ConstIterator : public std::iterator<std::forward_iterator_tag, T> {
/e

s

A cppreference-en megfigyelhets, hogy az std : :iterator tobb tipust is tartalmaz, mellyel az iteratorunk
jellemezhets. Minden STL konténer iteratora rendelkezik ezekkel a tipusokkal, és szamunkra is kifizet6d6
hasznalni.

Ennek hala, most mar tudjuk az STL algoritmusokat hasznalni a lancolt listankkal!

A fenti tablazatban megfigyelhettiik, hogy a tombnek is van iteratora — természetesen ez az a pointer,
amivel végig tudunk lépegetni a tomb elemein (pl. egy int [1 témb tipus esetén ez int* lenne). Ez valoban
iterator, hisz dereferalhato, 1éptethetd, stb. Azonban egy int* tipusnak nincs iterator_category-ja! Ezt
a problémat megoldhatjuk tgy, hogy ha egy tetszéleges It iterator esetén nem It : :iterator_category-
val kérdezziik le az iterator kategoriajat, hanem az std: :iterator_traits osztallyal:

std::iterator_traits<std::vector<int>::iterator>> ::iterator_category catl;
std::iterator_traits<int *>::iterator_category cat2;
std::iterator_traits<List::Iterator>::iterator_category cat3;

24. STL algoritmusok

Az STL algoritmusok az <algorithm> konyvtarban talalhatoak, és szamos jol ismert és fontos fiiggvényt
foglalnak magukba, mint pl. adott tulajdonsagi elem keresése, particionalds, szimmetrikus differencia
meghatarozasa, stb.

Az egyik legnagyobb erdsségiik, hogy nagyon jol olvashato kodot eredményez a hasznalatuk — tal azon
hogy valoszintileg évtizedek ota fejlesztett konyvtar hatékonyabban implementaciokat tartalmaz mint
amiket mi tudnank révid id6 alatt irni, sokkal beszédesebb, kifejez6bb kodot tudunk alkotni veliik, ami
ezaltal konnyebben debugolhat6 és értelmezhetd.

Ahogy az az iterator kategoriaknal is emlitve volt, nem minden iteratorral miikédik minden algoritmus
— ezt barmikor kénnyedén le tudjuk ellenérizni a |cppreference. com oldalrol.

24.0.1. Megjegyzés. Természetesen nagyon sok algoritmussal rendelkezik a szabvany — e jegyzetnek
nem célja az Gsszeset felsorolni, inkdbb ezeknek a gondolatmenetét probalja dtadni.

24.1. Bevezetd az algoritmusokhoz

Az STL algoritmusok alap gondolatmenetét jol demonstralja az alabbi példa: Irjunk egy fiiggvény mely
egy std: :vector<int> konténernek a masodik adott értékii elemére hivatkozo iteratort ad vissza!

#include <iostream>
#include <vector>

typedef std::vector<int>::iterator VectIt;
VectIt findSecond(VectIt begin, VectIt end, const int &v) {

while (begin != end && *begin != v) {
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++begin;

X

if (begin == end)
return end;

++begin;

while (begin != end && *begin != v) {
++begin;

b

return begin;

3

int main() {
std::vector<int> v;
for (int i = 0; i < 10; i++)
v.push_back(i);
v.push_back(5) ;
std::vector<int>::iterator it = findSecond(v.begin(), v.end(), 5);
if (it '= v.end())
std::cout << *it << std::endl; // 5
}

Amennyiben findSecond nem talal két v-vel ekvivalens elemet, egy past-the-end iteratort ad vissza.

Azonban kénnyd latni, hogy egyaltalan nem fontos informaéacié az algoritmus szempontjabol, hogy a
vector int-eket tarol.

template <class T>
typename std::vector<T>::iterator
findSecond(typename std::vector<T>::iterator begin,
typename std::vector<T>::iterator end, const T &v) {
while (begin != end && *begin != v) {
++begin;
X
if (begin == end)
return end;
++begin;
while (begin != end && *begin != v) {
++begin;
b
return begin;

3

Sajnos sikeriilt elég kilométer fiiggvény fejlécet sikeriilt irnunk, de a célt elértiik.

Megéllapithato, hogy itt még azt se kell tudnunk, minek az iteratoraval dolgozunk, elegend§ annyit
tudnunk, hogy a ++ iteratorral lehet 1éptetni, és 6ssze tudjuk hasonlitani ket az != operatorral, azaz tel-
jesitik egy input iterator feltételeit. Els§ korben vegyiik az 6sszehasonlitandé elem tipusat kiilon template
paraméterként.

template <class Inputlt, class Val>
InputIt findSecond(InputIt begin, InputIt end, const Val &v) {
/7

[

Az STL algoritmusok iteratorokkal dolgoznak, azonban az, hogy minek az iteratorat hasznaljak, egy-
altalan nem fontos tudniuk: elegendd annyi, hogy rendelkeznek azokkal az operatorokkal, melyeket fent
felsoroltunk. Igy példaul a mi listank iteratorat ugyanugy megadhatnank a fenti fiiggvények, mint egy
std: :vector<int>-ét.

A korabban elhangzottak alapjan implementaljunk az advance fiiggvényt, mely egy iteratort léptet
elére: Amennyiben a paraméterként kapott iterator kategoridja bidirectional iterator, egyesével lépeges-
siink a kivant helyre, random access iterator esetén egybdl ugorjunk oda. Ehhez hasznaljuk ki azt, amit
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fentebb lattunk: az std: :iterator-bol vald Oroklés hatasara mar le tudjuk kérdezni az iteratorunk

template <typename BDIT>
BDIT algorithm(BDIT it, int pos, std::bidirectional_iterator_tag) {
for (int i = 0; 1 < pos; i++)
++it;
std::cout << << 5
return it;

}

template <typename RAIT>

RAIT algorithm(RAIT it, int pos, std::random_access_iterator_tag) {
std::cout << << ;
return it + pos;

}

template <typename IT>

IT advance(IT it, int pos) {
typedef typename std::iterator_traits<IT>::iterator_category cat;
return algorithm(it, pos, cat());

¥

int main() {
std: :vector<int> v;
std::list<int> 1;
for (int i = 0; 1 < 10; i++) {
v.push_back(i);
1.push_front(i);
}
// advance iterdtorral tér vissza, dereferdlnti kell a kiiratdshoz
std::cout << *advance(v.begin(), 3) << std::emndl; // Fast 3
std::cout << *advance(l.begin(), 3) << std::endl; // Slow 6

24.1.1. Megjegyzés. Az std: :vector és std: :list-nél felmeriilt iterator lépegetésre talaltunk meg-
oldast: a fentihez hasonld miikdodési std : :advance alkalmazhato e célra.

Igy tudjuk elérni azt, hogy kiillonbozs iterator kategoriara kiilonbozs algoritmust hasznaljunk. Termé-
szetesen, ez csak egy demonstracié volt, elképzelheté hogy mashogy (és nyilvan hatékonyabban) néz ki
ennek az implementacidja.

Ezek ismeretében vagjunk bele az STL algoritmusokba!

24.1.2. Megjegyzés. Cppreference-en megfigyelhets, hogy irtézatosan sok algoritmus van — csak ugy
mint a konténereknél, a fontosabb algoritmusokrol lesz szd, mig a tobbivel valo ismerkedés gyakorlas
végett az Olvasora bizom.

24.2. find, find_if

Az std: :find segitségével az els§ adott értékid elemre hivatkozo iteratort kaphatunk. Keressiik meg a
4-el ekvivalens elemet!

int main() {
std::vector<int> v;
for (int i = 0; i < 10; i++)
s.insert(i);
std::vector<int>::iterator result = find(v.begin(), v.end(), 4);
if (result != v.end())
std::cout << *result << std::endl; // 4
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else
std::cout << << std::endl;

24.2.1. Megjegyzés. Figyeljiik meg, hogy nem std : : find-ot irtunk, a névtér rezoluciot elhagytuk. Ezt
az ADL miatt tehetjiik meg.

Ha std: :vector helyett std: :set konténerben keresnénk egy elemet, akkor 1évén az std: :set egy bi-
néaris fa a keresést logaritmikus id6 alatt is meg tudjuk tenni: ezért szokas az ilyen specialis konténereknek
egyedi find fiiggvényt irni, ami az std: :set esetében egy tagfiiggvény.

std::set<int>::iterator it = v.find(4);
if (i '= v.end())
/).

Azonban megallapitando, hogy mig az std: :find az == operatorral végzi az Osszehasonlitast, addig az
std: :set a template paraméterként kapott rendezéssel! (ami alapértelemzetten a < operatortol fiigg.)

struct Circle {

int x, y, r;

Circle(int _x, int _y, int _r) : x(_x), y(y), r(_r) {}
}s

bool operator<(const Circle &lhs, const Circle &rhs) { return lhs.r < lhs.r; }

bool operator==(const Circle &lhs, const Circle &rhs) {
return lhs.r == rhs.r && lhs.x == rhs.y && lhs.y == rhs.y;
¥

int main() {
std: :set<Circle> s;
for (int i = 0; 1 < 10; i++)
s.insert(Circle(i, i + 1, i + 4));
for (int i = 0; i < 10; i++)
s.insert(Circle(i, i + 1, i + 2));

std::set<Circle>::iterator itl = s.find(Circle(2, 3, 4));
std: :set<Circle>::iterator it2 = find(s.begin(), s.end(), Circle(2, 3, 4));

if (it1 !'= s.end())

std::cout << itl->x << << itl->y << << itl->r; // 0 1 4
if (it2 != s.end())
std::cout << it2->x << << it2->y << << it2->r; // 19 10

3

Ezzel semmi komolyabb gond nincs, de nem szabad meglepSdni, amikor az ember ettdl fiiggéen més
megoldast kap mint amire szamit.

