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1. fejezet

C++ alapismeretek

1.1. Motivacido

— A ’70-es években megjelent a C programozasi nyelv, amely nagy sikernek orven-
dett.

— statikusan tipusos, imperativ-proceduralis paradigméaja nyelv

— anno elég magas szintlinek szamitott (egy Assemblyhez képest mindenképp),
ami kényelmessé tette a megtanulasat

— hatékonysag; pl. a szabvany a tipusoknak a méretét nem korlatozza!, hanem a
forditora bizza az adott architekturanak megfelel§ kivalasztasat

— Azonban voltak (vannak) limitacioi is.
— Konstanssag kijatszasanak lehet&sége

— Osztalyok hianya: léteznek structok, melyekhez irhatunk figgvényeket, de
az adattagok elfedését nem tamogatja, hiszen minden publikus

— Generikusok hianya: legkozelebbi megoldasok a makrok és a void*-ek hasz-
nélata

— Makrok — forditasi id6ben nem (vagy nagyon nehezen) ellenérizheték, nem
ismerik a tipusat az argumentum(ok)nak, hiszen egyszeri szovegbehelyet-
tesitésrsl van szo

— void-pointerek — kasztolas soran elvész a tipusinformécié, ha nem vagyunk
ovatosak

— Fliggvények nevei: C-ben a fliggvényeket a neviik hatarozzék meg. Ez gon-
dot jelent, mert ha két adatszerkezet rendelkezik ugyanolyan nevi mtvelettel,
akkor mindkettének egyedi nevet kell biztositanunk. Més konyvtarak mas elne-
vezési konvencidkat kdvetnek, igy nagyobb projektek esetén nehézkessé valik a
nyomonkovetésik.

— Bjarne Stroustrup, dan informatikus és szamitogéptudods, a '80-as években elké-
szitette a C+-+ nyelvet, ami ezekre a hidnyossédgokra probéal megoldéast nyijtani.

'Kivétel ezalol a char, mivel annak az esetében sizeof (char) == 1.
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— Maradjon ugyanolyan hatékony, mint a C, de magas-szintd nyelvi eszkozoket
tamogasson, példaul:

— a konstanssag védelmére 1j eszkozok (referencia szerinti paraméteratadas,
const kulcsszo 4j kontextusai),

— objektumorientalt programozas: osztalyok, szarmaztatas, adatelrej-
tés, enkapszulacio,

— tipusfiiggetlen algoritmusok a sablonok (template-ek) segitségével,

névterek bevezetése, a fiiggvényeket az ,Osszekutyult nevikk” (mangled
name) és a paraméterlistajuk hatérozza meg.

— Es mindezek mellett legyen visszafele kompatibilis mar létezé C koéddal
(mar amennyire azt ésszerd tamogatni).

1.2. A C++ forditémodellje

1.2.1. A forditas eszkozei
Forditéprogramok: g++2, clang, Microsoft Visual C-++ (MSVC) compiler, stb.
Forrasfajljai: forditasi egység (*.cpp), header fajlok (*.h, ritkdbban *.hpp)

Valojaban a fordito (compiler) nem is nézi a bemeneti forraskod fajlkiterjesztését, akar
* txt fajlt is lefordit, ha az éppenséggel C++ kodot tartalmaz.

Szétvalasztjuk a fliggvények deklaracidjat a definiciotol, azaz az elébbit a header fajlban,
mig az utébbit a forditasi egységben irjuk meg.

A header fajlokban hasznaljunk header guardokat — szabvanyos modon. Ezzel a linkelési
hibakat tudjuk csokkenteni, valamint modularizalni tudjuk a kédunkat.

#ifndef HEADER_GUARD_H
#define HEADER_GUARD_H

// rest of the code

#endif // HEADER_GUARD_H

Szabvényos header guard

Az alabbi megoldas nem szabvdnyos, ugyanis nem része a szabvanynak. Tehat, nem varhato
el minden forditotol, hogy tdmogassa.

#pragma once
// rest of the code

Nem-szabvanyos header guard

A modularizdcid javitja a programkod atlathatosagat, karbantarthatosigat, fokozza a csa-
patmunkat. Megengedi, hogy csak azokat forditsuk tjra, amiket modositottunk (a teljes
program helyett).

2Lényegében megegyezik a gcc-vel, leszamitva, hogy alapértelmezetten C++-t fordit, de ezt egy kapcso-
l6val modositani tudjuk. Hasonlbéan, a gcc-vel is tudunk C++ kodot forditani a megfelel compiler flaggel.
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1.2.2. A C++ forditd fazisai

I.) Preprocesszalas

egyszeri szoveges search-and-replace (kivagas, besztras, stb.) modositasokat
végez a bemeneti forrdskédon — lassi folyamat

nyelvfiiggetlen, nem ismer semmilyen C/C++ nyelvi szabélyt?

az alabbi preprocesszor direktivakat tamogatja (C+-+11-ig bezardlag): #if,
#else, #elif, #endif, #include, #define, #undef, #ifdef, #ifndef

fontos, hogy ezek a forditas el6tt torténnek meg, azaz egy olyan forraskddot
allit els, ami készen &ll a nyelvi forditasra

konvencionalisan csupa nagybetiikkel nevezziik el ezeket a makrokat
kiilonlegessége, hogy makrofiiggvényeket is definidlhatunk

— C-bdl szarmazod orokség

— mivel nyelvfliggetlen, nem ismeri az argumentumok tipuséat

— a valtozok nevei bekavarhatnak, ezért indokolt korbezéarojelezniink Sket a
makré kddjaban

— keriiljiik a hasznélatukat C++-ban, hiszen rendelkeziink sokkal biztonségo-
sabb eszkozokkel

#include <iostream>
#define SQUARE(x) ((x)=*(x))
int main() {

int i = 5;

int e01 = SQUARE(i);

int e02 = SQUARE (2+3) ;

int e03 = SQUARE (i++);

std::cout<< e01 << << e02 <X << e03 <K<
std::endl;

// result: 25 25 30 (30 == 5 % 6) (compiled in g++)

return O;
} // results may wvary depending on the compiler

van lehetség C/C-++ feltételes forditasra, azaz C-ben irt header fajlt C++
kédban felhasznalni és C++ forditdval leforditani, eléredefinialt preprocesszor
szimbo6lumok segitségével; az adott build kérnyezet szerint fog miikodni mas-
képp a program

#ifdef __cplusplus
extern {
#endif

/7

#ifdef __cplusplus
}

#endif

3Ellenben megoldhato, hogy olyan nyelvekben is végrehajtsunk preprocesszalast, amik eleve nem tamo-
gatnak preprocesszor direktivakat (pl. Java).
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I1.) Nyelvi forditas

— forraskod — gépi (binaris) kod

— forditasi ellendrzéseket végez, figyelmeztetéseket (akar hibaiizeneteket) is dob

— lexikalis egységekre bontja fel a forraskodot (tokenizdcid)

— meghatéarozza, hogy milyen szerepet toltenek be a tokenek (lexikdlis elem-
z€s) (lényegében: mi a szofaja?)

kulcsszdk: for, int, virtual, static, namespace, const, ...
azonositok: std, cout, Foo, foo, _i, vector, string

— az azonositok case-sensitive-ek

— fontos, hogy j6 azonositénevet hasznaljunk

— konvenciok: snake case (snake_case), camel case (CamelCase),
Hungarian notation (a valtozo nevébe bele van égetve a tipusa, mara
elavult szokas)

— keriiljiik az ékezeteket... meg altaladban a nem-angol elnevezéseket

— a név elején 1év6 alahuzasjel / alsokotdjel (underscore) sem jo otlet,
ugyanis ezek fenntartottak

konstans sz6vegliteralok: "hello_world"
— a C-vel val6 visszafele-kompatibilitas csom6 gondot okoz
— a C-ben a fenti példa tipusa: char[12] (nem pointer, t6mb)

— C+-+-ban a fenti példa tipusa: const char[12] (szintén nem poin-
ter)

— viszont ha a tomb pointerré kasztolodik, akkor elvész a tomb mérete
(a sizeof nem az elvart eredményt fogja adni)

— tovabbra is fontos, hogy ’\0’ szerepeljen a végén

— bevezették az std: :string tipust, ami sok terhet levesz a vallunkrol
szamliteralok: 123, 12.34, 0x123, 42UL, stb.

operatorok: <<, +, stb.

— precedencia: melyik részkifejezés értékelddik ki hamarabb

— assgociativitas: balra- vagy jobbra kot

— aritds: operandusainak szdma (unaris, binaris, ternaris)

— fixités: prefix, infix, postfix

— tipus: pl. az osztds masképp miikddik int és double esetében

— mellékhatas, eredmény: C/C++-ban meghatarozzak az operatort

— szeparatorok: ’;’, 7, ’\t?’, > >* (whitespace karakterek)

4Ez a szokozt hivatott szemléletesebben abrazolni.
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— ebbdl felépiti a program absztrakt szintaxisfajat a kifejezésekbsl

— ezutan kovetkezik a szemantikai elemzés (< van-e értelme annak, amit
leirtunk?)

— optimalizal(hat)ja a kodot
— egy tipikus példa ra: return value optimisation (RVO)

— vegylik az alabbi példat: hdny objektum jon létre?

1 |struct S {};

318 £(O) {

A S s; // 1 object has been created

5 return s;

6 |}

s |int main () {

9 S s =1£0; // copy constructor ts ezecuted
10 return O;

— anyelv szabalyai szerint 2 jon létre — de ez ellentmond a C+—+ hatékonysag
iranti elkotelez6désének

— a compiler ezt tigy optimalizalja, hogy csak 1 objektum jon létre

— nem figyelmezteti réla a programozoét, annak ellenére, hogy egy nagyon
erGs optimalizaciorol van szo

I11.) Osszeszerkesztés (linkelés)

1.3. Tipusrendszer

— a processzorban regiszterek vannak

— regiszter: ideiglenes taroloegység, ami betdlt n bitet a memoriabodl, gyors sza-
mitasokat végez rajta, majd visszahelyezi

— 64-bites processzor <= 1 regiszter 64 bitet képes tarolni
— j6 néhany altalanos céla regiszter

— 64-biten: RAX, RBX, ...

— 32-biten: EAX, EBX, ...

