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BEVEZETLES

Jelen jegyzet a Fejlett Programozas targy irdsos eldadasjegyzete, a generikus programozasi
paradigmat mutatja be a C++ programozasi nyelv segitségével, a Standard Template Library
(STL) megvalodsitasan €s hasznalatan keresztiil.

A C++ programozasi nyelvet Bjarne Stroustrup fejlesztette ki az AT&T Bell Labs-nal, az
1980-as évek elején. Ez a C nyelv tovabbfejlesztése, ami a kdvetkezd lényeges dologgal
egésziilt ki:

e tamogatja az objektum-orientdlt tervezést &és programozast (tdmogatja az
adatabsztrakciot, az oroklédést, polimorfizmust és kései kotést),

e tamogatja a generikus programozast, algoritmusokat,

e kiilonboz6 hasznos kiegészitéseket biztosit a C nyelvi eszkdzeihez,

Feltételezziik, hogy az olvasé az objektum-orientdlt paradigmat jol ismeri, tovabba a C++
programozas alapvetd fogasait a Programozas II. kurzus soran elsajatitotta.

A jegyzet harom f0 részre bonthato: C++ objektum-orientalt programozas alapjainak
atismétlése, generikus programozas és a Standard Template Library (STL) megvaldsitasa és
hasznélata.

Az ismétlés soran szoba keriilnek olyan alapfogalmak, mint:

o osztalyok - yj tipusok létrehozédsa, mezdk, metddusok, kiterjesztés (overloading),
e implementacio elrejtése, névterek,

o yjrafelhasznalhatdsag - kompozicio, aggregéacio, 6roklodés,

o feliildefinialas (overriding), polimorfizmus, kései kotés,

e absztrakt €s interfész osztalyok, tobbszords oroklodés, virtualis 6roklodés,

o hibakezelés kivételekkel.

A jegyzet ezutan ismerteti a generikus programozas alapjait a kovetkezd fogalmakon
keresztiil:

e sablonok (template-k),

e generikus programozasi ididmak (traits, policy, curiously recurring template pattern),
e metaprogramozas,

o kifejezés sablonok (expression templates).

A Standard Template Library (STL) megvalositdsanak €s haszndlatanak ismertetése soran a
kovetkez6 fogalmak keriilnek attanulmanyozasra:

e STL alapok,

o sztringek, adatfolyamok,

e manipulatorok, effektorok,

o generikus algoritmusok, predikatumok,

o fiiggvény objektumok, fliggvény objektum és pointer adapterek,
o iteratorok, rendezés, keresés, modositas,

o generikus konténerek €s adapterek,

A C++ standard konyvtar bemutatdsdnak célja megértetni, hogyan hasznéalhaté a konyvtar:
altalanos tervezési ¢és programozasi modszereket szemléltetni és megmutatni, hogyan
bovithetd a konyvtar.
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BEVEZETES 7

A bemutatott fogalmak megértését egyszerii példak segitik, amelyek a mar megismert
informaciokra épiilnek és a konkrét fogalom megértésére Osszpontositanak. Altalaban a
példaprogramokhoz egy futtathatd tesztkdrnyezet is tarsul, amely esetén a vart kimenet is
ismertetésre kertl.
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8 FEJLETT PROGRAMOZAS

OBJEKTUM-ORIENTALT PROGRAMOZAS

Az objektum-orientalt programozdas (OOP) fokozatosan felvaltotta az elavulttd valt,
klasszikusnak mondhat6 strukturalt programozast. Az OOP hatékonyabban képes abrazolni a
vald vilagot. Minden valdsagos targyat nemcsak a ra jellemzd adatok jellemeznek, hanem az
is, hogyan viselkednek bizonyos koriilmények kozott. Igy a valé vilag elemei minden
jellemzoéivel egyiitt komplex egészként tekinthetdk.

Vezessiik be az OOP legfontosabb elemeit! A program egymassal kommunikalo objektumok
Osszessége. Az objektum a probléma egy elemének alkalmazhatosag-fiiggetlen
absztrakciojaként tekinthetd. Informécidkat tarol, és kérésre feladatokat hajt végre. Adatok és
metddusok 0Osszessége, mely felelés feladatai elvégzéséért. Egyértelmiien azonosithatd,
azonossaga fliggetlen az allapotatol. Egy tisztan objektum-orientdlt programban minden
objektum. Minden objektumot egyéb objektumokbol allitunk Ossze, amelyek lehetnek
alaptipusok is.

Az osztaly az objektum tipusa, egy absztrakt adattipus. A sok egyedi objektum kozott vannak
olyanok, melyeknek kozos tulajdonsagai és viselkedési modjai vannak, vagyis egyazon
csaladba — osztalyba — tartoznak. Az objektum az osztily egy példanya. Ugyanolyan tipusu
objektumok ugyanolyan lizeneteket fogadhatnak. C++-ban a class kulcsszoval definialjuk
Oket.

Az elsé objektum-orientalt programozasi nyelv a Simula-67 volt 1967-b6l. A Simula-67
szimulacids célokra lett kifejlesztve, itt lett elészor az osztaly fogalma bevezetve, mint az
adatok és a rajta végezhetd muveletek egységbezarasa (encapsulation), valamint az 6roklédés
is megjelent.

Interfész és implementacio

Az objektum két kiilonallé részre bonthat6: megkiilonboztethetjiik az objektum interfészét és
az implementaciojat. Az interfész maga a deklaracid, az implementacio pedig a megvalositas,
a definicid.

Célszerl a két rész kiilon kezelése, az implementacié elrejtése, hogy az osztaly hasznaloja ne
ismerje mi torténik a hattérben, hogy van megvalositva az egyes funkcio.

Az informécio elrejtése (lathatdsag korlatozéasa) céljabol haromféle elérés vezérlés (access
specifier) éllithato be: public, private, protected. A public (nyilvanos) a legmagasabb szintii
hozzaférést biztositja. Az altala megjelolt tipusok €s tagok a program barmely pontjabol
elérhetdk, haszndlhatok. A private mddosito a legalacsonyabb szintli hozzaférési modosito. A
private tipusok ¢és tagok csak azokban az osztalyokban hasznalhatok, amelyben deklaralva
lettek. A protected (védett) nagyon hasonlit a private-hoz. A kiilonbség annyi, hogy a
protected szintli tipusok €s tagok a szarmaztatott osztdlyokon beliil is lathatoak. A friend
kulcsszo segitségével megadhatunk olyan barat osztalyokat és fiiggvényeket, amelyek
hozzatérhetnek az adott osztaly nem publikus tipusaihoz, attributumaihoz és metddusaihoz.
Egy osztaly alapvetden attributumokbdl és operdciokbdl van felépitve. Az attriblitumok
felelosek az osztaly tulajdonsagaiért. Az attribitum szinonimdja az adattag vagy mezd. Az
operaciok felelések az osztdly viselkedéséért. Az operdcid szinonimija a metodus,
tagfliggvény.

Az osztaly implementacidja tartalmazza az operaciok tényleges megvalositasat.

www.tankonyvtar.hu © Ferenc Rudolf, SzTE




OBJEKTUM-ORIENTALT PROGRAMOZAS 9

Készitsiink egy Lampa osztalyt, amelynek egy tulajdonsdga van, a fenyero, valamint négy
operacidja van: ami kikapcsolja (ki), ami bekapcsolja (be) a lampat, tobb fényt biztosit
(fenyesit), illetve kevesebb fényt biztosit (tompit).

A Lampa osztaly és a lampal objektum egyszerlsitett UML diagramja a kdvetkezdképpen
néz ki:

Lampa

lampal : Lampa

fenyero

fenyero=100

fenyesit ()

tompit ()

Az osztaly az UML osztalydiagram alapjan a kovetkezOképpen valdsithatdé meg:

class Lampa {
int fenyero;

public:
Lampa () : fenyero(100) {}
void be () {fenyero = 100;}
void ki () {fenyero = 0;}
void fenyesit () {fenyero++;}
void tompit() {fenyero--;}

bi
A Lampa osztaly példanyositasa pedig az alabbi modokon torténhet:

Lampa lampal;
lampal.be () ;

Lampa *lampal = new Lampal()
lampal->be () ;

Az els6 esetben lokalis vagy tag objektumot hozunk 1étre kozvetlen névvel, a masodik esetben
a heap-en hozzuk 1étre az objektumot és pointer-rel hivatkozunk ra. Az objektum tagjainak
elérése az elsé esetben a ,,.”, mig pointer esetén a ,,->"" operator segitségével torténik.

Ujrafelhasznalhatésag

Az ujrafelhasznalhatdsag az OOP egyik legfontosabb elonye. Az Gjrafelhasznalhatosag
haromféleképpen torténhet: asszociacio, aggregacio és oroklodeés segitségével.

Asszocidcio, aggregdcio

Az aggregacio az osztalyok olyan kapcsolata, amely az egész és részeinek viszonyrendszerét
fejezi ki. Az asszocidcio az osztalyok kozotti kétiranya altalanos Osszekottetés. Ez egy
hasznalati kapcsolat, 1étiik altalaban egymastol fiiggetlen, de legalabb az egyik ismeri és/vagy
hasznalja a masikat. Szemantikus Osszefiiggést mutat. Altalidban az osztalyokbol 1étrejové
objektumok kozott van dsszefliggés.

© Ferenc Rudolf, SzTE www.tankonyvtar.hu




10 FEJLETT PROGRAMOZAS

Az aggregacio az asszociacio egy specialis formaja, rész-egész kapcsolat, amely erdsebb,
mint az asszociacio. Itt az egyik objektum fizikailag tartalmazza vagy birtokolja a masikat. A
rész-objektumok léte az egész objektumtol fiigg. Kétféle aggregaciot kiillonboztethetiink meg:
az egyik a gyenge tartalmazas, azaz az éltalanos aggregacio, a masik az erds tartalmazas, azaz
a kompozicio, ahol a részek élettartama szigoruan megegyezik az egészével.

Nézziink egy példat az aggregaciora! Tegyiik fel, hogy van egy Jarmu osztalyunk. A Jarmu
bizonyara rendelkezik motorral, tehat az osztaly része lesz a Motor osztaly. Ha kivessziik a
jarmiibél a motort, akkor az még jarmli marad, bar elveszti funkcidjat, tehat a jarmi és a
motor kozott aggregacidos kapcsolat all fenn. Ezt a kapcsolatot a kovetkez6 UML
diagramokkal abrazolhatjuk:

:Jarmu

Jarmu —— Motor

:Motor

Oriklédés

Az o6rokloédés egy olyan moédszer, amely alkalmas mar 1étez0 osztaly ujrafelhasznalasara.
Célja, hogy hasonld osztidlyokat ne kelljen mindig Gjra implementdlni. A k&zds rész
kiemelésével 1étrejon az Ososztaly, majd az ebbdl torténd szarmaztatassal létrejonnek a
specidlis funkciokat ellatd leszarmazott osztalyok. A szarmaztatassal 1étrehozott osztaly 6rokli
az Ososztaly tulajdonsagait €s funkcioit. Ezen kiviil definialhat 0 adattagokat és metodusokat,
amelyek bovitik az dsosztaly viselkedését. Egy osztaly dse egy masik osztalynak, ha beldle
lett az osztaly leszdrmaztatva. Az 6roklodés tobb szintl is lehet, igy 6roklodési hierarchia
¢épithetd fel. Az oroklédési hierarchidban felfelé haladva egyre altalanosabb osztalyokat
talalunk (generalization), mig lefelé haladva egyre specialisabb viselkedésii osztalyokat, azaz
gyerekosztalyokat talalunk (specialization). Egy 6roklddési kapcsolat két pontja az 6s, sziild,
alap (base, super) és a gyerek, leszarmazott (derived, child). Oroklddés esetén a szarmaztatott
osztaly egy uj tipus lesz. Ha az 6s valtozik, a szarmaztatott is ,,mo6dosul”. Abban az esetben,
ha az Ososztaly adattagja és/vagy metodusa private elérhetdséggel rendelkezik, a leszarmazott
osztaly része lesz, de nem érheti el 6ket. Az Ososztily protected és public adattagjai és
metodusai esetén a leszarmazott osztaly eléri az 6rokolt elemeket, azonban azok lathatosagat
az 0roklédés lathatosaga hatdrozza meg. Ha az 6roklddés public, akkor az 6rokolt protected és
public adattagok ¢és metodusok lathatosaga nem valtozik, ha az 6roklodés protected vagy
private, akkor az 6rokolt protected és public adattagok és metddusok lathatdsaga protected
vagy private lesz, az 6roklodés lathatésaganak megfelelden.

Nézziink egy példat az 6roklddésre! Az alakzat egy altalanos fogalom, minden alakzatnak van
szine, meg lehet rajzolni, stb. Azt azonban nem tudjuk definialni, hogy hogyan kell egy
alakzatot megrajzolni, mert minden alakzatot mashogyan kell. Ha egy konkrét alakzatra
gondolunk, példaul egy haromszogre, akkor konkrétan meg lehet mondani, hogyan kell
megrajzolni. Ha azonban egy korre gondolunk, akkor a rajzolds modja kiilonbozik a
haromszogétol. Tehat van egy altalanos funkcionk, hogy az alakzat rajzolhat6, de az, hogy
hogyan, az a konkrét (specializalt) alakzatok esetén mondhatoé csak meg. A kovetkez6 UML
diagram dabrazolja az Oroklédést és az oOrokolt metodus, a rajzolj mas és mas

crer

tulajdonsag lekérdezése minden alakzat esetén €s nem fligg az alakzat konkrét alakjatol.

www.tankonyvtar.hu © Ferenc Rudolf, SzTE




OBJEKTUM-ORIENTALT PROGRAMOZAS 11

Alakzat
rajzolj ()
szine ()

?

Haromszog Negyzet Kor
rajzolj () rajzolj () rajzolj ()

A szarmaztatott osztaly bovitését (specializalasat) kétféleképpen tehetjiik meg:

e attributumokat és teljesen j operaciokat vesziink fel, illetve
e atirjuk az 6st6l 6rokolt operaciok mitkodését, vagyis modositjuk az &s viselkedését (az
interfész marad). Ezt feliildefinialasnak (overriding) nevezziik.

Polimorfizmus

A fenti példdban a rajzolj metddus specializalasra keriilt a leszarmazott osztalyokban. A
feliildefinidlas (overriding) gy moédositja az Ostél 6rokolt viselkedést, hogy kozben az
interfészt nem moédositja. Egy metodus tobb megvalositasban is megjelenhet a leszdrmazott
osztalyokban. Ezeket a metddusokat a virtual kulcsszoval jeldljiik meg, ez mutatja, hogy a
leszarmazott osztalyokban feliildefinidlhatjak az dsosztaly egy metddusat. A virtual kulcsszo
egy un. kései kotés (late binding) mechanizmust aktivizal, ami 1ényegében azt jelenti, hogy a
forditoprogram a futasi id6re halasztja annak eldontését, hogy ezen hivasok soran mely
megvaldsitds fog lefutni valojdban. Ez a kései kotés mechanizmus teszi lehetévé az
objektumok felcserélhetdségét (polimorfizmus) bizonyos szituacidkban. A polimorfizmust
tigyesen haszndlva altalanosabb ¢s egyszerlibb programkod irhatdo, melyet konnyebb a
késdbbiekben karbantartani.

Nem OOP esetében (hagyoményos strukturalis programozas pl. C nyelven) korai kotésrol
beszélhetilink, ahol mar forditaskor biztosan elddl, hogy melyik meghivott operaci6 fut majd
le, itt a hivott eljaras abszolut cime mar forditasi idoben megadasra kertil.

Nézzik meg a fenti UML diagram alapjan az Alakzat osztdly és a leszarmazottai

crer

class Alakzat {
public:

virtual void rajzolj () {/*...*/}
bi
class Haromszog : public Alakzat {
public:

virtual void rajzolj () {/*...*/}
bi
class Negyzet : public Alakzat {
public:

virtual void rajzolj () {/*...*/}
bi
class Kor : public Alakzat {
public:
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12 FEJLETT PROGRAMOZAS

virtual void rajzolj () {/*...*/}

}i

void csinald(Alakzats& a) {
//
a.rajzolj();

}

Definidljuk az Alakzat osztalyt és szdrmaztatunk bel6le harom masik osztalyt: Haromszog,
Negyzet, Kor. Az, hogy egy osztaly szarmazik egy masik osztalybol, onnan lathat6, hogy a
»class osztalynév” és kettOspont utdn felsoroldsra keriil(nek) az &sosztaly(ok). A csinald
metodus egy Alakzat tipusu objektum hivatkozast var, amelyre meghivja a rajzolj operaciot
(helyesebben fogalmazva: ilizen az alakzatnak, hogy rajzoldédjon ki). Mindegyik osztaly
megvaldsitja a rajzolj metodust ugyanazzal az interfészszel, de mas megvalodsitassal. Minden
rajzolj metddus virtual, igy a kései kotésnek koszonhetéen majd a futds soran dol el, hogy
pontosan melyik megvaldsitds fog lefutni attol fliggéen, hogy milyen dinamikus tipusu
objektum (azaz milyen valodi tipust objektum) érkezik a csinald metodus paramétereként.
Hozzunk létre egy kort, egy haromszdget €s egy négyzetet, majd rajzoljuk ki dket a csinald
metodus segitségével a kovetkezd main fliggvény megvaldsitassal:

int main() {
Kor k;
Haromszog h;
Negyzet n;
csinald (k) ;
csinald(h);
csinald(n) ;
return 0;

}

Mivel a kor is egy alakzat, ezért a csinald operacid paramétereként megfeleltethetd felfele
torténd implicit tipuskonverzi6 altal. Az upcast 6sre konvertalast jelent, igy ,.elveszitjik™ a
konkrét tipust. Ez egy biztonsagos konverzio. (A downcast a tipuskonverzié masik fajtdja,
leszarmazottra konvertalast jelent, ami visszaallitja az eredeti tipust. Ez a konverzié nem
biztonsagos, nem megfeleld gyerekosztalyra valé downcast-olas esetén nagy valosziniiséggel
hibas miikddés 1€p fel.) A csinald metddus igy a paraméterben érkezd Kor tipusu objektumot
mar csak Alakzat-nak latja az implicit upcast miatt. Hagyomanyos korai kotés esetében az
»a.rajzolj(),” kifejezés egyszerlien meghivna az Alakzat osztily rajzolj metodusat, azonban
mivel az virtudlis, a forditoprogram egy specialis utasitassorozatot general a hagyomanyos
fliggvényhivas helyett, amely az objektumhoz tartozo virtualis tablabol kikeresi a Kor rajzolj
metddusanak cimét és oda adja a vezérlést. Haromszog és Negyzet esetében is a csinald
fliggvény megfelelden miikddik, és nem fligg a specidlis tipusoktol. Ez a mechanizmus
biztositja a polimorfizmust, vagyis az objektumok felcserélhetdségét.

Tobbszoros oroklodés

C++-ban lehetdség van tobbszords 6roklédésre is, ami annyit takar, hogy egy osztalynak tobb
Ose is lehet az 6roklodési hierarchia azonos szintjén, igy tobb interfész ujrafelhasznalasa
torténhet egyszerre. Néviitkozés esetén az elérés a ,,::” scope operator segitségével torténik,
hogy meg lehessen kiilonboztetni az azonos nevii osztalyokat.

Nézziink egy példat! Legyen az 8sosztalyunk a Jarmu. Szarmaztassunk beldle két 0j osztalyt,
a SzarazfoldiJarmu és a ViziJarmu osztalyt. Ekkor a Jarmu 6sszes tulajdonsagat megorokli a
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OBJEKTUM-ORIENTALT PROGRAMOZAS 13

két leszarmazott osztaly. Ez a valdsagban is megallja a helyét, mivel amit egy jarmi tud, azt
tudja a szarazfoldi és a vizi jarmi is, példaul elindul, megall, stb. De hol helyeznénk el a
hierarchiaban a kétéltii jarmiivet? Az is tud mindent, amit egy jarmi, sot, azt is tudja, amit a
szarazfoldi és a vizi jarmi is tud. Tehat a SzarazfoldiJarmu és a ViziJarmu osztalybol kell
szarmaztatni.

A tobbszords oroklédésre mutat példat a SzarazfoldiJarmu, a ViziJarmu és a KeteltuJarmu
osztaly. Ezek osztalyhierarchidjat mutatja be a kdvetkezd abra:

SzarazfoldiJarmu ViziJdarmu

T 5

KeteltuJdarmu

A UML diagram alapjan a megval6sitas a kovetkezéképpen néz ki:

class SzarazfoldiJdarmu {/*...*/};

class ViziJarmu {/*...*/};

class KeteltuJarmu : public SzarazfoldiJarmu, public ViziJarmu {
VA

}i

A kétélti jarmii megdrokli a mind a szarazfoldi jarmi, mind a vizi jarmi tulajdonsagait. De
vonjuk be a hierarchidba a Jarmu osztilyt is. Ekkor az Oroklddési hierarchia a
kovetkezOképpen néz ki:

Jarmu

SzarazfoldiJarmu ViziJarmu

T 7

KeteltuJdarmu

Ezt nevezzik gyémant ordklodésnek. Ez a fajta 6rokloédési hierarchiat koriiltekintéen kell
haszndlni, mert a kozds Os tobbszorosen is bekeriilhet a gyerek objektumba. A
SzarazfoldiJarmu és a ViziJarmu osztaly tartalmazza a Jarmu osztaly minden tulajdonsagat ¢s
funkciojat, és a KeteltuJarmu osztaly megorokli a SzarazfoldiJarmu és a ViziJarmu osztaly
minden tulajdonsagat és funkciojat. Felmeriilhet, a KeteltuJarmu kétszeresen 6rokli meg a
Jarmu attributumait €s operacidit? Azért, hogy ez ne torténjen meg, az Oroklodést virtual
kulcsszoval kell ellatni. A helyes megvalositas a kdvetkezd példaban lathato:
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14 FEJLETT PROGRAMOZAS

class Jarmu {/*...*/};

class SzarazfoldiJarmu : virtual public Jarmu
{(/*...%/};

class VizidJarmu : virtual public Jarmu
{(/*...%/};

class KeteltuJarmu : public SzarazfoldiJarmu, public ViziJarmu

{(/*...%/};
Absztrakt osztalyok

Az Alakzat osztdly egy tipikus absztrakt osztdly, mivel nincs értelme beldle konkrét
objektumot 1étrehozni, annyira altaldnos. Egy ilyen meghatarozatlan alakzatot meg lehet adni
(a nyelv megengedi), de nem sok értelme van Iétrehozni beldle egy objektum példanyt. Pl.
nem tudnank, hogyan is néz ki. Mivel azonban rendelkezik olyan tulajdonsdgokkal ¢s
operaciokkal, amelyek az alakzatokat jellemzik, ezért az osztaly interfésze hasznos lehet. Az
Alakzat osztéaly virtudlis fiiggvényeit tisztan virtudlis (pure virtual) figgvényként deklaraljuk,
virtualis fliggvényt csak akkor kell definialni, ha pontosan ezt akarjuk meghivni.

Ha egy osztdly legaldbb egy tisztan virtualis fliggvénnyel rendelkezik, akkor absztrakt
osztalynak (elvont osztaly, abstract class) hivjuk, ilyen osztalyba tartozé objektum pedig nem
hozhat6 létre.

class Alakzat {
public:
virtual void rajzolj() = 0;
}i
int main() {
Alakzat a; // forditédsi hiba
return 0;

}

Az absztrakt osztaly nagyon hasznos, mert kiilonvalasztja az interfészt az implementaciotol:
csak egy format ad, implementécio nélkiil. Egy protokollt valosit meg az osztalyok kozott.

Névterek

A névtér (namespace) egyfajta hatokorként (scope) foghaté fel. Minél nagyobb egy program,
annal hasznosabbak a névterek, hogy kifejezz¢ék a program részeinek logikai elkiilonitését. Az
alapértelmezett névtér a global namespace. Névegyezés esetén fontos a névtér hasznalata,
hogy meg lehessen kiilonboztetni az azonos nevii osztalyokat, fiiggvényeket. Névtér
definidladsa a namespace kulcsszoval lehetséges, névtér hasznalata kozvetlenill a ,,::” scope
operatorral torténhet, vagy a using namespace utasitassal.