Néha nem egy adott értéket kereslink, hanem egy adott tulajdonségi elemet. Ezt megtehetjiik az
std: :find_if fiiggvénnyel, mely nem egy adott értéket, hanem egy unary predicate-et var (azaz, ami
egy adott elemhez egy logikai értéket rendel).

struct BigNumber {
bool operator() (const int param) const { return param > 100; }

};

int main() {
std::vector<int> v;
v.push_back(1);
v.push_back(7);
v.push_back(110);
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std::vector<int>::iterator it = find_if(v.begin(), v.end(), BigNumber());
if (it !'= v.end())
std::cout << *it << std::endl; // 110

24.3. sort és stable sort
A kovetkezd példaban probaljuk rendezni egy vector elemeit!

std::vector<int> v{6, 3, 7, 4, 1, 3};

std::set<int> s{6, 3, 7, 4, 1, 3};

std::set<int> si1(v.begin(), v.end());

v.assign(sl.begin(), sl.end());

for (std::vector<int>::iterator it = v.begin(); it != v.end(); ++it) {
std::cout << *it << std::endl; // 1 3 4 6 7

}

24.3.1. Megjegyzés. Az fenti inicializalasok a c+-+11-es 0jitas részei, sok magyaréazatra gondolom nem
szorulnak.

Triikk6ésen kihasznéltuk, hogy az std: :set alapértelmezetten rendezett: atpakoltuk az elemeket abba,
majd visszaillesztettiik az eredeti konténerbe. No persze, ez minden, csak nem hatékony. Raadasul az
egyik 3-as kiesett: az std: :set megsziirte az elemet, mert ekvivalenseket nem tarol.

24.3.2. Megjegyzés. Vajon milyen konténert kellett volna hasznélni az std: :set helyett, mely nem
sziiri ki a duplikalt elemeket ?

Az ilyen jellegii barkacsolasok sose fogadhatdak el hatékonysag szempontjabol. Ismerkedjiink meg az
ennél sokkal hatékonyabb std: :sort-al!

std::vector<int> v{6, 3, 7, 4, 1, 3};

std::sort(v.begin(), v.end());

for (std::vector<int>::iterator it = v.begin(); it != v.end(); ++it)
std::cout << *it << ; // 133467

Az std: :sort, ha kiilon paramétert nem adunk neki, az < operator szerint rendez.
Rendezziik a fenti elemeket tigy, hogy a > operétor szerint legyenek sorban!

struct Greater {
bool operator() (int lhs, int rhs) const { return lhs > rhs; }

};

int main() {
std::vector<int> v{6, 3, 7, 4, 1, 3};
sort(v.begin(), v.end(), Greater());
for (std::vector<int>::iterator it = v.begin(); it != v.end(); ++it)
std::cout << *it << s /)T 64331

24.3.3. Megjegyzés. Ez jol demonstralja, hogy az std : :sort, csak igy mint a legtobb STL algoritmus,
szamos overload-al rendelkezik.

Az std: :sort az ekvivalens elemek sorrendjét nem (feltétleniil) tartja meg: rendezés utédn azoknak a
sorrendje nem definialt.

struct StringLength {
bool operator() (const std::string &lhs, const std::string &rhs) const {
return lhs.size() < rhs.size();

}

-
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int main() {
std::vector<std::string> v;

v.push_back( )
v.push_back( );
v.push_back( );
v.push_back( );
v.push_back( )s
v.push_back( )3

sort(v.begin(), v.end(), StringLength());

for (std::vector<std::string>::iterator it = v.begin(); it != v.end(); ++it)
std::cout << *it << 5

3

Lehetséges output: C++, ADA, Java, Maci, Haskell, 1234567.

Lehetséges output: ADA, C++, Maci, Java, Haskell, 1234567.

Amennyiben fontos, hogy az ekvivalens elemek relativ sorrendje megmaradjon, hasznaljunk std : :sort
helyett std : :stable_sort-ot, mely pontosan ezt csinélja.

H std::stable_sort(v.begin(), v.end(), StringLength());

Kiiratas esetén az output: ADA, C++, Java, Maci, Haskell, 1234567
24.3.4. Megjegyzés. Ennek nyilvan ara is, van, altalaban az std: :stable_sort kevésbé hatékony.

Link: http://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm/sort.

24.4. partition, stable partition

Osszunk szét egy vektort ugy, hogy a vektor egyik felében paros, a mésik felében paratlan szamok legye-
nek!

struct Even {
bool operator() (const int param) { return param % 2 == 0; }

};

std::vector<int> v;

for (int i = 0; i < 10; i++)
v.push_back(i);

std: :partition(v.begin(), v.end(), Even());

for (int i = 0; i < v.size(); i++)
std::cout << v[i] << std::endl;

Lehetséges kimenet: 1 57 9 3 2 6 4 8

Rogton lathatjuk, hogy a célt sikertilt elérniink, azonban pont mint a sort esetében, az std : :partition
nem feltétleniil tartja meg az ekvivalens elemek (amelyek mind igazat adnak, vagy hasonlé modon melyek
mind hamisat adnak) relativ sorrendjét. Ez nem is mindig cél, azonban ha fontos hogy megérzédjon a
sorrend, hasznalhato e célra az std: :stable_partition, melynek a miikodése az std: :stable_sort
megértése utan trivialis.

24.5. remove, remove if

Az std: :remove algoritmus a konténerben 1évs elemek torlését segiti els. Toroljiik ki egy vectorbdl az
Osszes 3-al ekvivalens elemet !

std::vector<int> v{1, 2, 3, 3, 4, 5, 6};
std::cout << v.size() << std::emndl; // 7
remove(v.begin(), v.end(), 3);

std::cout << v.size() << std::endl; // 7
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Legnagyobb meglepetésiinkre, ez semmit se fog tordlni: az std: :remove atrendezi a konténert, ugy
hogy a konténer elején legyenek a nem torlendd elemeket, és utdna a torlendéek, és az els¢ torlends
elemre visszaad egy iteratort. Ennek segitségével tudjuk, hogy ettdl az iteratortol a past-the-end iteratorig
minden toérlendd.

std::vector<int> v{1, 2, 3, 3, 4, 5, 6};
std::cout << v.size() << std::endl; // 7
auto it = remove(v.begin(), v.end(), 3);
v.erase(it, v.end());

std::cout << v.size() << std::endl; // &

24.5.1. Megjegyzés. Ebben a koédban van egy c+-+11-es tjitas is: az auto kulcssz6 megadhaté konk-
rét tipus helyett. Ilyenkor az egyenléségjel bal oldaldn 1év6 objektum tipusara helyettesitédik a kulcs-
sz0. Példaképp, fent a forditd6 meg tudja hatarozni, hogy az std: :remove-nak a visszatérési értéke
std: :vector<int>: :iterator lesz, igy a kod azzal ekvivalens, mintha ezt irtuk volna:
std: :vector<int>: :iterator it = remove(v.begin(), v.end(), 3);
Bar az auto kulcsszot sokiig lehetne még boncolgatni, legyen annyi elég egyenlére, hogy a template
paraméter dedukceids szabélyok szerint miitkodik (c+-+11et nem sziikséges tudni a vizsgahoz).

Az std: :remove_if miikodése az std: :find_if megértése utan trivialis.

Természetesen felmeriilhet a kérdés, mégis mi értelme ennek az algoritmusnak, ha az std : :partition
ugyanezt csinalja? A valasz az, hogy nem ugyanezt csindlja: bar az std: :partition is felosztja a kon-
ténert, minden egyes elem mely megtalalhato volt a konténerben, az algoritmus lefutésa utan is ott lesz.
Mivel azonban az std : :remove szamol azzal, hogy lefutasa utan a konténer hatso része tordlve lesz, ezért
nem végez f0losleges miiveleteket azzal, hogy oda mésolja a torlésre szant elemet.

Példaképp ha egy tomb elemei rendre 1,2,3,4,5, és szeretnénk minden péros elemet térélni, elképzel-
hetd, hogy a tomb az std : :remove utan igy fog kinézni: 1,3,5,4,5 (és értelemszertien nullatol indexelve
a harmadik elemre adna vissza egy iteratort).

LAltaldban az emberek nem szeretik, hogyha kicsesznek veliik, és ha kicseszel a kollégdiddal, morcosak
lesznek”
/Horvath Gabor/

25. Objektum orientalt programozas

Manapsag az egyik legnépszertibb programozasi paradigma a objektum orientalt programozas (object ori-
ented programming, réviden OOP). Bar sokféleképpen definidlhatjuk, e harom dolgot azonban altalaban
megkoveteljiik egy objektum orientélt kodtol:

— enkapszulacio, azaz az adatok egybefoglalasa

— kod ujrafelhasznalas

— adat elrejtés
Fontos, hogy az objektum orientaltsagot ne kossiik feltétleniil az osztalyokhoz, ezeket a kovetelményeket
ugyanis ha koriilményesen is, de nélkiiliik is meg tudjuk oldani. Példaképp, C-ben létrehozhatunk egy
egyszeril rekordot, melynek deklaraciojat és a hozzéa tartozo miveleteket eltaroljuk egy header fajlban,
magat a rekordot és a fliggvényeket csak egy forditasi egységben definialjuk. Ezzel elértiik az enkapszula-
ciot, az adatok rejtve vannak, és egy ilyen rekordot el tudunk tarolni egy masik rekordban is kénnyedén,
ezzel megvaldsitva a kod djrafelhasznalast.

Igy batran kijelenthetjiik, hogy a C nyelv egy olyan nyelv, mely tdmogatja az objektum orientélt prog-
ramozast. Azonban az is megallapithato, hogy ez nagyon nehézkes, és a legtobb nyelv, melyre objektum
orientaltként hivatkozunk (Pl. Java) sokkal erdsebb eszkozokkel rendelkeznek ennek tamogatéasara.

Az objektum orientalt C++ kddolasrél nagyon sokat lehet mesélni, az elkbvetkez6 néhany szekcioban
attekintjiik valamennyi fontosabb részét, és hogy a fenti elveket hogyan tudjuk megvalésitani vele.