— 16-biten: AX, BX, ...; 8&biten: AH, AL

— backward kompatibilitds a régebbi architekttarikkal

— lebegSpontos regiszterek — sokaig nem volt altalanos a hardveres tadmo-
gatottsdguk

— egyéb specifikus regiszterek

— maga a regiszter tipustalan, barmit tarolhat, ami belefér (egész szam, struct,
memoriacim, koordinata)
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— a tipus az a programozasi nyelvekben létez6 konstrukcié, ami egy bitsorozathoz
valamilyen jelentést tarsit

— a jelentés meghatarozza, milyen értelmes miiveleteket végezhetiink el rajta

— forditési visszajelzések, pl. strlen()-nel ne kérdezziik le egy double hosszat,
mégha bele is fér 64-bitbe

— int — alapértelmezett szaimabrazolas

— elGjeles, kettes komplemensd szamabrazolas: a bitsorozat elején 1év§
bit(ek) felelss(ek) az eljel (vagy helyiérték) jeloléséért

— sizeof (int) — implementéciofiiggsd
— unsigned szamabréizolas esetén az elGjelbitet helyiértékbitként hasznalja fel
— a konstansliteralokon jelezhetjiik szuffixumokkal, hogy pontosan milyen tipusi
— 42L — long
— 42U — unsigned int
— 420L — unsigned long
— char — egységtipusa a nyelvnek

— azaz sizeof (char) == 1 — ezt a szabvany garantalja

minden mas tipust egyenl6tlenségekkel hataroz meg (< relacioval)

a char elGjelessége implementaciofiiged
— sizeof (char) < sizeof(short) < sizeof(int) < sizeof (long)

— sizeof (bool) < sizeof(long) — a C-s hagyomany és visszafele kompatibilités
megdrzése miatt esett erre a valasztas

— double — alapértelmezett lebegGpontos szamabrazolas
— a float fele annyi bittel irja le azt, amit a double, ezért fele olyan preciz
— jellemz6en nem a tartomany a szempont, hanem a pontossag
— szuffixolas, alternativ jelolések
— 12.34 — alapértelmezetten double
— 12.34f — float

12.34L — long double
— 88e-1 <= 88 - 107! ([elsjel], mantissza, exponens) <= 8.8
— 1234e-2f — 12.34 (float)
— 54e-1L — 5.4 (long double)
— IEEE 754, lebeg6pontos szamabrazolasi szabvany
— sizeof (char) < sizeof(float) < sizeof(double) < sizeof (long double)

— a lebeg&pontos szamabréazolas pontatlansagait tartsuk szemelstt!
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1.4. Deklaracio, definicio

Deklaracio

Egy névvel rendelkezé entitashoz tipust rendeliink. Igy beszélhetiink vdlto-
zodeklardciorol és fligguénydeklardciorol.

Definicio

Viltozo esetén: meghatarozzuk magat a valtozot, tarhely foglalasa torténik.
Fiigguény esetén: megadjuk a fliggvénytorzsét.
Kapcsolodo fogalom: one definition rule (ODR)

Inicializacio

Egy valtozonal a legelsé értékadast jelenti.

#include "mylib.h" // mylib.h: int global_war;

extern int global_var; // only declaration, not definition
// forward declaration

struct MyStruct;

class MyClass;

int func(int x, int y); // declaration

int main ()

{
int 1i; // declaration, definition
int j = 42; // declaration, definition and tnitialisation
return O;

}

// definition of the previously declared function
int func(int x, int y)
{

return x + y;

}

Egy osszefoglald példa deklaraciora, definiciéra és inicializaciora

1.5. Lathatosag, elfedés

Blokkutasitas: { ... } kozott elhelyezett utasitassorozat.
Lokalis valtozo6: blokkutasitason beliil deklaralt valtozo.
Blokkra nézve lokalis: abban a blokkban van, amiben vizsgaljuk.

Blokkra nézve nonlokalis: a kiilsé (bennfoglalo) blokkban van, de az aktualis blokk a
deklaracié hatokorében van.

Globalis valtozé: nem tartozik semmilyen blokkhoz.




1.6. A C++ MEMORIAMODELLJE 11

Elfedés (shadowing, hiding): egy belsé blokkban ugyanolyan nevii valtozot deklardlunk,
amilyen a blokkon kiviil méar deklardlva van. Ilyenkor a bels§ elfedi a kiils6 nevét, igy nem
séril a one definition rule.

#include <iostream>
int main ()
{
int n = 0;
{ // block starts here
std::cout << n << std::endl; // 0
int n = 1;
std::cout << n << std::endl; // 1
}
std::cout << n << std::endl; // 0
return O0;
}

1.6. A C++ memoériamodellje

Harom részbdl all a C++ memoriamodellje (ahogyan a C-nek is).
I.) Stack:

— miket tarol: lokalis valtozok, fliggvények aktivacids rekordja — automatikus
valtozok

— verem adatszerkezetben

— élettartam: definialastol a blokk végéig tart (ahol lefut a destruktoruk)

a destrualas forditott sorrendben torténik a konstrualashoz képest
II.) Heap:

— miket tarol: mindent, amit a new, new[] operatorokkal példanyositunk —
dinamikus vdltozok

— élettartam: memoriafoglalastol (new, new[]) felszabaditasig (delete, delete[])
(NEM fut le a destruktor automatikusan a blokk végén)

— potencialis probléméak:
— elfelejtjiik felszabaditani — memoriaszivargés

— felszabaditas utan hozzaférés (dangling pointers) — olyan memoriateriiletet
akarunk elérni, amihez (mar) nincs jogunk hozzaférni — szegmentacios hiba

— kétszer szabaditjuk fel a tertiletet — definidlatlan viselkedés

II1.) Statikus tartertilet:

— miket tarol: globalis valtozok, statikus fiiggvények, sztringliteralok

— élettartam: a program elejétdl a végéig
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1.7. Névterek

A C-ben problémat jelentett, hogy a fliggvényt a neviik alapjan azonositja be a fordito,
emiatt minden fliggvénynek egyedi névvel kell rendelkeznie. Ha sok adatszerke-
zetet hasznalunk, melyek azonos nevi, hasonlé miveletekkel rendelkeznek (pl. add()),
akkor mindegyiknek egyedi add-fliggvényt kéne irnunk. Ez kényelmetlenné teszi a kod at-
tekinthetdségét és karbantarthatosdgit — nem beszélve arrél, hogy mas konyvtarak mas
elvenezési konvenciokat hasznalhatnak, igy a kodunk még kaotikusabbnak fog kinézni.

Erre a probléméra nydjtanak megoldast a névterek. Egy névtér tigymond ,becsomagol-
ja” a benne definialt fliggvényeket, tipusokat, stb., igy egy ,ko6z0s csatlakozési pontbol”
hivatkozni tudunk rajuk — ezzel elkeriilve a néviitk6zéseket.

Hasznalata végteleniil egyszert; a névteret a namespace kulcsszéval tudjuk létrehozni és
amit a blokkjaba irunk, az abba fog tartozni. Barmit tartalmazhat: valtozot, osztalyt,
fliggvényt®. A hivatkozést a :: operatorral tehetjiik meg.

Létezik egy tin. névtelen vagy anonim névtér. Filiggvények esetében szinte megegyezik
azzal, ha static kulcsszéval latnank el az elején. Tehat minden, amit az anonim
névtérbe irunk, az a forditasi egységre nézre lokilis marad. Hatalmas elénye,
hogy igy lokalis tipusokat is tudunk definidlni — amit egy sima static kulcszéval nem
tudnénk elérni.

namespace NamespaceOl

{

struct Struct01 {};

int return_value() { return 0; }

}

namespace Namespace02

{

struct Struct02 {};

int return_value() { return 42; }

}

// amonymous mnamespace

namespace

{

struct Struct03 {}; // S03 remains local in the translation unit
int return_value() { returmn -1; }

3

int main() {
int vO0l1 = NamespaceOl::return_value(); // 0
int v02 NamespaceO2::return_value(); // 42
int vO03 ::return_value(); // -1

A CH+ emellett a megvaltoztatta a fliggvények beazonositasara vonatkozo szabalyokat.
Egy fiiggvényt tobb tulajdonsaga hataroz meg: a paraméterlistaja, a neve, a névtere,
visszatérési értéke. Ezeket az informaciokat egy ,,0sszekutyult névben”, avagy mangled
name gyurja 0ssze. Ez az a név, amit a fordité general és a binarisban hasznélatos.

"Ez késobb vissza fog térni, ugyanis egy stlyos probléma okozoja lesz (1d. Sablonok, Iterdtorok).
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1.8. Referenciak

A C-ben csak érték szerinti paraméteratadas létezik. Ha pointert adunk at, valojadban az
adott memoriacim masolodik le.

A pointerek ugyanigy léteznek C-+--ban is, azonban rendelkeznek azzal a stulyos hibaval
— amit a C-t6l 6rokolt —, hogy konnyen megsérthetjiik a konstanssagat a mutatott
valtozéonak. Tébbek kozott erre hivatott megoldast nyujtani a referencia.

— A referenciatipust a & karakterrel jeloljiik. Vigyazat: ez nem a cimlekérdezd operator!

— A referencia egy mar definialt valtozonak a fedéneve (egyfajta alias). Nem jon létre,
ha nem létezik olyan objektum, amire referaljon — magyarul: inicializalni k6telezg.

— Inicilizaciot kovetGen nem allithatjuk at, hogy mas objektumra hivatkozzon
(ellentétben egy pointerrel). A példaban szerepld miivelet azt sugallja, mintha a
reference valtozot atallitanank gy, hogy a tempre hivatkozzon, de valojaban csak
értékiil adja a temp értékét.

Amikor fiiggvényparaméterként adjuk at, akkor nem masolédik le a teljes ob-
jektum, hanem a fiiggvénybdl tudjuk médositani az eredeti objektum értékét.

— Ugyan a hattérben egy pointerrdl van szé szintaktikai mazzal, nem adhatunk értékiil
neki NULL értéket (vagy C+-+11-t6l nullptr értéket). Hasonl6an, nem hasznal
pointeraritmetikat, tehat nem kell dereferalnunk, cimet lekérdezniink. Osszetett
tipusoknal a . adattaglekédezs operatort hasznaljuk a -> operator helyett.

— Konstans referencia atadasa esetében se nem éllithatjuk at, hogy melyik objek-
tumra referaljon, se nem moédosithatjuk a belsé allapotat — igy biztonsagosabb a
pointereknél.

— Konstans referencianak értékiil adhatunk jobbértéket. Sima referencianak nem.

#include <iostream>
// passing argument as constant reference
void print_variable(const int& var) {
std::cout << var << std::endl; // no need to dereference <t
}
int main() {
int var = 42;
5

int temp = ;

int& reference = var; // initialisation is obligatory!
reference = temp; // equivalent to: war = temp;
print_variable(var); // mo need to use the ’6’ operator

// result: 5

1.9. Balérték, jobbérték

Balérték (lvalue): egy cimképezhetd (&) objektum.

Jobbérték (rvalue): ami nem balérték. Ezek jellemzden literalok (42, "text"), érték
szerint visszatérs fiiggvény visszatérési értéke. Pl. annak, hogy &5 nincs értelme, mert az
5 nem egy memoéridban tarolt valtozo.
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2. fejezet

Objektumorientalt programozas

Objektumorientalt programozasi nyelv

Egy programozasi nyelvet objektumorientaltnak neveziink, ha az aldbbi eszk6z6-
ket tdmogatja: enkapszulacié, adatelrejtés elve, 6roklédés (szarmaztatas).

A C++-ban sajat tipust a class és a struct kulcsszokkal lehet deklaralni / definialni. A
kett6 kozott a kiilonbség annyi, hogy a classban alapértelmezetten az adattagok privat
lathatosagiak, a structban publikusak. Minden mésban teljesen egyformén viselkednek.

A C++ az osztalyok miiveleteit tagfiiggvényeknek hivja, ellentétben a metodussal, amivel
OEP-en megismerkedtiink.

Mekkora egy osztaly / struktara mérete? Akkora, amekkora az adattagjainak mé-
retének Osszege, plusz még egy kevés (hogy mennyivel, az implementéciofiigegs, de kikap-
csolhato). Tehat a tagfiiggvényeinek pointerei nem szamitodnak bele.