Nézziik meg, mi torténik, ha az Alakzat osztalyt €s leszarmazottait egy rajz névtérbe
helyezziik!

namespace rajz {
class Alakzat {
public:
virtual void rajzolj () = 0;
}i
class Haromszog : public Alakzat {
public:
virtual void rajzolj () {/*...*/}
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OBJEKTUM-ORIENTALT PROGRAMOZAS 15

bi
class Negyzet : public Alakzat {
public:

virtual void rajzolj () {/*...*/}
bi
class Kor : public Alakzat {
public:

virtual void rajzolj () {/*...*/}
bi

} // rajz

Ekkor a csinald és main fiiggvényekben vagy a teljes névvel hivatkozhatunk, ahogyan az
alabbi példa mutatja,

void csinald(rajz::Alakzaté& a) {
//
a.rajzolj();
}
int main () {
rajz::Kor k;
csinald (k) ;
return 0;

}
vagy a using namespace utasitas segitségével ,,megnyitjuk” a névteret az alabbi példa szerint:

using namespace rajz;
void csinald(Alakzaté& a) {
//
a.rajzolj();
}
int main () {
Kor k;
csinald (k) ;
return 0;

}
Kivételkezelés

A kivételkezelés (exception handling) segitségével a futdsi idOben torténd hibakat lehet
hatékonyabban kezelni. A kivétel egy olyan helyzet, amikor a programban egy olyan varatlan
esemény kovetkezik be, ami alapesetben nincs explicit modon lekezelve. Egy ilyen allapot
megszakitja a program rendes futdsat, azonban a kivételkezelés modszerével megoldhato,
hogy ahhoz a programrészhez keriiljon a vezérlés, amely képes az adott kivételt megfeleld
modon kezelni.

Bar a kivételkezelés nem objektum-orientalt sajatossdg, a C++ programozasi nyelvben
rendkiviil hasznos, mivel konnyebbé teszi a tényleges feladat végrehajtasaért felelds
programkdd és a hibakezelést megvaldsitd kodrészletek elvalasztasat, atlathatobba téve ily
modon a teljes kodot. C++ kornyezetben a kivétel mindig egy objektum, ami a kivétel
bekovetkeztekor jon létre, a kivételkezelés pedig egyszerlien az aldbbi harom elem
segitségével valdsithatd meg:

e try: Védett régid, amelyben a programkdd ,.érdemi” része taldlhatd, és amelyben
felléphetnek hibak, de azokkal nem helyben foglalkozunk
o throw: A hibat reprezentélo kivétel objektum ,,eldobasa”,
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16 FEJLETT PROGRAMOZAS

e catch: A kivételek elkapasa és kezelése.

A catch blokk gyakorlatilag egy parhuzamos végrehajtasi ag rendkiviili esetekre. Mivel a
rendkiviili esetek ez altal kiilon vannak kezelve, tisztabb marad a kod, és nem lehet ignoralni a
hibat (mig a hibakdéddal visszatéré fiiggvényt igen). Nem vart események esetén is
megbizhatdan helyreéllithatd igy a program futasa.

Az objektumok élete

A C++ objektumok tarolasi helyei a kovetkezok lehetnek:

e stack: automatikus és gyors, de nem mindig megfeleld, a felszabaditas automatikus.
e static: statikus, nem flexibilis, de gyors.
e heap. dinamikus, futas kdzbeni, lassubb, felszabaditas kézzel torténik.

Jellemzd, hogy olyan objektumokat hozunk 1étre, amelyeket akkor is fel szeretnénk hasznalni,
miutan visszatértiink abbol a fliggvénybdl, ahol 1étrehoztuk azokat. Az ilyen objektumokat a
new operator hozza létre és a delete operatort hasznalhatjuk azok torlésére. A new altal
l1étrehozott objektumok /eap-en tarolt objektumok, a dinamikus memoridban vannak tarolva.
Régebbi nyelvek esetében sok problémat okozott az inicializalas és eltakaritds hianya. C++-
ban ezt a problémat oldja meg a konstruktor és a destruktor.

A konstruktor az objektum létrehozasakor hivodik meg. A konstruktor egy metddus, melynek
neve megegyezik az osztaly nevével, ¢s garantélja a Iétrejott objektum inicializalasat. Helyette
lehetne hivni pl. egy initialize figgvényt is, de ezt mindig kézzel kellene meghivni, szemben a
konstruktorral, amit a new operator automatikusan meghiv.

Hozzuk 1étre az Alakzat osztaly konstruktorat!

class Alakzat {
Alakzat () |
/* inicializ&ld koéd */
}
ti

A konstruktor egy specialis metodus. Lehet paraméter nélkiili (alapértelmezett/default
constructor), de lehet paramétert is megadni neki, tipikusan az osztaly attributumainak
kezddértékeit lehet vele beallitani. Paraméterek hidnyaban az attributumok alapértelmezett
kezddértéket vesznek fel. Ha nem definidlunk egy konstruktort sem, akkor a fordito készit egy
alapértelmezett konstruktort, azonban ha mar van valamilyen (akar alapértelmezett akar nem),
akkor nem készit.

A konstruktornak nincs visszatérési értéke, mas fiiggvényekkel szemben (még void sem). Az
objektumra vald hivatkozast/mutatét kapunk a new operdtortol. Nézziink egy példat
paraméterekkel rendelkez6 konstruktorra és annak meghivasara!

class Alakzat {
public:
Alakzat (int x, int y) {
/* inicializ4lé koéd */
}
}s

int main() {

Alakzat a(10,15);
Alakzat *pa = new Alakzat(10,15);
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return 0;

}

Az Alakzat konstruktora az x €s y egész tipusu paraméter felhasznalasaval inicializalja az
attribitumait. Ezutan 1étrejon egy a nevi alakzat a stack-en, majd egy pa Alakzat-ra mutato
pointer, mely a new kifejezés segitségével a heap-en 1étrehozott alakzat objektumra mutat.
C++-ban nincs automatikus szemétgytijtés (garbage collection), a programozonak maganak
kell gondoskodnia az objektumok eltakaritasarol. C++-ban a destruktor hivodik meg minden
objektum torlésekor. A destruktor neve megegyezik az osztaly nevével, csak kap egy ~
prefixet elé. Ahogy a konstruktornak, a destruktornak sincs visszatérési értéke, azonban nem
lehetnek paraméterei sem.

Nézziik meg az Alakzat osztaly destruktorat!

class Alakzat {
public:
Alakzat (int x, int y) {
/* inicializ&ald koéd */
}
~Alakzat () {
/* takaritd koéd */
}
}i

int main() {
Alakzat a(10,15);
Alakzat *pa = new Alakzat (10,15);
delete pa;
return 0;

}

A destruktor meghivasa a delete operator segitségével torténik, ezaltal az adott objektum
torlésre keriil.

Operacio-kiterjesztés

Magasabb szintli nyelvekben neveket hasznalunk. Természetes nyelvben is lehet tobb értelme
a szavaknak, ilyenkor a szdvegkornyezetbdl deriil ki az értelme. Programozasban ezt
nevezzilk overloading-nak vagy kiterjesztésnek (egyes szakkonyvek talterhelésnek is
nevezik), ami nem keverendd az overriding fogalmaval, ami feliildefinidlést jelent 6roklddés
esetén. Régebbi nyelvekben, példaul C-ben, minden név egyedi volt (nincs printf int-re és
float-ra kiilon-kiilon). C++-ban sziikségessé valt ennek hasznalata. Példaul, ha a
konstruktornak csak egy neve lehet, mégis kiilonbdz0 inicializalast szeretnénk megadni.

A megoldds a metddusok kiterjesztése (nem csak konstruktorra). Tobb metédusnak is
ugyanaz lesz a neve, de mas a paraméterlistaja. Hasonlo funkci6é végrehajtasahoz miért is
kellene kiilonb6z6 nevii fliggvényeket definialni?

A kovetkez6 kodrészlet arra mutat példat, hogy egy osztaly rendelkezhet tobb konstruktorral
is.

class Alakzat {

public:
Alakzat () {/*...*/}
Alakzat (int x, int y) {/*...*/}
~Alakzat () {
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18 FEJLETT PROGRAMOZAS

/* takaritéd koéd */
}
}i

Hogyan kiilonboztetjik meg, hogy melyik kiterjesztett metddust hivtuk? A
paraméterlistdknak egyedieknek kell lenniiik. A hivas helyén az aktudlis argumentumok
szama ¢és tipusai hatarozzak meg. Konvertalhatd primitiv tipusti argumentumok esetében, ha
nincs pontos egyez¢s, akkor az adat automatikusan konvertalodik. A metddus visszatérési
értéke nem hasznalhaté megkiilonboztetésre.

This

Egy fliggvény kodja mindig csak egy példanyban van a memoridban. De honnan tudja a
rajzolj fiiggvény, hogy melyik objektumhoz lett hivva? Egy ,titkos” implicit elsé paramétert
(this) general a fordito.

A this explicite is felhasznalhato, példaul ha a metddus formalis paraméterneve megegyezik
valamelyik mez0 nevével:

this->x = x; // az elsd az attributum

A rajzolj nevli metddus paraméter nélkiil hivhatdo meg, maga a hivo objektum fog
kirajzolddni:

class Alakzat {
public:

VA

void rajzolj () {/*...*/}
}i

Alakzat al;
Alakzat aZ2;
al.rajzolj();
az2.rajzolj();

A helyzetet a legkonnyebb gy elképzelni, mintha a forditas soran az osztaly le lenne butitva
C struktarara, a metddusai pedig globalis fliggvényekké lennének alakitva és egy uj elsé
paraméter generalodna hozzajuk:

struct Alakzat {/*...*/};
void rajzolj (Alakzat *this) {/*osztalyon kiviil van!*/}

Alakzat al;
Alakzat a2;
rajzolj (&al);
rajzolj (&a2);

A hivas helyén pedig az objektum cime keriilne ataddsra, ami this néven érkezik a
fliggvényekhez.
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Operator-kiterjesztés

A C++ programozasi nyelv lehetdséget biztosit arra, hogy kiterjessziik a nyelvben definialt
bindris €és undris operatorokat. Az operator kiterjesztés noveli az absztrakciot, egyszeriibbé ¢s
konnyebben olvashatobba teszi az absztrakt adattipusokkal valé munkat. A kdvetkezOkben
nézziikk meg, hogyan lehet az Alakzat osztalyunkra az == operatort megvalositani:

#include <iostream>

class Alakzat {

public:

Alakzat (int sz) : szin(sz) {}

bool operator==(const Alakzaté& a) const {return szin == a.szin;}
private:

int szin;

}i

int main() {
Alakzat al(l);
Alakzat a2(2);
if (al == a2)
std::cout << "egyformak" << std::endl;
else
std::cout << "kulonboznek" << std::endl;
return 0;

}

Azt mondjuk, hogy két alakzat megegyezik, ha azonos a szinik. Az == operator
megvalositasa utan pl. az if feltételben alkalmazhat6 az al == a2 kifejezés.
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GENERIKUS PROGRAMOZAS

A generikus programozas egy éltalanos programozasi modellt jelent. Maga a technika olyan
programkdd irdsat foglalja magaba, amely nem fiigg a program egyes tipusaitdl. Ez az elv
noveli az Gjrafelhasznalas mértékét, hiszen tipusoktol fliggetlen tarolokat és algoritmusokat
lehet a segitségével irni. Példaul egy absztrakt adatszerkezetet (mondjuk egy lancolt listat)
logikus ugy tervezni €s megvaldsitani, hogy barmi tarolhat6 lehessen benne. A funkcionalis
paradigmat hasznalé nyelvekben (ML, Haskell, Scala) a parametrikus polimorfizmus
fogalmat hasznaljak erre a modellre. Az els6¢ alkalmazésa az Ada nyelvben jelent meg.

Sablonok

A C++-ban a generikus programozasra hasznalt fogalom a sablon (femplate). Objektum-
orientalt programozasi nyelv 1évén generikus osztilyokat és fiiggvényeket lehet 1étrehozni.
Ezek az osztalysablonok és fliggvénysablonok. Tervezési szempontbol nagy hasonlosagot
mutat az 6roklédéssel, mivel a kod polimorfizmusat, tobbalakusagat teszi lehetévé. Ezért
szoktdk forditasi idejii polimorfizmusnak is nevezni. Ez az elnevezés onnan ered, hogy a
sablonok forditas kozben példanyosodnak szokasos osztalyokka, illetve fiiggvényekké.

A sablonok Iétrehozasara szolgalo kulcsszo a template. Ezutan < és > jelek kozott adhatd neki
egy vagy tobb paraméter, amelyek nem csak osztilyok (tipusnevek) lehetnek, hanem
konstansok és sablonok is. Fontos megjegyezni, hogy az osztalysablon deklaraldsa soran a
tipus paramétert jelz6 class kulcsszo helyett a typename sz6 is hasznalhatd, mivel C++-ban
minden tipus egyben osztaly is, tehat a két fogalom ebben a kontextusban ekvivalens.

Osztalysablonok

A kovetkezokben egy példa bemutatatdsdval részletezésre keriill az osztalysablon
létrehozasanak, példanyositasanak modja.
A kovetkezo példaban egy generikus tomb megvaldsitasa lathato:

#include <iostream>
#include <stdexcept>

template<class T, int size>
class Array {
T a[size];
public:
T& operator([] (int 1) {
if (1 < 0 || 1 >= size)
throw std::out of range("rossz index");
return alil;

}r

A generikus tomb két paramétere az elemeinek a tipusa (7) és a tomb mérete (size). Valdjaban
ez az osztalysablon egy hagyomdnyos tomb reprezenticiot egy osztaly reprezentacidba
csomagol, elrejtve a hattérben zajlo miiveleteket.

Sablonok esetében nagyon fontos, hogy a definici6 azonos forditasi egységben kell, hogy
szerepeljenek a deklaracioval, kiilonben forditasi hiba Iép fel. Az el6z6 példa nem kiilonitette
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el a deklaraciot a megvalositastol, nézziikk meg, hogyan lehetne ugy elkiiloniteni, hogy ne
kapjunk forditési hibat:

#include <iostream>

template<class T, int size>
class Array {
T al[size];
public:
T& operator([] (int 1i);
bi
template<class T, int size>
T& Array<T,size>::operator[] (int i) {
if (1 < 0 || 1 >= size)
/*...*%/; // hiba
return al[il];

}

Hozzunk létre két generikus tombot, toltsiik fel és irassuk ki a tartalmukat a kdvetkezd main
fliggvény megvaldsitassal:

int main () {
const int s = 20;
Array<int, s> ia;
Array<double, s> fa;
for(int 1 = 0; 1 < s; 1++) {
ial[i] = 1 * i;
fa[i]l = i * 1.414;
}
for(int 3 = 0; j < s; j++)
std::cout << j << ": " << daf[j] << ", " << fa[j] << std::endl;
return 0;

}

Az osztalysablon példanyositdsa soran a sablonparaméterek konkrét tipusokat, értékeket
kapnak. Jelen példaban az elsé sablonparaméter int tipust kap, ami azt jelenti, hogy egészeket
fog tarolni a tomb, a masodik sablonparaméter értéke pedig 20, azaz a tomb mérete 20 lesz.

Egy sablon példanyositasa sordn a forditdé a kovetkezOképpen viselkedik. Amikor a
forditoprogram egy sablon-definicidhoz ér, megvizsgalja azokat a szintaktikus szabalyokat,
amelyek a paraméterek ismerete nélkiil is eldonthetéek, majd félreteszi egy gylijteménybe, €s
csak a példanyositasnal veszi eld jra. Példanyositaskor a sablonbol egy osztaly keletkezik a
legkozelebbi namespace scope-ban. Tehat ha van egy Array<int,20> és Array<double,20>
sablon, akkor a forditd két osztalyt hoz létre, majd ezeket az osztalyokat példanyositja
objektumokkd. Viszont ha azonos argumentumokkal van tobbszor példanyositva a sablon,
akkor a forditoprogram csak egy osztalyt general. Tehat pl. két Array<unsigned int, 20>
tipusu objektum ugyanabbdl a sablonbol generalt osztaly tipusu lesz. Ugyanez torténik
typedef esetében is, hiszen az nem jelent mast, csak egy tipus atnevezést. Ennek értelmében
tehat pl. az Array<unsigned int,20> és az Array<size t,20> ugyanazt a generalt osztalyt
jelentik (typedef unsigned int size t). Tovabba a forditoprogramok felismerik a forditasi
idében kiértékelhetd konstans kifejezéseket, igy példaul az Array<int, 30-10> egy 20 darab
egész szamot tarol6 tombot fog jelenteni.

A példanyositas egy kicsit leegyszeriisitve gy zajlik, hogy a forditoprogram a sablon alapjan
minden kiilonbozé argumentumlista esetében egy-egy igazi osztalyt készit, melynek general

© Ferenc Rudolf, SzTE www.tankonyvtar.hu




22 FEJLETT PROGRAMOZAS

egy nevet €s a sablonparaméterek minden eléfordulasat behelyettesiti a paraméter értékével.
Példaul a fenti Array<int,s> ia példanyositas képzeletben forraskodként abrazolva igy nézne
ki (az osztaly neve persze ennél bonyolultabb lesz a valésagban):

class Array int 20 {

int af[20];
public:
int& operator[] (int i) {
if (i < 0 || 1 >= 20)

/*...*/; // hiba
return ali];

b

int main () {
const int s = 20;
Array int 20 ia;
ATV

return 0;

}

A program futtatdsa utdn kiirasra kertil 0 és 20 kozott a szamok négyzete, illetve 1,414-
szerese.

Osztalysablonok paramétereinél lehetdség van alapértelmezés megadasara is:

template<class T, int size=20>
class Array {
T a[size];
public:
T& operator([] (int 1) {
if (i < 0 || i >= size)
/*...*%/; // hiba
return alil];

}i

int main() {
Array<int> ia; // a mérete alapértelmezetten 20 lesz
VA
return 0;

}

Ha egy sablonndl bizonyos paraméterhalmazok esetében valamit hatékonyabban meg lehet
oldani, mint &ltaldnos esetben, akkor kiilon implementalhatoak a sablon specializalt valtozatai,
amelyek majd akkor keriilnek hasznalatba, ha azokkal a bizonyos tipusokkal vagy értékekkel
kertiilnek példanyositasra. Ezt sablon specializalasnak nevezziik. Ebben az esetben létre kell
hozni egy 0j template osztalyt, amelynek sablonparaméterei Iényegében megegyeznek az
eredetivel, kivéve a specializalt paramétereket, ugyanis ezeket ott nem kell kiirni, az osztaly
neve utan szerepld argumentumlistdban viszont az 0Osszes paramétert meg kell adni. A
kovetkez6 példa ezt szemlélteti:

#include <iostream>
using namespace std;
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template<class T1l, class T2>
class C {/*...*/};

template<class T2>
class C<int, T2> {/*...*/};

template<class T1l, class T2>
ostream& operator<<(ostreamé& os, const C<T1l,T2>& s)

{

return os << "4ltalé&nos";

}

template<class T >
ostreamé& operator<<(ostream& os, const C<int,T>& s)

{

return os << "specializalt";

}

int main() {
C<char, float> cc;
C<int, float> ci;
cout << cc << endl << ci << endl;
return 0;

}

Akéar még azt is megtehetjiik, hogy az eredeti sablon feliiletét (interfészét) megvaltoztatjuk
azzal, hogy fiiggvényeket torliink és/vagy adunk hozza a specializalt valtozathoz, de ez
tervezési és hasznalati szempontokbol félrevezetd lehet a fejlesztd szamara.

Egy tovéabbi lehetdsége ennek a programozasi technikanak, hogy a kordbban megadott
paramétereket felhasznalhatjuk a késdbbi paraméterekben, hasonldé modon, mint ahogy a
kovetkezd példa mutatja:

template<class T, T value>
class A {

/]
i

int main () {
A<int, 10> a;
return 0;

}

Az osztalysablonok paraméterei kozott sablon is szerepelhet. Nézzik az alabbi Arrayl ¢és Array2
osztalysablonokat:

class Container {

/]
b

template <class T>

class TContainer {
/o

}i

template <class T, class Cont>

class Arrayl {

/7.
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}s

template <class T, template <class> class Cont>
class Array2 {

/]
i

Az elsd tomb osztalysablon egy tarolo osztalyt haszndl az egyes elemek taroldsara. A masodik
sablon definicid azonban egy megszoritast is ad a tarold osztalyra, ugyanis az csak olyan
sablon lehet, amelynek egy sablonparamétere van, és az egy tipus. Lassuk a sablonok
példanyositasi modjat is:
int main() {

Arrayl<int,Container> arrayl;

Array2<int, TContainer> array2;

}

Az elsd esetben egy konkrét tipust kell atadni, a mésodik példaban pedig egy sablont kell
atadni.

A sablonok o6roklésre is képesek, s6t, egyszerli osztaly(ok)bdl is szadrmazhatnak. Az
oroklodési mechanizmus ugyanugy miikodik, mint az egyszeri osztalyok esetében, mivel
példanyositasnal tigyis osztalyok keletkeznek a sablonokbol.

Létre lehet hozni az egyes sablonokban statikus tagokat is, viszont ezek viselkedése kicsit
eltér6 a hagyomanyos osztalyokétol. Mivel minden sablonbdl a példanyositds soran egy
osztaly keletkezik, igy a generdlt osztalyra fog a szokdsos modon viselkedni a statikus
adattag. fgy ha példanyositasra keriil egy Array<int> és egy Array<double> sablon, azokhoz
kiilon statikus tagok tartoznak. Viszont, ha késobb Ilétrehozunk még egy Array<int>
objektumot, akkor a statikus adattagja az elsdvel osztozik majd. Azt megoldani, hogy
mindharman egy tagot hasznaljanak, egy k6zds nem sablon dsosztily bevezetésével lehet
megoldani. Ezt mutatja be a kovetkezd példa, ahol egy kozds dsosztalyban deklaraltunk egy
statikus adattagot, amely szamolja, hogy mennyi példany lett 6sszesen 1étrehozva.

class ArrayBase {
public:
static int numOfArrays;

i

int ArrayBase::numOfArrays = 0;
template<class T, long size>
class Array: public ArrayBase {

VA
b

Fiiggvénysablonok

A filiggvénysablonokat hasonléan kell definidlni, mint az osztalysablonokat, csak itt az
osztalyok helyett a fliggvények elé irjuk a template kulcsszot és paraméterlistat. A kovetkezd
kodrészletben erre latunk példat:

#include <iostream>
using namespace std;

template<class T>
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void myswap (T &a, T &b) {
T t a;
a =
b =

o

}

template<class T, int size>
void sort (T arr[]) {

for(int 1 = 1; i < size; i++) {
int j = 1i;
while (0 < j && arr[j] < arr[j-1]) |
myswap<T>(arr[j], arr[j-11);

-=J;

}

A sort fliggvénysablon egy T tipusu és size méretli tomb elemeit rendezi névekvd sorrendbe.
A fliggvény a tdombon beliil mozgatja az elemeket, az eredmény is ugyanabban a tdmbben all
eld.

Hozzunk létre egy egészeket tartalmazd 5 hosszusaghh tombot és rendezziik az elemeit
ndvekvo sorrendbe a kovetkezd main fliggvény megvalositassal:

int main () {
int tomb([5] = { 3, 5, 4, 1, 2 };
sort<int, 5> (tomb) ;
for (int i = 0; 1 < 5; 1i++)
cout << tomb[i] << "™ ";
cout << endl;
return 0;

}
A program futtatdsa utan a kovetkezé eredményt kapjuk:

12345

Fontos, hogy a paraméterben megadott 7 tipus mindig megvalositsa a < operatort, hogy a T
tipust objektumok Osszehasonlithatok legyenek a rendezés soran, egyébként forditasi hibat
kapunk. A példaban szerepld int tipusra természetesen alapbdl értelmezve van a < operator,
de sajat osztalyok esetében err6l magunknak kell gondoskodnunk.

Egy tovabbi tulajdonsdga a fliggvénysablonoknak, hogy mig az osztalyok esetében
megengedettek a default paraméterek, a fliggvényeknél ez forditdsi hibat okoz. Ezentul a
sablonfiiggvényeknél is lehetdség van a kiterjesztésre, ha a sablonparaméterek egyértelmiiek,
levezethetoek maradnak. Ez tehat a fiiggvény overloading egy altalanositasa.