25.1. Oroklsdés (inheritance)

Probaljunk megalkotni egy osztalyt, mellyel egy altalanos sikidomot tudunk jellemezni!
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class Sikidom {
int x, y; // a sikidom koordindtdi
public:
double terulet() comnst {
// 222
}
}s

Az egyik legelss dolgunk legyen az, hogy frunk egy teriiletszamito fliggvényt. Azonban egy altalanos
sikidomnak nem tudjuk megadni csak igy a teriiletét. Esetleg ennek az tipusnak létrehozhatnank egy alti-
pusdt, mondjuk egy kort, amely rendelkezik a sikidom minden tulajdonsagéval, és még a korre vonatkozo
adatokkal. Ehhez 6roklédést fogunk alkalmazni:

class Kor : public Sikidom {

double r;
public:
double terulet() const { return r * r * 3.14; }
};
Sikidom Kor
—x: int .
. <F———— —r:int
—y:int
b clrnle +terulet(): double

18. abra. A Sikidom és a Kor osztaly kapcsolata, melyet a fent lathato nyillal fejeziink ki: a nyil a
leszarmazott osztalybol az Gsosztalyba mutat.

Egy adott struct-bol illetve class-bol a fent lathatdo modon tudunk 6rékolni: az Gj osztaly neve utén
kett&spontot frunk, opcionalisan megadjuk a hozzaférés tipusat, mely ebben az esetben public (errdl
nemsokéara b&vebben lesz sz0), és az osztaly nevét, melybdl orokolni szeretnénk.

Az 6roklédés hatasara a Kor osztaly Sikidom Osszes adattagjat és metodusat megorokli. Ilyenkor azt
mondjuk, hogy a Kor osztily Sikidom leszarmazottja (derived class), és a Sikidom osztaly Kor Ose
(base class). Példaképp, igy tudunk hivatkozni Kor-6n beliil Sikidom egy adattagjara:

class Kor : public Sikidom {
double r;

public:
/).
void £() {
std::cout << Sikidom::x << std::endl;
std::cout << x << std::endl;
}
}s

A fenti koddal kapcsolatban két dolog allapithaté meg: Mivel x nevii objektum csak egy darab van az
osztalyban, ezért nem kell explicit médon Sikidom-on keresztiil hivatkoznunk x-re. A masik dolog, hogy
ez a kodrészlet sajnos nem helyes, forditési hibat okoz: x ugyanis privat adattagja Sikidom-nak, és privat
adattaghoz csak és kizardlag az adott osztaly fér hozza, még a leszarmazott sem.

Ez probléma hisz mi Kor-t azért hoztuk létre, hogy specialisabb feladatokat tudjuk végrehajtani
Sikidom tulajdonsagaival. Irjuk at ezeknek az adattagoknak a védettségét protectedre:

class Sikidom {
protected:

int x;

int y;
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public:
double terulet() const {}
};

A protected tagokhoz csak az adott osztaly fér hozzé, és azon osztalyok, melyek ebbdl 6rokolnek.

25.2. Publikus o6roklés

Oroklsdésnél 3 kiilonézo hozzaférési tipust kiilonitiink meg: public, protected, private. Ezeket a
kulcsszavak az 6rokldés kontextusaban access specifier-nek nevezziik, és mind arra van kihatéssal, hogy
az Gsosztalybdl orokolt adattagok és metddusok milyen lathatosagot kapnak a leszarmazottban, a kovet-
kez6téleképpen:

Oroklsdés tipusa: H public protected | private

public 6rokolt adatok/metodusok public protected | private
protected orokolt adatok/metodusok || protected | protected | private
private 6rokolt adatok/metédusok private private private

Az alabbi tablazat mutatja, hogy 6roklédés utan a bazisosztalyban 1évs adattagok/metodusok lathatoak-e
a leszarmazott osztalyban:

Oroklédés tipusa: H public ‘ protected ‘ private ‘
Sajat adatok /metodusok igen igen igen
Orokolt adatok/metodusok (public) igen igen igen
Orckolt adatok/metodusok (protected) igen igen igen
Orskolt adatok/metodusok (private) nem nem nem

A kovetkezdkben tekintsiik a publikus 6roklés tulajdonsagait.

Az, hogy publikusan érokoltiink, azt is jelenti, hogy egy altipus-t (subtype) hoztunk létre, és mint egy
altipus, minden helyre, ahol Sikidom-ot szeretnénk hasznélni, Kor-t is hasznéalhatjuk.

Kor k;
Sikidom s;
s = k; // ok

Azt mar letisztaztuk, hogy Kor Sikidom altipusa, de azonban ez akkor is két kiilonbotd tipus, hogyan
lehet, hogy nem kapunk forditési idejd hibat?

A valasz az, hogy a fordit6 meg tudja oldani e két tipus kozotti értékadast. Mivel Kor-ben benne
van maga Sikidom is, ezért meghivja az ahhoz tartozé értékado operatort, és a Kor osztaly Sikidom-bol
orokolt adattagjait adja majd értékiil, ebben az esetben (lévén nincs specidlis értékado operator megirva
Sikidom-ban) ez fog torténni:

s.x = k.x;
s.y = k.y;
Ez azonban magéval hordozza azt is, hogy minden informéci6, ami Kor-re specifikus (pl. sugar (r))
elveszik. Ez a folyamatot slicing.

A slicing lathatoan olyan jelenség, mely az esetek tobbségében elkeriilends. Szerencsére van lehetGség
arra, hogy egy Kor tipusii objektumra egy Sikidom tipust objektumon keresztiil hivatkozzunk:

Kor k;
Sikidom *sp = &k;
Sikidom &sr = k; // a referencia ugyanigy mikédik, mint a pointer

A fenti példaban sp statikus tipusa Sikidom*, a dinamikus tipusa pedig Kor. Ez azt jelenti, hogy a fordito
biztosan tudja mar forditasi id6ben hogy sp-nek milyen tipusa lesz, azonban azt nem tudhatja, hogy éppen
milyen tipust objektumra mutat a Sikidom-hoz tartoz6 6roklgdési faban, ez csak futéasi idében deriilhet
ki.

Ez meg is felel az eredeti célunknak — amennyiben csak egy Sikidom objektummal szeretnénk dolgozni,
addig mindegy is, hogy van-e a azon tul extra adat. Ha példaul egy olyan barat fiiggvényt irunk, mely
Sikidom-ok koordinétait iratja ki, folosleges informécié ahhoz a sugar, vagy barmilyen egyéb tulajdonsag.

Mi fog azonban torténni, ha meghivjuk a terulet metédust?
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k.r
k.y

( k.x
sp

19. abra. sp pointer csak a k objektum Sikidom részére tud hivatkozni.

Kor k;
Sikidom *sp = &k;
sp->terulet();

Ilyenkor a Sikidom-hoz tartozo6 terulet fiiggvény keriil meghivéisra. Ennek az oka az, hogy C+-+ban alap-
értelmezetten mindig a pointer/referencia statikus tipusa szerint keriilnek a tagfiiggvények meghivasra.
Ennek hatékonységai okai vannak, ugyanis igy azt, hogy melyik fiiggvényt kell meghivni (Sikidom: :terulet
vagy Kor : :terulet) méar forditasi id6ben meg lehet hatarozni. Ahhoz, hogy kikényszeritsiik, hogy a for-
dit6 a dinamikus tipusnak megfelels fiiggvényt hivja meg, a virtual kulcsszora lesz sziikségiink.

25.3. Virtualis fiiggvények

Azokat az osztalyokat, melyek legalabb egy virtualis fliggvénnyel rendelkeznek, polimorfikus osztalynak
(polymorphic class) nevezziik.

class Sikidom {
/7.
public:
virtual double terulet() const // wirtudlis!
{
/7.
}
}s

class Kor : public Sikidom {
double r;

public:
double terulet() const { return r * r * 3.14; }
};
Minden metodus, mely 6roklgdésnél a bazisosztaly egy virtualis metodusaval megegyezs névvel, visszaté-

rési értékkel, paraméterlistaval és konstanssdggal rendelkezik, implicit médon virtualis lesz. Konstruktor
sose lehet virtualis. (pl.: Kor-ben terulet implicit modon virtuélis lesz, mert Sikidom-ban is az volt).

A virtualitas kovetkeztében ha egy Sikdiom statikus tipust pointeren vagy referencian szeretnénk
meghivni a terulet fliggvényt, akkora fordito futéasi idében leellendrzi, hogy mi a mutatott teriilet tipusa
(dinamikus tipusa) és az annak megfelel§ fiiggvényt hivia meg. Ez azt is jelenti, hogy ha egy 6roklsdési
faban egy adott gytkérnek van egy virtudlis fliggvénye, akkor minden belSle szarmazd gyereknek az az
adott virtualis fiiggvénye ledrnyékolja azt az adott fiiggvényt.

A bazisosztaly fiiggvényének learnyékoldsa azonban nem azt jelenti, hogy azt a fiiggvényt nem lehet
meghivni. Ha explicit médon jelezziik a forditonak, hogy a béazisosztalyban definialt metodust szeretnénk
meghivni, akkor minden virtualitas ellenére is az lesz meghivva:

int main() {

Kor k;

std::cout << k.Sikidom::terulet();
}

Ezt explicit névfeloldasnak (explicit scope resolution) nevezziik.
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Felmeriilhet a kérdés, hogy a fordité6 mégis hogy oldja meg, hogy futéasi idében kikeresi a hivandé
fliggvényt ? Erre a megoldés az, hogy minden polimorfikus osztalyhoz hozzarendel egy virtualis tablat,
mely lényegében egy fiiggvény pointer tomb, ami tartalmazza a ,legleszdrmazottabb” virtuélis fiiggvénye-
ket. Ezek utan a fordit6é az Gsosztalyban elhelyez egy tjabb adattagot, egy un. virtualis tabla pointert
(ne feledjiik, ez 6roklédik tovabb!), ez pedig mindig az adott osztaly virtualis tablajara mutat.