Az az oka, amiért a két konstrukcidé szinte teljesen megegyezik, mert a structot a C-
bdl orokolte, ezért visszafele kompatibilisnak kell maradnia vele (ezért alapértelmezetten
nyilvanosak az adattagok); mig a class elnevezést meg a Simula 67-t6l vette 4t!, mivel
mire a C++ megjelent, addigra konvenciova valt az elnevezés.

2.1. Fordito altal generalt tagfiiggvények

2.1.1. Alapértelmezett konstruktor

A C++-ban minden tipusnak létezik konstruktora. Még a primitiv tipusoknak is.

int 1i(42); // equivalent to: ’int © = 42;° or ’int © = 4nt (42);”°
int j(i); // equiwvalent to: ’int 5 = 4;° or ’int 5 = ant(%);’

Osztalyban az aldbbi modon irhatunk konstruktort.

class Point {
private: // thts line can be omitted
int x, y;

};

1Simula 67, az els6 objektumelvii programozasi nyelv.

14
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Es a vicc az, hogy explicite nem is kell irnunk semmit, hiszen ilyenkor a fordit6 general
egy un. alapértelmezett konstruktort (default constructor).

Alapértelmezett konstruktor

Az alapértelmezett konstruktor egy paraméter nélkiili konstruktor. Ezt general-
hatja a compiler, de mi magunk is irhatunk ilyet.

Az alabbi modon irhatunk olyan konstruktort, ami egyszerre elfogad 0, 1 vagy 2 paramétert
is, ugyanis ha nem toltjiik ki, akkor a megadott értéket fogja hozzarendelni az adattaghoz.

Vigyézat: itt a this egy Point tipust mutatd, ami pontosan az inicializdland6 objektumra
mutat. Tehat nem kulcsszorol van szo (mint Javaban, C#-ban).

class Point

{
private:
int x, y;
public:
Point (int x = 0, int y = 0)
{
this->x = x;
this->y = y;
}
};

Ezt akar még tomorithetjiik is tovabb. A kettGspont utan az inicializalé listaval a korab-
ban megismert moédon tudjuk inicializalni az adattagokat. Az, hogy a nevek megegyeznek,
nem jelent gondot, hisz a kiils6 az osztily adattagjara, a bels§ a konstruktor paraméte-
rére vonatkozik. Az inicializalé listdAban a deklaracié sorrendjében torténik az
inicializacié, nem a listabeli felsorolasaban.

class Point

{
private:
int x, y;
public:
// initialiser list
Point(int x = 0, int y = 0) : x(x), y(y) { }
};

Minden adattagjat az osztalynak a konstruktorban kell inicializalni (C++11-ig).

2.1.2. Destruktor

Vegyiink egy masik példat. Irjunk egy olyan tomb osztalyt, ami n darab intet tarol, és
lekérdezhets a mérete futasi idében. Rendelkezzen [1 operatorral. Erjiik el azt, hogy
lehessen inicializalni egy tombot tgy, hogy a forrdstomboét az egyenlGségjel tiloldalara
helyezziik.
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Array a(5);
for (int i = 0; i < a.capacity(); i++) al[i] = 42;
Array b = a; // intitialisation with the contents of ’a’

Az osztéaly alapja valahogy igy nézne ki.

class Array {
private:

int* data;

int capacity;

public:
Array (int capacity) A
// mintimal error handling
if (capacity == 0) capacity = 1;
if (capacity < 0) capacity *= (-1);

this->data = new int[capacity];
this->capacity = capacity;

};

El6szor gy6zédjink meg rola, hogy miikddik-e. Legyen a main() fliggvényiink az alabbi:

// definitions of Point and Array
int main() {

Point p;

Array a(5);

return O;

Ellenérizziik a valgrinddal, hogy nem szivirog-e memoria.

==111568== Memcheck, a memory error detector

==11158== Copyright (C) 2002-2017, and GNU GPL’d, by Julian Seward et al.
==11158== Using Valgrind-3.18.1 and LibVEX; rerun with -h for copyright info
==11158== Command: ./pointarray

==111568==

==111568==

==11158== HEAP SUMMARY:

==11168== in use at exit: 20 bytes in 1 blocks

==11158== total heap usage: 2 allocs, 1 frees, 72,724 bytes allocated
==11158==

==111568== LEAK SUMMARY:

==111568== definitely lost: 20 bytes in 1 blocks

==111568== indirectly lost: O bytes in O blocks

==11158== possibly lost: O bytes in O blocks

==11158== still reachable: O bytes in O blocks

==11168== suppressed: O bytes in O blocks

==111568== Rerun with --leak-check=full to see details of leaked memory
==111568==

==111568== For lists of detected and suppressed errors, rerun with: -s
==11158== ERROR SUMMARY: O errors from O contexts (suppressed: O from 0)
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Sajnos azt tapasztaljuk, hogy igenis szivarog. Ami viszont érdekesebb, hogy miért csak az
egyik?

Idézziik fel az automatikus valtozokrol tanultakat! A blokk legvégén a destruktoruk le-
fut automatikusan — de mi nem irtunk destruktort egyikhez sem. Ez igy van, viszont
a fordito general nekiink egyet. Ha ujbol megnézziik, hany bajt veszett el (20 bajt =
sizeof (int) * 5 a gépemen), feltiinhet, hogy pontosan a tomb méretének megfelels tar-
teriilet szivargott el — nem csoda, hisz az egy dinamikus véltozo, azt nekiink kell destrual-
nunk.

Roviden, a destruktor is egy olyan tagfiiggvény, amit legeneral a fordité. Osszesen négy
ilyen tagfiiggvény van: az alapértelmezett (default) konstruktor, a destruktor, a
mésold (copy) konstruktor és az értékad6 operator.

Azonban, ha erdforrisokkal dolgozik az osztdilyunk (fajllal, allokalt téarteriilettel), akkor
életbe lép a harmas szabaly (rule of three).

Rule of three

Ha az osztalyunk erdéforrasokkal dolgozik és legalabb az egyik, a fordito altal gene-
ralt tagfiiggvény nem megfelel6en miikodik, akkor irjuk meg mind a harmat sajét
magunk (feltéve, hogy a konstruktort mar megirtuk).

Szerencsére a destruktornak nem bonyolult a szintaxisa, igy megirhatjuk kénnyedén az
Array osztalynak. A Pointnak sziikségtelen, hisz az nem foglal le dinamikusan memoriat.

class Array

{
//
public:
// constructor
Array (int capacity) { ... }

// destructor
“Array () { delete[] this->data; }
}s
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2.1.3. Copy konstruktor

Korédbban megbeszéltiik, hogy a fordité generél nekiink mésold konstruktort is. De ponto-
san mi is a feladata?

Copy konstruktor

Egy copy konstruktor egy olyan konstruktor, amit egy ugyanolyan osztalytipusit
argumentummal hivunk és Atmasolja az argumentuma tartalmat anélkiil,
hogy azt moédositana.

A copy konstruktor akkor hivodik meg, amikor egy mdsik ugyanolyan tipusi objek-
tummal inicializaljak |...].*

T t01; // default comstructor
// equivalent to: T t01 = T();

"R C R

T t02 = t01; // copy constructor
5 // equivalent to: T t02(t1);

%A definici6 eredeti angol valtozata: https://en.cppreference.com/w/cpp/language/copy_
constructor

Megkiilonboztetiink kétfajta masolast a programozéasban.

1. Sekély masolas (shallow copy): amikor az adatszerkezetet adattagonként masoljuk
le. Heapen allokalt objektumok esetén ez a memoriacimek lemasolasat jelenti.
Ez a legtobb esetben mem jo mekiink, hiszen ha a forrdsobjektumot destrudljuk, az
felszabaditja azt az eréforrdast is (pl. deallokdlja a témbét), amire a mdsolat mutat. Igy
ha a mdsolatot haszndlndnk a destrukcid utdn, dereferdlni fogjuk, ami szegmentdcids
hibdt fog eredményezni.

2. Mély masolas (deep copy): a heapen allokalt erdforrasokbol aj példanyt készit
a masolat szaméra. Igy ugyanazon adathalmazbol valoban még egy példany fog
létrejonni a memoridban.

Elevenitsiik fel, hogy a copy konstruktor inicializacié soran fut le, ami csak egyszer fog
bekovetkezni az objektum élettartama sordn. Tehat nem kell deallokidlnunk semmit.

class Array {
/7
public:

// ctor, dtor

// copy ctor

Array (const Array& other) : capacity(other.capacity) {
data = new int[capacityl;
for (int i = 0; i < capacity; i++) {

datal[i] = other.datal[il;
}



https://en.cppreference.com/w/cpp/language/copy_constructor
https://en.cppreference.com/w/cpp/language/copy_constructor
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2.1.4. Ertékad6 operator

Ertékado operatorbol tobb létezik, ezt a primitiv tipusoknal is tapasztalhattuk (=, +=, stb.).
Altalanos jellemzéik, hogy modositjak azon objektum értékét, amire meghiviuk. Az egy-
szeri értékadd operatort a szabvany masold értékadd operatornak (copy assignment
operator) nevezi. Mi azonban ezt egyszeriien az értékado operatornak fogjuk hivni.

Az értékado operator abban az esetben lép életbe, ha van két deklaralt és inicializalt
objektumunk, és az egyiket értékiil akarjuk adni a masiknak. A célunk, hogy mély
mdsoldst hajtson végre az operator, viszont tigyelniink kell arra, hogy felszabaditsuk a
heapen allokalt tarhelyet sziikség esetén.

Ertékado6 operator

Az értékado operatorok modositjak az objektum értékét.

Minden beépitett értékad6 operator *thisszel tér vissza és a legtobb felhasznald
altal definialt tulterhelés is ezzel tér vissza, hogy ugyantugy lehessen hasznalni éket,
mint a beépitetteket.?

1 [T t01, t02; // default constructor

2 // equivalent to: T t01 = T(); T t02 = T();
3

4+ |t02 = t01; // assignment operator

5 // equivalent to: t02.operator=(t01);

A definici6 eredeti angol valtozata: https://en.cppreference.com/w/cpp/language/
operator_assignment

Ne feledjiik, hogy az operator egy Array tipusi referenciaval tér vissza, ezért a mutatot
dereferdlnunk kell a végén.

Ami a kodolasi stilust illeti; egyesek egybeirjak az operator kulcsszot az operator nevével
(operator=(...)), mig masok szokozzel valasztjak el a kettét (operator =(...)).

class Array
{
//

// assignment operator
Array& operator=(const Array& other) {
if (this != &other) {
delete[] data;
capacity = other.capacity;
data = new int[capacity];

for (int i = 0; i < capacity; i++) {
data[i] = other.datalil;
}
}

return *this;



https://en.cppreference.com/w/cpp/language/operator_assignment
https://en.cppreference.com/w/cpp/language/operator_assignment
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Hogy markansabban meglassuk a kiilonbséget a mésolé konstruktor és az értékado operator
kozott, nézziik meg ezt a példat!