A fiiggvény- és osztalysablonok hasznalhatok egyiitt is, tehat lehetdség van sablonosztalyban
sablonfiiggvények létrehozasara.
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A Standard Template Library egy C++ sablonosztaly-konyvtar, amelyet 1994-ben mutattak be
a C++ szabvany bizottsdgnak. Szamos gyakran hasznalt generikus osztalyt és algoritmust
tartalmaz, magaban foglalja a szdmitastudomany fontosabb algoritmusait és adatszerkezeteit,
igy segitségével rengeteg programozasi probléma megoldhat6 anélkiil, hogy barmilyen sajat
altalanosabb osztalyt kellene irni, amely altalaban sziikségeltetik egy nagyobb fejlesztési
projekt soran (mint a lancolt lista és egyéb tarolok, vagy az azokon végzett miiveletek).
Tervezéskor a hatékonysagot tartottak szem el6tt, igy kellden gyorsak a legtobb alkalmazasi
teriileten, tovabba az itt megvaldsitott algoritmusok ¢&s adatszerkezetek fiiggetlenek
egymastol, de képesek egylittmiikdodni. Nagyon fontos, hogy a konyvtar algoritmusai,
adatszerkezetei bdvithetoek, tehat ha a szabalyoknak megfeleld osztadlyokat hozunk Iétre,
akkor az STL algoritmusai azokon is miikddni fognak. Az STL készitésénél a tervezok
tébbféle szempontot is figyelembe vettek '

e Segitséget jelentsen mind a kezdd, mind a profi felhasznaloknak.

e Elég haté¢kony ahhoz, hogy vetélytarsa legyen az altalunk eldéllitott fiiggvényeknek,
osztalyoknak, sablonoknak is.

e Legyen - matematikai értelemben - primitiv. Egy olyan 0sszetevo, amely két, gyengén
Osszefiiggd feladatkort tolt be, kevésbé hatékony, mint két 6nallé komponens, amelyet
kimondottan arra a szerepre fejlesztettek ki.

e Nyujtson teljes korli szolgaltatast ahhoz, amit vallal.

e Legyen Osszhangban a beépitett tipusokkal és miiveletekkel ¢és batoritsa a
hasznalatukat.

e Legyen tipusbiztos, és bovithetd ugy, hogy a felhaszndld a sajat tipusait az STL
tipusaihoz hasonld6 mdédon kezelhesse.

A standard konyvtar szerkezete

A standard konyvtar szolgéltatasait az std névtérben definidltdk, és header fajlokban érhetjiik
el azok deklarécioit (illetve sablon esetén a megvalositast is). Ha egy fejalloméany neve ¢
betlivel kezdddik, akkor az egy C-beli konyvtar megfeleldje. Minden <X.A> header fajlhoz,
amely a standard C konyvtar részét képezi, megvan a C++-beli megfeleldje is az std
namespace-ben <cX> néven (.h kiterjesztés nélkiil). Az eredeti C-beli konyvtarak tovabbra is
elérheték a globalis névtérben. A fontosabb konyvtarak a kovetkezok:

o Téroldk: <vector>, <list>, <deque>, <queue>, <stack>, <map>, <set>, <bitset>.
Ezek a fajlok az azonos nevii sablonokat taroljdk, amelyek a neviikben megadott
adatszerkezeteket reprezentaljak.

e [teratorok: <iterator>. A fenti tarolok bejarasat segitik az iteratorok.

e Algoritmusok: <algorithm>, <cstdlib>. Az elsé fajl altalanos algoritmusokat tarol, a
masodik f4jl pedig az <stdlib.h> C-beli konyvtar megfeleldje.

U A teljes listat 1asd: Bjarne Stroustrup: A C++ programozasi nyelv, 565.0ldal
2 Egy teljesebb leirds: Biarne Stroustrup: A C++ programozasi nyelv, 566-571.0ldal
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e Altalanos eszkdzok: <utility>, <functional>, <memory>, <ctime>. Ezek a fajlok a
memoriakezeléssel foglalkoznak, fliggvényobjektumokat biztositanak, illetve a C-
szerli datum- ¢és idékezelést teszik lehetove.

e Ellendrzések, diagnosztika: <exception>, <stdexcept>, <cassert>, <cerrno>. Ezek a
modulok a szabvanyos kivételeket, a hibaellen6rz6 makrot, valamint a C-szerii
hibakezelést biztositjak.

e Karakterlancok: <string>, <cctype>, <cwtype>, <cstring>, <cwchar>, <cstdlib>.
Az els6 allomany egy Uj sztring osztaly, a tobbi pedig C-bdl 6roklodott.

o Ki- és bemenet: <iosfwd>, <iostream>, <ios>, <streambuf>, <istream>, <ostream>,
<iomanip>, <sstream>, <cstdlib>, <fstream>, <cstdio>, <cwchar>. Ezek a header
fajlok a stream kezelését biztositjak, illetve a visszafele kompatibilitast 6rzik meg a C-
vel.

e Nemzetkdzi szolgdltatasok: <locale>, <clocale>. Segitségiikkel konnyebben
megvalosithatok a tobbnyelvii szoftverek. Kulturalis eltérések meghatarozasara
szolgal. Példaul az eltérd datumformatumokat, karakterrendezési szabalyokat
konnyebben kezelhetjiik ezekkel a programkodokkal.

e A programnyelvi elemek tdmogatdsa: <limits>, <climits>, <cfloat>, <new>,
<typeinfo>, <exception>, <cstddef>, <cstdarg>, <csetimp>, <cstdlib>, <ctime>,
<csignal>. Ezek az allomanyok foként a tipusinforméciokhoz vald hozzaférést,
régebbi C-s konyvtarak elérését, kivételkezelését biztositjak.

e Numerikus értekek: <complex>, <valarray>, <numeric>, <cmath>, <cstdlib>. Ezek
az 4llomanyok tobbnyire matematikai miiveletekhez adnak hozzaférést.

String osztaly

A string az egyik legtobbet hasznalt STL-beli osztily, amely egységbe zarja a C-beli
karakterlancot. Ez az 0j osztdly azért elényds, mert a régi valtozataval ellentétben kezeli a
tulindexelést, elrejti a fizikai abrézolast, valamint sokkal egyszerlibb és intuitivabb a
hasznalata. Valdjaban a string a basic_string osztalysablon egy char-ra példanyositott
valtozata:

typedef basic string<char> string;

A basic_string egy olyan éltalanos sablonosztaly, amelynek nem csak karakterldnc lehet az
eleme, hanem mas objektumok is. Ennek segitségével példaul nagyon konnyen meg lehet
valositani a lokalizaciot, tehat az egyes nyelvekre, karakterkészletekre specializalast.

Nézziik meg a kovetkez6 példakodot, amely a sztringek 1étrehozdsara mutat néhany modszert:

#include <string>
#include <iostream>
using namespace std;

int main () {
string sl; // lires string

string s2("valami"); // konstruktorban megadott kezdbérték
string s3 = "valami mas"; // copy constructor
string s4(s3); // copy constructor

cout << sl << endl << 82 << endl << 83 << endl << s4 << endl;
return 0;
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A futas eredménye:

valami
valami mas
valami mas

Lehetdség van tovabba arra is, hogy egy sztring részsztringjét adjuk értékiil, vagy azzal
inicializaljunk:

#include <string>
#include <iostream>
using namespace std;

int main () {

string sl ("valamilyen szoveg");

string s2(sl, 0, 6); // elsé 6 karakter

cout << s2 << endl;

string s3(sl, 4, 6); // 6 karakter a 4. pozicidétdl (5. karaktertdl)
kezdve

cout << s3 << endl;

string s4 = sl.substr (3, 7); // 7 karakter a 3.-t61l

cout << s4 << endl;

return 0;

A futés eredménye:

valami
milyen
amilyen

Iteratorokat is 1étre lehet hozni, amelyek segitségével egyszeriien be lehet jarni a sztringet. Az
iterator ebben az esetben olyan osztaly, amely a karaktereket tarold tomb bejarasat biztositja.
Az STL-ben a tarol6 kezdetét és végét a begin €s az end metddusokkal lehet lekérni a bejard
szamara.

#include <string>
#include <iostream>
using namespace std;

int main () {

string sl ("valami");

string::const iterator itl = sl.begin(); // iterdtor sl elsé betlijén

string:: const iterator it2 = sl.end(); // iterdtor sl ,utolsd
utani” betdjén

++1itl; // néveljlik az iteradtort, azaz atléplunk a kovetkezd
betlre

-—it2; // eggyel visszaléptetjik az iterétort

string s2(itl,it2); // Gj sztring aminek tartalma az itl-t&1 it2-ig

tart

cout << s2 << endl;

for (itl = sl.begin(); itl != sl.end(); ++itl)

cout << *itl; // kiirjuk az aktudlis karaktert
cout << endl;
return 0;
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A futas eredménye:

alam
valami

A string fontos tulajdonsaga, hogy képes dnmagat atméretezni, vagyis beallitani a kapacitasat.
A kapacitas azt jelenti, hogy mennyi helyet foglalt le a program az objektumnak. Példaul
sztring konkatenaciok sorozata esetén hasznos ez az informacio, amikor is altaldban jo
gyakorlat elére lefoglalni egy nagyobb szelet memoridt, ami altal rengeteg dtméretezés és ez
altal memodriamasolasi miivelet sporolhatdé meg. A kovetkezd példa a méret és kapacitas
kozotti kiilonbségre mutat ra:

#include <string>
#include <iostream>
using namespace std;

int main () {
string sl ("valami");
cout << sl << endl;

cout << "meret = " << sl.size() << endl;

cout << "kapacitas = " << sl.capacity() << endl;
sl.insert (0, "meg "); // 0. pozicidbra beillesztiink
cout << sl << endl;

cout << "meret = " << sl.size() << endl;

cout << "kapacitas = " << sl.capacity() << endl;

sl.reserve (500); // 500 karaktert kér lefoglalni
sl.append (" es valami"); // hozzaflzés

cout << sl << endl;

cout << "meret = " << sl.size() << endl;

cout << "kapacitas = " << sl.capacity() << endl;
return 0;

A futds eredménye:

valami

meret = 6

kapacitas = 15

meg valami

meret = 10

kapacitas = 15

meg valami es valami
meret: 20

kapacitas = 511

Az el6bb bemutatott miiveleteken kiviil a string képes megkeresni (find) és kicserélni
(replace) egy szovegrészletet a karakterlancban. Ez a két tagfiiggvény hasznalatira mutat
példat az alabbi csereMind fiiggvény, amely az s sztringben talalhato 6sszes mit részsztringet
lecseréli a mire sztringre:

string& csereMind(stringé& s, const string& mit, const stringé& mire) {
size t indul = 0;
size t talalt;
while ((talalt = s.find(mit, indul)) != string::npos) {
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s.replace(talalt, mit.size (), mire);
indul = talalt + mire.size();

}

return s;

}

A size t egy eldjel nélkiili egész tipusnak feleltethetd meg, az npos pedig a size t értékét
tullépd értéknek tekinthetd, ami a kdvetkezoképpen van definidlva:

static const size t npos = -1;

Ezeken tal az operdtorok is meg vannak valdsitva a string miiveleteinek megfelelden, tehat
példaul a konkatenacid elvégezhetd a + és += operatorral, a lexikografikus dsszehasonlitas
pedig az ==, |=, <, >, stb. operatorokkal, st a [] operatorral hivatkozni lehet a sztring egyes
karaktereire is. A kovetkezO program sztring konkatendciéra (+ operator hasznalatdra) mutat
példat:

#include <string>
#include <iostream>
using namespace std;

int main () {
string sl ("egy ");
string s2("meg ");

string s3("az ketto");
sl = s1 + s2 + s1;
sl += s3;
cout << sl << endl;
return 0;

}

A futés eredménye:

egy meg egy az ketto

A string osztaly tdmogatja a kiilonboz6 karakterkészleteket is. S6t, akar barmilyen, megfeleld
jellemzokkel felruhdzott objektum is lehet karakter. Egy karaktertipus jellemzo6it a hozza
tartozo char_traits osztaly irja le, amely a

template<class charT> struct char traits {/*...*/};

sablon specializacidja. Minden char traits az std névtérben szerepel, és a szabvanyos
valtozatok a <string> header f4jlbol érhetdk el. Az altalanos char traits osztaly egyetlen
jellemzO6t sem tartalmaz, jellemzdkkel csak az egyes karaktertipusokhoz készitett valtozatok
rendelkeznek. A basic_string-hez hasznalt karaktertipusnak rendelkeznie kell egy char traits
specializacidval.

A basic string sablon az std névtérbdl, a <string> header fajlon keresztiil érheté el. A
basic_string sablon deklaracioja a kovetkezdképpen néz ki:

template<class charT,
class Traits = char traits<charT>,
class Allocator = allocator<charT> >
class basic_string {
/*o00%/
}i
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Itt az els6 paraméter a karakter tipusat definidlja, a masodik a jellemzdket, a harmadik pedig
egy memoriafoglaldst definidlo osztalyt. Az utobbit ritkdn szokas megadni.
A leggyakoribb karakterlanc tipusok pedig typedef segitségével hozhatok 1étre:

typedef basic_string<char> string;
typedef basic string<wchar t> wstring;

Sajat sztring osztaly

A kovetkezdkben egy sajat string osztaly készitését mutatjuk be, amely nem érzékeny a kis-
¢s nagybetlikre, valamint kihasznalja a basic string és char traits lehetOségeit. Evégett az
osztalyunkat a char traits sablonosztalybol szarmaztatjuk, igy az 6 altala deklaralt érintett
fliggvényeknek is elkészitjiik a sajat feliildefinidlt megvalositasat, amit majd a basic string
tud hasznalni a karaktermiiveletekhez. Ezek a fiiggvények az eq, /t €s compare.

A kovetkez6 kodrészletben tehat a sajat traits osztalyunk, az ichar traits kddja lathatd, majd
utdna az istring definialésa.

#ifndef ICHAR TRAITS H
#define ICHAR TRAITS H

#include <iostream>
#include <string>

using std::char traits;
using std::basic_string;
using std::ostream;

struct ichar traits : char traits<char> {

// Két karakter egyenld&ségét vizsgalja.
static bool eqg(char clst, char c2nd) {
// nagybetlisitve hasonlitjuk &ssze
return toupper (clst) == toupper (c2nd);
}

// Két karakter sorrendbeli dsszehasonlitésa.
static bool lt(char clst, char c2nd) {
// nagybetlsitve hasonlitjuk Ossze
return toupper (clst) < toupper (c2nd);
}

// Két karaktersorozat dsszehasonlitésa.

/* 0-val tér vissza, ha mind a kettd nulla vagy a két karaktersorozat
legfeljebb elsé n karaktere megegyezik, -1-gyel ha az elsé paraméter
kisebb mint a mésodik, vagy nulla, de a masodik nem nulla, illetve 1-
gyel ha a masodik kisebb mint az elsd, vagy nulla, de az elsd nem

nulla.*/
static int compare(const char* strl, const char* str2, size t n) {
for (size t 1 = 0; 1 < n; i++) |
if (*strl == 0 && *str2 == 0) return O0;
else 1f (*strl == 0) return -1;
else 1f (*str2 == 0) return 1;

// a példa kedvéért most kisbetilisitve hasonlitjuk &ssze
else if (tolower (*strl) < tolower (*str2)) return -1;
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else if (tolower (*strl) > tolower (*str2)) return 1;
strl++;
str2++;

}

return 0;
}i

// definidljuk a sajdt string tipusunkat

/* az istring char-t fog haszndlni karakterként, és a sablonnak megadjuk
paraméterként a fent definidlt ichar traits osztalyunkat, amit a
basic_string hasznalni fog a miveletekhez. */

typedef basic_string<char, ichar traits> istring;

// megvaldsitjuk az adatfolyamba beillesztdé (insertion) operatort
inline ostreamé& operator<<(ostream& os, const istring& s) {
return os << std::string(s.c_str(), s.length());

}
#endif

A kiilonbozd traits-eket tartalmazd template-ek, pl. a string és istring nem keverhetdek
miiveletekben.
Hozzunk létre néhdny sajat string objektumot a kdvetkez6 main fiiggvény megvalositassal:

#include "ichar traits.h"
using namespace std;

int main() {
istring first = "tHis";
istring second = "ThIS";

cout << first << endl;

cout << second << endl;

cout << first.compare (second) << endl; // &sszehasonlitjuk a két
istringet

cout << (first != second) << endl; // Osszehasonlitjuk a két
istringet

return 0;

}

A futtatas kimenete:
tHis

ThIS

0
0

www.tankonyvtar.hu © Ferenc Rudolf, SzTE




FOLYAMOK

A folyam sz6 alatt olyan informacids csatornat értiink, amely képes az adatok kozvetitésére
A forras szolgaltatja a folyamnak az adatokat, amelyek egymas utdn folyamatosan haladnak,
egészen addig, amig a forras ki nem apad, azaz a folyam le nem zarul, véget nem ér. A nyeld
oldalan az adatok folyamatosan érkeznek, és csak a folyam vége az a tény, amelyet a vevd
érzékelni képes. Az alap analdgian kiviil érdemes megjegyezni, hogy l1éteznek olyan folyamok
is, amelyek pozicionalhatoak, és ezzel kissé megvaltoztatjak a folyamokrél megalkotott képet.
Ezen kiviil érdemes kiemelni még azt a tényt, hogy ami bekeriil a folyamba, az nem azonnal
jelenik meg a folyam madsik végén, mivel a folyam altaldban elraktaroz valamennyi adatot,
amely hasznos lehet specialis miiveletek elvégzésekor, illetve ezzel megnoveljiik a folyamunk
ateresztOképességét, és igy a tombositett miiveletvégzés gyorsithatja az adatok kezelését.

Adatfolyamok

Az adatfolyamok (stream) olyan informaciés csatorndk, amelyek sohasem telnek meg
(tarkorlatosan) és az alapkonvencidjuk alapjan akkor érnek véget, ha elfogy az adatforras.
Olyan adat kozvetité objektumot értiink alatta, amely karaktereket szallit és formatal. Minden
/O miivelet elvégzése egységes interfészen keresztiil valosul meg, ezaltal ugyantgy
kezelhetok az adatok, attdl fliggetleniil, hogy a folyam célja a konzol, egy fajl, vagy a
memoria, mind olvasas, mind iras terén. A folyamok eldnye abban rejlik, hogy nemcsak
egyszeriibben és nagyobb biztonsaggal kezelhetdek, mint a standard C kdnyvtar, hanem egyes
mérések szerint hatékonyabbak is lehetnek. Az aldbbiakban felsorolasra keriilnek az
adatfolyam hierarchia szerkezetében megtalalhatd osztilyok, azok 6roklddési hierarchidjat
pedig a kovetkezd abra mutatja:

ios_base: karakter tipustol fiiggetlen miiveletek,
basic_ios<charT>: karakter tipustol fliggd altalanos miiveletek,
basic_istream<charT>: bemend adatok kezelése,
basic_ostream<charT>: kimend adatok kezelése,
basic_iostream<charT>: ki/bemené adatok kezelése.
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ios_base

|

basic_ios<charT

I

basic_istream<charT> basic_ostream<charT>
PAS AN

basic_iostream<charT>

A kiilonbozo stream tipusok (istream, ostream, iostream) valdjaban sablon példanyok.
Példaul az istream tipusdefinicidja a kdvetkezo:

typedef basic istream<char> istream;

Az STL implementacioban ezen sablonoknak van egy masodik paramétere is, a class traits,
amely a folyamban széllitott adatok jellemvonasait irja le. Igy a fenti istream tipusdefinici6 is
a valosagban ennek megfelelden typedef basic_istream<char, char_traits<char> > istream,.
De mivel a traits technika részletesen csak egy késobbi fejezet témdja, és a folyamok
hétkéznapi hasznalatdhoz nincs is ra sziikség, igy most eltekintiink a stream sablonok

masodik paraméterétol.

Két operator minden beépitett tipusra ki van terjesztve: a << beszar6 (inserter) operator és >>
kinyerd (extract) operator. Ha sajat osztilyra szeretnénk hasznalni ezeket az operatorokat,
akkor meg kell valositani az osztalyhoz a << és >> operatorokat.

Haromféle standard 1/O stream létezik: a cin, amely billentylizetrdl olvas, a cout, ami a
képernydre ir, és a cerr, ami szintén a képernyore, mint hibakimenetre ir. Ezek a stream-ek
természetesen csak alapértelmezésben vannak a megjelolt helyekre iranyitva, és ezeket az
alapértelmezéseket a program futtatdja képes modositani a program megfeleld
paraméterezésével.

Az alabbi példakod a standard bemenetrdl kér be harom kiilonbdzo tipusu értéket (egy egész
szamot, egy lebegdpontos szamot €s egy sztringet), majd ezeket kiirja a konzolra:

#include <iostream>
#include <string>

using namespace std;

int main() {
int 1i;
cin >> 1i;
float f£;
cin >> f;
string s;
cin >> s;
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cout << Mi: " << i1 << endl;
cout << "f: " << f << endl;
cout << "s: " << s << endl;
return 0;

}

A program a ,,10 20.5 valami” input esetén a kdvetkezd output-ot adja:

i: 10
f: 20.5
s: valami

A példakodban talalhatod endl egy specidlis elére definialt modositd a folyam szamara, amely
képes a folyam manipulalasara, konkrétan egy sortorést valt ki a folyamban. Ezekkel a
modositokkal a manipulatorok részben fogunk foglalkozni bévebben.

Sajat adatfolyam operatorok

A << és >> operatoroknak minden beépitett tipusra talalhato kiterjesztése, igy a stream-ek
képesek ezek hasznalatdra. Amennyiben sajat tipust kivanunk kiiratni egy stream-re,
kiterjeszthetjiik a fent emlitett operatorokat a sajat tipusra, és igy egyszeriien lehet az
adatainkat stream-eken kezelni. Ha sajat osztalyhoz szeretnénk megvaldsitani a << és >>
operatorokat, érdemes tudni, hogy ezek az operatorok szigortan két paraméterrel
rendelkeznek: az els@ paraméter egy nem konstans referencia a folyamra (bemend folyam
esetén istream, kimend folyam esetén ostream), a masodik paraméter pedig bemend folyam
esetén referencia a sajat tipusunkra, kimend folyam esetén konstans referencia a sajat tipusra.
fgy képesek vagyunk megvalositani barmely tipusra egyszerii és szabvanyos forméban a
kiiratasi €s beolvasasi muiiveleteket. Mivel a visszatérési érték maga a folyam referencia, ezért
megvalosithatd segitségével a lancolds, mint azt mar kordbban is lathattuk (az elsd
példankban a << operator utdn ismét hasznalhatdo az operator mas adatok kiiratasara, ez
lehetdvé teszi akar kiilonbozd tipusu elemek egymas utdn lancolt egyszerii kiiratasat). Ahhoz,
hogy a mar bemutatott stream-eken végzett miveletek a szabvanyos médon miikédjenek, nem
képezhetik a sajat osztalyunk részét az operdtorok: az osztilyunkon kiviil kell a stream
operatorait megvalositani. Egy sajat datum osztaly Iétrehozasaval mutatjuk be a << és >>
operatorok implementéciojat és hasznalatat.