25.4. Tisztan virtualis fliggvények

Matematikailag, ha egy sikidomot haromszogekre felvagunk, meg tudjuk mondani a tertiletét, ez azonban
a jelenlegi példankban ennyi adat segitségével aligha lehetséges. Ezért gyakran gy donthetiink, hogy egy
adott fliggvénynek csak a fejlécét (interface) orokoltetjiik, de implementéciojat nem.

A fenti osztalynal azonban probléma, hogyha valaki létrehoz egy Sikidom tipust objektumot, és
meghivja a terulet fiiggvényt, jogosan varja, hogy az ki is szaimitsa neki. Ennek megkeriilésére elérhetjiik,
hogy forditasi hibat kapjon, aki ilyennel préobélkozna: Sikidomban terulet-et tisztan virtuélissa tessziik:

class Sikidom {
/7.
public:
virtual double terulet() const = 0; // tisztdn virtudlis!

};

Mostmar terulet tisztan virtualis (pure virtual) Sikidom-ban. Az olyan osztalyokat, melyekbsl nem
lehet objektumot létrehozni, absztraktnak nevezziik. Az olyan osztalyokbol, melyek tartalmaznak tisztén
virtualis metoédusokat, nem tudunk objektumot létrehozni.

25.4.1. Megjegyzés. Egy osztily gy is lehet absztrakt, hogy protected-dé tessziik a konstruktorait
(errsl majd késébb). Az egyszertiség kedvéért, az elkovetkezendd szekciokban ha absztrakt osztéalyrol
beszéliink, gondoljunk egy tisztan virtuélis metédussal rendelkezé osztalyra.

Egy olyan osztély, mely egy absztrakt osztalybol 6rokol, ahhoz, hogy példanyosithato legyen (lehessen
olyan tipusi objektumokat létrehozni), feliil kell irnia az Gsszes abban talalhato tisztan virtualis fiiggvényt.

int main() {
Sikidom s; // mem ok, forditdsi idejdé hiba: Sikidom absztrakt
Kor k; // ok
Sikidom *sp = &k;
Sikidom &sr = k;

sp->terulet(); // ok, Kor::terulet()-et hivja meg
sr.terulet(); // szintén

}

Mint lathatjuk, absztrakt tipusi pointert és referenciat lehet 1étrehozni, igy a polimorfizmus 6sszes elényé-
vel élhetiink, tovabba mindenkit ra tudunk kényszeriteni arra, hogy a terulet fliggvényt implementéalja,
ha Sikidom-boél 6rokol és példanyositani szeretné azt az osztalyt.

Persze, ett6l mi még irhatunk definiciét egy tisztan virtuélis fiiggvényhez:

class Sikidom {
/7.
public:
virtual double terulet() const = 0;

}s;

double Sikidom::terulet() {
return -1; // negativ szdmmal jelezzik a szdmolds sikertelenségét

3

Figyeljiik meg, hogy egy tisztan virtualis fiiggvényt csak a deklaraciotol kiilon tudunk definialni.

Ez a triikkk példaul akkor hasznosithatd, ha egy van egy absztrakt bazisosztalyunk, melynek sze-
retnénk, hogy oroklés utan egy fiiggvényét mindenki definialjon feliil, de akarunk adni hozza egy alap
implementéaciot.
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class Sokszog : public Sikidom {
public:
double terulet() const { return Sikidom::terulet(); }

[

25.4.2. Megjegyzés. Nyilvan ebben az esetben nem célszert definidlnunk Sikidom: :terulet-et, hisz
ezzel csak lehetséget adunk arra magunknak és mindenkinek, aki a Sikidom osztalyt hasznélja, hogy
labon 16je magét.

A késGbbiekben tekintsiink Sikidom-ra Gigy, mintha nem lenne tisztan virtuélis fiiggvénye.

25.5. Konstruktorok oroklédésnél

Oroklédésnél a konstruktorok és destruktorok miikodése is tjabb kihivasokat jelent. Lévén értelmetlen
tgy létrehozni egy sikidomot, hogy nem adunk meg neki poziciot (azaz, nem inicializaljuk az x és y
valtozot), hozzunk létre e célra egy konstruktort. Igy azt is el tudjuk érni, hogy a fordité nem generaljon
default konstruktort:

class Sikidom {
protected:
int x, y;

public:
Sikidom(int x, int y) : x(x), y(y) {}
virtual double terulet() const {}

};

class Kor : public Sikidom {
double r;

public:
double terulet() const { /* ... x/
}

}s

int main() {

Sikidom s(1, 2); // ok

Kor k; // forditdsti hiba

Kor k2(1, 2); // forditdsi hiba
}

Mivel konstruktort nem irtunk Kor-nek, igy a fordit6 general nekiink egyet, melyben megprébalja Sikidom-
hoz tartoz6 adattagokat Sikidom paraméter nélkiili konstruktoraval meghivni. Azonban mivel nincs neki
ilyen, forditasi idej hibat kapunk. Ilyenkor csak egy lehet&ségiink van a Sikidom osztaly mddositésa nél-
kiil, irnunk kell Kor-nek egy konstruktort, melynek inicializacios listajaban meghivjuk Sikidom egyetlen,
két int-et varé konstruktorat.

class Sikidom {
protected:
int x, y;

public:
Sikidom(int x, int y) : x(x), y(y) {}
virtual double terulet() const {}

}s

class Kor : public Sikidom {
double r;
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public:
Kor(int x, int y, int r) : Sikidom(x, y), r(xr) {3}
double terulet() comst { /* ... */
}

}s

int main() {
Sikidom s(1, 2); // ok
Kor k2(1, 2); // ok

}

Mi torténni a copy konstruktorokkal 7 Hasonlo helyzetben, ha egy kort méasolunk, a sikidom default copy
konstrukora fog meghivédni, kivéve, ha az feliil van definidlva. Azaz alapértelmezetten rendre mésoléasnal
el6szor meghivodik a Sikidom copy konstruktora, melyet a Kor-é kovet.

class A {};

class B : public A {3};
class C : public B {};
class D : public C {3};

Konstruktorok hivasi sorrendje: A -> B -> C -> D

Elsfordulhat olyan helyzet, mikor nem akarjuk, hogy az adott osztélyt példanyositsak. Példaul a fent
erre egy modszer volt a tisztdn virtualis metéodusok hasznélata. Egy masik modszer az, ha az Osszes
konstruktort védetté tessziik.

class Base {
protected:
Base() {}
}s

class Derived : public Base {};

Ebben az esetben Derived meg tudja hivni Base konstruktorat, igy példanyosithato lesz, de Gnmagéaban
Base nem.

25.6. Destruktorok oroklédésnél

Ha a megfelel6 terulet fiiggvény csak akkor hivodott meg, ha a terulet fliggvényt Sikidom-ban virtu-
alissa tettiik, hogyan fognak viselkedni a destruktorok? A valasz az, hogy azoknak a mikddése is kozel
azonos e téren, azaz nem a megfelels destruktor fog lefutni, egy béazisosztalyon keresztiil probalunk egy
leszarmazottat megsemmisiteni.

Sikidom *s = new Kor(1l, 2);
delete s; // undefined behaviour

A nem definialt viselkedés ellenére azért lehet nagyjaboél tudni, mi fog térténni: mivel s statikus tipusa
Sikidom, az objektumon annak a destruktora fog lefutni. Ez az esetek tobbségében azt jelenti, hogy
minden extra adat ezen kiviil elszivirog.

Javitsuk is ezt gyorsan:

class Sikidom {
protected:

int x;

int y;

public:
Sikidom(int x, int y) : x(x), y(y) {}
virtual ~Sikidom() {}
virtual double terulet() const;

};
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Bar 6rokolni kozel minden osztalybol lehet (ezaldl kivétel lehet egy osztalyon beliili privatként deklaralt
inline class-ok), ett6l még nem mindig bolcs dontés az. Példaképp 6rokolni STL konténerekbdl nagy
galibat okozhat, hisz azoknak a destruktora nem virtuélis.

Ha biztosra akarunk menni, deklaraljunk minden destruktort virtuédlisnak. Azonban tartsuk észben,
hogy csaktigy mint minden virtualis fiiggvény, ez futasi ideji koltséggel parosul. Ha 100%, hogy az osz-
talyunkbol nem fognak 6rokdlni, batran hagyjuk annak destruktorat virtual kulcsszé nélkiil.

A fenti A, B, C, D osztalyokat tekintvén, a destruktorok lefutasi sorrendje ellentétes: D -> C -> B
-> A.

25.7. Bévebben a slicing veszélyeirdl

A slicing-r6l mar volt sz0, azonban veszélyesebb az talan, mint elsére gondolnédnk. EmlékeztetSként,
akkor fordul ez eld, ha egy objektumot egy, a bazisosztaly objektuménak adjuk értékiil. Ilyenkor minden
speciélis adat elveszik, nem fogunk tudni hivatkozni specifikus met6dusokra, de ami még veszélyesebb,
hogy a virtualis fliggvényeket ugyanigy meg fogjuk tudni hivni, azonban azok mést fognak csinalni, mint
amire szamitunk.

struct Base {

virtual void print() const { std::cout << << std::endl; }
s
struct Derived : public Base {

void print() const { std::cout << << std::endl; }
s

void printRef(const Base &b) { b.print(); }
void printVal(const Base b) { b.print(); }

int main() {
Base b;
Derived d;
printRef (b); // Base!
printRef(d); // Derived!
printVal(b); // Base!
printVal(d); // Base!

}

Lathatjuk, ebbe a problémaba belefutni kénnyebb mint gondolnénk. Ez is plusz egy indok, miért prefe-
raljuk a referencia szerinti atvételt, és érték szerint csak akkor vesziink at, ha nagyon indokolt. E téren a
kivételezésnél is jobb ha figyeliink!

int main() {
try {
throw Derived();
} catch (const Base &b) // referencia!
{
b.print(); // Derived!
}
}

25.8. Kod modositasa polimorfizmusnal
A polimorfikus osztélyok hasznalatanak egyik nagy elénye, hogy mar megirt fliggvényeket modosithatunk
anélkiil, forditasa hiba keletkezzék barhol, ahol az adott fiiggvény méar alkalmazasban van.

void f(Kor *k) {
/).