Array a01(4); Array a02(5); // we’ve initialised a0l and a02

Array a03(a01); // a03 ts initialised (copy ctor)
// mormally: Array a03 = a01;

a0l.operator=(a02); // a0l is assigned to a02
// mormally: a0l = a02;

2.2. Getterek és setterek

A C++ nem tamogat specialis szintaxist a getterek, setterek szamara (hasonléan a Javahoz,
de ellentétben a C#-pal), igy a hagyomanyos megoldasokkal tudjuk ket megirni.

class Array {

/7

int get_capacity () {
return capacity;

}

void set_capacity(int value) {
capacity = value;
}
s

A mi esetiinkben nincs semmi értelme a kapacitas setterét megirni — sét, kiilonésen veszé-
lyes 6tlet —, csupan a szemléltetés miatt irtam meg.

Foglalkozzunk egy kicsit a getterrel. Vegyiik szemiigyre az alabbi példat.

#include <iostream>
// defintion of class Array

void print_capacity(Array array) {
std::cout << array.get_capacity() << std::emndl;

}

int main() {
Array array(5);
print_capacity(array);
return O;

Hibatlanul lefordul; ha kiprébaljuk, megkapjuk, hogy 5. Viszont tudunk moédositani a
print_capacity fiiggvényen.

— A paramétert adjuk at referenciaként, ugyanis nyers érték szerinti dtadassal lemaso-
lodik a teljes objektum a copy konstruktorral — ami koltséges.

— A fiiggvény nem modositja a paraméter semmilyen értékét, igyhogy adjuk at kons-
tansként.
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A modositott fliggvény tehét igy fog kinézni.

void print_capacity(const Array& array) {
std::cout << array.get_capacity() << std::emndl;

}

Ebben az esetben viszont hibat dob a fordito.

pointarray.cpp: In function ‘void print_capacity(const Array&)’:
pointarray.cpp:66:40: error: passing ‘const Array’ as ‘this’ argument
discards qualifiers [-fpermissive]

66 | std::cout << array.get_capacity() << std::endl;

| el
pointarray.cpp:56:13: note: in call to ‘int Array::get_capacity()’
56 | int get_capacity()

A hibaiizenet szerint megsértettiik az objektum konstanssagit. Konstans referencidn nem
hajthatunk végre modositasokat, ez vilagos. A get_capacity tagfiiggvény nem hajt végre
semmilyen modositat, ezt is jol tudjuk. Akkor mégis miért sértjiik meg a konstansségat?

Cseréljiik ki a fiiggvényben a gettert a setterre és a probléma maéris egyértelmiibbé valik.
A kinyomtatés parancsoktél egy pillanatra szabaduljunk meg.

void print_capacity(const Array& array) {
array.set_capacity (42);
b

pointarray.cpp: In function ‘void print_capacity(const Array&)’:
pointarray.cpp:66:40: error: passing ‘const Array’ as ‘this’ argument
discards qualifiers [-fpermissive]

66 | array.set_capacity(42);

| ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
pointarray.cpp:56:13: note: in call to ‘void Array::set_capacity(int)’
56 | void set_capacity(int value)

A fordit6 nem tudja eldonteni, hogy mikor modositja a metodus az objektum belss alla-
potat, mikor nem. Nincs semmi garancia arra, hogy a getter ne modositsana valamit a
hattérben. Ezt gy tudjuk feloldani, ha a getter fliggvényszignatiraja és -torzse
k6zé beirjuk a const kulcsszot. Igy az eredeti fiiggvényiink le fog fordulni.

class Array {

//

int get_capacity () const { // ’const’ keyword ts inserted
return capacity;

}
}s
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2.3. A [] és a () operator

A [1 (négyzetes zardjel vagy indexels) operatort (angolul néha array subscript operator) a
tombszert adatszerkezeteknél hasznaljuk, hogy az i-edik indexi elemét lekérjiik. Tartsuk
észben, hogy ennek kizarolag egy paramétere lehet (a C-s 6rokség miatt).

Lassuk be, hogy a []-nak két feladata van, amik ellentmondésosak.

— Trjuk feliil az i-edik indexen tarolt adatot. Pl. data[i] = 42;
Ez egy setterszert viselkedés.

— Kérdezziik le az i-edik indexet médositas nélkiil. Pl. int temp = datali];
Ez egy getterszerid viselkedés.

A masodik esetben garantalnunk kell, hogy a met6dus ne médositsa a tomb bels§ értékét
— hasonléan a korabbi példdhoz —, ezért jel6lniink kell a végén a const kulcsszdval.

class Array {

/7

// when we modify the data at the specified index
int& operator []J(int index) {
return data[index];

}

// when we retrieve the data at the specified index
const int& operator [](int index) const {
return data[index];

}

Mivel a C-ben csak egy értéket adhatunk meg a zardjelek kozott — ellentétben C#-ban,
ahol egy matrix indexelése megoldhaté igy: matrix[i, jl —, ezért méatrixok esetén mas
megoldashoz kell folyamodnunk. FErre fog megoldast jelenteni a () (gombolyd zardjel)
operator (angolul néha function call operator).

class Matrix

{
// implementation detatls
int& operator () (int i, int j) { return datalil[jl; }
const int& operator () (int i, int j) const {
return datalil[j];
}
s

int main() {
Matrix m(5, 5);
m(l, 2) = 42;
return m(1, 2);

Minden tipust, amely implementélja a () operéatort, funktornak (function operator, func-
tor) neveziink. Rajuk a kovetkezs fejezetben vissza fogunk térni.
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2.4. Statikus adattagok és tagfiiggvények

C#-bol, Javabol mar ismerds lehet a static kulesszd. Adattagok és metddusok esetében
az osztalyszinttiséget jeloli, azaz nem egy specifikus objektumra, példanyra, hanem
a teljes osztalyra vonatkozik.

Azt is tudjuk, hogy a C++ mar rendelkezik egy static kulcsszoval, aminek a kontextusai
méar eleve elég koriillményesek voltak. FErre ratesz még egy lapattal az objektumorien-
taltsdga a nyelvnek, mivel osztalyok esetében a megszokott jelentésekkel rendelkezik. A
haszndlatuk azonban kicsit eltér az el6bb emlitett nyelvektsl.

Adjunk az Array osztalyunkhoz egy statikus privat adattagot, ami nyomonkdveti, hény
példanya él az osztalynak. Mivel privat adattagrol van szo, irjunk neki egy nyilvanos
gettert — és ha méar getter, irjuk hozza a const kulcsszot.

#include <iostream>

class Array {
private:
int capacity;
int* data;

static int count; // private static member field
public:
Array (int capacity) {
if (capacity == 0) capacity = 1;

if (capacity < 0) capacity *= (-1);

this->data = new int[capacity];

this->capacity = capacity;

this->count++; // increase number of instances
}
//

// static member function
static int get_count () const { return count; }

};

int main() {
Array array(5);
std::cout << Array::get_count () <<std::endl;

Forditas soran hibaiizenetet kapunk. Azt irja, hogy statikus tagfiiggvények nem rendelkez-
hetnek cv-mindsitékkel (cv = const és volatile).

pointarray.cpp:62:32: error: static member function
‘static int Array::get_count()’
cannot have cv-qualifier

62 | static int get_count() const { return count; }

A statikus tagfliggvények nem egy konkrét példanyra vonatkoznak, hanem a teljes osztaly-
ra, ezért nincs értelme a konstanssagot nézni — nyugodtan kivehetjiik a kulcsszét.
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Ha igy futtatjuk le, akkor egy még csunyidbb, még olvashatatlanabb hibaiizenetet ka-
punk. A sok mangled névbdl és temporarius fajlnévbol kisziirhetjiik, hogy a konstruktor
(in function ‘Array::Array(int)’) egy definidlatlan hivatkozast talal

(undefined reference to ‘Array::count’) a count (statikus) adattagra. Ezt még a
get_count fiiggvénynél is kiirja.

/usr/bin/ld: /tmp/ccSI1VLV.o: warning: relocation against ¢_ZN5Array5countE’
in read-only section ‘.text._ZNbArray9get_countEv[_ZN5Array9get_countEv]’
/usr/bin/ld: /tmp/ccSI1VLV.o: in function ‘Array::Array(int)’:
pointarray.cpp: (.text._ZN5ArrayC2Ei[_ZN5ArrayC5Ei] +0x66) :

undefined reference to ‘Array::count’

/usr/bin/ld: pointarray.cpp: (.text._ZN5ArrayC2Ei[_ZN5ArrayC5Ei]+0x6f) :
undefined reference to ‘Array::count’

/usr/bin/1d: /tmp/ccSI1VLV.o: in function ‘Array::get_count()’:
pointarray.cpp: (.text._ZN5Array9get_countEv[_ZN5Array9get_countEv]+0xa) :
undefined reference to ‘Array::count’

/usr/bin/ld: warning: creating DT_TEXTREL in a PIE

collect2: error: 1d returned 1 exit status

Itt ismét fel kell idézniink a valtozok lathatosagat és élettartamat. Az objektumon beliili
adattagok a példényositas soran jonnek létre és az objektum destruédlasaig élnek. Azonban
a statikus adattag jelentése az, hogy osztalyszinti, tehat a program teljes életciklusa
folyaman lathatonak és elérhetének kell lennie. Emiatt tgy kell az osztalyon kiviil
definialnunk, mintha egy globalis valtozé lenne.

class Array {
private:
int capacity;
int*x data;
static int count; // private static member field

public: // ...
static int get_count () const { return count; }

}s

int Array::count = 0; // definition of private static wvartable

Azért mondom, mintha globalis lenne, mivel egy tisztan globalis valtozo nem tartozik egy
blokkhoz sem. Viszont itt a private kulcsszé az osztalyra korlatozza a lathatdsagot, igy
egy ilyen kodrészlet forditasi hibat dobna.

/7

int main() {
Array array(5);

// calling a public static member function -> O0KAY
std::cout << Array::get_count () <<std::endl;

// referencing a private static member field -> ERROR
std::cout << Array::count <<std::endl;

return O;
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2.5. Tipuskonverziés operatorok

Irjunk egy olyan kasztolo operatort az osztalyunknak, ami egy hagyoméanyos int pointerré
konvertalja a tombiinket. A szintaxisa int* traditional_array = (int*)array; legyen.

A kasztolo operatorok a kovetkezSképp néznek ki: operator type_to_cast_to() {...}.
Nem irjuk ki a visszatérési értékét, a gobmbolyii zardjel iires, a type_to_cast_to meg
allhat tobb elembdl is (mint itt is, a * a végén).

A végén akar jelezhetjiik is, hogy a tagfiiggvény nem modositja a belsé allapotot.

class Array

{
//
operator int*() const
{
int* traditional = new int[capacity];
for (int i = 0; i < capacity; i++)
traditional[i] = datalil;
return traditional;
}
};

Ugyanezzel az egyszertiséggel implementalhatjuk a toStringnek megfelels széveggé kon-
vertalo operatort. Itt a tritkk annyi, hogy sziikségiink lesz a C++ StringBuilder tipusara,
amit a <sstream> konyvtarbol a std: :ostringstream tipus garantal. A << operétor segit-
ségével tudunk konkatenalni. Természetesen a sztringhez sziikséges <string> konyvtarat
include-olnunk kell.