#include <iostream>
#include <iomanip>

class Date {
public:
Date(int d, int m, int y) : day(d), month(m), year(y) {}
int getYear () const {return year;}
int getMonth () const {return month;}
int getDay () const {return day;}
friend std::ostreamé& operator<<(std::ostream&, const Dateég);
friend std::istreamé& operator>>(std::istreamé&, Dateég);
private:
int year, month, day;

}i
std::ostream& operator<<(std::ostreamé& os, const Date& d) {

os.fill('0");
0s << std::setw(2) << d.getDay() << '-'
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<< std::setw(2) << d.getMonth() << '-'
<< std::setw(4) << d.getYear();
return os;

}

std::istream& operator>>(std::istream& is, Date& d) {
is >> d.day;
char dash;
is >> dash;
if (dash != '-") /*...*/; // a hibakezelés csak jelképes
is >> d.month;
is >> dash;
if (dash != '-') /*...*/; // a hibakezelés csak Jjelképes
is >> d.year;
return is;

}

int main () {
Date d(1,5,2010);
std::cout << d << std::endl;
std::cin >> d;
std::cout << d << std::endl;
return 0;

}

A Date osztalyban lathatd, hogy az operatorok deklaracidgja meg van jeldlve a friend
kulcsszoval, ezzel biztosithatd, hogy az osztaly privat részét is elérhessék az osztalyon kiviil
szerepld, viszont ahhoz szorosan kapcsolddo sajat operatoraink. Az output stream operator
(<<) implementacidja a kitoltd karaktert a O karakterre allitja. Az egyes datum tagokat fix
szélességében irja ki, ehhez hasznaljuk a std::setw(int n) fiiggvényt. igy, amennyiben az egyes
tagok rovidebbek (pl. elsé nap), az iires teriiletek 0-val lesznek kitdltve. Az input stream
operator (>>) megval6sitasdban adunk példat egy Osszetett osztaly adatainak bekérésére. Az
elvalaszto karakter a *—’, azaz a dash karakter. A hiba kommenttel jelzett részek jelolik az
input ellendrzésért felelds, hibakezeléssel ellatandd kodok helyét. Lathatd, hogy egy ilyen
stream implementéacido hasznélatdval a Date objektumok kezelése sokkal kényelmesebbé
valik, és ez megvalosithato tetszoleges sajat tipusra. A fenti példa kod futtatasa a kovetkezd
eredményt szolgaltatja az elkészitett operatorok hasznalatara:

Kiirt adat:
01-05-2010

Bekért adat:
05-05-2010

Kiirt adat;
05-05-2010

Megjegyezziikk, hogy az egyes operatorok hasznalhatoak fiiggvényhivas formdjaban is
fliggvény mivoltuk végett. Ebben az esetben példaul egy << operator hivas a cout-ra a fent
definidltak alapjan a kovetkezoképpen nézne ki a fenti main fliggvény utolsd soraként
(sortdrés nélkiil):

operator<<(std::cout, d);
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Fajlfolyamok

Tekintsiik eldszor a fajlfolyamok 6roklddési hierarchidjanak felépitését az alabbi abran, ahol a
kiilonbo6z6 fajlfolyamok a kovetkezd funkciokért feleldsek:

o basic_ifstream<charT>: f4jlbol olvasas,
o basic ofstream<charT>: fajlba irés,
o basic_fstream<charT>: f4jlbol olvasas/iras.

basic_istream<charT basic_ostream<charT>

i A
| |

basic_iostream<charT

basic_ifstream<char basic_ofstream<charT>

basic_fstream<charT

A kiilonbozo file stream osztalyok (ifstream, ofstream, fstream) valdjaban sablon példanyok.
Példaul az ifstream tipusdefinicidja a kovetkezo:

typedef basic ifstream<char> ifstream;

Az aldbbi rovid példaban szemléltetjiik a fajlfolyamok egyszer(i hasznalatat az ifstream
hasznalatan keresztiil:

#include <fstream>
#include <iostream>

using namespace std;

int main() {
const int size = 100;
char buff[size];
ifstream in("main.cpp"):;
while (in.getline(buff, size))
cout << buff << endl;
return 0;

}

A fenti kéd 6nmagat irja ki eredményiil (a main.cpp tartalmét) a jelenleg beallitott cout
stream-re (alapesetben a képernydre), ugy, hogy soronként beolvassa egy ifstream
segitségével a main.cpp f4jl tartalmat.
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Adatfolyam pufferezés

Miutan az adatok bekeriilnek a folyamba, nem azonnal keriilnek ki onnan, hanem a folyam
megfeleld események bekdvetkeztéig tarolja 6ket. Minden stream objektum rendelkezik egy
mutatoval valamilyen streambuf-ra. Ezen keresztiil a nyers adatfolyam elérhetdé formazas
nélkiil. Lekérhetd a rdbuf segitségével, akar egyszerlien hozza lehet kapcsolni egy madsik
iostream osztalyhoz a << operator segitségével. Ezek a pufferek végzik a folyamok adatainak
koztes tarolasat. A streambuf osztalyok 6roklddési hierarchidja lathatod a kovetkezd abran:

basic_streambuf<charT>
| |

basic_filebuf<charT> basic_stringbuf<charT>

#include <fstream>
#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
ifstream in(""main.cpp');
cout << in.rdbuf();
return O;

}

A fenti program ismét dnmagat irja ki, nyers, formazatlan alakjaban (a futtatads végeredménye
maga a példa kod lesz). Itt nem soronként olvassuk be a fajl tartalméat, hanem egyszerre az
rdbuf fiiggvénnyel, amit aztan egyben ki is iratunk.

Keresés az adatfolyamban

Sziikség esetén pozicionalhatunk is a folyam feldolgozéasa soran az abszolut, illetve a relativ
pozicio (f4jl eleje: ios::beg, aktudlis pozicio: ios::cur vagy vége: ios::end) megadasaval:
istream& seekg(streampos pos);

istreamé& seekg(streamoff off, ios::seek dir dir);

Nézziink egy példat az aktudlis pozicidé megvaltoztatisara!
#include <fstream>

#include <iostream>

using namespace std;

int main() {
const int NUM = 5, LEN = 10; // 5 rekord 10 hosszal
char data[NUM] [LEN] = {
"elso",
"masodik",
"harmadik",
"negyedik",
"otodik"
bi
//beallito cimke, binaris kiirast allit be
ofstream out ("proba.bin", ios::out|ios::binary);
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for (int i = 0; i < NUM; i++)
out.write(data[i], LEN);
out.close();

A példa binarisan kiirja a data tdombben eltarolt elemeket a proba.bin fajlba LEN méretii
rekordok formajaban.
Nézziikk meg, miként lehet visszaolvasni a mar kiirt adatokat bindrisan, a fentebb
meghatarozott fajlbol LEN rekord mérettel. A program a beolvasott adatokat eredeti helyiikre
irja vissza a tombben.

// visszaolvaso beallitasa, es letrehozasa

ifstream in("proba.bin", ios::in|ios::binary);

in.read(data([0], LEN); // az elso elem beolvasasa data[0]-ba, LEN
hosszal

cout << datal[0] << endl; // elso

in.seekg (-LEN, ios::end); // a vegetol 10 karakterrel pozicional

vissza

in.read(data[l], LEN);

cout << data[l] << endl; // otodik

in.seekg (3 * LEN); // abszolut cimzes

in.read(data[2], LEN);

cout << datal[2] << endl; // negyedik

in.seekg(-LEN * 2, ios::cur); // relativ cimzes az aktualis
poziciotol

in.read(data([3], LEN);

cout << data[3] << endl; // harmadik

in.seekg (LEN, ios::beqg); // relativ cimzes a stream kezdetetol
in.read(data[4], LEN);

cout << data[4] << endl; // masodik

return 0;

}

crer

bajttal, a masodik paraméterben (seeking direction) megadott irdnyban. A seekg
egyparaméteres valtozata felel meg az abszolut pozicidé megadasanak, ahol csak a poziciot
kell megadni paraméterben.

A program futtatdsa utan a kdvetkez6 eredményt kapjuk:

elso
otodik
negyedik
harmadik
masodik

Sztring folyamok

A sztring folyam 6roklédési hierarchidja megegyezik a fajlfolyam 6roklddési hierarchidjanak
felépitésével. A kiilonbozo sztring folyamok a kovetkezd funkciokért feleldsek:

e Dasic istringstream<charT>: memoriabodl olvasas,
e basic_ostringstream<charT>: memoriaba iras,
o basic_stringstream<charT>: memoria iras/olvasas.

© Ferenc Rudolf, SzTE www.tankonyvtar.hu



40 FEJLETT PROGRAMOZAS

basic_istream<charT> basic_ostream<charT>
A A
| |

basic_iostream<charT>

basic_istringstream<charT> basic_ostringstream<charT>

basic_stringstream<charT>

A kiilonb6z6 stream osztalyok (istringstream, ostringstream, stringstream) valdjaban sablon
példanyok, mint amint azt mar lathattuk a tobbi stream esetén is. Példaul az istringstream
tipusdefinicidja a kdvetkezo:

typedef basic istringstream<char> istringstream;

A kovetkez6 példaban nézziik meg egy egyszerii, bemend string folyam hasznalatat, és annak
alapvetd kezelési formait:

#include <iostream>
#include <sstream>

using namespace std;

int main() {
istringstream iss("47 1.414 Ez egy teszt");
int 1i;
double £f;
iss >> 1 >> f;
cout << 1 << endl << f << endl;
string s;
iss >> s;
cout << s << endl;
cout << iss.rdbuf() << endl; //kiolvassa a stream teljes, megmaradt
tartalmat
return 0;

}

A példa az istringstream hasznélatat mutatja be. A fenti példa az alabbi kimenetet adja:
47
1.414

Ez
egy teszt

Most tekintsiink egy masik példat a kimend string folyamok hasznalatéra:

#include <iostream>
#include <sstream>

using namespace std;
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int main () {

cout << "Kerek egy int-et, egy float-ot es egy string-et: " << endl;
int 1i;

float f£;

cin >> i >> f; // 1 és f feltoltese

cin >> ws; // elvdlasztd (whitespace) karakterek kihagyésa

string maradek;

// Az aktualis sor aktualis poziciojatol bekeri annak a vegeig levo
tartalmat

getline(cin, maradek);

ostringstream os; // letrehozza es a kovetkezo sorokkal feltolti az
os-t

0s << "integer = " << i << endl;

os << "float = " << f << endl;

0s << "string = " << maradek << endl;

// a stringbuf masolatat adja string-kent a str() metddus

string result = os.str();

cout << result << endl;
return 0;

}

A program beolvassa a kapott egészet, lebegbpontos szamot €s sztringet, majd az os kimend
sztring folyamra kiildi ezeket. Végiil az str fiiggvény segitségével string tipusiiva konvertalja
os tartalmat €s kiirja a standard kimenetre.

A fenti példa a kovetkezd kimenetet produkalja:

Kerek egy int-et, egy float-ot es egy string-et:
19 3.14 vege van

integer = 19

float = 3.14

string = vege van

Kimeno folyam formazasa

Az ios (a basic_ios char-ra példanyositott valtozata) kiilonbozd jelzdket (flags) tartalmaz,
amik befolyésoljak a folyam formézasat.
Ilyen jelzdék az alébbiak:

ios::skipws: elvalaszto karakterek kihagyasa,
ios::showbase: szdmrendszer megjelenitése,
ios::showpoint: tizedespont lebegdpontos szamoknal,
ios::uppercase: nagybetlis A-F és E,

ios::showpos: irjaki a,+” jelet pozitiv szamoknal.

Az alabbi fliggvények segitségével kérhetdk le, illetve allithatok be ezek a jelzok:
o fmtflags ios::flags();
o fmtflags ios::flags(fmtflags newflags),
o fmtflags ios::setf(fmtflags ored flag);
o fmtflags ios: :unsetf(fmtflags clear flag);

A formatum mezok arra szolgalnak, hogy a kimend adat kiilalakjat megvaltoztassak. Ez egy
nagyon eldnyds funkcio, mivel sokkal egyszerlibbé teszi a folyamokban szerepldé szdmok
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kiirasat, ezzel sok terhet levéve a programozé vallarol. Az egyes mez6 értékek logikus modon
kizarjak egymast, azaz egyszerre csak egy lehet beéllitva:

o ios::basefield (i0s::dec / 10s::hex / ios::0ct): melyik szamrendszerben abrazolja,

o ios::floatfield (ios::scientific / i0s::fixed): szamformatum,

o ios::adjustfield (ios::left / i0s::right / i0s::internal): igazitas.
A fenti mezok a fmtflags ios::setf(fmtflags bits, fmtflags field) figgvénnyel kérhetoek le,
illetve allithatéak be.

A fent bemutattakon kiviil beéllithatjuk még példaul a szélességet, a kitoltd karaktert, illetve a
pontossagot. Ezek fiiggvényekkel kérhetdek le, illetve allithatdak be, a kovetkezd forméaban:

int ios::width(): aktudlis sz¢élesség lekérése,

int ios::width(int n).: szélesség beallitasa,

int ios.:fill(): aktualis kitolt6 karakter lekérése,

int ios::fill(int n): kitolt6 karakter beallitasa,

int ios: :precision(). aktudlis lebegdpontos pontossag lekérése,
int ios: :precision(int n): lebegdpontos pontossag beallitasa.

A fenti jelzOk és fiiggvények hasznalatdra mutat példat az alabbi kod:

#include <iostream>
#include <sstream>

using namespace std;

int main () {
ostringstream os;
0os << (float)l1l0 << endl;
// tizedes pont, es a pozitiv elojel megjelenitese
os.setf (ios::showpos|ios::showpoint) ;
0os << (float)l0 << endl;
// beallitja az abrazolasi pontossagot
os.precision(5);
0os << (float)l1l0 << endl;
0s << 0x10 << endl;
// modositja az abrazolas alapjaul szolgalo szamrendszert.
os.setf (ios::hex,ios::basefield);
0s << 0x10 << endl;
string result = os.str();
cout << result << endl;
return 0;

}

A program el6szor kiiratja a 10-es szamot, mint lebegOpontos szdmot egy ostringstream-be.
Ez utan bedllitja, hogy pozitiv szam esetén a ’+’ jel is kiirasra keriiljon, tovabba a tizedespont
i1s megjelenjen. Majd a kiirds pontossagat 5-re allitja. Kiiratja a 10-es hexadecimalis szamot
decimalis szamrendszerben, majd atallitja a kiirast hexadecimalis szdmrendszerré ¢s gy is ki-
iratja a 10-es hexadecimalis szamot. Végiil az egészet sztringgé konvertalja ¢és kikiildi a stan-
dard outputra.

A futtatds végeredménye:

10
+10.0000
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+10.000
+16
10

Manipulatorok

Fiiggvényhivasok helyett manipulatornak nevezett specidlis fliggvények is alkalmazhatdk a
folyam formézasara. Ezek elonye, hogy hasznalhatok a << és a >> operatorokkal kozos kife-
jezésben, ezen kiviil javitjak a kod olvashatosagat, a kod kiilalakjat szebbé és letisztultabba te-
szik. A manipulatorok két tipusra bonthatok: a paraméterrel rendelkezOkre és a paraméter
nélkiiliekre. A paraméterekkel rendelkezdkre a tovabbiakban effekforként fogunk hivatkozni.
El6szor tekintsiik at a paraméter nélkiili manipulatorokat:

showbase, noshowbase: szamrendszer megjelenitése,

showpos, noshowpos: irja/ne irja ki a ,,+” jelet pozitiv szdmoknal,
uppercase, nouppercase: nagybetiis/kisbetlis A-F ¢és E,

showpoint, noshowpoint: tizedespont lebegépontos szdmoknal,
skipws, noskipws: elvalaszto karakterek kihagyéasa/figyelembe vétele,
left, right, internal: igazitas,

scientific, fixed: szamformatum.

Paraméterrel rendelkez6 manipulatorok (effektorok):

setioflags(fmtflags n): n-ben levo jelzdket allitja be,

resetioflags(fmtflags n): torol minden jelz6t, majd az n-ben levo jelzoket allitja be,
setbase(base n): melyik szamrendszerben abrazolja,

setfill(char n): kitolt6 karakter beéllitasa,

setprecision(int n): pontossag bedllitasa,

setw(int n): szélesség bedllitasa.

Az aldbbiakban nézziink egy példat a manipulatorok hasznalatara:

#include <iostream>
#include <iomanip>
#include <sstream>

using namespace std;

int main () {
ostringstream os;
os << (float)l1l0 << endl;
0s << showpos << showpoint << (float)1l0 << endl;
0s << setprecision(5) << (float)10 << endl;
os << 0x10 << endl;
0s << hex << 0x10 << endl;
string result = os.str();
cout << result << endl;
return 0;

}

Amennyiben a fenti példat dsszevetjiik a jelzOket bedllitd fliggvényeket hasznald példaval,
lathat6, hogy a forraskod letisztultabb, egyszeriibb képet mutat. A hattérben ennek ellenére a
miiveletek a mezdkkel valdo manipulacié megvalosulasat eredményezik. Lathaté hogy ezzel
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lényegében az irasmod leegyszertisodik. A forraskod azonos eredményt szolgaltat a mezo-
beallitasokat hasznal6 koddal is:

10
+10.0000
+10.000
+16

10

Sajat manipulatorok

Tekintsiik a kdvetkezd egyszerli sajat paraméter nélkiili példa manipulatort:

#include <iostream>
using namespace std;

ostreamé& nl (ostream& os) {
return os << '\n';

}

int main () {
cout << "sortores" << nl << "minden" << nl
<< "szo" << nl << "kozott" << endl;
return 0;

A sajat készitésli n/ nevli manipuldtor egy sortorést fliz a kimenet folyamhoz. A kod
futtatasanak végeredménye:

sortores
minden
Sz0
kozott

A példa alapjan lathat6, hogy a streamek viselkedésének modositasara készithetiink sajat
manipulatorokat, amelyek elvégezhetnek tetszdleges miiveletet a bemeneten, és beallithatnak
tetszOleges formazast a stream-en.

A ... << cout << nl << ... kifejezésben az nl fliggvény nevének leirasa tulajdonképpen a fiigg-
vény cimét jelenti. fgy ahhoz, hogy ez a kifejezés leforduljon, lennie kell az STL implemen-
tacioban egy olyan operator<< megvalositasnak, mely képes fiiggvénypointert fogadni. (A
cout << nl hivés irhatéd lenne ugy is, hogy cout.operator<<(nl).) Ez az operator az ostream
fajlban talalhato a basic_ostream tagfiiggvényeként. A forraskodja leegyszeriisitve a kdvetkezd:

template<class Elem, class Traits>

class basic_ostream : virtual public basic ios< Elem, Traits> ({
public:

typedef basic ostream< Elem, Traits> Myt;

ARV a a a a

_Myté& operator<<( Myt& (* Pfn) ( Myt&)) |

return (* Pfn) (*this); // callback a manipuldtorunkra
}
VA

}i
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Paraméterekkel rendelkez6 manipuldtorokat, vagyis effektorokat masképp kell késziteni.
Példaként nézziik meg az alabbi forraskodot:

#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;

class prefix {
string str;
public:
prefix (const stringé& s, int width) : str(s,0,width) {}
friend ostream& operator<<(ostream& os, const prefixé& fw) {
return os << fw.str;
}
}i

int main() {
string s = "Teszt";
for (int i = s.size(); i >= 0; --1i)
cout << prefix(s,i) << endl;
return 0;

}

A példa definidl egy prefix nevl effektort, ami két paramétert var, az elsd paraméterben
kapott sztring els6 x karakterét kiildi a kimenetre, ahol x a masodik paraméter.
A feni kod futtatdsdnak végeredménye a kdvetkezo:

Teszt
Tesz
Tes
Te

T

A cout << prefix(s,i) kifejezés ugy is irhatd, hogy operator<<(cout, prefix(s,i)). igy
egyértelmiibben latszik, hogy a prefix osztdlyunkhoz megvalositott operator<< fliggvény
hivodik meg. A fliggvényhivas eldtt a paraméterek kiértékelddnek, ami esetlinkben azt jelenti,
hogy a prefix osztalybol l1étrejon egy ideiglenes objektum, lefut a konstruktora, mely beallitja
az str adattagot Ugy, hogy az az atadott s sztring i hosszisagu prefixszét tartalmazza. Ezek
utdn az operator hivasra igy tekinthetlink: operator<<(cout, tmp), ahol tmp az ideiglenes
prefix objektum. Az operator<< lefutasa soran kiirja az str adattag tartalmat a cout-ba.
Végezetiil tekintsiik 4t még egyszer a bemutatott technikakat. A stream-ek bemutatasa soran
lathatd volt, hogy a stream osztilyok egyszerli, egységesitett modszert kinalnak adatok
mozgatasara kiilonboz6é adatforrasok és adatnyelok kozott. Az egységes kezelési mod
lehetdvé teszi, hogy egy stream rendszer hasznalatanak elsajatitdsdval Iényegében az Osszes
tobbit is megismerjiik. A hatékonysag novelésének érdekében a kimeneti stream-eken
automatikus formazasi lehetdséget biztositanak a jelzok, amelyekkel konnyedén alakithatjuk
ki az kimenetiink kinézetét az altalunk kivant forméra, a stream tulajdonsagainak
bedllitasaval. Ezen kiviil a fejezet végén megismertiik a manipulatorokat és a paraméterezhetd
effektorokat, amelyek a kimenet formazasat teszik még egyszeriibbé azaltal, hogy lehetdséget
biztositanak specidlis operator kiterjesztések segitségével fiiggvénypointerek és osztalyok
hasznalatara a kimeneti adatok megadasa mellett. Ezaltal a formdzas kozvetleniil az adat
mellett jelenik meg, tomorebb és atlathatobb irdsmodot biztositva a programoz6 szdmara.
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Ebben a fejezetben a generikus programozasi idiomakrol lesz sz6. A fejezetben harom ididéma
fog targyalasra keriilni, ezek sorban a Traits technika, a Policy és a Curiously recurring
template pattern. Mindhdrom ididma megértése segitd példakon keresztiil lesz bemutatva.

Traits (jellemvonasok)

El6szor is a Traits technika keriil bemutatasra, melyet Nathan Myers dolgozott ki. Ezzel a
modszerrel a tipusfiiggd deklardciokat tudjuk egybecsomagolni, tipusokat és értékeket lehet
egymashoz rendelni kiilonboz6 osszefiiggésekben. Igy a kod atlathatobb, karbantarthatobb
lesz, a késObbiekben kdnnyebb lesz a kod mddositasa.

Nézziink egy példat a Traits technikara. A példdban egy rajzfilmet fogunk illusztralni,
melyben szereplok szerepelhetnek. Az adott szerepld pedig kétféle enni- vagy innivaldt
fogyaszthat. E16szor is definialunk két italt (viz és tej) és két ennivalot (méz és siiti).

#include <iostream>
using namespace std;

struct Viz {
friend ostream& operator<<(ostream& os, const Vizé&) {return os <<
"ViZ",‘ }

}s

struct Tej {

friend ostream& operator<<(ostream& os, const Tej&) {return os <<
"tej";}
}s

struct Mez {
friend ostream& operator<<(ostream& os, const Mezé&) {return os <<
"mezll; }

}s

struct Suti {
friend ostream& operator<<(ostreamé& os, const Suti&) {return os <<
"Suti"; }

}i

Ezek lesznek az elem osztalyok, a szerepldk Traits-ei (jellemvondsai), melyekkel leirhato,
hogy az adott szerepld mit szeret fogyasztani. Lathat6, hogy a strukturak altal definialt
miikodés hasonld. Mindegyik struktirdban feliildefinidlasra keriilt a << operator, ami egy
ko6z0os interfészt biztosit hozzajuk. Az interfész természetesen mas is lehet. Fontos észrevenni,
hogy az elem osztalyok teljesen fiiggetlenek egymastol, nem hivatkoznak egymasra.

Most definialjuk a szereploket:

struct Micimacko {
friend ostream& operator<<(ostream& os, const Micimacko&)
{return os << "Micimacko";}

}i

struct RobertGida {
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friend ostream& operator<<(ostream& os, const RobertGida&)
{return os << "Robert Gida";}

}i

Lathato, hogy ezek a strukturak is hasonlitanak egymasra, szintén definialnak egy ko6zos
interfészt (operator<<), és fliggetlenek egymastol és az elem osztalyoktdl is. Most pedig
megadjuk az elsddleges Traits sablont:

template<class Szereplo> class SzereploTraits;

Az elsddleges Traits sablont csak a sablon altalanos esetének definidlasara hasznaljuk, mivel
ezt fogjuk tovabb specializalni tovabbi sablonokka. A jelen példaban 1év0 SzereploTraits
sablonban fogjuk megadni a jellemvonéasokat, hogy az egyes szereplok mit ehetnek és
ihatnak. Ezt ugy tehetjiik meg, hogy az egyes szereplokre specializaljuk a SzereploTraits
sablont. Ilyenkor a megfeleld sablonparamétert elhagyjuk a definiciobol és az osztaly neve
utan jelezziik az adott szereplore valo specializaciot. Specializaljuk a SzereploTraits sablont
Micimacko-ra és RobertGida-ra:

template<>
class SzereploTraits<Micimacko> {
public:
typedef Viz ital tipus;
typedef Mez uzsonna tipus;

}i

template<>
class SzereploTraits<RobertGida> {
public:
typedef Tej ital tipus;
typedef Suti uzsonna tipus;

}s

A specializalt osztalyokban definialtunk két tipust, az ital tipust és az uzsonna_tipust, mely
tipusok eltérnek az egyes specializalt osztalyokban. Igy megadhato, hogy Micimacké vizet és
mézet, Robert Gida pedig tejet és sliteményt szeret fogyasztani. Ezek a Traits osztalyok
jelentik az egyetlen kapcsolatot az elem és szerepld osztalyok kozott. Most pedig megadjuk a
Rajzfilm osztélysablont:

template <class Szereplo, class Traits = SzereploTraits<Szereplo> >
class Rajzfilm {
typedef typename Traits::ital tipus ital tipus;
typedef typename Traits::uzsonna tipus uzsonna tipus;
ital tipus ital;
uzsonna_ tipus uzsonna;
Szereplo szereplo;
public:
void szerepel () {
cout << "Amit " << szereplo << " eszik az: "
<< ital << " es " << uzsonna << endl;

bi
A Rajzfilm osztalysablon két paraméterrel rendelkezik, az elsében megadhat6, hogy melyik

szerepld fog szerepelni a mesében, a masodikban pedig magat a Traits-et adhatjuk meg,
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amelyben definialtuk, hogy az adott szerepld mit eszik és iszik. A masodik paramétert kezdd
(default) értékkel lattuk el, mivel ha Micimackoval vagy Robert Gidaval paraméterezziik fel a
sablont, akkor ezeknek az osztalyoknak a SzereploTraits specializacidja megfeleld lesz Traits
paraméternek. Az osztalyon beliil definidlunk ital tipus és uzsonna_tipus tipusokat. Ezeknek
a tipusoknak a tipusat a paraméterként atadott Traits osztalybol fogjuk atvenni, igy a tipusok
adottak lesznek lokalisan is. Ezért az adott Traits osztdlynak rendelkeznie kell ital tipus és
uzsonna_tipus tipus definiciokkal, kiilonben a program nem fordulna le. A #ypedef kulcsszd
utan ki kell irni a fypename kulcsszot, mivel ezzel jelezziik a forditonak, hogy amit a Traits
osztalybol hasznalunk, azok tipusok. Ha ezt nem tennénk meg, akkor a fordité nem tudna,
hogy most tipust vagy valami mast (adattagot, metddust) szeretnénk elérni a Traits osztalybol.
Létrehozunk egy-egy Szereplo, ital tipus és uzsonna_tipus adattagot, amiket a szerepel
fliggvényben fogunk hasznalni. A szereplo objektum tipusat a paraméterként atadott tipus
fogja meghatarozni, tehat ha Micimacko-t adtunk at, akkor a szereplo objektum valdjaban
Micimacko tipust lesz. Ugyanigy, ha az elsé sablonparaméter Micimacko volt, akkor a
masodik paraméter annak Traits osztalya lesz, a SzereploTraits<Micimacko>, mely az
ital_tipus-t Viz-ként, az uszonna_tipus-t pedig Mez-ként definidlja.