[
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A < B <] C <] D

Fiiggvény... H Eredeti tipus | Modositott tipus
A* B* | C* D*
B* A* | C* D*
...paraméterei
C* A* | B* D*
D* A* | B* C*
A* B* | C* D*
B* A* | C* D*
...visszatérési érte
C* A* | B* D*
D* A* | B* C*

Az alabbi tablazat Osszefoglalja az itt megallapitottakat.
A fenti osztalyhierarchiaban A a legaltalanosabb, D a legspecialisabb.
(piros: a modositas nem megfelels, zold: a modositas jo lesz):

Lehet, az implementaci6 egy pontjan ugy dontiink, hogy az f fiiggvény varjon inkabb Sikdiom-okat, mert
nem hasznal fel semmilyen Kor-re specifikus adatot.
void f(Sikidom *k) {
/).
}

Ez azért nem okozhat problémat, mert minden olyan objektum, melynek tipusa Kor vagy Kor-bél 6rokolt,
ugyanugy atkonvertalhaté Sikidom* tipusra, mint Kor* tipusra.

Ennek a tanulsaga az, hogy fiiggvény paramétereknél felfelé az 6roklédési lancon lehet haladni. Erte-
lemszert okokbdl Sikidom*-r6l nem valthatunk Kor*-ra a forditasi hiba veszélye nélkiil, hisz egy Sikidom
tipusd objektum nem adhaté at egy olyan fiiggvénynek.

Tekintsiik most a fiiggvények visszatérési értékét:
H Sikidom *makeObject() {}
Hasonléan, doéntsiink ugy hogy az makeObject fiiggvény Kor*-t adjon vissza.
| Kor *makeObject() {}

A fentiekhez hasonlo okokbdl, ez sem okoz majd problémét. Megallapithato, hogy egy fliggvény visszaté-
rési értéke egy adott oroklgdési fan lefelé batran moédosulhat.

sikidom, de nem minden sikidom kor.

25.9. Tobbszoros oroklédés

Viszonylag kevés nyelv engedi meg, hogy egyszerre tobb osztalybol is 6rokoljink. A C+-+ azonban nem
ilyen:

class BaseOne {};
class BaseTwo {};

class Derived : public BaseOne, public BaseTwo {};

A t6bbszoros 6roklés egy nagyon erds eszkoze a nyelvnek, hisz az az egy relaciot tobb maésik osztallyal is
fel tudjuk allitani. Példaképp, ha adott egy Bird és egy NonFlyingAnimal osztaly, a Penguin 6rokolhetne
mindkett6bdl, hisz minden pingvin az egy madar, és minden pingvin az egy ropképtelen allat.

Azonban altalaban igaz az, hogy a tobbszords 6roklédésnél tobb a galiba mint a haszon, igy hacsak
nincs nagyon jo okunk ra, ne er6ltessiik. Nehezen lesz veliik atlathato, hogy milyen lesz egy pointer
dinamikus tipusa, raszorulhatunk side cast-okra (errdl kés6bb), és egyéb nem elegans modszerekre.

A t6bbszoros oroklés igazi f6 gonosza talan a gyémantoroklgdés, melynek hasznélata kozel minden
esetben elkeriilendé.
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Negyszog

# h: int

+terulet(): double

. N

Deltoid Rombusz

+terulet(): double +terulet(): double

N7

Negyzet

+terulet(): double

20. abra. Egy példa a gyéméantoroklésre.

class Negyszog {
protected:
double h; // height
public:
virtual double terulet() = 0;
3

class Rombusz : public Negyszog {

public:
// az egyszeriség kedvéért maradjon tisztdn virtudlis
double terulet() = 0;

s
class Deltoid : public Negyszog {
public:
double terulet() = 0;
s
class Negyzet : public Deltoid, public Rombusz {
public:
double terulet() { return h * h; }
s

A legutobbi osztaly természetesnek ttinhet, hisz egy négyzet deltoid is, meg rombusz is, igy szeretnénk,
ha minden fliggvény, ami Deltoid-ot vagy Rombusz-t véir, Negyzet-et is elfogadjon. Azonban a fenti kod
nem fordul le, hisz mind Rombusz-ban, mind Deltoid-ban van egy teljes Negyszog is. Igy Negyzet kétszer
fogja tartalmazni annak Osszes adattagjat, igy h-t is, és a fordit6 nem tudja kitalalni, mi épp melyikre

gondolunk. 2 kézenfekvé megoldas lehet:

class Negyzet : public Deltoid, public Rombusz {
public:

double terulet() { return Deltoid::x * Deltoid::x; }
I

Azonban leggyakrabban nem cél, hogy egy leszarmazott barmelyik st kétszer tartalmazza. Erre megoldas

lehet a virtualis oroklsdés.

class Negyszog {
protected:
double x;
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public:
virtual double terulet() = 0;
}s

class Rombusz : virtual public Negyszog // virtudlis ordklés!
{

public:

double terulet() = 0;

I

class Deltoid : virtual public Negyszog {
public:
double terulet() = 0;

I
class Negyzet : public Deltoid, public Rombusz {
public:
double terulet() { return x * x; }
I

Ezzel garantaltuk is ezt, de milyen dron? A virtualis 6roklédésnek, csak tgy mint a virtualis metodusoknak
futasi ideji koltsége van, igy ha egy mod van ra, keriiljiik. Az o6roklédési grafot is nehéz atlatni és
értelmezni, ha tartalmaz gyémant oroklést.

Annak ellenére, hogy a gyémant 6roklédés erdsen ellenjavallott dolog, van kivétel még a standard
konyvtaron belill is: az iostream. A beolvasd és kiirato stream-ek kozos tulajdonsagait tartalmazza
iosbase, melybdl 6rokol istream és ostream is, és mindkett6bdl az iostream.

25.10. Privat és védett oroklddés

Lévén az esetek erdsen tilnyomd tobbségében publikusan o6rokliink, és igény is nagyon kevés van ettél
eltérni, igy ez a szekcio nem részleteiben fogja targyalni e két 6roklédési modot.

struct Base {
int x;
virtual ~Base() {}
3
struct Derived : private Base {}; // private inheritance
struct DerivedTwo : public Derived {}; // public <nheritance

int main() {
Derived *d = new DerivedTwo(); // ok
Base *b = d; // forditdsi hiba

}

A fenti kodrészlet azzal a hibaiizenettel nem fog lefordulni, hogy a Base egy nem elérhet bazisa Derived-
nak. Ennek oda egyszerii: mivel privatan 6rokoltiink, ezért x nem hozzaférhets DerivedTwo-ban, azonban
hozzéa tudnank férni, ha Base-ként tudnank ra hivatkozni.

Ezt értelmezhetjiik ugy is, hogy a a privat/védett éroklés ,elvagja” az 6roklédeési fat olyan értelemben,
hogy a ,vagason” keresztiil nem lehet leszarmazottakat Gsosztaly tipusba konvertalni.

Privat orokléssel szokas példaul tartalmazast is kifejezni. Bar leggyakrabban ha egy maésik osztaly
adattagga tesziink, kifizet6dsbb, van eset, amikor pl. az interface egy részét elérhetévé akarjuk tenni.

Egy masik példa lehet, amikor egy olyan osztalybol orokliink, melynek nincs virtualis destruktora.
Ezzel elérhetjiik, hogy véletleniil se tudjunk atkonvertéalni az Gsosztaly tipusara, és ezzel nem elkeriilhetjiik
a nem definialt viselkedést.

class MyVector : private std::vector<int> {
public:
using std::vector<int>::push_back; // C++11
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IR
A védett oroklés szinte univerzalisan sosem hasznalt.

25.10.1. Megjegyzés. Az oroklGdés tipusa alapértelmezetten (azaz ha nem irjuk ki az access specifiert)
ha classbol 6rokliink private, ha structbol akkor public.

25.10.2. Megjegyzés. A publikus 6roklsdést szokas az egy (is a), privatot van egy (has a) kapeso-
latnak is hivni.

25.11. C++11

C-++11-ben lehetéségiink van picit kényelmesebbé tenni az életiinket, példaul az override kulcsszoval,
mely garantalja, hogy az adott fliggvény felilir egy mésikat.

class Base {
public:
virtual void f£();

};

class Derived : public Base {
public:
virtual void f() override {}

};

Amennyiben a feliilirds mégse sikeriilt (f nem virtualis, nem egyezik a paraméterlista/konstansség), for-
ditési ideji hibat kapunk, mely mindig sokkal jobb, mint a futasi ideji.

Hasonl6an hasonlé kulcsszé a final, mely megtiltja az 6roklédést, igy batran hasznalhatunk nem
virtudlis destruktorokat.

class Base final {
public:
virtual void f();

};

class Derived : public Base {}; // forditdst idej@ hiba

Amennyiben 6rokoltiink egy osztalybol, mely privat adattagokat tartalmaz, azokhoz nem fogunk tudni
hozzaférni. Ilyenkor ra vagyunk kényszeriilve get/set fiiggvények alkalmazasara, ha azok meg vannak irva
(szempont lehet megirasuk szempontjabol ez is).

26. Cast-ok

Implicit konverzidokkal szamtalanszor talalkozunk, példaul ha egy lebegépontos szamot egy egész szam-
nak adunk értékiil, vagy forditva. Konverzi6é volt az is, amikor egy konverzios operator vagy konverzios
konstruktor segitségével egy osztalyhoz tartozé objektumot egy mésik osztaly tipustinak adtunk értékiil.
A pilomorfikus osztélyoknal meg szamtalanszor éltiink mar vele.