#include <string>
#include <sstream>

class Array

{
//
operator std::string() const
{
std::ostringstream str;
str << ;
for (int i = 0; i < capacity; i++)
{
str << datalil;
if (i !'= capacity - 1) str << R
}
str << ;
return str.str();
}
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2.6. Kiiratas a standard outputra

A tipusunkat mostmar képesek vagyunk széveggé konvertalni, amit felhasznalhatunk ki-
iratasnal.

Array array(5);
for (int i = 0; i < array.get_capacity(); i++) arrayl[i] = 42;
std::cout << (std::string)array << std::endl;

/7L 42, 42, 42, 42, 42 }

Milyen iidvos volna, ha kasztolas nélkiil ugyanezt el tudnank érni! A valasz az, hogy ez
megoldhatd, csupan a << operéatort kell implementalnunk.

A << operator két paramétert var. Bal oldalan egy std::ostream& (output stream) ki-
meneti adatfolyam referenciat?, a jobb oldalan meg a kivant tipust objektum
konstans referenciajat. A kérdés mar csak annyi, hogy ki birtokolja a fliggvényt?

Ha az osztaly birtokolja, akkor a kifejezés kiértékelése soran nem talalja meg az arraynek
a(z) << operatorat, igy végeredményiil csak az objektum memoriacimét fogjuk megkapni.

class Array {
//
std::ostream& operator<<(std::ostream& out) {
out << (std::string) (xthis);
return out;

}s

int main() {
Array array(5);
for (int i = 0; i < array.get_capacity(); i++) arrayl[i] = 42;
std::cout << (std::string)array << std::endl;
// 0zb55acf5142ef0

A mésik lehetGségiink az az, ha az std: :ostream osztdlyaban irjuk meg ezt a metodust...
Biztosan ezt akarjuk?

Létezik egy harmadik megoldas, mégpedig hogy globalis fiiggvényként irjuk meg.

std::ostream& operator<<(std::ostream& out, const Array& array) {
out << (std::string)array;
return out;

}

int main() {
Array array(5);
for (int i = 0; i < array.get_capacity(); i++) arrayl[i] = 42;
std::cout << array << std::endl; // 0K

Igy mar helyes eredmény kapunk.

Az figyelhets meg, ha egy operator két oldalan eltérs tipusii objektumok szerepelhetnek,
akkor az operator tulterhelését globalis fiiggvénnyel oldjuk meg.

2Ebbdl lathato, hogy a std: :cout tipusa std: :ostream.
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2.7. A friend kulcsszo

A gyakorlati tapasztalataink szerint a legtobb adatszerkezet nem tamogatja, hogy direkt
modon std: :stringgé lehessen konvertalni a példanyait. De tovabbra is szeretnénk, hogy
a szabvanyos kimenetre ki tudjuk nyomtatni a tartalmat.

Ha megszabadulunk a kasztolé operatorunktol, akkor a globalisan tulterhelt << operato-
runk mar nem fog miikodni, ugyanis ettdl fiigg a miikodése. Megoldhatjuk, hogy ennek a
fliggvénytorzsében torténjen a konverzio, viszont ehhez olyan adattagokra van sziikségiink,
amik privatak, nem tudjuk elérni Sket.?

std::ostream& operator<<(std::ostream& out, const Array& array) {
std::ostringstream str;

str << 5
for (int i = 0; i < array.capacity; i++) { // !
str << array.datalil; // !
if (i !'= array.capacity - 1) str << ;) /7!
}
str << 5

out << str.str();
return out;

Az olyan szituiciot, amikor egy globalis fliggvénynek egy osztaly privat adattagjai
szamara kell lathatosagot biztositanunk, a barat (friend) fiiggvényekkel tudjuk
megoldani. Az ilyen fliggvények deklaracioit az osztalyon beliil helyezziik el, a definici6it
(jellemzden) kiviil irjuk meg.

Az osztalyunk az aldbbi modon béviil.

class Array

{
//
// cast operator to std::string is deleted
// declaration of friend function
friend std::ostream& operator<<(std::ostream& out,
const Array& array);
}s

// definition withopud the ’friend’ keyword
std::ostream& operator<<(std::ostream& out, const Array& array)

{ ...}

3Valojaban az Array osztaly esetében pont nincs sziikségiink a privat adattagok elérésére, ugyanis a
megfelels getterek, setterek mind nyilvanosak. Ez azonban nem minden esetben adott, igy érdemes ismerni
a barat (friend) fliggvényeket
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2.8. Oroklsdés / Szarmaztatas

Az oroklédéssel mar talalkoztunk korabbi tanulmanyaikbol (C#, Java), igy a koncepcio
nem 1Uj. A szarmaztatott osztaly rendelkezik ugyanazokkal az adattagokkal és tagfliggvé-
nyekkel, amit az Gsosztalytol... nos, 6rokolt. A gyerekosztaly rendelkezhet ezehfeliil még
méas adattagokkal / metodusokkal, de azokat az Gsosztaly nem kapja meg.

Vegyiik az alabbi példat! Irjunk egy iires Shape (stkidom) osztélyt (ne feledjiik, hogy
a fordito general nekiink 4 tagfiiggvényt, igy nem teljesen iires az, amit kapunk). Szér-
maztassunk le belgle egy Circle (kor) és egy Rectangle (négyzet) osztalyt. Mindketten
rendelkezzenek a sziikséges adattagokkal, konstruktorrak és legyen teriiletszamito tagfiigg-
vényiik (area).

class Shape {};

class Circle : public Shape // !

{
double radius;
public:
Circle(int radius = 1)
{
if (radius < 0) radius *= -1;
this->radius = radius;
}
double area() { return 3.14 * radius * radius; }
};
class Rectangle : public Shape // !
{
double width, height;
public:
Rectangle (double width = 1, double height = 1)
{
if (width < 0) width *= -1;
if (height < 0) height *= -1;
this->width = width;
this->height = height;
}
double area() { return width * height; }
};

Az eddigi nyelvekkel ellentétben, a C++-ban szarmaztatasnal ki kell irnunk a public
kulcssz6t a : operator utan. Az aldbbi tesztprogrammal probaljuk ki az osztalyainkat

int main() {
Shape shapes[5];
return O;

A programunk egyelre nem csinal semmi értelmeset, ugyanakkor lefordul — hibamentesnek
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tinik. Ismét elevenitsiik fel, hogy a tomb deklarici6ja esetében is lefut elemenként a default
konstruktor (azaz paraméter nélkiili, amit a compiler generéal(hat)). Modositsuk a feladatot
ugy, hogy adjuk Ossze az Osszes sikidom teriiletét!

int main() {
Shape shapes[5];
double area_sum = O0;

for (int i = 0; i < 5; i++) {
area_sum += shapes[i].area();
// error: mno area() member function in class ’Shape’

}

return O;

Ekkor hibat kapunk, ugyanis a Shape osztalyunk iires, nem rendelkezik a megfelels tag-
fiiggvénynel. Adjunk neki egyet, ami visszatért egy alapértelmezett értékkel. Igy végered-
ményil nullat kell kapjunk.

#include <iostream>

class Shape {
public:
double area() { returm 0; }

s
//
int main() {
Shape shapes[5];
double area_sum = O0;
for (int i = 0; i < 5; i++) {
area_sum += shapes[i].area();
}

std::cout << area_sum << std::endl // result: 0

return O;

2.8.1. Statikus, dinamikus tipus

Most rakjunk a tombbe eltérd tipusu, eltéré méreti sikidomokat. Vajon valdéban a sikido-
mok teriileteinek 6sszegét kapjuk meg?

#include <iostream>

int main() {
Shape shapes[5];

shapes [0] = Circle(5); // 78.54
shapes[1] = Rectangle (4, 2); // 8
shapes [2] = Circle(); // 3.14

shapes [3] Rectangle () ; // 1.0
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double area_sum = O0;
for (int i = 0; i < 5; i++) {
area_sum += shapes[i].area();

}

std::cout << area_sum << std::endl // supposed to be 90.68
// but 0 is returned

return O;

Az igazsag az, hogy nem, 0-at kapunk. Es a nyelv szabalyai szerint is ezt az eredményt
kell kapjuk.

Itt bevezetiink két 1j fogalmat. Oroklgdés esetében egy T tipusi valtozonak lehet statikus
és dinamikus tipusa. Statikus tipusnak nevezziik azt, amit forditasi idében
ismer meg a compiler. Dinamikus tipus pedig az, ami futtatasi idében deriil ki
— ahol ez a tipus egy altipusa a T-nek.

Példaul: a shapes[0] viltozonak a statikus tipusa Shape, hiszen ez szerepel kozvetleniil
a kddban, de a dinamikus tipusa Circle. Amikor végigiteralunk a tomb Osszes elemén és
tfh. nem egyértelmi a fordité szamara, hogy melyik tagfiiggvényt kell meghivnia, alapér-
telmezetten a statikus tipusanak megfelelt fogja valasztani.

2.8.2. Object slicing

Ezt tgy tudjuk feloldani, ha az &sosztaly megfelel§ fliggvényét virtualisnak allitjuk be.
Ezt a virtual kulcsszoval tudjuk elérni. Ennek a parja a szdrmaztatott osztélyokban az
override, de ezt C++11-ben vezették be, tehat nem hasznaljuk.

class Shape {

public:
virtual double area() { ... }
}s
class Circle : public Shape {
//
double area() override { ... } // since C++11
}s
class Circle : public Rectangle {
//
double area() { ... } // works fine without <t

};

Sajnos, még igy is rossz eredményt kapunk. A probléma a tipusok méretében gyokerezik.

Egyértelmi, hogy sizeof (Shape) < sizeof(Circle) és sizeof (Shape) < sizeof (Rectangle),

hiszen a Shape-nek nincs egy adattagja sem, a Circle-nek és a Rectangle-nek meg rendre
1, 2. Tehat a tomb nem foglal le elegendé memoriat arra, hogy az altipusi objektumok
beleférjenek.

Ha lennének kozos adattagjaik (amit az 6st6l 6rokolnének), akkor ezek beke-
riilnének a témbbe, de ami tilhalad ezen, az mar nem. Ezt a jelenséget nevezziik
object slicingnak és ez az oka, amiért a teriiletek Osszege nulla marad.
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Példaul, ha a Shape eltarolna a kozéppontjanak koordinatajat (a korabbi Point osztaly
segitségével), akkor a tomb eltarolné az egyes altipusi objektumok sajat koordinatait, de
sem a sugart, sem az oldalakat meghatarozo adattagokhoz nem jutna mar hozza.

Ennek egy lehetséges megoldasa lehet, ha a tomb nem kozvetleniil az objektumokat, hanem
a memoriacimiiket tarolna el. A mi példankban gondoskodnunk kell, hogy elkeriiljiik az
inicializélatlan pointereket, ugyanis ezek dereferdlasa szegmentacios hibdhoz vezet.