Mivel a Traits-ekre nincs tipus megkotés, ezért megtehetjiik azt is, hogy a Rajzfilm sablonnak
nem az adott szereplOre specializalt Traits osztalyat hasznaljuk. Ebben az esetben egy olyan
osztalyt kell megadnunk, amiben szerepelnek azok a tipusnevek, amelyekre a Rajzfilm osztaly
hivatkozik. Tehat egy olyan osztalyt kell atadnunk, melyben szerepel ital tipus ¢és
uzsonna_tipus tipus definicid, s6t ennek az osztalynak nem is kell sablonnak lennie. Igy el
lehet érni példaul, hogy Micimacko viz helyett is mézet fogyasszon. Ehhez viszont az kell,
hogy a Rajzfilm méasodik paraméterét is megadjuk példanyositaskor.

class EgyebTraits {

public:
typedef Mez ital tipus;
typedef Mez uzsonna_ tipus;

}i

Hozzuk létre a kovetkezd main fiiggvény megvaldsitdssal Robert Gida €s Micimacko
foszereplésével Rajzfilm objektumokat, és nézziik meg, mit esznek ¢€s isznak:

int main () {
Rajzfilm<RobertGida> rfl;
rfl.szerepel();
Rajzfilm<Micimacko> rf2;
rf2.szerepel () ;
Rajzfilm<Micimacko, EgyebTraits> rf3;
rf3.szerepel () ;
return 0;

}

A main fiiggvény els6 sordban a Rajzfilm sablon példanyositasa torténik RobertGida tipusra.
Ilyenkor a forditd készit egy teljesen 1j osztalyt, oly moédon, hogy a Rajzfilm osztalysablont
slemésolja”, a Szereplo sablonparaméter helyére pedig a RobertGida tipust helyettesiti. igy a
Rajzfilm osztalyba mar RobertGida objektum fog létrejonni a Szereplo helyén. A fordito latja,
hogy a Rajzfilm masodik paramétere megint csak egy sablon, ezért azt is példanyositja:
RobertGida-ra specializalt SzereploTraits osztaly jon 1étre. A leforditott Rajzfilm osztalyon
beliil a Traits osztaly mar konkrét osztalyt fog jelenteni, ami rendelkezik a megfeleld tipus
definiciokkal. Ha létrejott a Rajzfilm osztalybol a RobertGida-val példanyositott objektum,
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akkor annak mar meg lehet hivni a szerepel metodusat. Mivel az osztdly RobertGida-val lett
példanyositva, a szerepel metodusban mar a konkrét RobertGida objektum << operatora fog
meghivodni. A Micimackoval valdo példanyositas hasonléan milkddik. A harmadik
példanyositasnal paraméterezziik a Rajzfilm sablon osztdly masodik paraméterét is, igy
megadhatd Micimackotol teljesen fliggetlen Traits is. A main fiiggvénynek a kimenete pedig
az alabbi néhany sor:

Amit Robert Gida eszik az: tej es suti
Amit Micimacko eszik az: viz es mez
Amit Micimacko eszik az: mez es mez

A Traits technika elénye, hogy konnyli j elem és szerepld osztalyokat ugy felvenni a mar
1étez6khoz, hogy a kész kodon nem kell valtoztatni semmit, s6t akar ugy is lehetne, hogy a
mar meglévd kodnak nem ismerjiik a tartalmat, csak a hozzajuk tartozd interfészeket (tipus
definiciok, metodusok). Mivel 1) elemek hozzdadasa soran a meglévé kodhoz nem kell
hozzanytlni, ezért azt nem is kell Gjratesztelni, kivéve az ujonnan megirt részt. Tehat
megtehetjiik azt, hogy a kod valtoztatasa nélkiil 1étrehozunk pl. egy Fiiles nevil szerepl6t, aki
tejet iszik €s mézet eszik, de ugyanigy felvehetnénk 1) elem osztalyokat is:

struct Fules {
friend ostream& operator<<(ostream& os, const Fulesé&)
{return os << "Fules";}

}i

template<>
class SzereploTraits<Fules> {
public:
typedef Tej ital tipus;
typedef Mez uzsonna tipus;
}i

Hasznalata pedig az el6zdekhez hasonlo:

Rajzfilm<Fules> rf4;
rfd.szerepel();

A kiment eredménye pedig:

Amit Fules eszik az: tej es mez
Policy (eljarasmod)

A Policy technikaval a sablonunk viselkedését szabalyozhatjuk, oly modon, hogy bizonyos
funkcionalitast levalasztunk, kiilsé osztalyban valositunk meg és sablon paraméterként adunk
at. Ezzel a technikdval més programozok személyre szabhatjdk a sablon osztdlyunkat, akar
ugy is, hogy nem ismerik pontosan a sablon kodjat. A Policy technikdnak a lényege, hogy egy
osztalysablonhoz felvesziink egy 1j tipus sablon paramétert, és az érkezé osztaly metddusait
fogja hasznalni az osztalysablon. Lassunk erre egy konkrét példat az el6z6 rajzfilmes kod
kiegészitéseképpen:

class Eves {
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public:
static const char* teendo() {return "eszik";}

}s

class Kajalas {
public:
static const char* teendo() {return "kajal";}

}i

template <class Szereplo, class Teendo, class Traits =
SzereploTraits<Szereplo> >
class Rajzfilm {
typedef typename Traits::ital tipus ital tipus;
typedef typename Traits::uzsonna_ tipus uzsonna tipus;
ital tipus ital;
uzsonna_tipus uzsonna;
Szereplo szereplo;

public:

void szerepel () {
cout << "Amit " << szereplo << " " << Teendo::teendo ()
<< M: M <K< ital << " es " << uzsonna << endl;

}i

Mint lathat6, a Rajzfilm sablon paramétereinek szama haromra modosult, a masodik
paraméteren keresztiil lehet a sablonhoz funkcionalitast rendelni. Jelen példaban a Teendo
sablonparaméter azért keriilt a masodik helyre, mert a Traits paraméternek alapértelmezett
értéket adtunk és a default értékkel rendelkezd paramétereknek az utolsé paramétereknek kell
lenniiik. Az adott funkcionalitds kihasznalasara pedig a szerepel metdodusban van példa: a
Teendo sablonparaméteren keresztiil hivatkozunk a statikus fiiggvényre. A sablon
példanyositasakor olyan osztalyt kell megadni, melyben szerepel egy teendo nevi statikus
metddus, ennek teljesiilése forditasi idoben keriil ellendrzésre. Nézziink egy példat a fenti kod
futtatisara:

int main () {
Rajzfilm<RobertGida, Eves> rfl;
rfl.szerepel();
Rajzfilm<Micimacko, Kajalas> rf2;
rf2.szerepel () ;
Rajzfilm<Micimacko, Kajalas, EgyebTraits> rf3;
rf3.szerepel () ;
return 0;

A program kimenete pedig a kovetkezd:

Amit Robert Gida eszik: tej es suti
Amit Micimacko kajal: viz es mez
Amit Micimacko kajal: tej es mez
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A kimenetbdl lathato, hogy a foprogramban megadott eljarasmod szerint tortént az ,,eszik”
illetve ,kajal” kiirdsa. Ez a kis példa bemutatta a policy technika alapétletét. Az STL
implementacioban a konténerek memoria allokatorai ezen elv szerint vannak implementélva.

Curiously recurring template pattern (,,szokatlan moédon ismétlodo” sajat
6sosztaly)

A Curiously recurring template pattern fiiggetlen az eddig megismert idiomaktol. Maga a
technika Jim Coplien nevéhez fiiz6dik. Az idioma lényege, hogy bizonyos esetekben kdzos
Ososztaly helyett ,,szokatlan mdédon ismétl6dd” sajat dsosztaly hasznéalhato.

Vegyiik azt az alap problémat, hogy nyilvan szeretnénk tartani, hogy hany darab adott tipusa
objektum ¢l a memoridban. Egy nagyon egyszerli megoldasi modjat a kovetkezd programkod
tartalmazza:

#include <iostream>
using namespace std;

class CountedClass {
static int cnt;
public:
CountedClass () {++cnt;}
CountedClass (const CountedClassé&) {++cnt;}
~CountedClass () {--cnt;}
static int getCount () {return cnt;}

}i

int CountedClass::cnt = 0;

Tehat az osztalyba felvesziink egy statikus valtozot és ennek az értékét megnoveljiik, ha 1j
objektum keletkezik (konstruktor hivaskor) és csokkentjiik egyel, ha egy objektumot torliink
(destruktor hivaskor). Nézziink egy példat a fenti kod futtatasara:

int main() {
CountedClass a;
cout << CountedClass::getCount() << endl; // 1
CountedClass b;
cout << CountedClass::getCount() << endl; // 2
{
CountedClass c(b);
cout << CountedClass::getCount () << endl; // 3
a = c;
cout << CountedClass::getCount () << endl; // 3

}
cout << CountedClass::getCount() << endl; // 2
return 0;

}

Ez a megoldas jol miikodik, de elég primitiv megoldas, mivel minden osztalyban kell lennie
egy ilyen statikus valtozonak, melyben nyilvantartjuk az €16 objektumok szamat, valamint
minden konstruktornak és destruktornak naprakészen kell tartania a szamlalot.

Egy masik megkozelités, hogy vesziink egy Ososztalyt, és abban deklardljuk a statikus
valtozot.

#include <iostream>
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using namespace std;

class Counted {
static int cnt;

public:
Counted () {++cnt;}
Counted (const Countedé&) {++cnt;}
~Counted () {--cnt;}
static int getCount () {return cnt;}

}i
int Counted::cnt = 0;

class CountedClass : public Counted {};
class CountedClass2 : public Counted {};

int main () {
CountedClass a;
cout << CountedClass::getCount() << endl; // 1
CountedClass b;
cout << CountedClass::getCount () << endl; // 2
CountedClass2 c;
cout << CountedClass2::getCount () << endl; // 3 (hiba)
return 0;

}

Lathato, hogy ez a megoldas rosszul mikodik, mivel nem lehet szamon tartani, hogy egy
adott osztalybdl mennyi objektum €1, hanem csak azt, hogy a teljes 6roklddési hierarchiaban
szerepld osztalyokbol hany objektum van ¢életben. Ennek az az oka, hogy ugyanazt a statikus
adattagot 6rokli minden gyerek osztaly.

Erre a problémara a megoldas a sajat ismeétlodo ososztdaly hasznélata. Vegyiik a kovetkezd
osztalysablont:

#include <iostream>
using namespace std;

template<class T>
class Counted {
static int cnt;
public:
Counted () {++cnt;}
Counted (const Counted<T>&) {++cnt;}
virtual ~Counted() {--cnt;}
static int getCount () {return cnt;}

}i

template<class T>
int Counted<T>::cnt = 0;

Ha példanyositjuk a Counted sablont valamilyen tipussal, akkor a forditd egy 0j osztalyt fog
létrehozni, ahol a T paraméter minden el6fordulasi helyére a paraméterként atadott tipus lesz
beirva. Igy tehat egy uj fiiggetlen osztaly jon létre, amit hasznalhatunk Gsosztalynak.
Készitsiink is két osztalyt, melyeket a Counted osztalybol szarmaztatunk:

www.tankonyvtar.hu © Ferenc Rudolf, SzTE




GENERIKUS PROGRAMOZASI IDIOMAK 53

class CountedClass : public Counted<CountedClass> {
VAV
}i

class CountedClass2 : public Counted<CountedClass2> {
VA
i

Mindkét osztalynal a Counted 6sosztalyt mas tipussal paramétereztiik fel, igy két egymastol
fiiggetlen kiillonb6zd Ososztaly fog példanyosulni, és mindkét Ososztaly rendelkezik sajat
statikus valtozoval. A példaban lathatd, hogy a Counted sablonosztalyt a gyerekosztallyal
paramétereztiik fel. Ez megtehetd, ha a T paramétert nem hasznaljuk fel a sablonosztalyban.
Viszont ezzel a megoldassal garantaljuk, hogy mindig 0j osztaly keletkezzen. A kovetkezd
main megvalositadssal mar helyes eredményeket kapunk:

int main () {
CountedClass a;
cout << CountedClass::getCount() << endl; // 1
CountedClass b;
cout << CountedClass::getCount() << endl; // 2
CountedClass2 c;
cout << CountedClass2::getCount() << endl; // 1 (!)
return 0;

© Ferenc Rudolf, SzTE www.tankonyvtar.hu




TEMPLATE METAPROGRAMOZAS

Metaprogramozas segitségével bizonyos miiveletek eredményei mar forditdsi iddben
kiszamolhatok, gyorsitva ezzel a program futasat ugy, hogy a fordito altal az eredmények mar
be lesznek forditva a programba és igy a futds sordn kevesebbet kell szdmolni. A
metaprogramozas Turing-teljes, tehat tamogatja a szelekcidt (példaul specializacidval) és az
ismétlést (rekurzioval). Metaprogramozassal barmilyen szamitasi feladat megoldhato.
Tekintsiik a kovetkezd egyszerli példat, ahol metaprogramozassal mondjuk meg, hogy két
szam koziil melyik a nagyobb:

#include <iostream>
using namespace std;

template<int nl, int n2>
struct Max {

static const int val = nl > n2 ? nl : n2;
ti

int main() {
cout << Max<1l0,20>::val << endl;
return 0;

Forditaskor a 10-es és a 20-as érték behelyettesitddik az n/ és n2 paraméterek helyére. A
modern forditoprogramok tobbek kozott un. konstans propagdcios optimalizald algoritmust is
alkalmaznak, melynek az a lényege, hogy a forditoprogram minden olyan konstans
kifejezésnek kiszamolja az értékét, amelynek értéke kiszamolhato forditasi idoben. Ha a
fordité ki tud szamolni egy értéket, akkor azt be is helyettesiti a megfeleld formula helyére.
Jelen példaban a behelyettesités utan ez a sor all:

static const int val = 10 > 20 2 10 : 20;

De ez a kifejezés forditasi idoben kiszamithatd, mivel minden érték adott és a rajtuk végzett
miivelet egyszeriien elvégezhetd, ezért a forditott allomanyba nem a kifejezés keriil, hanem a
kifejezés eredménye.

static const int val = 20;

Nézziink egy masik példat metaprogramozasra, a faktorialis szamoldsat. Egy szam
faktorialisat megkapjuk, ha 1-t6l az adott szamig Gsszeszorozzuk a szamokat. Vizsgaljuk meg
az alabbi kodot:

#include <iostream>
using namespace std;

template<int n>
struct Factorial {

static const int val = Factorial<n-1>::val * n;
}s
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Ezzel Iényegében leképeztiik C++ nyelvre a faktoridlis-szdmités rekurziv képletét. Ehhez adni
kell még egy megallasi feltételt, mivel ha ezt elmulasztandnk, akkor nem lehetne leforditani a
programot, mivel a forditoprogram végtelen rekurzidba esne, amint probalna lepéldanyositani
az egyre kisebb értékkel felparaméterezett sablont. A megéllasi feltételt sablon
specializacidval oldjuk meg. Ha az n értéke 0, akkor a konstans val valtozonk értéke legyen 1
(mivel 0! =1).

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

}s

Példa a sablon hasznalatara:

int main () {
cout << Factorial<3>::val << endl;
return 0;

}

Forditas soran a fordit6 elkezdi példanyositani a Factorial sablont és elkésziteni a Factorial 3
nevi osztalyt, melynek minden n paraméter eléfordulasi helyére a 3 keriil. A val értéke a
kovetkezdképpen néz ki:

static const int val = Factorial<2>::val * 3;

Mivel a Factorial 2 osztdly még nem létezik, ezért a forditd nem tudja kiszdmolni ezt a
kifejezést, igy félbehagyja a sablon példanyositasat ¢és nekilat a Factorial sablon
példanyositasanak a 2-s értékre. A forditdo elkezdi elkésziteni a Factorial 2 osztalyt. A
Factorial 2 osztalynak a val érteke a kovetkezo:

static const int val = Factorial<l>::val * 2;

Az elézéekhez hasonloan ezt az értéket se lehet még meghatarozni. Igy a forditd elkezdi
elkésziteni a Factorial 1 osztalyt, melynek a val értéke a kovetkezo:

static const int val = Factorial<0>::val * 1;

A fordit6 ezutan elkésziti a Factorial 0 osztalyt, mely osztalyt specializdcioként adtunk meg.
A Factorial 0 osztalynak a val értéke mar konkrét szam (1), igy a fordité eggyel vissza tud
1épni a Factorial 1 osztaly készitéséhez. Itt a kifejezés ugy néz ki, hogy 1 * 1, amit konnyen
ki tud szdmolni a fordito, igy ide mar csak az eredmény keriil. Ezutan nincs sziikség tobbet a
Factorial 0 osztdlyra. Ha kiszamolta a Factorial 1 osztaly val értékét, akkor visszalép a
forditd a Factorial 2 osztaly készitéséhez. Itt a kifejezés az 1 * 2, aminek az értékét megint
csak meg tudja hatarozni, igy ide a 2 érték irodik. A Factorial 1 osztilyra sincs tobbé
sziikséglink. Végiil a Factorial 3 osztdly val értékét is mar meg tudja hatarozni. A
Factorial 2 osztilyra sincs sziikség a tovabbiakban. Igy egyetlen egy szam marad, a 6, és
egyetlen egy osztaly a Factorial 3. A 6-os értéket a forditoprogram beirja a main-be, és igy a
Factorial 3-ra sincs mar sziikség. Futasi idében egyetlen dolga marad csak a fOprogramnak,
hogy kiirja a végeredményt.
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A kifejezés sablonok (expression templates) célja legfoképp a matematikai szamitasok
gyorsitasa, kihasznalva a C++ adta nyelvi lehetdségeket. Ezek a sablonok segitik a forditasi
idében torténd optimalizalast, segitségiikkel legalabb olyan gyors kod készithetd, mint
Fortran-ban kézzel optimalizalva. Ez jelent6s mondas, hiszen a Fortran programozasi nyelv
direkt arra a célra lett kifejlesztve, hogy matematikai szdmitasokat végezzen, ezért fdleg
fizikusok hasznaljdk. Ez a modszer a miiveletek hasznalatakor megdrzi a természetes
matematikai jelolésmodot, annak koszonhetdéen, hogy C++-ban lehetdség van operator
kiterjesztés (operator overloading) segitségével feliilirni a matematikai miveleti jeleket,
amelyek ezutan tetszéleges sajat osztalyra értelmezhetéek lesznek. A kifejezés sablonok
segitségével kifejezéseket adunk 4t fiiggvény argumentumként, ami sok C++ matematikai
konyvtar alapja. A kifejezés sablonok hasznalataval nagymértékben csokkenteni lehet a
program miveleti komplexitasat és az altala felhasznalt memoriat is. Egy egyszera
példaprogram segitségével a kovetkezOkben bemutatatasra keriil a kifejezés sablonok
implementélasa ¢€s hasznalata.

A feladat

Hozzunk létre egy sajat vektor osztalyt, amely tdmogatja a vektorok Osszeaddsat!
Természetesen a tobbi miiveletet is meg lehetne valositani, de erre most nem tériink ki.
Eloszor adunk egy egyszerii megoldast, majd megmutatjuk, hogy ezt mennyivel jobban le
lehet implementalni kifejezés sablonok hasznalataval.

Egy egyszeru megoldas

El6szor nézziik azt a megoldast, ami mindenkinek eldszor eszébe jutna:

#include <iostream>
#include <iomanip>
using namespace std;

template<class T, long N>
class Vektor {
T data[N];
public:
friend Vektor<T,N> operator+ (const Vektor<T,N>& left,
const Vektor<T,N>& right) {
Vektor<T,N> tmp;
for (long 1 = 0; 1 < N; ++1)
tmp.datal[i] = left.datal[i] + right.datali];
return tmp;

}

const T& operator[] (long i) const {
return datal[i];

}

T& operator[] (long i) {
return datal[i];
}
}:
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A Vektor sablon osztaly tetszOleges tipust elemet tud tarolni, Gsszesen N darabot. A +
miiveleti jel kiterjesztésének segitségével Ossze lehet adni két Vektor tipusu objektumot. Az
operator eljaras két konstans vektor hivatkozast var, ami azt jelenti, hogy a kapott értékek
nem modosithatok, és a referencia szerinti dtadds miatt nem masolodnak le feleslegesen,
hanem kozvetlentil lehet rajuk hivatkozni a fiiggvény torzsén beliil. Ez az operator kiterjesztés
egy globalis fiiggvény, nem része az osztalynak, csak az osztalyon belill van definidlva, és
mivel friend médositoval rendelkezik, hozzafér az osztaly privat adattagjaihoz is. A fliggvény
belsejében létrejon egy ideiglenes Vektor objektum (tmp) a kapott 7 és N sablon
paraméterekkel. Ezutan egy for ciklus bejarja a paraméterben kapott Vektor objektumok
tartalmat, azaz a data/] tombbdl kiolvassa az adott pozicion talalhatd értékeket, majd
Osszeadva azokat értékiil adja az ideiglenes Vektor objektum data[] tombjének aktudlis
egész objektum tartalma lemasolddik a stack-re. (A stack egy verem tipusu adatszerkezet,
ezen keresztiil torténik a paraméteratadas €s érték visszaadas a fliggvények hivasakor.)

A masik két metoddus szintén operator kiterjesztést valdsit meg. Az elsé a lekérd index
operatort fogalmazza meg a Vektor tipusra. A szogletes zardjelparon beliili értéket long
tipustinak definidltuk, hiszen az N értéke is long, igy hivatkozni tudunk a vektor teljes
hosszara. Ez a metddus egyszeriien visszaadja a Vektor data[] tdmbjének a zarojelparon beliil
hivatkozott pozicién 1évé objektumot. A const kulcssz6 hasznalata biztositja, hogy a
visszaadott értéket ne lehessen modositani, azaz valoban csak lekérést valositson meg.

A masik index operator megvalositds azonban mar a const kulcssz6 hidnya miatt megengedi a
modositast, azaz ami megkapja az adatra mutaté referenciat, az modosithatja is annak értékét.
A tovabbiakban létrehozunk még két sablon fiiggvényt:

template<class T, long N> void init (Vektor<T,N>& v) {
for (long i=0; i<N; ++1i)
v[i] = rand() % 100;
}

template<class T, long N> void print (Vektor<T,N>& v) {
for (long i=0; i<N; ++1i)
cout << setw(4) << v[i];
cout << endl;

}

Ezek rendre a Vektor tipusu objektum adattombjének véletlenszerii adatokkal valo feltoltését
végzik 0 és 100 kozotti egész szamokkal, valamint a Vektor tipusu objektum elemeinek
kiiratasat (4 karakter szélességen kiirva minden elemet).

Nézziik meg a Vektor osztaly viselkedését a kovetkezd main fliggvény megvalositassal:

int main() {
Vektor<int, 5> vl;
init (vl);
print (vl);
Vektor<int, 5> v2;
init (v2);
print (v2);
Vektor<int, 5> v3;
v3 = vl + v2;
print (v3);
Vektor<int, 5> v4;
vd = vl + v2 + v3;
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print (v4);
return 0;

A program futtatdsa utan a kdvetkez6 eredményt kapjuk:

41 67 34 0 69
24 78 58 62 64
65 145 92 62 133
130 290 184 124 266

Ezek a sorok rendre a vi, v2, v3 és v4 vektorok elemeit mutatjak. Az els6 két vektort az init
metddus véletlenszerti adatokkal tolti fel, majd a harmadik vektor az elsé két vektor dsszegét,
mig a negyedik vektor az els6 harom vektor 0sszegét reprezentalja.