26.1. dynamic_cast

Néha abba a kellemetlen helyzetbe keriilhetiink, hogy van egy adott pointeriink/referencidk, és a dina-
mikus tipusa Kor, azonban statikus tipusa Sikidom, de mégis fontos, hogy Kor-re vonatkozé dolgokat
hasznaljunk. Ilyenkor segithet a dynamic_cast mely képes ezt a konverzioét végrehajtani:

Hvoid f(Sikidom *sp) { Kor *kp = dynamic_cast<Kor *>(sp); }

Megfigyelhets, hogy kacsacsérbe irtuk azt a tipust, amelyre konvertalunk, és utana gémbolyi zardjelbe
azt, melybdl konvertalnank. A dynamic_cast-ot csak és kizardlag polimorfikus osztalyoknal alkalmaz-
hatjuk.

26.1.1. Megjegyzés. A dynamic_cast el6tt nincs std. Ennek oka, az, hogy a dynamic_cast egy ope-
rator, és nem egy standard fliggvény.
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Fontos megallapités, hogy ez a cast egy adott pointer /referencia dinamikus tipusat valtoztatja/valtoz-
tathatja meg, igy értelemszertien az a tipus amelyre konvertalunk mindenképpen referencia vagy pointer
kell hogy legyen. Ez leginkabb 3 dologra jo, leszarmazott tipusrol bézis tipusra konvertéalasra (upcast),

kp
k.r k.r >
k.y k.y
( k.x ( k.x
sp sp

21. abra. A dynamic_cast mikddése.

bézisrol leszarmazottra (downcast), valamint tobbszoros 6roklédésnél bazisok kozotti valtasra (sidecast).
A dynamic_cast futasi id6ben végzi a konverziot. Természetesen el6fordulhat az, hogy a konverzio
nem lehetséges:

Sikidom *s = new Sikidom;
Kor *k = dynamic_cast<Kor *>(*s);

Ebben az esetben egy hibds downcast-ot csinaltunk, hisz s-nek a dinamikus tipusa is Sikidom. Mivel min-
den Kor az egy Sikidom, de ez forditva nem igaz, igy a konverzié nem lehetséges. Ilyenkor a dynamic_cast
nullpointert ad vissza. Ha referencidkkal jutunk ilyen helyzetbe, akkor egy std : :bad_cast tipusu kivételt
fog dobni.

Tekintsiink példat a dynamic_cast miikodésére:

class Base {
virtual ~Base() {} // polimorfizmus szikséges
I
class DerivedOne : virtual public Base {};
class DerivedTwo : virtual public Base {};
class DerivedLast : public DerivedOne, public DerivedTwo {7};
// ez a jol ismert gyémdntiriklés egy példdja

int main() {
DerivedlLast *dlp = new DerivedLast;
Base *bp = dynamic_cast<Base *>(dlp); // upcast, dynamic_cast foldsleges
DerivedOne *dop = dynamic_cast<DerivedOne *>(bp); // downcast
DerivedTwo *dtp = dynamic_cast<DerivedTwo *>(dop); // sidecast
delete dlp;

bp = new Base;
dop = dynamic_cast<DerivedOne *>(bp); // dop nullpointer
delete bp;

Base b;

try {
DerivedOne &dor = dynamic_cast<DerivedOne &>(b);
// std::bad_cast-ot fog dobni

} catch (std::bad_cast &exc) {
std::cout << exc.what() << std::endl;

}

}

Ez azonban nem hatékony, hisz a dynamic_cast futasi idében jarja végig az 6roklédési lancot. Ha
nem vagyunk biztosak benne, hogy garantéltan lehetséges a castolés, akkor dynamic_cast-ot érdemes
hasznélni, ha azonban biztosak vagyunk benne hogy az lehetséges, akkor static_cast hatékonyabb.
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26.2. static_cast

Amennyiben teljesen biztosak vagyunk abban, hogy a cast szabélyos, a static_cast is hasznalhato
mindenhol, ahol a dynamic_cast is. Azonban ez az operator nem végez semmilyen futasi idejd ellenérzést,
igy sikertelen kaszt esetén a kapott pointer/referencia invalid lesz (hasznéalata nem definialt viselkedést
eredményez).

feltétlen biztonsagos a hasznalata polimorfikus osztalyoknal, ez a konverzié végez ellenérzéseket, méghozza
forditési idében.

// a dynamic_cast-ndl ldtott tipusok itt is érvényesek

int main() {
Base *bp = new DerivedOne;
DerivedOne *dop = static_cast<DerivedOne *>(bp); // ok
DerivedLast *dlp = static_cast<DerivedLast *>(bp); // dlp invalid
*dlp; // undefined behaviour

int i = 5;
double d = 5 / static_cast<double>(i);

// malloc visszatérési tipusa void*
DerivedTwo *dtp = static_cast<DerivedTwo *>(malloc(sizeof (DerivedTwo)));
free(dtp);

Base bal[10];
bp = static_cast<Base *>(ba);

3

E kett6 kaszttal kozel minden konverziot meg tudunk tenni, melyre sziikségiink van és nem okoz nem
definialt viselkedést.

26.3. const cast

A const_cast az egyik a két veszélyesebb kaszt koziil. Hasznélata csak kivételes esetekben elfogadhato,
ugyanis nagyon sok galibat okozhat.
A const_cast egy konstans objektumroél ,lekasztolja” a konstanssagot:

void print(int *param) { printf( , *param); }

int main() {
const int a = 0;
print (const_cast<int *>(&a));

3

A fenti példa jol demonstral egy tipikus helyzetet, amikor szabalyos a const_cast hasznalata. Lévén
C-ben nem létezett korabban a const kulcsszo, ezért mindent vagy érték szerint vagy nem konstans
pointerrel vettek at. Ennek egyik kévetkezménye az, hogyha egy régi, C-s fiiggvényt kell igénybe venniink,
mely nem moédositja a paramétert azonban nem konstansként varja, akkor le kell ,szedniink” a konstans
objektumainkrol a konstanssagot.

Amennyiben egy nem konstans objektumra konstans referenciaval vagy pointerrel hivatkozunk, abban
az esetben a nem konstanssa castolt referencian vagy pointeren keresztiili moédositas legalis. Amennyiben
azonban egy adott objektum konstansként lett deklaralva, annak a modositasa nem definialt.

int main() {
int i = 3;
const int &cref_i = i;
const_cast<int &>(cref_i) = 4; // ok, megudltoztatja i értékét

const int j = 3;
int *pj = const_cast<int *>(&j); // maga a cast legdlis
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*pj = 4; // a médositds mdr undefined behaviour

}

26.4. reinterpret cast

Mind koziil a legveszélyesebb a reinterpret_cast: két tetszSleges tipus kozott végez konverziot, ha
értelmezhets az, ha nem. Az értelmes konverzidk koziil egyetlen eset kivételével minden esetben a fen-
ti 3 cast végre tudja hajtani a konverziot helyesen és sokkal biztonsadgosabban. Ez azt jelenti, hogy a
reinterpret_cast hasznélata kozel kivétel nélkiil elkeriilends.

Az egyetlen konverzio, mely értelmes, és a fentiek nem képesek végrehajtani, amikor polimorfikus
osztalyoknél egy leszarmazottat egy privat Gsosztély tipusra konvertalunk.

class MyVector : private std::vector<int> {};

MyVector *mvp = new MyVector;
std::vector<int> *vp = reinterpret_cast<std::vector<int> *>(mvp);

Azonban hiadba szabalyos ez a konverzio, rengeteg veszélyforrast tartalmaz, hisz a privat 6roklés dltalaban
épp ennek a megakadélyozasara szolgal.

26.5. C-szerii cast

A C-szert castok, vagy méas néven C-style casts olyan konverziok, melyek a fenti konverzidokat probaljak
meghivni, a dynamic_cast kivételével. Amennyiben az egyik nem sikeriil, a kovetkezdre haladnak. Ennek
az értelemszerd hatranya az, hogy ha mind a static_cast, mind a const_cast sikertelen, akkor a
reinterpret_cast-ot fogja hasznélni.

int main() {
float a = (float)10; // static_cast keril meghivdsra
const int a;
int &b = (int &)a; // const_cast
Base *bp = (int *)b; // reinterpret_cast
}

A reinterpret_cast-tal ellentétben soha sincs sziikség erre a cast-ra, csak a C-vel vald kompatibilitas
miatt része még a nyelvnek.

27. Implicit konverzidk

Implicit konverziorol akkor beszéliink, ha egy adott tipust objektumnak egy maésik tipust objektumot
adunk értékiil, és az egyik objektum a masik tipusara konvertaldodik anélkiil, hogy mi ezt a konverziot
kiilén (explicit moédon, pl. cast-ok segitségével)  kértiik” volna.

A nyelv egyik érdekessége, hogy 1évén a char tipusok tudnak szamokat térolni, igy egy char ob-
jektum koénnyedén &t tud konvertalni int tipusdra. Példaképp, az *a’ + ’b’ Osszeadasnal a karakterek
Osszeadésa nem definialt, azonban int-ek kozott igen, igy a fordité implicit moédon atkonvertalja azokat
int-é.

Amennyiben a fordité megprobal egy miiveletet elvégezni, de tipushiba miatt ez meghitasul, megpro-
balja az objektumokat atkonvertalni, lehetéleg veszteségmentesen. A fordito elGszor implicit konverzio-
val probalkozik, aztan egy felhasznéld altal definialt konverzioval, majd ismét egy implicit konverziéval.
Amennyiben ezek utdn sem megvalésithato a miivelet tipushiba miatt, forditasi hibat kapunk.

27.1. Aritmetikai konverzidok

Meglep6 modon, két int szdm hényadosa C++ban nem lebegépontos tipussal fog rendelkezni, hanem
szintigy int-el. A primitiv tipusok k6zott szigoria konverzios szabaly van. Amennyiben példaul azt szeret-
nénk, hogy a 10/4 osztas végeredménye ne egész legyen, akkor az / operator legalabb egyik operanduséanak
lebegépontosnak kell lennie, pl. igy: 10/4.0

Altalanos szabaly az, hogy ha két tipus eltér aritmetikai miveleteknél, akkor konvertalni kell, és mindig
a kisebb méreti tipust konvertaljuk a nagyobba.
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Ha az egyik tipusa long double, akkor a masikat is long double-ra konvertéljuk.