#include <iostream>

/7

int main ()

{

Shape* shapes[5]; // array of pointers
Circle c1(5); // 78.54

Circle c2; // 3.1/

Rectangle r1(4, 2); // 8.0

Rectangle r2; // 1.0

Shape sh; // 0.0

shapes [0] = &c1;
shapes [1] = &c2;
shapes [2] = &r1l;
shapes [3] = &r2;
shapes [4] = &sh;

double area_sum = O0;
for (int i = 0; i < 5; i++) {

area_sum += shapes[i]->area(); // !!!
}

std::cout << area_sum << std::endl // 90.64

return O;

(+ rounding errors)

2.8.3. Interfészek, absztrakt osztalyok

Maés objektumorientélt programozési nyelvekkel ellentétben, a C+-+ nem nyudjt nyelvi
konstrukciot interfészek és absztrakt osztalyok kialakitasara. Azonban hasonld
viselkedést ugyanigy el tudunk érni. Gondoljunk csak bele; a Shape osztalyunk tulajdon-
képpen egy interfésznek felel meg a legtobb nyelvben (feltéve, hogy ignoraljuk az area
metodus fliggvénytorzsét).




3. fejezet

Sablonok és az STL

3.1. Sablonok (template-ek)

A sablonok (template-ek) segitenek abban, hogy olyan algoritmusokat és adatszerkeze-
tek irjunk, amik barmilyen tipussal miikodnek. Kozvetleniil a deklaraciét megel6z6
sor el6tt meg kell hataroznunk a hasznalandé tipusparamétereket. Ezeket a template
kulcsszoéval kezdve, <> zardjelen beliil a typename kulcsszéval adjuk meg. Egyszerre tobb
tipusparamétert is megadhatunk.

template <typename T> // template function
void template_function(const T& var) { ... }

template <typename T, class U> // template class
class TemplateClass

{
T* data;
U wvariable;
//

};

A typename kulcsszo helyett hasznalhatjuk a class kulcesszot is. A jelentésiik megegyezik,
pusztan kodstilus és konvenci6 kérdése, mikor melyiket hasznaljuk.

Amikor felhasznalunk egy template-osztalyt / algoritmust a kédunkban, akkor a progra-
munkban példanyosul egy olyan valtozata, ami az adott tipusparaméter szerint jon létre.
Fiiggvények esetén a forditd a paraméterekbdl talalja ki a példanyositandé valtozatot. Ezt
a folyamatot template argumentum dedukciénak nevezziik (ez osztalyoknal nem mti-
kodik).

template <typename T>

void template_function(const T& var) { ... }
template <typename T, class U>
class TemplateClass { ... }

int main() A{
template_function(42); // <instantiation with type ’int’
TemplateClass<int, double> tc;
// instantiation with types ’int’ and ’double’
return O;

32




w N

AW N

3.1. SABLONOK (TEMPLATE-EK) 33

3.1.1. Sablonfiiggvények

Nem mindig egyértelmt, hogy mikor melyik tipust kell hasznélnia a fliggvénynek. Ha nem
tud donteni a fordito, forditasi hibat kapunk.

template <typename T>
T max(T a, T b) { return a < b ? a : b; }
int main() { return max(1, 1.5); } // ’int’ or ’double’ 2?2

A megoldés, hogy meghatarozzuk expliciten a <> operatorral, hogy milyen tipust hasznaljon
(tehat nem hagyjuk érvényesiilni a sablonargumentum dedukciot).

template <typename T>
T max(T a, T b) { return a < b ? a : b; }
int main() {
double x = max<double>(1, 1.5);
}

Figyeljiikk meg, hogy a fliggvényiink azt feltételezi, hogy a tipusunk rendelkezik reléciosjel
miiveletekkel. Nem okoz-e gondot, hogyha olyan tipust adunk meg, ami nem rendelkezik
ezekkel?

A véalasz az, hogy de, és ez forditasi idében ki is deriil — jellemzGen valami gusztustalanul
hossz hibatizenet formajaban. A fordité végigmegy a fiiggvény kodjan, behelyettesiti a
tipust, és ha azt tapasztalja, hogy a széban forgd tipusnak nincs definidlva a sziikséges ope-
rator, akkor hibat dob. Ugyanez a helyzet, ha olyan adattagra / tagfliggvényre hivatkozunk
egy osztaly- vagy struktiratipusnél, amije valojaban nem létezik.

Ezt nevezziik duck typingnak (,,If it walks like a duck and it quacks like a duck, then it
must be a duck.”).

struct S {}; // has no ’<’ operator
template <typename T>
T max(T a, T b) { return a < b ? a : b; }

int main() {
S s01, s02;
S s = max(s01, s02); // error

Mas nyelvekkel ellentétben (Java, C#), a C++-ban nem hatarozzuk meg expliciten az
ilyen tipusra vonatkozo kiilonleges el6feltételeket. A forditas kézben dertl ki.

Emiatt belathato, hogy a sablonok forditasa hosszadalmas, ugyanis kétszer kell vé-
gigmennie a kdédjan; eldszor behelyettesiti a tipust, mésodszor szemantikailag elemzi az
igy kapott kédot.

Van lehet@ségiink a fiiggvény paraméterezésére is.

template <int i>
int add_param(int x) { return x + i; }

int main() {
int exampleOl = add_param<5>(1); // 6
int example0O3 add_param<42>(0); // 42
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Igy viszont két példanya lesz a fiiggvénynek a lefordult kodban: lesz egy 5-tel paramétere-
zett és egy 42-vel paraméterezett valtozata.

Ha a kodunk tartalmazza egy template paraméterrel rendelkezs fliggvény / osztéaly defini-
civjat, de nem hasznaljuk fel sehol sem, akkor nem torténik meg a példanyositas,
azaz a binéris futtathato fajlban le se generdlddik ennek a kodja.

template <typename T> // unused template function
void template_function(const T& var) { ... }
int main() { return 0; } // no instantiation occurred

3.1.2. Sablonosztalyok

Irjuk meg az Array osztalyunknak a template-es valtozatat. Nincs mas dolgunk, mint a
megfelel6 inteket kicseréljiik T-kre.

template <typename T>
class Array
{
private:
Tx data; // !
int capacity;
static int count;

public:
Array (int capacity) A
if (capacity == 0) capacity = 1;
if (capacity < 0) capacity *= (-1);

this->data = new T[capacityl; // !
this->capacity = capacity;
this->count++;

}
// replace ’new int/[...]’° with ’new T[...]~°
T& operator [](int index) { return datalindex]; } // !

const T& operator [](int index) const
{ return datalindex]; } // !

operator T*() comst { // !
T* traditional = new T[capacityl; // !

for (int i = 0; i < capacity; i++)
traditional[i] = datalil;

return traditional;
};

template <typename T> // don’t forget about global functions...
std::ostream& operator<<(std::ostream& out, const Array<T>& array)
{

out << (std::string)array;

return out;
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}

template <typename T> // ...and static wvariables
int Array<T>::count = 0; // !

35

A feladat a kovetkezs: oldjuk meg azt, hogy ha az osztalyt int tipussal példanyositjuk,
akkor miikodjon teljesen méasképp — azaz, csak egyetlen szdmot tudjunk tarolni benne,
rendelkezzen statikus adattaggal, tudjuk a megszokott médon kasztolni, de ne rendelkezzen

a [] operatorral. Ezt template specializaciéval tudjuk elérni.

template <typename T> // ortiginal class
class Array { ... };

// mothing between them

template <> // !!
class Array<int> // template specialisation
{
private:
int data;
int capacity;
static int count;

public:

Array (int data = 0) {
this->data data;
this->capacity = 1;
this->count++;

}

// converting to ’int’ 4s emnough
operator int() const { return data; }

}s

template <typename T>
std::ostream& operator<<(std::ostream& out, const
{ // original

out << (std::string)array;

return out;

std::ostream& operator<<(std::ostream& out,
const Array<int>& array)
{ // specialisation
out << (int)array;
return out;

template <typename T>
int Array<T>::count = O; // original
int Array<int>::count = 0; // spectalisation

Array<T>& array)

Probaljuk ki a specializécionak a funkcionalitasait! Azt mondtuk, hogy ne rendelkezzen []
operatorral — azonban a getterekrél nem emlitettiink semmit. Mivel a specializacié nem
ismeri az ,eredeti osztalyt”, nem fog rendelkezni getterekkel — ezért hibat kapunk.
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int main ()

{
Array<int> a01(42);
Array<int> a02;
std::cout << a0l << << a02 << std::endl; // 42, 0
int size = alOl.get_capacity(); // error
int count = al0l.get_count(); // error
return O;
}

Itt tudatositanunk kell, hogy a szarmaztatés és a template fogalma nem jar kéz a kézben.
Egy template specializacié nem latja az ,eredeti osztaly” implementaciojat, ezért ha nem
irjuk meg explicite ugyanazokat a miiveleteket, nem fog rendelkezni veliik.

3.1.3. Dependent scope-ok

Idézziink fel par ismeretet korabbrol. Létezik a C++-ban a :: operator (scope resolution
operator). Ennek a bal oldalan szerepelhet névtér-azonosité vagy osztalynév (vagy
semmi, pl. globdlis névtér esetén). A jobb oldalan szerepelhet (t6bbek kozott) statikus
valtoz6 vagy tipusnév (a tobbi esettel nem foglalkozunk).

namespace MyNamespace

{
static int AAA;
class MyClass {};

}

class MyClass

{
static int AAA;

}s

int main ()

{
MyNamespace::MyClass object; // [namespace] :: [typename]
MyNamespace::AAA = 5; // [namespace] :: [static v.]
MyClass::AAA = 42; // [typename] :: [static v.]
return O;

}

Vizsgaljuk meg a kévetkezs példat! Az S struktira egy sablonparaméter szerint tartalmazni
fog egy statikus int tipust valtozot. Ha ez a paraméter int, akkor helyette egy ugyanolyan
nevi aliaszt definidlt az int tipusnak.

template <typename T>
struct S { static int X; }; // static wariable declared

template <> // template specialisation
struct S<int> { typedef int X; }; // a new type is defined
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Elesben igy lehetne kiprobalni.

int main ()

{
S<double>::X = 42; // initialisation of static wvariable
S<int>::X variable; // equivalent to: 4int wvartable;

Vegyiik példaul az alabbi fliggvényt, ami az S tipust hasznélja fel! Egyetlen sorbol all,
mégis forditasi hibat kapunk, ugyanis nem tudja eldénteni a forditd, hogy a ::
utan statikus valtozo, vagy tipusdefinicié szerepel. Ugyhogy azt feltételezi, hogy
statikus valtozo lesz. Ezt nevezziik fliggs tipusozasnak.

template <typename T>
void func ()
{
S<T>::X var_name; // type or wariable?

}

Mivel a template-eket kétszer olvassa at a forditd, a mésodik menetben szintaktikai hibat
talal (X var_name;). Annak egyértelmisitésére, hogy valéban tipusnévnek lassa, egysze-
riien a typename kulcsszot kell az elejére helyezniink.

template <typename T>
void func ()
{
typename S<T>::X var_name; // type or wvariable?

3

Ezzel kikiiszoboltiik a hibat. Ez a probléma vissza fog térni az iteratoroknal.

3.2. Az STL (Standard Template Library)

A C-ben azt szoktuk meg, hogy ha valmilyen adatszerkezetre sziikségiink van, azt magunk-
nak kell megirnunk. A C++ készit6i gondoltak erre és létrehoztak a Standard Template
Libraryt, vagy roviden az STL-t. Ebben megtalalhatjuk a legalapvetébb algoritmusokat
és adatszerkezetek, ezzel hatékonyabbéa téve a programozasunkat. A tartalmazott elemek
mind az std névtérben talédlhatok.