Lathato, hogy a megoldas helyes, jo eredményt ad. Mégis tobb okbol lehetnek kétségeink a
program mindségét illetéen. El0szor is, az 0sszeadas megvalositasakor 1étrejott egy ideiglenes
Vektor objektum a stack-en, ami felesleges memoriafoglalasnak mindsiil és gigabéjtos méreti
vektorok esetén igencsak problémas lehet, hiszen a stack kisméreti memoria. Emellett,
amikor visszaadja ennek az ideiglenes lokalis valtozonak az értékét, akkor ismét masolas
torténik a stack-en. Nyilvanval6, hogy ez a megoldas elsé korben végiil is egy helyes
megoldas, de igen id6- és tarigényes.

Nézziik csak meg példaul a v4 = vI + v2 + v3 mivelet valgjaban mekkora szamitast és helyet
igényel:

vd = vl + v2 + v3;

v4d = operator+ (vl,v2) + v3;
vd = tmpl + v3;

v4d = operator+ (tmpl,v3);

vd = tmp2;

v4 .operator=(tmp2) ;

El6szor is vI + v2 hajtodik végre, amikor is 1étrejon egy ideiglenes Vektor objektum a stack-
en. Amikor az operator+ metodus visszaadja az Osszeadds eredményét, még egyszer
atmasolddik a stack-re. Ezutdn ez a temporalis eredmény kerilil Osszeadasra a v3 Vektor
objektummal, amely még egy ideiglenes Vektor 1étrejottét eredményezi a stack-en. Ez az
eredmény visszaadasakor jboli stack masolast eredményez. Csak a v4-ben van sziikség a
miiveletsor eredményére (vagyis az Osszegre), a koztes ideiglenes eredményeket sehol sem
hasznaljuk fel a programunk soran, felesleges azok eltarolasa. Latszik, hogy feleslegesen sok
masolas torténik és sok stack memoria keriil felhasznalasra ezzel a megoldéssal.

Egy jobb megoldas

A kifejezés sablonok hasznalataval mind memoria, mind gépidé megtakarithat6. Egy jo, de
még mindig nem teljes megoldast mutat be a kdvetkezd kodrészlet.

#include <iostream>
#include <iomanip>
using namespace std;

template<class, long> class VektorSzum;

template<class T, long N>
class Vektor {
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T data[N];
public:
Vektor<T,N>& operator=(const VektorSzum<T,N>& right) {
for (long i = 0; i < N; ++1i)
data[i] = right[i];
return *this;

}
const T& operator[] (long i) const {
return datal[i];

}

T& operator[] (long 1) {
return datalil;

}
}s

Ebben a megoldasban megjelenik az Osszeadas fogalma, mint sablonosztaly. Mivel a
VektorSzum sablonosztalynak nincs torzse (most csak deklaraljuk), a sablonparamétereknél is
elég csak a tipusokat megadni, nem kell azonositot rendelni hozzéjuk.

A kovetkezo kiilonbség az el6z6 megoldashoz képest az, hogy itt 6sszeadéas operator helyett
értékadas operatort haszndlunk (=). Ez azt jelenti, hogy az értékadas oldala a Vektor osztaly
egy példanya lesz, mig a jobb oldala egy VektorSzum tipusu objektum. Tehat a Vektor
objektum egy vektor Osszeget kér értékadasnal. Az értékadd operator megvalodsitasa a
kovetkezoképpen torténik: a for ciklus végigmegy a paraméterben kapott vektordsszeg
elemein (figyeljiik meg a [] operator hasznélatat a VektorSzum tipusra), majd mindegyiket
egyesével értékiil adja a bal oldali operandus (azaz maga az objektum példany) adat tombje
megfeleld elemének. Végiil pedig az objektum sajat magéara mutato referencidjaval tér vissza,
ahogy az a fliggvénydefinicidban visszatérési értékként is lathatd. A két index operator
ugyanugy keriilt megvalositasra, mint az el6z6 példaban.

Vizsgaljuk meg a megoldas kovetkezd kodrészletét:

template <class T, long N>
class VektorSzum {
const Vektor<T,N>& bal;
const Vektor<T,N>& jobb;
public:
VektorSzum (const Vektor<T,N>& b, const Vektor<T,N>& j) : bal (b),

jobb (J) {}
T operator[] (long i) const {return bal[i] + jobb[i];}

}r

template<class T, long N>

inline VektorSzum<T, N>

operator+ (const Vektor<T,N>& bal, const Vektor<T,N>& jobb) {
return VektorSzum<T, N> (bal, jobb) ;

}

Lathato, hogy itt mar teljes egészében ki van dolgozva a VektorSzum osztaly (vagyis itt kertlt
definidlasra a korabbi deklaracio). A korabbi kodrészletnél azért volt sziikség az osztaly
eredményezzen forditasi hibaiizenetet.

A VektorSzum sablon osztaly hasonloan két paramétert var, a tartalmazand6 elemek tipusat és
a vektor méretét. Két Vektor hivatkozas tipust adattagja van, hiszen ez az osztaly két vektor
Osszeadasat képviseli. A két adattag az 6sszeadés bal €s jobb oldali operandusanak felel meg.
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Ezek az adattagok, hasonléan az els6é példahoz, azért konstans referenciaval vannak
hivatkozva, hogy ne lehessen az értékeiket megvaltoztatni az osztalyon belill. A VektorSzum
osztaly konstruktora két Vektor tipusu konstans referenciat var paraméteriil, majd ezeket a
konstruktor inicializacios listdban értékiil adja a bal és jobb adattagoknak.

A példaprogramban a hangstly a [] operatoron van. Itt jon ugyanis az o6tlet 1ényege. Ha egy
VektorSzum tipusti objektumra haszndljuk a lekérd index operatort, akkor az az dsszeg
hivatkozott elemét fogja visszaadni (amit igy csak sziikség esetén szamol ki).

Nem elhanyagolhat6 az a tény sem, hogy itt nem torténik felesleges stack memoria foglalés,
valamint nem adja 0ssze az Osszes tagot egyesével feleslegesen. Mindig csak az aktualisan
sziikséges elemeket kéri le a hivatkozott bal- és jobboldali operandusoktol. Ezaltal a
VektorSzum egy kevés memoriat felhasznald objektum lesz, ellentétben az elsé példaban
megadott Vektor objektummal, amely elég pazarldéan bant a memoriaval.

Tovabba, érdekes még az 6sszeadas miiveleti jel kiterjesztése, amit meghivva tulajdonképpen
nem végez Osszeaddst, csak létrehoz és visszaad egy, a paraméterekbdl 0Osszeallitott
VektorSzum tipust objektumot. Ennek megfeleld elemeire késébb hivatkozhat az, aki ezt a
referenciat megkapja - igy megkapva az 6sszeadas eredményeit. Vegyiik észre, hogy ez egy
inline metddus, ami azt jelenti, hogy forditasi idében behelyettesitodik a fiiggvény torzse
minden hivds helyére. Mivel ez egy rovid metddus, igy kodunk futdsi idejének
optimalizalasara tokéletesen megfelel az inline hivas hasznalata, hisz igy megszabadulunk a
fliggvényhivas okozta plusz miiveletektdl.

Probaljuk ki a hatékonyabb megoldast a kdvetkez6 main fliggvény megirasaval:

int main() {

Vektor<int, 5> vl;
init(vl);

print (vl);
Vektor<int, 5> v2;
init(v2);

print (v2);
Vektor<int, 5> v3;
v3 = vl + v2;
print (v3);

return 0;

}

A program futtatdsa utan a kovetkezé eredményt kapjuk:
41 67 34 0 69

24 78 58 62 64

65 145 92 62 133

Lathatd, hogy ez a megoldas is helyesen miikddik, azonban nézziik meg, hogy valdjaban mi
torténik ennek a kddnak a hatterében. Tekintsiik a v3 = vI + v2 miiveletet:

v3 = vl + v2;

v3 = operator+ (vl,v2);
v3 = VektorSzum(vl,v2);
v3 = tmpl;

v3.operator=(tmpl) ;
Elészor is meghivodik a kiterjesztett + operator a paraméterben atadott két Vektor tipusu

objektumra, melynek hatasara egy temporalis VektorSzum objektum jon 1étre a megadott két
paraméterrel. Mivel a Vektor osztalyban feliilirtuk az értékadas operatort (jobb oldalon egy
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VektorSzum objektumot var paraméterben), ezért a Vektor = VektorSzum értékadas egy helyes
miivelet. Ne feledjiik, hogy itt csak a VektorSzum objektum lesz ideiglenes, de ez kis méretli
(mint ahogy azt kordbban lathattuk). Ezutan ez az értékadés operator lesz meghivva a Vektor
objektumra ¢és az ideiglenesen létrejott VektorSzum tipusti objektumra. Felhasznélva az index
operator Kkiterjesztését kiolvassa a VektorSzum objektumbol az Osszeadasok eredményeit
(tulajdonképpen az értékadaskor végzi el az 9sszeadast).

Ahhoz, hogy jobban megértsiik, mi is tortént, tekintsiik a kdvetkezd abrat:

left

right

A szaggatott nyilak a referencia hivatkozasok, mig a folyamatos nyilak a val6édi memoria
masolast jelentik. Vagyis a v/ és v2 tombjeinek megfeleld indexen 1évo elemei, mint egy-egy
hivatkozas, keriilnek be az ideiglenesen létrejovo tmp objektumba, viszont az ideiglenes
eredmény visszaadasakor tényleges masolas torténik a v3 megfeleld indexii tombelemébe.
Ekkor a v3 valdban a vI és v2 vektorok 0sszegét fogja tartalmazni, azonban sokkal kevesebb
masolast ¢és memoriafoglalast végzett el ezzel a megolddssal, mint az az elsd
probalkozasunkkor tortént. Nincsenek nagy ideiglenes objektumok (csak kicsik), ¢és
késleltetett szamolast végeztiink (csak akkor szdmol, amikor arra ténylegesen sziikség van).
Latszik, hogy mekkora erd rejlik a kifejezés sablonok hasznalatdban, azonban a most adott
megoldas még nem tokéletes. Ugyanis csak két vektor Osszeadasat tamogatja a VektorSzum
osztaly, de mi a helyzet, ha példaul harom vektort akarunk 6sszeadni?

Ebben az esetben a kovetkezd példakdd nem fordul le:

Vektor<int, 5> v4;
vd = vl + v2 + v3;

Hiszen a megvalositaisunk nem tartalmazza a Vektor és VektorSzum tipusok kozotti
Osszeadast. Valdban, itt el6szor a vI + v2 Osszeadasbol egy VektorSzum tipusu objektum
keletkezik, azonban VektorSzum + Vektor 6sszeadas sehol sem keriilt még definidlasra.

Egy teljes megoldas

Vezessiik be a VektorSzum + Vektor 6sszeadas fogalmat is a programunkban!
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#include <iostream>
#include <iomanip>
using namespace std;

template <class T, long N, class Bal, class Jobb> class VektorSzum;

template<class T, long N>
class Vektor {
T datal[N];
public:
template<class Bal, class Jobb>
Vektor<T,N>& operator=(const VektorSzum<T,N,Bal, Jobb>& jobb) {
for (long i = 0; 1 < N; ++i)
datal[i] = jobbl[i];
return *this;

}

const T& operator[] (long i) const {
return datal[i];

}

T& operator[] (long i) {
return datalil;
}
}s

Figyeljiik meg a VektorSzum sablon osztaly paramétereit! Az osztaly tovabbi két paramétere
egy Bal és egy Jobb azonositoju tetszéleges osztaly paraméter. Az 6tlet nem mas, mint hogy
képezziink a sablonok segitségével kiilonbozd VektorSzum objektumokat kihasznalva a
fordité adta sablon példanyositasi lehetéségeket. Nem kotjiikk meg, hogy mi az 6sszeadas bal
oldalén, illetve a jobb oldalan hivatkozott objektum tipusa.

A Vektor osztaly is bonyolultabba valik. Sablonfliggvénny¢ kell tenni az értékadd operatort is,
azért, hogy kezelni tudja a tetszéleges bal- és jobboldalu 6sszeadast. Az értékadd operator egy
VektorSzum objektumot var tovabbra is, azonban a VektorSzum-hoz most két plusz
paraméterre is sziikségiink van, amit itt meg kell adni. Ettdl eltekintve a tobbi rész ugyaniagy
van megvaldsitva a Vektor osztalyon beliil, mint eddig.

Kicsit bonyolultnak tlinik, hogy sablon osztalynak készitiink sablon tagfiiggvényt — tehat még
az osztaly sablonparaméterein kiviil egyéb sablonparamétereket is kap —, de ezzel egy igen
hatékony megvaldsitas jon 1étre.

Nézziik most a VektorSzum sablonosztaly modositott forraskodjat:

template <class T, long N, class Bal, class Jobb>
class VektorSzum {
const Balé& bal;
const Jobbé& jobb;
public:
VektorSzum (const Bal& b, const Jobbé& j) : bal(b), jobb(j) {}
T operator[] (long i) const {
return bal[i] + jobbl[i];
}
}i

template<class T, long N>

inline VektorSzum<T,N,Vektor<T,N>,Vektor<T,N> >
operator+ (const Vektor<T,N>& bal, const Vektor<T,N>& jobb) {
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return VektorSzum<T,N,Vektor<T,N>,Vektor<T,N> > (bal, jobb) ;

template<class T, long N, class Bal, class Jobb>

inline VektorSzum<T, N, VektorSzum<T,N,Bal,Jobb>, Vektor<T,N> >

operator+ (const VektorSzum<T,N,Bal,Jobb>& bal, const Vektor<T,N>& jobb) {
return VektorSzum<T,N,VektorSzum<T,N,Bal, Jobb>, Vektor<T, N>

> (bal, jobb) ;

}

Itt mar a sablonparaméterek segitségével a VektorSzum osztaly ,tetszOleges” két osztaly
Osszegét képes reprezentalni, pontosabban a bal ¢és jobb oldali operandusai a
sablonparaméterekben megadott tipustiak lesznek. A konstruktor is ennek megfeleléen
modosul, a lekérd index operator ugyanugy az 6sszeget adja vissza, mint korabban.

Az eléz6é megoldasban csak egyfajta kiterjesztését adtuk meg az Osszeadas operatornak
(emiatt kaptunk forditasi hibat VektorSzum + Vektor 6sszeadas esetén). Jelen esetben Vektor +
Vektor és VektorSzum + Vektor Osszeadas definicidokat fogalmazunk meg. Az el6z6hoz
hasonléan most is inline mdédon megprobalja majd a forditdé ezeket a miiveleteket
behelyettesiteni a hivas helyére, amennyiben lehetséges. Természetesen ennek csak akkor van
értelme, ha rovid a fiiggvény torzse, ami jelen esetekben teljesiil. Ezzel a felesleges stack-re
masolast ki lehet kiiszobolni.

A helyes megoldas kulcsa ezekben a sorokban taldlhatd, itt a visszaadandd VektorSzum
objektumot a megfeleld sablon paraméterekkel kell példanyositani. Mivel a VektorSzum
objektumhoz a sablon paraméterek szama 4-re nétt, mivel meg kell adnunk, hogy mi a bal és
jobb oldali operandus tipusa, igy a kétféle 6sszeadas esetén kétféleképpen kell példanyositani
a VektorSzum objektumot. Vektor + Vektor Osszeadas esetén Vektor<T,N>, Vektor<T,N>
paramétereket kell még az eddigi 7 és N mellé¢ megadni, VektorSzum + Vektor esetén pedig
VektorSzum<T,N,Left,Right>, Vektor<T,N> paramétereket. Ez els0 ranézésre Kkicsit
zavaronak tlinhet, de vegyiik észre, mennyivel hatékonyabb kddhoz jutottunk.

Erdemes még figyelmet forditani arra, hogy ha sablon argumentumként sablont irunk, akkor a
két > jel kozott egy szokoznek szerepelnie kell. Ennek hidnyaban egyes régebbi forditok a >>
bitshift operatornak vélnék ezt a karaktersorozatot, és emiatt forditdsi hibat adna, mivel a
forditd nem tudja értelmezni, mint kifejezést.

Ellendrizziik le megoldasunk helyességét a kdvetkezd main fiiggvény segitségével:

int main () {

Vektor<int, 5> vl;
init(vl);

print (vl);
Vektor<int, 5> v2;
init(v2);

print (v2);
Vektor<int, 5> v3;
v3 = vl + v2;
print (v3);
Vektor<int, 5> v4;
vd = vl + v2 + v3;
print (v4) ;

return 0;
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A v3 = vl + v2 utasitas esetén feltiinhet, hogy a + operator nem kapott sablon paramétereket.
Ez azért lehetséges, mert a forditdé mar tudja, hogy a v/ int-tel és 5-tel lett példanyositva,
valamint a v2 is ugyanilyen paraméterezési.

A program futtatdsa utan a kovetkezd eredményt kapjuk:

41 67 34 0 69
24 78 58 62 64
65 145 92 62 133

130 290 184 124 266

Lathat6, hogy a megoldas ez esetben is korrekt. Tekintsiik most a v4 = vl + v2 + v3
Osszeadas mogott megbuvo metddushivasokat:

vd = vl + v2 + v3;

v4 = operator+(vl,v2) + v3;
v4 = VektorSzum(vl,v2) + v3;
v4d = tmpl + v3;

v4d = operator+ (tmpl,v3);
v4d = VektorSzum (tmpl,v3);
vd = tmp2;

v4.operator=(tmp2) ;

Eldszor a vI és v2 objektumokra hivodik meg az dsszeadds operdtor, aminek eredményeképp
eléall egy VektorSzum objektum a vI, v2 paraméterekkel. Ez egy ideiglenes objektum,
nevezziik el tmpl-nek. Ezutan a tmpl-hez hozzaadja a v3-at. Ez mar egy VektorSzum +
Vektor dsszeadast jelent. Mivel ezt az esetet is kezeltiik a fenti kodban, ezért ezzel most nem
lesz gond. Ismét egy VektorSzum tipusi objektum fog eldallni, ami szintén ideiglenes
objektum, nevezziik rmp2-nek. Végiil a tmp2-t fogjuk értékiil adni a v4 vektornak, ekkor fog
megtorténni a tényleges Osszeadas, amikor is majd visszanyul a megfeleld tagokért, kiolvasva
azokat az egyes vektorokbdl.

Ezek a hivasok a kovetkezoképpen néznek ki:
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v4

A szaggatott nyilak itt is a referencia hivatkozasokat, mig a folyamatos nyilak a valodi
memoria masolast jelentik. A tmpl alatti kifejezésfaban képzdédik egy valodi érték, majd
felmésolodik a tmp2-be és ott meg is szlinik (a for ciklus kovetkezd 1épésében jon létre Gjra).
A felmasolt érték 6sszeadodik a v3-bol vett hivatkozas altal mutatott értékkel, majd hasonlo
modon felmésolodik a v4 eredmény objektum megfeleld tombelemébe.

Az é4bran lathato tipusok forditd altal hasznalt képzelt elnevezései, ha a példanyositasi
paramétereket egymas mogé masoljuk alahtizas karakterrel elvalasztva:

vl: Vektor int 5

v2 : Vektor int 5

tmpl: VektorSzum int 5 Vektor int 5 Vektor int 5
v3: Vektor int 5

tmp?2:

VektorSzum int 5 VektorSzum int 5 Vektor int 5 Vektor int 5 Vektor in
t 5

Megfigyelhetd, hogy a tmpl és a tmp2 VektorSzum tipusa kiilonb6z6. Az alapjuk ugyanaz a
sablon, de kiilonb6zd a paraméterezésiik.

Sajnos ez még mindig nem a teljes megoldas, hiszen pl. a vI + (v2 + v3) Osszeadds nem
mikodik, mivel a Vektor + VektorSzum esete még nincs lekezelve, azonban ez mar egy
egyszerl operator+ kiterjesztéssel megoldhat6 a tobbihez hasonloan.

Ennek a megoldasadhoz a kdvetkezd kodrészletre van még sziikségiink:

template<class T, long N, class Bal, class Jobb>

inline VektorSzum<T, N, Vektor<T,N>, VektorSzum<T,N,Bal, Jobb> >

operator+ (const Vektor<T,N>& bal, const VektorSzum<T,N,Bal,Jobb>& jobb) {
return VektorSzum<T, N, Vektor<T, N>, VektorSzum<T, N, Bal, Jobb>

> (bal, jobb) ;

}
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Végsé tanulsagképp levonhatd, hogy a kifejezés sablonok hasznalata esetén, mieldtt
barmilyen igazi miivelet megtorténne, elébb a kifejezés faja épiil fel, majd azt értékeli ki — a
modszer 1ényegében innen kapta a nevét.
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GENERIKUS ALGORITMUSOK OSSZETEVOI

A szoftverfejlesztésben az algoritmusok képezik a szamitasok magjat. Az STL ¢és a hozza
hasonld generikus programozasi paradigman alapulé konyvtarak azaltal, hogy olyan
algoritmusokat (is) tartalmaznak, amelyek elemek barmilyen sorozatan — tipustdl fliggetleniil
— képesek miikddni, nagymértékben segithetik a szoftverfejlesztést, valamint az elkésziilt
szoftver megértését és karbantartdsat.

Az STL-t sokan generikus konténerek gyljteményeként kezelik, holott készitéi eredetileg
generikus algoritmusok gylijteményének szantdk (és az elsd valtozat nem is C++-ra, hanem
ADA nyelvre lett kidolgozva). Az volt a céljuk, hogy szinte minden feladatra készitsenek egy
elére definidlt, biztonsdgosan miikddd, generikus algoritmust, hogy ne kelljen minden
alkalommal pl. 0 ciklust/ciklusokat irni, ha azonos tipusti adatok valamilyen halmazéan
akarunk miiveleteket végrehajtani.

A generikus algoritmusok az altalanos hasznalhatosag érdekében olyan sablonfiiggvények,
amelyek nem konkrétan egy adott konténerrel dolgoznak, hanem a konténereket bejard
iteratorokkal. Ennek koszonhetd, hogy nem csak egy adott konténer tipus esetén
hasznalhatoak. (Az iteratorokkal a késObbiekben részletesebben is foglalkozunk.)

Ez a lehetdség forradalmasitotta a szoftverfejlesztést. Az elézdek alapjan egyértelmiien
lathatdé az 4altaldnos algoritmusok hasznossdga. Haszndlatuk azonban bizonyos
interfészek/mitkkddések implementalasat teszi sziikségessé, ami némi tanulasi idot igényel.

Generikus algoritmus hasznalata

A generikus algoritmusok hasznalatanak bemutatdsdhoz nézziikk elészor az egyik
legegyszeriibbet, a copy algoritmust. Ez az algoritmus sorozatok masolasara hasznalhato
anélkiil, hogy barmilyen ciklust implementéalni kellene. A copy algoritmus deklaracidja a
kovetkezOképpen néz ki:

template <class Inputlterator, class Outputlterator>
OutputIterator copy(Inputlterator first, Inputlterator last,
OutputlIterator result);

A copy sablonfliggvény harom paramétert var: az els6 masolandé elemre mutaté iteratort, az
utolsd6 masolandd elem utanra mutato iteratort, valamint a fogado sorozat kezdetére mutatd
iteratort. Az algoritmus a harmadik paraméterben megadott helyt6l kezdve folyamatosan
masolja az elemeket. Kovetelmény, hogy az elsé két paraméternek ugyanolyan tipustinak kell
lennie, valamint hogy legyen elég hely a cél konténerben, mert ha nincs, akkor egyéb adatokat
1s feliilirhat.

Ahhoz, hogy hasznaljunk barmilyen STL-beli algoritmust, el6szor is be kell include-olni az
<algorithm> header f4jlt, amely tartalmazza az 6sszes STL-beli generikus algoritmust.