Kiilénben ha az egyik operandus double, akkor masik is double lesz.

Kiiloénben, ha az egyik float, akkor a masik is float lesz.

Amennyiben egyik operandus se lebegépontos, akkor ha az egyik operandus unsigned long, akkor

a masik is ez lesz.

5. Ha az egyik operandus long, a mésik pedig unsigned int, akkor el6fordulhat az, hogy a két tipus
ugyanakkora tarteriileten van tarolva (a primitiv tipusok méreteirsl késgbb lesz részletesekben sz0).
Ha az int és a long mérete megegyezik, akkor unsigned long lesz mindkét operandus. Kiilénben
ha a long nagyobb, akkor long-gé konvertaldodik a masik.

6. Kiilonben ha az egyik long, a masik pedig NEM unsigned int, akkor long-ga konvertilodik a
masik operandus.

7. Kiilonben, ha az egyik operandus unsigned int, a mésik is kovnertalodik unsigned int-té.

8. Kiilonben minden int-té konvertaldodik, ha egyik korabbi sem teljesiilt.

=N

27.2. Logikai konverzio

Amikor for ciklusban vagy if agban meg kell adnunk egy logikai értéket, akkor ott gyakran torténhez
implicit konverzié. Példaképp minden lebegépontos vagy egész szam ami 0-t6l kiilonb6z6 true értékre
konvertalodik, mig 0 érték false-ra. Pointereknél minden nem nullpointer true.

27.3. Template-ek és az implicit konverzié
Template-eknél nem minden esetben megengedett az implicit konverzié. Tekintsiik az alabbi kédot:

template <class T>
T max(T a, T b) {
return a < b ? b : a;
}
int main() { std::cout << max(1, 1.5) << std::endl; }

Hibaiizenetet kapunk, miszerint a template paraméter dedukcié nem volt sikeres, hiszen T-nek vagy int-
nek, vagy double-nak kéne lennie, de egyszerre nem tud az lenni.

28. Beugro kérdések

A kovetkezo kérdések egy régebbi, kiszivargott C++ beugrobol lettek beemelve. Igy értelemszertien ezek-
kel a kérdésekkel az olvasé nem fog semmiképpen se talalkozni. Alaposabb magyarazatot nem fliztem a
megoldasokhoz, ugyanis azok a jegyzet alapos megértése utan trividlisak.

1.) Hany byte-on tarol a C++ egy short int-et?
a) 1
b) implementaciofiiggs
c) 8
d) 2
Valasz: Implementaciofiiggs.
2.) Melyik relaci6 hamis az alabbiak koziil?

a) sizeof (char) == sizeof(signed char)
b) sizeof (short) <= sizeof (long int)
¢) sizeof (bool) == sizeof (char)

d) sizeof (float) <= sizeof(long double)
Valasz: bool == char

3.) Mennyi a 012 konstans értéke?
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a) 12

b) 0.12

c) 18

d) 10
Valasz: 10

4.) Melyik nem preprocesszor direktiva?

a) #define
b) #else
c) #elif
d) #elseif

Valasz: #elseif
5.) Melyik kulcsszo nem a tarolasi osztalyt specifikalja egy deklaracioban ill. definicioban?

a) static
b) auto
¢) register

d) public

Valasz: public, ugyanis a register azt jelenti, hogy a valtozét a registerbe tarolja, azonban azt
hogy milyen valtozot hol érdemes tarolni, jobban tudja a fordito, igy nem érdemes kiirni. Az auto
azt jelenti hogy a valtozo stacken legyen, ez régebben implicit médon mindehol ott volt, de mostmar
nem, s6t, c+-+11ben mast is jelent.

6.) Az X::£() fiiggvényhivas soran mit ir ki a program?

int 1 = 1;

namespace X {

int i = 2;

void £() {
int a = i;
int i = a + X::1 + ::1i;
std::cout << i << std::endl;

}
} // namespace X

a) 1
b) semmit, forditasi hiba keletkezik
c) 5
d) 4

Valasz: 5

7.) Melyik igaz az alabbiak koziil ?

struct X {
X(int i = 0) {}

>

[

a) A fenti struct-nak van default konstruktora.
b) A fenti struct-nak csak default konstruktora van.

¢) A fenti struct-nak nincs default konstruktora.
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d) A fenti struct-nak nincs copy konstruktora.

Valasz: Az els6 az igaz, tovabba sok egyéb dolgot is general még.

8.) Az alabbi példaban a Foo f(10) ; konstruktor hivisa utin mennyi lesz f.x értéke?

struct Foo {

int x, y;

Foo(int i) : y(i), x(y++) {3
}s

a) 11

b) 0

¢) nem definialt

d) 10

Valasz: Nem definialt.
9.) Melyik tipusnak van push front tagfiiggvénye?

a) std: :set

b) std: :list

¢) std: :stack

d) std: :vector

Valasz: std: :1ist

10.) Mi lesz az a valtozo értéke a fiiggvényhivas utan?

int a =1, b = 2;

void f(int x, int y) {
int t = x;
X =Y,
y =t

}

f(a, b);

a) 1
b) 2
¢) nem definialt
d) semmi, forditasi hiba keletkezik
Valasz: 1
11.) Melyik allitas igaz egy konstans objektum esetében?

a) Az objektumnak csak private adattagja lehet.

b) Az objektumnak csak azok a tagfliggvényei hivhatoak meg, amelyek nem modositjak az adat-
tagjait.

¢) Az objektumnak csak a konstans tagfliggvényei hivhatoak meg.

d) Az objektum csak default konstruktorral hozhato létre.
Valasz: Az objektumnak csak a konstans tagfiiggvényei hivhatok meg.
12.) Melyik allitas igaz az alabbiak koziil?

a) A dynamic_cast soha nem dob kivételt.

b) A dynamic_cast hasznalatdhoz nem lehet statikus adattagja az osztalynak.
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¢) A dynamic_cast hasznalatdhoz polimorf osztélyokra van sziikség.

d) A dynamic_cast fordités idejii tipuskonverziot végez.
Valasz: Polimorf osztalyra van sziikség a hasznalatahoz.
13.) Mi a paraméterdedukcio?

a) Az az eljaras, amikor referencia-szerinti paraméteratadéasra cseréljiik az érték-szerintit.
b) Az az eljaras, amikor a forditoprogram levezeti a template paramétereket a fiiggvényhivasbol.
¢) Az az eljaras, amikor linker feloldja a kiils§ fiiggvényhivasok paramétereit.

d) Az az eljaras, amikor default paraméterekkel latjuk el a fiiggvény paramétereket.
Valasz: Az az eljaras, amikor a forditoprogram levezeti a template paramétereket a fiiggvényhivasbol.

14.) Az alabbiak koziil melyik fiiggvényhivassal lehet ekvivalens az alabbi (csillaggal jelolt) operatorhivas?

class Matrix {
/) ..

};

Matrix a, b;

a+ by // (%)

a) a.operator+(a,b) ;
b) b.operator+(a) ;
¢) operator+(a,b) ;

d) Matrix.operator+(a,b) ;

Valasz: A harmadik a jo, mert lehet egy fiiggvényen kiviili fliggvényhivas a csillagozott rész.
15.) Melyik allitas igaz az alabbiak koziil ?

a) Egy int* const tipusi pointer mérete 8 byte.
b) A sizeof(int) == sizeof (int* const) relaci6 mindig igaz.
¢) Egy int* const tipusi pointer nem valtoztathatja meg a mutatott értéket.

d) Egy int* const tipust pointer mutathat valtozora.

Valasz: Utolso.

29. Mintaviszga megoldas

29.1. Az irasbeli vizsga menete

A vizsga irasbeli részénél a feladat egy header fajl elkészitése, mellyel egy elére megadott cpp fajl helyesen
fordul. Amennyiben a program szabvanyos, azaz lefordul és nem okoz nem definialt viselkedést, kiirja a
vizsgazo osztalyzatat.

A cpp fajl leellenérzi hogy a header fajlban leirtak helyen oldjék meg a feladatot, azonban lehetnek
szélsGséges esetek, melyek nem vizsgal. Igy a sikeres futés utan sem biztos, hogy a header fajl a kiirt
jegyet megeéri.

A Kkiirt jegy emelett nem ,irodik jova” azonnal: a vizsgazénak meg kell védenie a munkajat, azaz
bizonyitania kell hogy a leirtakat, és a félév soran tanultakat valoban érti. Amennyiben erre képtelen, agy
a jegye romlik, szélsGséget esetben elégtelenre is akar.

A header fajl csak is kizarolag a C++98-as szabvanynak megfelel kodot tartalmazhat, ellentkezd
esetben csak akkor, ha a vizsgazo kés6bb meg tudja mutatni, hogy 98-as szabvany szerint mi lenne a
megoldas.
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29.2. Feladatleiras

A feladat az, hogy irjunk egy osztalyt, mely egy billentytizetet szimulal. Megfigyelhets a lenti C++ kod
alapjan, hogy line_editor lesz a konténer neve, valamint hogy 2 template paraméterrel rendelkezik. Az
felhasznalonak képesnek kell lennie, arra, hogy a billentytileiitéseit kiirattassa majd a konzolra, s&t, akar
arra is, hogy egy adott szovegnek ne csak végére, hanem elejére is irhasson.