Minden informaci6 elérheté a https://en.cppreference.com/w/cpp oldalon. Ebben a
jegyzetben csak a legfontosabbakrol gytjtottem Ossze a legalapvetébb informéacidkat, zan-
zésitva. A vizsgan hasznalhatjuk a dokumentéaciét, amit természetesen nem kell bemagol-
nunk, de a legfontosabb fogalmakkal érdemes tisztaban lenniink.

3.2.1. Iteratorok

Elemi programozési mivelet, hogy végigmegyiink egy adathalmaz Osszes elemén. Témb-
szeri adatszerkezetek esetén végteleniil egyszeri, azonban masok esetében falba titkoziink.
Hogyan megyiink végig egy fanak a cstcsain? Hogyan férjiink hozza? Egyaltalan szabad-e?

Erre a megoldasra sziilettek meg az iteratorok. A belsé reprezentaciotdl fliggetleniil
végig tudunk menni az adathalmazon elemenként. Egy std::vector<int> tipusi
objektumnak az iterator tipusat igy érhetjiik el: std::vector<int>::iterator.
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#include <vector>
#include <iostream>

int main() {
std::vector<int> v = { 1, 2, 3, 4, 5 };

for (std::vector<int>::iterator i = v.begin();
i = v.end(); i++)

{
std::cout << *xi << std::endl;

}

return O;

A példabdl az latszik, hogy a viselkedésiik kisértetiesen hasonlit a mutatokéhoz. Valdban,
hiszen ezek a speciélis tipusok rendelkeznek dereferalé operatorral (*) és inkre-
mentald operatorral (++). Tébb operatort is tulterhelhetnek, de alapvetGen ez a kettd
sziikséges, hogy iteratornak mindsiiljenek.

Rendeljiik ki egy fliggvénybe az iterdtorra vonatkozo ciklust! A célunk az, hogy minél
altaldnosabban mikodjon, tehat vezessiink be egy template paramétert a konténer szamara.
Kiilén nem kell foglalkoznunk azzal, hogy a konténer milyen tipust objektumokat térol,
hiszen az kideriil a forditas soran.

#include <iostream>
#include<vector>

template <typename Container>
void iterate(const Container& c) {
for (Container::iterator i = c.begin();
i = c.end(); i++)
{
std::cout << *xi << std::endl;
}
}

int main() {
std::vector<int> v = { 1, 2, 3, 4, 5 };
iterate (v) ;
return O;

Sajnos hibara fut a programunk. Az elézé alfejezetben pont errdl a szituéciérol volt szo, de
most latjuk a gyakorlati hasznat. A fordité azt feltételezi, hogy a Container::iterator
egy statikus adattag, de késébb jon ra, hogy szintaktikailag helytelen eredményt kap. Mivel
nem egyértelmd a hiba forrasa, figyelmeztetést is dob a g++, hogy hidnyzik a typename
kulesszo. Irjuk akkor a helyére!
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template <typename Container>
void iterate(const Container& c) {
for (typename Container::iterator i = c.begin();
i != c.end(); i++)
{
std::cout << *i << std::endl;

}

Azonban igy sem fordul le a programunk. Ezuttal a konstanssagot sértjiik meg. A vektort
konstans referenciaként adjuk at, ilyen médon a fordité csak konstans tagfiiggvényeket
fog engedni, hogy meghivjunk. Azonban megvan a veszélye, hogy az iterdtoron keresztiil
manipuldaljuk a vektor tartalmadt, amit nyilvan el akarunk kerilni. Ennek elkeriilésére lettek
bevezetve a konstans iteratorok (const_iterator). A konstans iteratorhoz tartozik
speciélis elejét (cbegin()) és végét (cend()) meghatarozé metodus, de a hagyoményosat
is hasznélhatjuk.

template <typename Container>
void iterate(const Container& c) {
// c.begin() will work just fine
for (typename Container::const_iterator i = c.cbegin();
i !'= c.cend(); i++) // c.end() is equally ok
{
std::cout << *i << std::endl;

}

Kezd picit hossziva vélni az iteratortipus neve. Ezt tudjuk tomoriteni egy Gijabb temp-
late paraméter hozzédadéasaval. Ehhez viszont sziikségiink van tovabbi fiiggvényparamé-
terre, hogy helyesen miikodjon a template paraméter dedukcio. Alkalmazzuk azt a bevett
szokast, ami az STL algoritmusaira jellemz§, hogy megkapja paraméteriil a kezde-
ti és a végss iteratort az alabbi modon. Igy mostmar semmilyen konstanssaggal meg
typenamemel nem kell szenvedniink.

#include <iostream>
#include<vector>

template <typename Container, typename Iterator>
void iterate(Iterator begin, Iterator end, const Container& c)
{
for (Iterator i = begin; i != end; i++) {
std::cout << *i << std::endl;

}

int main ()

{
std::vector<int> v = { 1, 2, 3, 4, 5 };
iterate(v.begin(), v.end (), v);
iterate(v.cbegin(). v.cend(), v); // both work perfectly
return O;
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Egyes konténereknél van lehet8ség arra is, hogy forditott irdnyban is bejarjuk — a vek-
tor képes erre is. Az irdny megforditasihoz az rbegin() és rend() metoédusokkal ren-
delkez$ reverse_iterator tipust tudjuk hasznalni. Mivel az algoritmusunkat elég al-
talanosan fogalmaztuk meg, igy ezek meghivisaval is tokéletesen fog miikédni — még az
i++-t sem kell atirnunk! Ennek a valtozatnak is ugyanugy létezik a konstans verzidja, a
reverse_const_iterator (crbegin() és crend() miiveletekkel).

//

int main ()

{
std::vector<int> v = { 1, 2, 3, 4, 5 };
iterate(v.begin(), v.end (), v); // iterator
iterate(v.cbegin(). v.cend (), v); // const_iterator
iterate(v.rbegin(), v.rend (), v); // rTeverse_iterator
iterate(v.crbegin(), v.crend(), v); // reverse_const_titerator
return O;

}

Iterator invalidacio: egyes miiveletek invalidalhatnak iteratort, mely utan szigorian tilos
hasznalni azt.

— Pl std::vectornak a push_back() miivelete invalidilja az iteratort, ha duplazodik
a kapacitas

— De: std::1listnek a push_back() miivelete nem invalidilja az iteratort

Iteratorok tipusai

1. Input iterator vagy output iterator — egyiranyu, egyetlenszer mehetiink végig
rajta. Ha jobbértéket olvas be, akkor input iterator, ha balértéket, akkor output ite-
rator.

Operatorok: *, ++, == 1=
Implementalja: std::istream_iterator, std::ostream_iterator

2. Forward iterator — egyiranyi, tobbszor mehetiink végig.
Operatorok: *, ++, ==, 1=
Implementélja: std::forward_list (C++11)

3. Bidirectional iterator — kétiranyt, tobbszor végig mehetiink rajta.
Operatorok: *, ++, —- == 1=
Implementalja: std::1list, std::set, std::map, ...

4. Random access iterator — kétirdnyt, tobbszor, és akar tetszéleges elemet is kiva-
laszthatunk.
Operatorok: *, +, -, ++, —— += -= == I=
Implementalja: tomb, std: :vector, std: :deque
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3.2.2. Konténerek (adatszerkezetek)

std:

:vector

kényvtar: <vector>

implementacié a hattérben: dinamikus t6mb a heapen

iterator: random access iterator

specializaciok

— bool — 1 bajtnyi tarteriiletre 8 bit fér, ahol 1 bit jelol 1 darab logikai vélto-

z6t. Valtozokat nem tarolhatunk el 1 bajtnal kisebb teriileten, emiatt a boolok
vektora (tombje) 8-szor hatékonyabb

string < std: :vector<char>

miiveletek

konstruktor

— megadhat6 a kezdeti méret, de ilyenkor a tipusparaméter default konstruk-
tora lefut és beszurasnal ezen objektumok utén fogja behelyezni az elemet

— default konstruktor, kezdeti méret nélkiil
size() — tarolt elemek szama
capacity() — teljes kapacitas
[1 operator — O(1) hatékonysagu, tulindexelésnél nem dob hibat
at () — olyan, mint az indexel$ operator, de tulindexelés esetén kivételt dob
push_back()
— a vektor végébe beteszi az elemet (O(1))
— ha betelt, megduplazza a tarteriiletet (ekkor O(n))

— Osszességében amortizalt konstans O(1): minél t6bb elemet szirunk be,
annal ritkdbbé valik sziikségessé a tomb méretének duplazésa, ezaltal a
ketts érték annyira kiegyenliti egymaést, hogy konstanssé valik

push_front () — besztras az elejére, O(n), mivel el kell tolnia mindegyiket eggyel
pop_back(), pop_front() — rendre az utols6 / elsé elemet kiszedi, O(1)
reserve() — iires vektor, kapacitdst megvéltoztatja, nem inicializél

swap () — két tomb belss tartalmat felcseréli (egyszert pointeratallitéssal)
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std::list

— konyvtar: <list>

— implementéci6 a hattérben: kétiranya lancolt lista (S2L) (dltaldban)

— iterator: bidirectional iterator

— miuveletek

size() — tarolt elemek szama
capacity() — nem létezik

[] operator, at () metodus — nincsenek, ugyanis O(n) lenne, ezért tgy dontot-
tek, nem fogjak tamogatni

push_back(), push_front () — mindketts O(1)
insert () — O(1), megadjuk a pointert, ami elé beillesztjiik

sort () — sorbarendezi az elemeket (mivel std: :sort() nem tamogatja)

std: :deque

— konyvtar: <deque>

— implementécié a hattérben: deque adatszerkezet, réviden: tombok vektora®
(figyelem: nem matrix!)

— Iiterdtor: random access iterator

— miveletek

std: :set

size() — tarolt elemek szama
capacity () — teljes kapacitas
[] operator, at () metdédus tamogatott

hasonlé metoédusok vonatkoznak ra, mint a std: :vectorra

— konyvtar: <set>

— implementécié a hattérben: binaris keres6fa, rendezetten tarolja az elemeket

elofeltétel, hogy a tipus rendelkezzen < operatorral, azaz rendezhetd legyen

— iterator: bidirectional iterator

— miveletek

— size() — halmaz szdmossaga

— capacity (), []1 operator — nincsen

— insert () — elem beszirasa, eleve rendezve szirja be — nincsen push_back()

és push_front () mivelete

!Bévebben: https://www.wikiwand.com/en/Double-ended_queue
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std: :map
— konyvtar: <map>

— implementacié a hattérben: szétar adatszerkezet, kulcs-érték parokat tarol, alta-
laban piros-fekete fa all a hatterében

— eléfeltétel, hogy a kulcstipus rendezheté legyen
— iterator: bidirectional iterator, kulcs-érték parral tér vissza
— miiveletek

— size() — téarolt elemek szadma

— capacity() — nincsen

— [1 operator

— az operator a kulcsértéket varja (tehat ha <std::string,,int> parokat
tarol, akkor std: :stringet kell megadnunk a [1 operatorban)

— adatlekérdezésnél O(log n) miiveletidejii, még elfogadhato
— ha nem szerepel a halmazban az adott elem, beszarja azt

— nem-konstans tagfliggvényként van definidlva, méaskiilonben nem tudnank
beszarni

— visszatérési értéke: az érték, ami a kulcshoz van rendelve

— find () — adott kulcs-érték par megkeresése

std::ifstream

konyvtar: <fstream>

— implementécié a hattérben: adatfolyam
— iterator: input iterator

— miiveletek

— << — adatfolyam fogadasa

— >> — adatfolyam kiildése

— close() — adatfolyam lezarasa (C-ben fclose())

3.2.3. Algoritmusok
Konvytaruk: <algorithm>. A legtobb algoritmus fiiggvényszignaturaja a kovetkezd:
algo(begin : Iterator, end : Iterator, other_data : AAA) : BBB

Tehat iteratorok altal meghatarozott [begin, end) intervallumon dolgoznak és a legtébben
iteratorral térnek vissza — de természetesen vannak kivételek.