A copy algoritmus haszndlatahoz vizsgéaljuk meg az alabbi példakodot:

#include <algorithm>
#include <iterator>
#include <iostream>
using namespace std;
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int main() {
int af] = {10, 20, 30};
const size t S = sizeof a / sizeof a[0]; // A tomb elemszama
int b[S];
copy(a, at+S, b);
copy(a, at+S, ostream iterator<int>(cout," "));
cout << endl;
copy (b, b+S, ostream iterator<int>(cout," "));

cout << endl;
return 0;

A példakod egy a nevil tomb elemeinek egy masik, b nevli tombbe madsolasat végzi. A
példakdd megértéséhez fontos informécid lehet, hogy a tomb nevének leirasa valojdban egy a
tomb elsé elemére mutatd pointert jelent, igy alkalmazhaté rd a pointer aritmetika, és ily
modon lesz a masodik paraméter az utols6é elem utdn mutatd pointer. (Az iteratorok ¢€s a
pointerek kezelése nagyon hasonld, igy olyan konténerek esetében, amelyek az altaluk tarolt
elemeket egymas utdn irjak a memoridba, barmelyik hasznalhato.) A masodik és harmadik
copy hivéas az a illetve b tombok tartalmat a képernydre masolja. Ezt egyelére fogadjuk el,
hogy igy mukodik. Az ostream _iterator bemutatasara az iteratorokat taglalo fejezetben keriil
majd sor. A program futtatasa utan a kovetkez6 eredményt kapjuk:

10 20 30
10 20 30

Természetesen a copy nemcsak tombokon miikddik, hanem mint ahogyan a bevezetoben
emlitettiik, barmilyen sorozatot at tud madasolni. Nézziink egy masik példat, ahol a copy
algoritmus egy sztringeket tarold vector-t masol at.

#include <algorithm>
#include <iterator>
#include <iostream>
#include <vector>
#include <string>
using namespace std;

int main() {

string al[] = {"egy", "ketto", "harom"};

const size t S = sizeof a / sizeof al[0];

vector<string> vl(a,a+S); // az a tombot elejétdl a végéig betdlti a
vl-be

vector<string> v2(S); // legyen benne eleg hely!

copy (vl.begin(), vl.end(), v2.begin());

copy (vl.begin(), vl.end(), ostream iterator<string>(cout," "));

cout << endl;

copy (v2.begin(), v2.end(), ostream iterator<string>(cout," "));

cout << endl;
return 0;

}

A vector egy STL-beli dinamikus tomb megvalositds, ami automatikusan atméretezi magat,
ha sziikséges. (A késObbi fejezetekben részletesebben is bemutatdsra keriilnek az STL
konténerei.) Az program hasonléan miikddik az el6zé példahoz. A vector begin metddusa
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l1étrehoz egy iteratort, ami az elsé elemre mutat, az end metodusa pedig az utolsé elem utanra
mutato iteratorral tér vissza. A program futtatdsa utan a kdvetkezd eredményt kapjuk:

egy ketto harom
egy ketto harom

Ebben a példaban azonban a vector konténer dinamikussaga nem lett kihasznalva, hiszen a v2
vektornak is eldre lefoglaltuk a sziikséges helyet. Még daltalanosabb kodot kaphatunk a
back _inserter metddus hasznalataval, ami egy specialis, beszur6 iteratort ad vissza, ami
kihasznalja az STL konténerek dinamikussagat, és 0j elem beszlirdsakor — amennyiben
sziikséges — noveli a konténer kapacitasat (lasd a ,,Beszur¢ iteratorok™ alfejezetet). Nézziik
meg, hogyan néz ki a back_inserter metdodus hasznélataval a javitott kod.

#include <algorithm>
#include <iterator>
#include <iostream>
#include <vector>
#include <string>
using namespace std;

int main() {
string a[] = {"egy", "ketto", "harom"};
const size t S = sizeof a / sizeof a[0];
vector<string> vl (a,a+3);
vector<string> v2; // v2 ures!
copy (vl.begin(), vl.end(), back inserter(v2));
copy (vl.begin(), vl.end(), ostream iterator<string>(cout," "));
cout << endl;
copy (v2.begin(), v2.end(), ostream iterator<string>(cout," "));
cout << endl;
return 0;

A program futtatdsa utan a kovetkezd eredményt kapjuk:

egy ketto harom
egy ketto harom

Ahhoz, hogy megértsiik a copy algoritmus miikodését, ismerkedjiink meg a copy algoritmus
forraskodjaval, ami a kdvetkezOképpen néz ki:

template <class Inputlterator, class Outputlterator>
OutputIterator copy(Inputlterator first, Inputlterator last, Outputlterator
result) {
while (first != last)
*result++ = *first++;
return result;

Minden 1épésben atmasolja a megfeleld elemet a célhalmaz megfeleld helyére (kezdetben
természetesen az elsd elemet a célsorozat elsd helyére), ezutdn 1épteti mindkét iteratort (igy
azok a soron kovetkezd elemre fognak mutatni). Ezt addig ismétli, amig a méasoland6 elemre
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mutato iterator az utolsd6 masolando6 elem utanra nem mutat. Ekkor az algoritmus visszaad egy
olyan iteratort, ami a cél konténer utolso eleme utanra mutat, és ezzel vége az eljarasnak.

A megvalodsitasbol lathatdo, hogy a copy (és az STL tobbi generikus algoritmusa)
miikodésének elengedhetetlen feltétele, hogy az atadott iteratoroknak implementalniuk kell a
dereferencia/indirekcid (*) és poszt-inkrementalas (++) operatorokat. Abban az esetben, ha
sajat iteratort hasznalunk, az algoritmusok hasznélata el6tt biztositani kell a fenti operatorok
meglétét (egyébként le se fordul a kod).

Predikatumok

Mint lattuk, a copy algoritmus kivaléan megoldja a kiilonb6z6 tipusu sorozatok atmésolasat.
Azonban sokszor sziikség lehet arra, hogy az adott sorozatnak csak azon elemeit masoljuk at,
amelyek megfelelnek bizonyos kovetelményeknek. Szdmos STL-beli algoritmusnal van
lehetdség arra, hogy atadjunk egy olyan fliggvényt, ami megvizsgalja, hogy az adott elem
kielégiti-e az altalunk allitott kovetelményeket, és egy ennek megfeleld logikai értékkel tér
vissza. Az ilyen fiiggvényeket hivjuk predikatumoknak. Nézziink néhany olyan STL-beli
algoritmust, amelyek predikatumok felhasznaldsaval miikodnek.

Feltételes csere (replace if)

template <class ForwardIterator, class Predicate, class T>
void replace_if (ForwardIterator first, ForwardIterator last, Predicate
pred,

const T& new value) {

while (first != last) {
if (pred(*first)) *first = new value;
++first;

A replace_if algoritmus egy adott konténer bizonyos elemeit egy masik elemre cseréli. Az
algoritmusnak a kovetkezd paramétereket kell megadni: az elsé elemre mutatd iterator, az
utols6 elem utdnra mutatd iterator, a hasznalni kivant predikdtum és a helyettesitd érték, amire
le akarjuk cserélni a feltételt kielégito elemeket.

A kovetkezd példaban egy egész értékeket tarold tombnek a 15-nél nagyobb elemeit 3-as
értekekkel helyettesitjiik.

#include <algorithm>
#include <iterator>
#include <iostream>
using namespace std;

// A predikatum. Igaz ha x > 15.
bool gtl5(int x) {
return x > 15;

}

int main() {
int a[] = {10, 20, 30};
const size t S = sizeof a / sizeof a[0];
replace if(a, a+SsS, gtl5, 3);
copy(a, at+S, ostream iterator<int>(cout," "));
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cout << endl;
return O;
A program futtatdsa utan a kdvetkez6 eredményt kapjuk:

10 3 3

Ha megvizsgaljuk a hasznalt replace if algoritmust, akkor kideriil, hogy a helyes
miikodéséhez az atadott predikatumnak a kovetkezd kovetelményeket kell kielégitenie: bool
tipusra konvertalhato tipussal kell visszatérnie, fliggvényként hivhatonak kell lennie (mert
hasznélva van a fliggvényhivas operator), valamint csak egy paramétere lehet.

Feltételes masolas cserével (replace copy if)

template<class InputlIterator, class Outputlterator, class Predicate, class

T>

OutputIterator replace copy if(Inputlterator first, InputlIterator last,
OutputIterator result, Predicate pred,
const T& new value) {

while (first != last) {
*result++ = pred(*first) ? new value : *first;
++first;

}

return result;

A gyakorlatban sokszor sziikség lehet arra, hogy az eredeti tomb is a rendelkezéstinkre alljon,
¢s egy olyan is, ahol bizonyos elemeket mas elemekkel helyettesitettiink. Ennek a masodik
tombnek az elkészitésében segit a replace copy if algoritmus, mikézben az eredetit
valtozatlanul hagyja. A paraméterezése annyiban tér el a replace if algoritmusétol, hogy a
masolandé konténer vége utdn mutatd iteratort kovetéen meg kell adni a célkonténer elejére
mutatd iteratort is.

Nézziink egy példat a replace _copy_if algoritmus hasznalatara!

#include <algorithm>
#include <iterator>
#include <iostream>
using namespace std;

// predikatum
bool gtl5(int x) {
return x > 15;

}

int main() {

int af[] = {10, 20, 30};
const size t S = sizeof a / sizeof a[0];
int b[S];

int* endb = replace copy if(a, a+S, b, gtl5, 3);
copy (b, endb, ostream iterator<int>(cout," "));
cout << endl;

return 0;
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A program futtatdsa utan a kdvetkez6 eredményt kapjuk:

10 3 3

Feltételes masolas (remove copy if)

template<class Inputlterator, class OutputlIterator, class Predicate>
OutputIterator remove_copy if(Inputlterator first, Inputlterator last,
OutputIterator result, UnaryPredicate pred) {
while (first != last) {
if (!pred(*first))
*result++ =
++first;

*first;

}

return result;

Az eldzéleg haszndlt replace copy if algoritmus a feltételt kielégitd elemeket egy masikkal
helyettesitette a cél sorozatban. Ha azonban a feltételt kielégitd elemeket egyaltalan nem
kivanjuk atmasolni az 0j sorozatba, akkor a remove copy if algoritmust kell hasznalni. A
paraméterezése nagyon hasonld a replace copy if paraméterezéséhez, csak a helyettesitd
értéket természetesen nem kell megadni.

Nézziink egy példat a remove copy_if algoritmus hasznalatara!

#include <algorithm>
#include <iterator>
#include <iostream>
using namespace std;

// predikatum
bool gtl5(int x) {
return x > 15;

}

int main() {

int al] = {10, 20, 30};
const size t S = sizeof a / sizeof a[0];
int b[S];

int* endb = remove copy if(a, a+S, b, gtlb);

int* beginb = b;

copy (beginb, endb, ostream iterator<int>(cout," "));
cout << endl;

return 0;

A program futtatdsa utan a kovetkez6é eredményt kapjuk:

10
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Fiiggvény objektumok

Az el6zé példak kozos hibdja a magikus konstans hasznalata. Ez a magikus konstans
esetiikkben a 15, ami még a fliggvény nevében is szerepel. Azonban korantsem biztos, hogy
csak erre az értékre lesz sziikségiink. El6fordulhat példaul, hogy gt20, gt25, stb. fiiggvényeket
is le kell majd implementalni. Ekkor tobb probléma is felmeriil. Egyrészt ha sok hasonld
fliggvényt készitlink, akkor az implementalas sok iddt vesz igénybe, masrészt, ha kideriil,
hogy valahol valamit elrontottunk benne, akkor a hibat az dsszes helyen ki kell javitani. Ezen
felil a figgvényekhez sziikséges Osszes értéket forditasi idében ismerni kell. Mivel a
predikatumoknak csak egy paraméteriik lehet, az sem miikodik, hogy a kiiszobértéket egy
masodik paraméterben adjuk at a predikatumnak.

A megoldast a fiiggvény objektumok (function objects) jelentik. A fiiggvény objektumok
olyan osztalyok példanyai, amik Kkiterjesztik a fiiggvényhivas operatort — () —, igy
hasznalhatoak fliggvényekként. Ezeket az objektumokat — mint minden mas objektumot — a
konstruktoruk segitségével egyszeriien inicializalhatjuk.

A kovetkezd példakdd az elézéekben megvizsgalt csere nélkiili feltételes masolést valositja
meg fliggvény objektum hasznélataval.

#include <algorithm>
#include <iterator>
#include <iostream>
using namespace std;

// fuggveny objektum
class gt n {
int ertek;

public:

gt n(int 1) : ertek(i) {} //konstruktor a kuszobérték
inicializéléshoz

bool operator() (int x) { //a fliggvényhivas operdtor kiterjesztése

return x > ertek;

}
}i

int main () {

int a[] = {10, 20, 30};
const size t S = sizeof a / sizeof a[0];
int b[S];

int* endb = remove copy if(a, a+S, b, gt n(l5));
copy (b, endb, ostream iterator<int>(cout,”™ "));
cout << endl;

return 0;

A remove_copy_if algoritmusnak atadott g¢ n(15) argumentum kiértékelése soran 1étrejon egy
temporalis objektum veremben a g¢ n osztilybdl, majd meghivodik a konstruktora, ahol az
adattag értéke 15-re inicializalodik. Nevezziik ezt az objektumot x-nek. Valdjdban nem kap
semmilyen nevet, de igy tudunk r4d a tovdbbiakban hivatkozni. Ezutan a remove copy if
algoritmuson beliil (lasd a megvalodsitasat az el6z6 fejezetben), minden iteracioban ennek az x
objektumnak a fliggvényhivas operatora fog meghivodni. A pred(*first) hivaskor
tulajdonképpen az x.operator()(*first) fiiggvényhivas fog lefutni, az 6sszehasonlitandd érték
helyébe mindig az aktudlisan vizsgalt elemet helyettesitve. Tehat az aktudlisan vizsgalt elemet
fogja Osszehasonlitani az altala eltarolt értékkel, jelen esetben a 15-tel.

© Ferenc Rudolf, SzTE www.tankonyvtar.hu




74 FEJLETT PROGRAMOZAS

A program futtatdsa utan a kdvetkez6 eredményt kapjuk:

10

Fiiggvény objektum adapterek

Az STL tobb hasznos fliggvény objektumot is tartalmaz. Ezek meglehetésen egyszertiek, de
kombindldsukkal Osszetett predikatumok is készithet6k. Ezen fiiggvények kombindldsa a
fiiggvény objektum adapterek (function object adapters) hasznalatdval lehetséges. Ahhoz,
hogy ezeket a beépitett fiiggvény objektumokat és fliggvény objektum adaptereket hasznalni
tudjuk, be kell include-olni a <functional> header fajlt.

Az STL-ben nem csak olyan fliggvény objektumok léteznek, amelyek egy paramétert varnak
¢és bool értékkel térnek vissza. Az STL a bemend paraméterek szama, €s a visszaadott érték
alapjan t6bb csoportba rendezi a fliggvény objektumokat. Ezek alapjan a kovetkezd csoportok
kiilonithetdek el:

e A generdtoroknak nincs semmilyen bejovO paraméteriik, és egy tetszéleges tipust
értékkel térnek vissza.

e Az unaris fiiggvények egy paramétert varnak, visszatérési értékiik pedig barmi lehet
(akar void 1s). Ha az undris fliggvény bool értékkel tér vissza, akkor wundris
predikatumnak nevezzik.

e A binaris fiiggvények mar két paramétert varnak, és az unaris fiiggvényekhez
hasonldéan barmilyen visszatérési értékiik lehet (akar void i1s). Ha egy binaris fliggvény
bool értékkel tér vissza, akkor binaris predikatumnak nevezziik.

Nézziink egy példa programot a fliggvény objektum adapterek hasznalatara! A kovetkezokben
tovabbra is maradunk a csere nélkiili feltételes masolasndl, azonban a predikatum, ami
megvizsgalja, hogy az aktualis érték nagyobb-e, mint 15, beépitett fiiggvény objektumok és
fliggvény adapterek hasznalataval keriil implementalasra.

#include <algorithm>
#include <iterator>
#include <functional>
#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
int a[] = {10, 20, 30};
const int S = sizeof a / sizeof al[0];
remove copy if(a, a+S, ostream iterator<int>(cout," "),
bind2nd (greater<int>(),15));
cout << endl;
return 0;

}

A nekiink megfeleld STL-beli fliggvényobjektum a greater. Ez egy bindris predikatum, amely
akkor ad vissza igaz értéket, ha az els6 argumentuma nagyobb, mint a masodik. Ezt azonban
igy nem tudjuk hasznalni, hiszen a remove copy _if algoritmus undris predikatumot var. Ehhez
le kellene rogziteniink a greater egyik paraméterét, jelen esetben a masodikat. Erre valé a
bind2nd figgvény objektum adapter. Ez két paramétert var, elsdként egy binaris fliggvény
objektumot vagy fliggvényt kell neki megadni (amit lehet két paraméterrel hivni), masodik
paraméterként pedig a rogziteni kivant értéket kéri. A bind2nd a megadott paraméterekbdl
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készit egy binder2nd fiiggvény objektumot. A binder2nd eltarolja a fliggvényt vagy fiiggvény
objektumot és a masodik paraméter rogzitett értékét. A binder2nd fiiggvényhivas operatora
pedig egy unaris operator, ami alkalmazza az eltarolt fliggvényt/fiiggvény objektumot, atadva
neki a kapott paramétert €s a tarolt értéket.

A példaprogram futdsa a kovetkezOképpen torténik. (A tovabbiakban jelolje a 1étrejovod
binder2nd objektumot b, az egész értékekre példanyositott greater<int> objektumot g, az
aktudlisan vizsgalt elemet pedig e.) A remove copy if algoritmus hasznalatakor a
bind2nd(g,15) 1étrehozza a b objektumot, a megfeleld mezdit g-re és 15-re allitva, azaltal,
hogy meghivja a konstruktorat a g és 15 paraméterekkel. A remove copy if metdduson beliil
ezutan minden iterdcioban a b(e) filiggvényhivds hajtodik végre (tulajdonképpen a
b.operator()(e)). Ez pedig meghivja a tarolt fiiggvényt, tehat g-t, az e-re és az eltarolt értékre,
vagyis 15-re. Igy végs6é soron minden iteracids 1épésben a g(e,15) bindris predikatum fog
kiértékelddni. Ez pedig pontosan az, amire nekiink sziikségiink van.

A program futtatdsa utan a kovetkezd eredményt kapjuk:

10

Az STL nem csak a masodik argumentum lekotését teszi lehetdvé, hanem az els6ét is. Ehhez
a bindlst figgvényt hasznéalhatjuk, ami egy binderlst fliggvény objektumot készit. Ezek
muikddése megegyezik a bind2nd figgvény €s binder2nd fiiggvény objektum miikddésével,
azzal a kiilonbséggel, hogy az elsd értéket fixaljak le.

A kovetkez0 tablazat mutatja az STL beépitett fliggvény objektumait.

Név Tipus Eredmény

plus BinaryFunction argl + arg?
minus BinaryFunction argl - arg2
multiplies BinaryFunction argl * arg2
divides BinaryFunction argl / arg2
modulus BinaryFunction argl % arg?2
negate UnaryFunction - argl

equal to BinaryPredicate argl == arg2

not _equal to BinaryPredicate argl !=arg2
greater BinaryPredicate argl > arg?

less BinaryPredicate argl <arg?
greater equal BinaryPredicate argl >= arg?2

less equal BinaryPredicate argl <= arg2
logical and BinaryPredicate argl && arg?
logical or BinaryPredicate argl || arg2
logical not UnaryPredicate largl

unary negate UnaryPredicate !(UnaryPredicate(argl))
binary negate BinaryPredicate !(BinaryPredicate(argl, arg2))

Adaptalhato fiiggvény objektumok

Ahhoz, hogy megértsiikk a binder2nd algoritmus pontos mukoddését, ismerkedjiink meg a
binder2nd algoritmus forraskodjaval, ami a kovetkezdképpen néz ki:
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template <class Operation>
class binder2nd : public unary function<Operation::first argument type,
Operation::result type> {
protected:
Operation op;
Operation::second argument type value;
public:
binder2nd(const Operation& x, const Operation::second argument typeé&

Y)
op(x), value(y) {}
result type operator() (const argument typeé& x) const ({
return op(x, value);
}
bi

Amennyiben olyan sajat fliggvény objektumot akarunk késziteni, amellyel a fliggvény
objektum adapterek dolgozni tudnak, definidlnunk kell bizonyos tipusokat. Ezek a tipusok
unaris fliggvény objektumok esetén az argument type és a result type. Az elsd a bemend
paraméter, a masodik pedig a visszaadott érték tipusat hatdrozza meg. Binaris
fliggvényobjektum esetén a first argument type, a second argument type €s a result type
tipusokat kell definidlni. Ezek az els6 bemend paraméter, a masodik bemend paraméter és a
visszaadott érték tipusait hatarozzak meg.

Mint lathaté a kédban, a binder2nd hasznalja a kapott bindris fiiggvény objektum elsé ¢€s
masodik paraméterének, valamint a visszatérési értékének a tipusat is, valamint a
fliggvényhivas operator kiterjesztésekor az unaris fiiggvény paraméterének €s visszatérési
értékének a tipusaval dolgozik. Mivel ezeket az adatokat haszndlja, vilagos, hogy amennyiben
ezeket egy altalunk irt fliggvény objektum esetén nem definialjuk, akkor a bind2nd nem lesz
képes vele dolgozni, nem fordul le a kodunk. (A binderlst teljesen hasonldéan miikodik.)

A kodban észrevehetjlik, hogy a binder2nd egy unary function sablonosztalybdl szarmazik,
amely sablon paraméterként a bemend paraméter €s a visszatérési €rték tipusat kéri. Ez az
osztaly tulajdonképpen csupan annyit tud, hogy definidlja a sziikséges tipusneveket, ezaltal
megkonnyitve az undris fliggvény objektumok létrehozésat.

Az unary function kodja:

template <class Arg, class Result>
struct unary function {
typedef Arg argument type;
typedef Result result type;
bi

Természetesen a binaris fiiggvény objektumokhoz is 1étezik ilyen ,,segit6” osztaly, ez a
binary function osztaly, aminek a megvaldsitasa a kovetkezo:

template <class Argl, class Arg2, class Result>
struct binary function {
typedef Argl first argument type;
typedef Arg2 second argument type;
typedef Result result type;
bi

Ezek segitségével konnyen elkészithetjiik sajat fliggvény objektumainkat, valamint az STL

beépitett fiiggvény objektumai is ezekbdl szdrmaznak. Példaul, a kordbban hasznalt greater
megvalositasa a kovetkezoképpen néz ki:
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template <class T>
struct greater : binary function<T, T, bool> {
bool operator () (const T& x, const T& y) const { return x > y; }

}i

Ha a greater-t int-tel példanyositjuk (mint azt a kordbbi példdban tettiik), akkor a
binary function<int, int, bool> osztdlybol fog szarmazni, ami definidlja a
first_argument_type-ot €s a second_argument type-ot int-re, a result type-ot pedig bool-ra.
Innen pedig a binder2nd-nek egyértelmii, hogy egy olyan binaris predikatumot kapott, ami két
darab int értéket var paraméterként, a kiterjesztett fliggvényhivas operdtoranal pedig egy int
értéket kell varnia, és egy bool értéket fog visszaadni. Innentdl kezdve pedig a kordbban
bemutatott modon zajlik a példanyositas és a fliggvényhivas.

Fiiggvény pointer adapterek

Az STL algoritmusok, amikor egy fliggvényt/predikdtumot varnak paraméteriil, mind
fiiggvény objektumot, mind fiiggvény pointert elfogadnak. A fiiggvény pointerek esetében
azonban nem hasznalhatéak a fliggvény objektum adapterek, mert ezek feltételezik a
megfeleld tipusdefiniciok meglétét. Azonban, ha sajat fiiggvénylinkdn akarjuk hasznélni a
fliggvény objektum adaptereket, nem kell magunknak kézzel &talakitani azt fliggvény
objektumma, ugyanis a ptr_fun adapterek pontosan erre lettek kitalalva.

A ptr _fun adapterek egy fliggvény pointert varnak paraméteriil, amit adaptalhato fiiggvény
objektummad alakitanak. Fontos tudni azonban, hogy a ptr fun adapterek csak olyan
fliggvényeket képesek fiiggvény objektumma alakitani, amelyek egy vagy két bemend
paramétert varnak, tehat generdtor tipust fiiggvény objektumokat nem készithetiink ezek
segitségével. A ptr fun el6szOr egy unaris vagy egy binaris fliggvényre mutaté pointer
objektumot készit (pointer to unary function vagy pointer to_binary function), amely mar
az unary_function, illetve a binary function osztalybol szarmazik, igy hasznalhat6 a fliggvény
objektum adapterek szamara.

Nézziink egy példa programot a ptr fun adapterek hasznalatara!