#include

#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <iterator>
#include <list>
#include <string>
#include <vector>

const int max = 1000;

int main() {
int your_mark = 1;

// 2-es

line_editor<std::vector<int>, int> lev;
for (int i = 0; i < max; ++i) {
lev.press(i);
lev.home();
lev.press(i);
}

std::vector<int> v = lev.enter();

line_editor<std::list<double>, double> lel;
lel.press(4.8);

lel.home();

lel.press(1.1);

std::list<double> ¢ = lel.enter();

line_editor<std::string, char> les;
les.press(’W’);

les.press(’0’)
les.press(’r’)
les.press(’17);
les.press(’d’)
les.home();
les.press(’H’)
les.press(’e’)
les.press(’17);
les.press(’17)
les.press(’07)

std::string s = les.enter();

if ( == s && == les.enter() && 2.2 > *(c.begin()) &&
2 * max == v.size() && max - 1 == v[0]) {
your_mark = c.size();
}
// 3-as
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les.press(
les.press(
les.press(
les.press(
les.press(
les.home();
les.insert();
les.press( )
les.press(’a’);
s = les.enter();

.o © e

N N N N
-

.o

for (int i = 0; i < max; ++i) {
lev.press(2);

}

lev.home();

lev.insert();

for (int i = 0; i < max; ++i) {
lev.press(1);

}

v = lev.enter();

lel.press(7.9);

lel.press(1.2);

lel.home();

lel.insert();

lel.press(1.5);

lel.insert();

lel.press(3.7);

c = lel.enter();

if (1.7 > c.front() && 1.3 < c.front() && v[max / 2] == v[max / 5]

1.4 > c.back() && 1U * max == v.size() && == s &&
1 == v[max / 4]) {
your_mark = c.size();

}
// 4-es

line_editor<std::vector<int>> llev;
llev.press(3.3);

llev.press(1.1);

llev.home();

llev.del();

std::vector<int> 1lv = llev.enter();

line_editor<std::string> lles;
lles.press(’J’);
lles.press(’a’);
lles.press(’v’);
lles.press(’a’);
lles.backspace();
lles.backspace();
std::string f = lles.enter();

if ( == f && 1v[0] < 1.3) {

your_mark += lv.size();

3
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// 5-0s

line_editor<std::list<int>> 1lle;
lle.press(3);

lle.home();

lle.insert();

llev.press(8);
llev.press(2);
llev.home();

lle.swap(llev);

lle.press(1);

std::list<int> cl = lle.enter();

v = llev.enter();

if (1 == cl.front() && cl.size() > v.size() && 3 == v[0]) {
your_mark += v.size();

}
std::cout << << your_mark;
std::endl(std::cout);

29.2.1. Megjegyzés. En most kiszedtem a kommenteket, de minden blokk (tehat pl. a 2-es és 3as
kozotti) ki van kommentezve.

29.3. 1-es

Ahhoz hogy a program egyaltalan leforduljon, és kiirja hogy Your mark is 1, létre kell hoznunk egy
header fajlt. Fent lathato, hogy ennek milyen neviinek kell lennie: 1ineedit.h. Az is megfigyelhets, hogy
ez a header kapéasbol kétszer van beillesztve, igy (ahogy minden header fajlnal is szokas) irjunk egy header
guardot.

#ifndef LINE_EDIT_H
#define LINE_EDIT_H

#endif

Igy mar van egy lesiink.

29.4. 2-es

A ketteshez mar létre kell hoznunk magat az osztalyt, és ahogy korabban megallapitottuk, 2 template
paraméter kell ehhez: az els6 egy konténer, amiben a felhasznalo egy adott sor tartalmat fogja visszakapni,
a méasodik pedig a tarolandé tipus.

template <typename Cont, typename CharT>
class line_editor {};

A 2-eshez az alabbi fiiggvényeket kell majd megirnunk:
— press: A CharT tipsa kapott paramétert eltarolja.
— home: Az adott sor elejére ugrik (nem var paramétert).

— enter: Uj sort kezd, és a meglevst visszaadja egy Cont tipusi objektumban eltarolva (nem var
paramétert).

Kéne egy konténert valasztani, melyben eltaroljuk a karaktereket. Itt logikus vélasztas az std: :1list,
mert gyakran kell majd sztrnunk a sor kézepébe.
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29.4.1. Megjegyzés. Hasznalhatnank std: :vector-t is, s6t barmit, melyet védéskor kell6képpen meg
tudunk indokolni.

#include <list>

template <typename Cont, typename CharT>
class line_editor {

std::1list<CharT> line;
};

A kovetkezd kérdés, hogyan reprezentaljuk a kurzort, mely jelzi hova szirjon majd be a press fiiggvény.
Erre praktikus megoldés lehet egy iterator hasznélata.

template <typename Cont, typename CharT>
class line_editor {
std::1list<CharT> line;
typename std::list<CharT>::iterator cursor;
Felmeriil az is, kell-e konstruktor, destruktor, copy konstruktor és értékadd operator?

Ezt az els6t nem artana megirnunk: azonban line-t és cursor-t mivel inicializaljuk 7 Megallapithato,
hogy az std: :1list default konstruktora szamunkra megfeleld, igy azzal kiilon foglalkoznunk nem kell.
cursor-t allitsuk a sor végére.

Mivel mi dinamikusan nem foglaltunk le memériat, és csak regularis tipusokat térolunk, igy a tébbi
3 fliggvényre nincs sziikséglink.

template <typename Cont, typename CharT>
class line_editor {

std: :1list<CharT> line;

typename std::list<CharT>::iterator cursor;

public:
line_editor() : cursor(line.end()) {}

void press(CharT c) {
/.

}

void home() {
/.

}

Cont enter() {
/.

}

I

29.4.2. Megjegyzés. Megfigyelhets, hogy press érték szerint veszi at a paraméterét — nem kotelezs
igy, de barhogyan is tessziik, meg kell indokolni. Ebben az esetben lehet ra szamitani, hogy a felhasznéld
csak primitiv tipusokat akar majd tarolni, legaldbbis nem tul komplikaltakat, igy az érték szerinti atvétel
itt varhatéan hatékonyabb lesz.

A fentiek koziil a home fiiggvény talan a legegyszertibb: allitsuk cursor-t a sor elejére!
H void home() { cursor = line.begin(); }

Térjiink press-re: mivel az iterator kdnnyen invalidalodhat ha j elemet sztrunk be, az insert az
std: :1list-nél visszaad egy iteratort az 1j elemre, igy érdemes a cursor-t erre beallitani, és egyel elérébb
vinni, hogy a kiévetkez6 besziras is az 1Gj elem utan kévetekezzen be.

void press(CharT c) {
cursor = line.insert(cursor, c);
cursor++;

[
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Az enter-nél vissza kell adnunk egy, a template paraméterként megadott konténer tipususaval megyezs
kontért, mert tartalmazza az eddig begépelt elemeket, majd torli a listat. Mivel minden STL konténer
rendelkezik olyan konstruktorral, mely egy iterator part var, és ez alapjan a két iterator kozti elemeket
be tudja szurni, igy ezt batran irhatjuk:

Cont enter() {
Cont ret(line.begin(), line.end());
line.clear();
cursor = line.end();
return ret;

}

Ezzel a kettesiink is készen van.

29.5. 3-as

Sziikséglink lesz egy insert tegfiiggvényre, mely ki-be kapcsolja az insert billentytit (amennyiben ez nem
ismerds, az insert meghivasanak hatasara nem a kurzor utan kell majd beszirni elemeket, hanem a kurzor
uténi elemeket kell majd felilirni).

Ehhez sziikségiink lesz egy logikai valtozora is, melyet alapértelmezetten allitsunk hamisra, és modo-
sitanunk kell majd press-t is.

template <typename Cont, typename CharT>
class line_editor {
/.

bool isInsert;

public:
line_editor() : cursor(line.end()), isInsert(false) {}

void insert() { isInsert = 'isInsert; }
void press(CharT c) {
if (isInsert && cursor !'= line.end())
*cursor = c;
else

cursor = line.insert(cursor, c);
cursor++;
}
/7.
};

29.6. 4-es

Megfigyelhetjiik, hogy a 4-eshez mar a line_edit osztalyt csak 1 template paraméterrel is tudnunk kell
példanyositani. Ez azt jelenti, hogy a méasodik template paraméternek kell egy alapértelmezett behelyet-
tesitést biztonsitani, melynek meg kell egyeznie a Cont &ltal tarolt tipussal.

template <typename Cont, typename CharT = typename Cont::value_type>
class line_editor {

/..
};

29.6.1. Megjegyzés. A fenti kettss typename talan Osszezavard lehet — a masodikra a dependent scope
miatt van sziikség.

29.6.2. Megjegyzés. Mivel internetet lehet hasznalmi, nem kell megijedni, ha nem tudjuk ezt hogyan
kéne egybdl megesinalni. Elgfordulhat olyan, hogy olyan dologgal talalkozunk vizsgan szembe, amit se
el6adéason, se gyakorlaton nem mondtak el: ez azért van ,mert ennek a targynak célja az, hogy ezekkel is
meg tudjunk kiizdeni.
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Ezen kiviil két 0j tagfiiggvényt is meg kéne irnunk:
1. backspace: Az cursor mogotti elemet torli ki.

2. del: A cursor el6tti elemet torli.

template <typename Cont, typename CharT = typename Cont::value_type>
class line_editor {
/e
public:
void backspace() {
cursor--;
del();
}
void del() { cursor = line.erase(cursor); }
/.
3

29.7. 5-0s

Meg kell irnunk egy swap fiiggvényt, mely 2, kiilonb6z6 template paraméterrel rendelkez6 line_editor-t
megcserél.

/e
#include <algorithm>

class line_editor {
/7.
public:
/7.
template <class T, class U>
void swap(line_editor<T, U> &le) {
std::swap(line, le.line);
std: :swap(cursor, le.cursor);
std: :swap(isInsert, le.isInsert);

}
};

Azonban forditasi hibat kapunk, hisz egy kiilonb6z6 template pareméterekkel rendelkezd line_editor
kiilon tipusnak szamit, igy gondoskodunk kell arrol is, hogy minden line_editor barat legyen.

class line_editor {

//
public:
/e
template <class T, class U>
friend class line_editor;

};

Igy az 6tost is elértiik.
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