Sokuknak 1étezik _if szuffixummal ellatott valtozata is, mely egy funktort var el utolsd
paraméteréiil. A funktor egy olyan tipus, ami implementalja a () operatort. A
legtobb STL-es algoritmus boollal visszatérd funktort var el.
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: :copy

atmasolja az elemeket egyik adatszerkezetbdl a masikba (eltérd tipusuak is lehetnek)

a forraskonténer kezds és végss iteratorat, valamint a célkonténer keldd iteratorat
varja el paraméteriil

#include <algorithm>
#include <vector>

int main() A
std::vector<int> source = {1, 2, 3, 4, 5};

std::vector<int> destination;

std::copy(source.begin(), source.end(),
destination.begin());

return O;

::count, std::count_if

egy intervallumon megszamolja, hany elem egyezik meg a paraméteriil atadott elem-
nek

#include <algorithm>
#include <vector>

int main ()

{
std::vector<int> src = {1, 2, 2, 3, 4, 4, 5};
int result = std::count(src.begin(), src.end(), item);
return O0;

}

egy intervallumon megszamolja, hany elemre teljesiil az adott funktor

#include <algorithm>
#include <vector>

// functor
struct IsEven {
bool operator () (int item) const {
return item % 2 == 0;
}
};

int main ()

{
std::vector<int> src = {1, 2, 2, 3, 4, 4, 5};
int result = std::count_if (src.begin(),src.end(),IsEven());

return 0;
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std::find, std::find_if

— egy intervallumon megkeresi az els§ elemet, ami kielégiti a feltételt és visszaadja
annak az iteratorat

— ha nem talal ilyet, az intervallum végs6 korlatjaval tér vissza — mindig ellendrizni kell
a visszatérési értéket, ugyanis end () iteratort tilos dereferalni

— azon adatszerkezeteknél, ahol nem lenne elég hatékony az absztrahalt algoritmus,
azok el6re definiélt find () metddussal rendelkeznek

1 |#include <algorithm>

2 |#include <vector>

3 |#include <iostream>

1

5 | struct IsEven {

6 bool operator () (int item) const {

7 return item Y% == 0;

8 }

o | };

10

11 |int main () {

12 std::vector<int> src = {1, 2, 2, 3, 4, 4, 5};

13 std::vector<int>::iterator first_even =

std::find_if (src.begin(), src.end(), IsEven());

14 if (first_even != src.end())

15 std::cout << *first_even << std:.endl;

16 |}

std: :sort

— intervallumon sorbarendezi az adatszerkezet elemeit

— muszaj rendelkeznie random access iteratorral, kiilonben nem fog miikoédni a sor-

barendezés

#include <algorithm>
#include <vector>
#include <iostream>

int main() {
std::vector<int> src = { 3, 5, 7, 1, 42, 0 };
std::sort(src.begin(), src.end());

3.3. Template metaprogramozas

Egy érdekes, elére nem tervezett kovetkezménye a C++-os template-eknek a template
metaprogramozas. A strukturalt vezérlési egységek (ciklusok, stb.) hijan a rekurzio
maradt a f6 eszkoze, emiatt kozel funkcionalis programozashoz hasonlé paradigmékkal lehet
programozni vele. Nem baratsagos, nehéz debugolni, ezért csak érdekl§dSknek hivjuk fel

ra a figyelmet.




4. fejezet

Fuggelék

4.1. Kiilonbségek a C és a C++ kozott

4.1.1. Kulcsszokkal kapcsolatos kiilonbségek
— A const kulcszé.
— C-bdl 6rokolt jelentései:

— const T var; — konstans valtozo; az értékét nem lehet modositani koz-
vetlentil.

— const T* var; — konstans értékre mutaté pointer; a memoriacimet
meg lehet valtoztatni, az dltala mutatott értéket nem.

— const T* var vagy T const* var — a ketts ekvivalens, a lényeg, hogy
a const kulcsszo a * el6tt szerepeljen.

— T* const var; — konstans mutatoé; a pointer memoriacimét nem véltoz-
tathatjuk meg, de a r4 mutaté érték modosithato.

— const T* const var; — mint a memoriacim, mind az altala mutatott érték
konstans, nem megvaltoztathato.

— C+-+-o0s kontextusai:

— const T& var; — konstans referencia; sem a referalt valtozot, sem annak
az értékét nem lehet modositani (bizonyos értelemben olyan, mint a
const Tx const var).

—~ T get_value() const {...} - konstans tagfiiggvény; egy ,igéretet” te-
sziink a forditonak, hogy a tagfiiggvényen beliil nem moédositunk semmilyen
belsd értéket.

— A static kulcszo.
— C-bdl 6rokolt jelentései:

— statikus lokalis valtozok — a program teljes életciklusa soran a memori-
aban élnek, de csak abban a blokkutasitasban hasznélhatok, amelyikben
definialtuk.

46
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int increment_var () {
// executed only at the first function call
static int var = 0;
var++;
return var;
}

int main() { return increment_var(); } // 1

statikus globalis valtozék — a program teljes életciklusa sordn a memo-
ridAban élnek, azonban csak abban a forditasi egységben hasznalhatok,
amelyben definidltuk. Forditasi idében inicializdl6dnak.

// main.cpp 1 |// other.cpp
static int x; 2 |static int x;
int main() { x = 2; } 3 |void £() { x = 0; }

Akar azonos neviik is lehet, hiszen nem egy forditasi egységben vannak.

statikus fliggvények — a forditasi egységre nézve lokalis fliggvények.

// lib.h 1| // lib.cpp
#ifndef LIB_H 2 |#include

#define LIB_H :
. |static int g()
int £Q); 5 |{ return 42; }

#endif // LIB_H 7 |int £() { return g(); 1}

// main.cpp
#include
int main () A{
int x = £(0);
return g(); // ’g’ was not declared in thtis scope

— C++-+-o0s kontextusai:

statikus adattagok — osztalyszint adattagot jelent.

class X { static int n; };
// declaration (uses ’static’)
int X::n = 1; // definttion (does not use ’static’)

statikus tagfiiggvény — osztalyszinti tagfiiggvényt jelol.

class X {

static int n; // declaration
public:

static void f() { return n; }
};
int X::n = 7; // definition

Megjegyzés: a statikus tagfiiggvények nem rendelkezhetnek const, volatile
vagy virtual kulcsszokkal.
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4.1.2. Figgvényekkel kapcsolatos kiilonbségek
— Implicit fliggvénydeklaracio.
— A C tamogatja, alapértelmezetten int tipussal tér vissza.
— A C++ ezt nem engedi, forditési hibat dob.
— Ures parameéterlistaju fiiggvények (pl. int main() ;).

— Jelentése C-ben: barmennyi paramétert 4t lehet neki adni, de nem fog a fligg-
vény vele kezdeni semmit. Figyelmeztetést dob a fordito, ha ilyet tesziink. Nul-
la paraméteres fiiggvényt az alabbi moédon lehet C-ben irni: int main(void) ;.
Ezt a megoldast a C++ is tamogatja.

— Jelentése C+-+-ban: nulla paraméteres fliggvény. Ha ilyennek adunk at valami-
lyen paramétert, arra forditasi hibat kapunk.

4.1.3. Tipusokkal kapcsolatos kiilonbségek
— Valtozo6 hossza t6mbdok (variadic length arrays, VLA).
— (C99-t6l kezdte tdamogatni a standard, C11-t6l viszont opcionalissé valt.
— A C++ sosem tamogatta és aktivan ellenzi ezt a modszert.
— Sztringliteralok tipusa.
— C-ben char[].

— C++-ban const charl[].
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4.2. Példatar

4.2.1. Az Array osztaly

#include <string>
#include <sstream>
#include <iostream>

class Array {
private:
int* data;
int capacity;
static int count;

public:
// comstructor
Array (int capacity) A
if (capacity == 0)
if (capacity < 0)

// static wariable

declaration

capacity = 1;
capacity *=

(-1);

this->data = new int[capacity];

this->capacity =
this->count++;

}

// destructor

capacity;

“Array () { delete[] this->data; }

// copy constructor
Array (const Array& other)

capacity (other.capacity) A{

data = new int[capacityl];

for (int i = 0;
datali] =
}
}

// assignment operator

i < capacity;
other.datal[i];

i++) {

Array& operator=(const Array& other) {

if (this !'= &other) {
delete[] data;
capacity =
data =

for (int i = 0;

datal[i] =
}
}
return *this;
}
// getter

i < capacity;
other.datalil;

other.capacity;
new int[capacity];

i++) {

int get_capacity() const { return capacity; }

/7 L1

operator (setter)

int& operator [](int index) { return datalindex]; }
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// ’[]’ operator (getter)

const int& operator [](int index) const { return datalindex];

// static member function
static int get_count() { return count; 1}

// cast operator to int#*
operator int*() const {

int* traditional = new int[capacityl;
for (int i = 0; i < capacity; i++)
traditional[i] = datalil;

return traditional;

}

// friend function declaration
friend std::ostream& operator<<(std::ostream& out,
const Array& array);

};

// static wariable definition
int Array::count = O0;

// <<’ operator for printing to ’stdout’
std::ostream& operator<<(std::ostream& out, const Array& array)

{
std::ostringstream str;
str << H

for (int i = 0; i < array.capacity; i++) {
str << array.datali]l;

if (i != array.capacity - 1) str << ;

str << ;

out << str.str();
return out;

}
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A teljes Array osztaly

4.2.2. A Point osztaly

class Point {
int x, y;

public:
Point (int x = 0, int y = 0) : x(x), y(y) { }
// initialiser list

};

A teljes Point osztély
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4.2.3. A Shape, Circle és Rectangle osztalyok
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class Shape

{
public:
virtual double area() { returm 0; }
3
class Circle : public Shape
{
double radius;
public:
Circle(int radius = 1)
{
if (radius < 0) radius *= -1;
this->radius = radius;
}
double area() { return 3.14 * radius * radius;
s
class Rectangle : public Shape
{
double width, height;
public:
Rectangle (double width = 1, double height = 1)
{
if (width < 0) width *= -1;
if (height < 0) height *= -1;
this->width = width;
this->height = height;
}
double area() { return width * height; }
}s

}

A szarmaztatast bemutatd Shape osztaly
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