#include <algorithm>
#include <iterator>
#include <functional>
#include <iostream>
#include <vector>
using namespace std;

// predikatum
bool paros(int x) {
return x % 2 == 0;

}

int main() {
int d[] = {123, 94, 10, 314, 315};
const size t S = sizeof d / sizeof d[0];
vector<bool> vb;
transform(d, d+S, back inserter(vb), notl(ptr fun(paros))):;
copy (vb.begin(), vb.end(), ostream iterator<bool>(cout, " "));
cout << endl;
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return 0;

}

A példakod egy egész értékeket tarold tombot alakit at egy bool értékeket tarolo vector-ra, az
alapjan, hogy az adott pozicion allé6 szam paratlan-e. Erre a feladatra a transform algoritmus
megfeleld. A paritast eldontd predikatum pedig egyszert fiiggvény, nem fiiggvény objektum.
A program futtatdsa utan a kovetkezd eredményt kapjuk:

10001
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A standard konyvtar beépitett tdrolok mellett beépitett algoritmusokat is tartalmaz, amik
segitségével a tarolok igen hasznossa valnak, mert a segitségiikkel konnyen végrehajthatok a
legéltalanosabb miiveletek is. Ezen algoritmusok segitségével bejarhatjuk a tarolot,
lekérdezhetjik a  méretét, masolhatunk, tordlhetiink  elemeket, rendezhetjiik,
Osszehasonlithatjuk, vagy elemeket kereshetiink benne. Minden algoritmus egy
sablonfliggvény, ezzel téve lehetdveé, hogy tobbféle elemsorozatra is alkalmazhato legyen. A
szabvany algoritmusok kivétel nélkiill az std névtérben talalhatok és az <algorithm>
fejallomany tartalmazza dket. Az algoritmusokat két nagy csoportra lehet bontani: a sorozatot
modositd és nem modositd algoritmusokra. A legtobb algoritmus lehetéséget ad a
fejlesztonek, hogy maga hatarozza meg azt a feladatot, amelyet minden elemen, illetve
elempéron végre szeretne hajtani (pl. a programoz6 dontheti el, hogy két elemet mikor tekint
egyenlonek). Ezaltal az algoritmusok nagyon altalanosak és hasznosak, mivel sok felesleges
munkatol kimélhetik meg a fejlesztot és nem mellesleg javitjak a kod olvashatdsagat is.

Iteratorok

A standard konyvtarban talalhaté algoritmusok elemek sorozatan hajtanak végre valamilyen
miiveletet. Az ilyen sorozatok legegyszeriibben iterator parokkal (begin és end) abrazolhatok,
melyek az elsd és az utolsd utani elemet adjdk vissza. A kovetkezd dbran lathatd a sorozat
fogalmanak grafikus dbrazolasa:

begin() end()

y y

0. elem 1. elem 2. elem » n-1.elem —>

v
A

A 4

\ 4

A legtobb algoritmus a tarolok bejarasa céljabol iteratorokkal dolgozik. Iteratornak tekinthetd
minden olyan objektum, ami iteratorként képes viselkedni. Az iterator tekinthetd egy sorozat
elemeire mutatd pointernek is. Harom f6 mtveletet kell teljesitenie: az éppen kijeldlt elemet
megadni (dereferencia/indirekcid: *, ->), a kovetkezd elemre lépni (Iéptetés: ++), és az
egyenléséget (==) megallapitani. Az iterator osztalyok az std névtérhez tartoznak és az
<iterator> fejalloméanyban taldlhatok. Nem minden iterator engedi meg pontosan ugyanannak
a mivelethalmaznak a hasznalatat. Az olvasashoz példdul masfajta miiveletekre van sziikség,
mint az irdshoz. A vektorok lehetdvé teszik, hogy barmikor barmelyik elemet kényelmesen ¢és
hatékonyan elérhessiik, mig a listaknal és adatfolyamoknal ez a miivelet rendkiviil kdltséges.
Ezért az iterdtorokat Ot osztidlyba soroljuk, aszerint, hogy milyen miiveleteket képesek
hatékonyan (azaz konstans idd alatt) megvaldsitani:

Inputlterator: elemek olvasasa egy iranyban,

Outputlterator: elemek irdsa egy iranyban,

Forwardlterator: elemek olvasasa ¢€s irdsa egy irdnyban,

Bidirectionallterator: elemek olvasasa és irdsa mindkét irdnyban,
RandomAccesslterator: elemek olvasdsa és irasa direkt eléréssel, teljes pointer
aritmetika megvaldsitasa.
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A kovetkezd tablazat megmutatja, mely iterator kategoria milyen miveleteket képes
végrehajtani:

Kategora: ir6 olvas6 elére kétiranyu kozvetlen elérésii
(kimeneti) (bemeneti) halad6

Olvasas: =*p =*p =*p =*p

Hozzaférés > > > >1]

fras: *p= *p= *p= *p=

Haladas: ++ ++ ++ ++ - + - += =

Osszehasonlitas: == |= = |= = |= == l=<><=>=

Egy iteratornak kategoriajatol fiiggetleniil lehetdvé kell tennie mind a konstans, mind a nem
konstans elérést arra az objektumra, amelyre mutat. Egy const_iterator-on keresztiil az elemet
A jegyzetben nem adunk teljes attekintést az STL-beli algoritmusokrdl, csak a leggyakrabban
eléforduld algoritmusokat mutatjuk be. Az algoritmusok mind sablonfiiggvények, amint arra a
korabbiakban mar lattunk is példakat, azonban a kdvetkezOkben az egyszeriiség kedvéért
eltekintiink a sablon paraméterlistak kiirdsatol.

Feltoltés és generalas

A fill és a generate algoritmusok lehet6vé teszik egy adott tartomany rendszerezett feltdltését.
Mindkét algoritmus egyszerti érté¢kadast valosit meg.

fill (ForwardIterator first, ForwardIterator last, const T& value);
fill n(OutputIterator first, Size n, const T& value);

Megkiilonboztethetiink fi// és fill n algoritmusokat, ahol mindkettd egy adott sorozat minden
elemét a harmadik paraméterben megadott értékre allitja, azzal a kiillonbséggel, hogy a fill
fliggvény a sorozat elejét és végét varja paraméteriil, mig a fill n a sorozat elejét és a
feltoltésre vard elemek szamat (n).

generate (ForwardIterator first, ForwardIterator last, Generator gen);
generate n(OutputlIterator first, Size n, Generator gen);

Hasonloképpen megkiilonboztethetliink generate és generate n  algoritmusokat, ahol
mindketté egy adott sorozat minden eleménél meghivja a harmadik paraméterben atadott
fliggvényt és a visszaadott értéket allitja be a soron kovetkezd elemnek, azzal a kiilonbséggel,
hogy a generate fliggvény a sorozat elejét és végét varja paraméteriil, mig a generate n a
sorozat elejét és a feltoltésre vard elemek szamat (n).

Az imént ismertetett algoritmusok hasznalatara nézziink egy példat! A példa vektorokat tolt
fel konkrét elemekkel, valamint fliggvénnyel generalt elemekkel. El6szor is valdsitsuk meg a
vektor elemeinek kiiratasat egy print fliggvénnyel:

#include <iostream>
#include <algorithm>
#include <iterator>
#include <vector>
#include <string>
using namespace std;

www.tankonyvtar.hu © Ferenc Rudolf, SzTE




GENERIKUS ALGORITMUSOK 81

template<typename Iterator>
void print (Iterator first, Iterator last, string cont) {
cout << cont << ": ";
while (first != last)
cout << *first++ << " ";
cout << endl;

}

Ezutan implementaljunk egy fliggvényobjektumot, amely egy szamtani sorozat kovetkezd
elemét adja vissza!

class UgroGen {
int i;
int ugras;
public:
UgroGen (int ugras) : i(0), ugras(ugras) {}
int operator () () {
int 3 = 1i;
i += ugras;
return j;

}i
Végiil futtassuk az algoritmusokat egy main fliiggvény megvalodsitassal:

int main() {
vector<string> v1(5);
fill (vl.begin(), vl.end(), "ha");
print (vl.begin(), vl.end(), "v1");

vector<string> v2;
fill n(back inserter(v2), 7, "hi");
print (v2.begin(), v2.end(), "v2");

vector<int> v3(10);
generate (v3.begin (), v3.end(), UgroGen(2));
print (v3.begin (), v3.end(), "v3");

vector<int> v4;
generate n(back inserter(v4), 12, UgroGen(3));
print (vd.begin (), v4d.end(), "v4");

return 0;

}

A program futtatasa utan a kovetkez6é eredményt kaptuk:
vl: ha ha ha ha ha

v2: hi hi hi hi hi hi hi

v3: 02 4 6 8 10 12 14 16 18

v4: 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33
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Szamlalas

Minden konténernek van sajat size nevil fiiggvénye, amely megmondja, éppen hany elemet
tarol. Ha valamilyen feltételnek eleget tevd elemek szdmara vagyunk kivancsiak, akkor a
count, illetve a count _if STL-beli algoritmusokat hasznalhatjuk.

size t count (InputlIterator first, InputlIterator last, const T& value);
size t count if (Inputlterator first, Inputlterator last, Predicate pred);

A count megszamolja, hany olyan elem van a sorozatban, amely megegyezik a harmadik
paraméterben szerepld value értékkel. A count if harmadik paraméterként nem egy konstans
értéket, hanem egy predikatumot var, igy azon elemek szamat adja az algoritmus, melyekre a
predikatum teljestil.

Az imént ismertetett algoritmusok hasznélatara nézziink egy példat! Irjunk programot, mely
tetszOleges karakterlancban megszdmolja az el6forduld karaktereket, hogy melyikbdl hany
darab van, megszdmolja a kisbetliket €s kiirja sorba rendezve a karaktereket! Ehhez irjunk
sajat fliggvényobjektumot, amely egy véletlen karaktert ad visszatérési értékként!

#include <iostream>
#include <algorithm>
#include <iterator>
#include <vector>
#include <set>
#include <string>
#include <ctime>
using namespace std;

class CharGen {
static const char* source;
static const int len;

public:

CharGen () { srand(time(0)); 1}

char operator () () { return sourcel[rand() % len]; }
}i
const char* CharGen::source = "ABCDEFGHIJabcdefghij";
const int CharGen::len = strlen(source);

int main () {
vector<char> v;
generate n(back inserter(v), 16, CharGen());
print (v.begin(), v.end(), "v");

set<char> cs(v.begin (), v.end());
for (set<char>::iterator it = cs.begin(); it != cs.end(); it++)
cout << *it << ":" << count(v.begin(), v.end(), *it) << ", ";

int k = count if(v.begin(), v.end(), bindZ2nd(greater equal<char>(),
'a'));
cout << endl << "Kisbetuk szama: " << k << endl;

sort (v.begin(), v.end());
print (v.begin(), v.end(), "sorban");

return 0;
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A back_inserter(v) hivas egy specidlis beszur¢ iteratort készit, ami minden értékadas
alkalmaval feliiliras helyett egy 1) elemet szlr be a sorozat végére €s abba irja be az értéket
(errdl a késdbbiekben még lesz sz0). Azt, hogy kisbetiis-e, egyszeriien tigy dontjiik el, hogy
nagyobb-e vagy egyenld a karakter ASCII kodja az a karakterénél.

A program futtatasa utan pl. a kovetkezé eredményt kapjuk:

vidCajaCijGhdbACTIUd

A:1, C:3, G:1, 1:1, a:2, b:1, d:3, h:1, i:1, j:2,
Kisbetuk szama: 10

sorban: ACCCGIaabdddhiijj

Sorozatok manipulalasa

Ebben a fejezetben egy konténer elemeinek manipulalasarol lesz sz6: hogyan lehet egy
konténer elemeit masolni, megforditani, rotalni, cserélni mas konténer elemeivel.

OutputlIterator copy(Inputlterator first, Inputlterator last, OutputlIterator
dest) ;

A copy algoritmus atmasolja az els6é sorozat Osszes elemét a harmadik paraméter altal
mutatott helytél kezddédden. A kimenetnek nem feltétleniil kell tarolonak lennie, barmi
megadhatd, amihez kimeneti bejaré megadhat6 (pl. ostream_iterator).

Bidirectionallterator2 copy backward(Bidirectionallteratorl first,
BidirectionallIteratorl last,
BidirectionalIterator?2 destEnd);

A copy fiiggvény egy masik varidcioja a copy backward, ahol a cél végét megadoé iteratort
kell atadni az eljarasnak és visszafelé irja be az elemeket (dm az elemek sorrendje valtozatlan
marad).

OutputIterator reverse copy(Bidirectionallterator first,

BidirectionallIterator last,
OutputIterator dest);

Ha az elemek sorrendjét fel szeretnénk cserélni, akkor a reverse copy algoritmust kell
hasznalni. Ez a fliggvény a copy-hoz hasonléan masolja at az elemeket, azonban forditott
sorrendben.

OutputIterator rotate copy(ForwardIterator first, ForwardIterator middle,
ForwardIterator last, OutputlIterator dest);

A rotate_copy algoritmus ugy masolja at az elemeket a negyedik paraméter altal mutatott
helytdl kezdddden, hogy a masodik paraméterben megadott kozépsé elemtdl (middle) jobbra,
illetve balra es6 részsorozatokat felcseréli.

A kovetkez0 algoritmusok a sorozatokat helyben manipulaljak, nem marad meg az eredeti
sorozat, az 1j sorozat feliilirja a régit.

void reverse (BidirectionallIterator first, Bidirectionallterator last);

A reverse algoritmus helyben megforditja az elemek sorrendjét.
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void rotate (ForwardIterator first, ForwardIterator middle, ForwardIterator
last);

A rotate algoritmus helyben felcseréli a masodik paraméterben megadott k6zépso elemtol
jobbra, illetve balra esd részsorozatokat.

ForwardIterator2 swap_ ranges (ForwardIteratorl firstl, ForwardIteratorl
lastl,
ForwardIterator?2 first2);

Végiil a swap ranges algoritmus két sorozat elemeinek felcseréléséért felelds.

Tovabbi sorozat manipulalé algoritmusok:

e next permutation, prev_permutation
o random_shuffle
e partition, stable_partition

Az imént ismertetett algoritmusok hasznélatira nézziink egy példat!

int main () {
vector<int> v1(8);
generate (vl.begin(), vl.end(), UgroGen(2));
print (vl.begin(), vl.end(), "v1");

vector<int> v2(vl.size());

copy backward(vl.begin(), vl.end(), v2.end());
print (v2.begin(), v2.end(), "v2 (copy backward)");
reverse copy(vl.begin(), vl.end(), v2.begin());
print (v2.begin(), v2.end(), "v2Z (reverse copy)");

reverse (vl.begin (), vl.end());
print(vl.begin(), vl.end(), "vl1 (reverse)");

int half = vl.size() / 2;
swap_ranges (vl.begin(), vl.begin() + half, vl.begin() + half);
print(vl.begin(), vl.end(), "vl (swap_ranges)");

generate (vl.begin(), vl.end(), UgroGen(2));
print (vl.begin(), vl.end(), "v1");

int third = vl.size() / 3;
rotate (vl.begin (), vl.begin() + third, vl.end());
print (vl.begin(), vl.end(), "vl1 (rotate)");

return 0;

}

A program futtatsa utan a kovetkezd eredményt kaptuk:
vi: 0 2 4 6 8 10 12 14

vZ2 (copy backward): 0 2 4 6 8 10 12 14
v2 (reverse copy): 14 12 10 8 6 4 2 0
vl (reverse): 14 12 10 8 6 4 2 0

vl (swap ranges): 6 4 2 0 14 12 10 8

vli: 02 4 6 8 10 12 14
vl (rotate): 4 6 8 10 12 14 0 2
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Keresés és csere

Ha sorozatokkal dolgozunk, sziikség lehet elemek keresésére és cseréjére. A keresésekben ¢€s
cserékben a kovetkezd STL szabvany algoritmusok segitenek.

InputIterator find(InputIterator first, InputlIterator last,
const EqualityComparable& value);

A find algoritmus megkeresi az elsé value értékii elemet a [first,last) intervallumban.

InputIterator find if (Inputlterator first, Inputlterator last, Predicate
pred) ;

A find if algoritmus megkeresi azt az elsO elemet a [first,last) intervallumban, amire a pred
predikatum teljesiil.

ForwardIteratorl find first of (ForwardIteratorl firstl, ForwardIteratorl
lastl,

ForwardIterator?2 first2, ForwardIterator?2
last2);

A find first of algoritmus megkeresi a [firstl,last]) intervallumban a [first2 last2)
intervallumban szerepl6 valamelyik elem elsé eléfordulasat.

ForwardIteratorl find first of (ForwardIteratorl firstl, ForwardIteratorl
lastl,

ForwardIterator?2 first2, ForwardIterator?2
last2,

BinaryPredicate binary pred);

A find_first of algoritmus egy masik varidcioja hasonlé az el6z0hoz, csak egyenldség helyett
az 6todik paraméterben megadott predikatum alapjan dont.

ForwardIteratorl search (ForwardIteratorl firstl, ForwardIteratorl lastl,
ForwardIterator?2 first2, ForwardIterator2 last2);

A search algoritmus megkeresi a [first/,last]) intervallumban a [first2,last2) részsorozat elsd
eléfordulasat.

ForwardIteratorl search (ForwardIteratorl firstl, ForwardIteratorl lastl,
ForwardIterator?2 first2, ForwardIterator?2 last2,
BinaryPredicate binary pred);

A search algoritmus masik variacidja megkeresi a [firstl,last]) intervallumban a [first2,last2)
részsorozat elsd olyan eléfordulasat, amire a megadott predikatum teljesiil.

ForwardIteratorl find end(ForwardIteratorl firstl, ForwardIteratorl lastl,
ForwardIterator?2 first2, ForwardIterator2 last2);

A find end algoritmus megkeresi a [first/,last]) intervallumban a [first2,last2) részsorozat
utolso eléfordulasat.

ForwardIteratorl find end(ForwardIteratorl firstl, ForwardIteratorl lastl,
ForwardIterator2 first2, ForwardIterator2 last2,
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BinaryPredicate binary pred);

A find end algoritmus masik valtozata megkeresi a [firstl,last]) intervallumban a
[first2,last2) részsorozat utolso olyan eléfordulasat, amire a megadott predikatum teljesiil.

Tovabbi kereso és cseréld algoritmusok:
e adjacent find, search n
e min_element, max_element
e replace_if, replace_copy, replace _copy _if

Az imént ismertetett algoritmusok hasznélatara nézziink egy példat!

int main () {
int af(] = {1,2,3,4,5,6,06,7,7,7,8,8,8,8,11,11,11};
vector<int> v(a,a+(sizeof a/sizeof *a));
print (v.begin(), v.end(), "v");

vector<int>::iterator it = find(v.begin(), v.end(), 4);
cout << "find: " << *it << endl;

it = find if(v.begin(), v.end(), bind2nd(greater<int>(), 8));

cout << "find if: " << *it << endl;
int b[] = {8,11};
const int bs = (sizeof b/sizeof *b);

print (b, b+bs, "b");

it = find first of(v.begin(), v.end(), b, btbs);
cout << "find first of: " << *it << endl;

it = search(v.begin(), v.end(), b, b+bs);
print (it, it+bs, "search");

int c[] = {11,11};
const int cs = sizeof ¢ / sizeof *c;
print(c, c+cs, "c");

it = find end(v.begin(), v.end(), c, c+cs);
print(it, v.end(),"find end");

return 0;

}
A program futtatdsa utan a kovetkezd eredményt kapjuk:

ve: 1234560677888 11 11 11
find: 4

find if: 11

b: 8 11

find first of: 8

search: 8 11

c: 11 11

find end: 11 11
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Osszehasonlitas

Sorozatok Osszehasonlitasara is 1éteznek szabvanyos algoritmusok mind az ==, mind pedig a
<, > relaciok eldontésére. Mindharom esetben sajat predikdtum osztily segitségével
meghatarozhatd, hogyan legyenek értelmezve az 6sszehasonlitas miiveletek a sorozat elemein.

bool equal (Inputlterator firstl, Inputlterator lastl, Inputlterator
first2);

Az equal algoritmus megmondja, hogy a [firstl,last]) és [first2,...) sorozatok megegyeznek-e.

bool equal (Inputlterator firstl, Inputlterator lastl,Inputlterator first2,
BinaryPredicate binary pred);

Az equal algoritmus egy masik valtozata Osszehasonlitja a [firstl,lastl) és [first2,...)
sorozatokat, de a == helyett a megadott binary pred predikatum alapjan dolgozik.

bool lexicographical compare (Inputlteratorl firstl, Inputlteratorl lastl,
InputIterator2 first2, Inputlterator2 last2);

A lexicographical compare algoritmus igazzal tér vissza, ha az elsé sorozat lexikografikusan
kisebb, mint a masodik sorozat (lexikografikus sorrend példaul sztringek esetében az ABC
sorrend).

bool lexicographical compare (Inputlteratorl firstl, Inputlteratorl lastl,
InputIterator2 first2, Inputlterator2 last2, BinaryPredicate binary pred);

A lexicographical compare algoritmus masik valtozata, amely a < relacido helyett a
binary pred predikatum alapjan dont.

Tovabbi 6sszehasonlito algoritmusok:
e mismatch

Az imént ismertetett algoritmusok hasznalatara nézziink egy olyan példat, ami 6sszehasonlit
két sztringet!

#include <iostream>
#include <string>

#include <algorithm>
using namespace std;

int main() {
string sl ("Ez egy teszt");
string s2("Ez egy Teszt");

cout << "sl: " << sl << endl << "s2: " << 82 << endl;
cout << "equal sl & sl: " << equal(sl.begin(), sl.end(), sl.begin()) <<
endl;
cout << "equal sl & s2: " << equal(sl.begin(), sl.end(), s2.begin()) <<
endl;
cout << "lexicographical compare sl & sl: " <<

lexicographical compare(sl.begin(), sl.end(), sl.begin(), sl.end())
<< endl;
cout << "lexicographical compare sl & s2: " <<

lexicographical compare(sl.begin(), sl.end(), s2.begin(), s2.end())
<< endl;
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cout << "lexicographical compare s2 & sl: " <<
lexicographical compare (s2.begin(), s2.end(), sl.begin(), sl.end())

<< endl;

return 0;

}
A program futtatdsa utan a kdvetkez6 eredményt kaptuk:

sl: Ez egy teszt
s2: Ez egy Teszt
equal sl & sl: 1
equal sl & s2: 0
lexicographical compare sl & sl: O
lexicographical compare sl & s2: 0
lexicographical compare s2 & sl: 1

Elemek torlése

Az STL-beli altalanos algoritmusok iteratorokat hasznalnak, igy nincs is tudomésuk arrol,
hogy a sorozatok amiken dolgoznak, milyen fizikai adatszerkezetben léteznek (pl. lancolt
lista, binaris fa), igy a torl6é algoritmusok igazabol nem térdlnek fizikailag sorozat elemeket ,
mert nem is tudhatjak, hogy hogyan kellene azt végrehajtani. Ehelyett az torténik, hogy a
torlendd elemek helyére csusztatja a sorozat tovabbi részét és visszaadja az 0j end iteratort,
ami igy a régi sorozat egy elemére fog mutatni, de az 0j, rovidebb sorozatban ez mar az
érvényes elemek kozil az utolséd utani elemre mutat. Ezt szemlélteti a kovetkezo abra:

begin() end()
' R

1><34§§

1 3 4 4
; i
begin() end()

Tekintsiik at a torléssel foglalkoz6 algoritmusokat!

ForwardIterator remove (ForwardIterator first, ForwardIterator last,
const T& wvalue);

A remove algoritmus torli a sorozatbdl a value értékii elemeket.

ForwardIterator remove if (ForwardIterator first, ForwardIterator last,
Predicate pred);

A remove_if algoritmus torli a sorozatbol azon elemeket, amelyekre a predikatum teljesiil.

OutputIterator remove copy (Inputlterator first, Inputlterator last,
Outputlterator result, const T& value);

A remove copy algoritmus hasonlé a remove algoritmushoz, csak az eredeti sorozat
valtozatlan marad, az eredmény egy Uj sorozatban keriil tarolasra.
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OutputIterator remove copy if (Inputlterator first, Inputlterator last,
OutputIterator result, Predicate pred);

A remove _copy_if algoritmus hasonld a remove_if algoritmushoz, csak az eredeti sorozat
valtozatlan marad, az eredmény egy 1j sorozatban keriil tarolasra.

ForwardIterator unique (ForwardIterator first, ForwardIterator last);

A unique algoritmus torli a sorozatbol az ismétlddd szomszédos elemeket. Ahhoz, hogy ez az
algoritmus a sorozatbdl minden ismétlodo elemet toroljon, sziikséges, hogy az ismétlédo
elemek egymas mellett legyenek, amit példaul rendezéssel biztosithatunk.

ForwardIterator unique (ForwardIterator first, ForwardIterator last,
BinaryPredicate binary pred);

A unique algoritmus egy masik valtozata torli a sorozatbol azon ismétlédd szomszédos
elemeket, melyekre a harmadik paraméterben megadott predikatum igaz.

OutputIterator unique copy (InputlIterator first, Inputlterator last,
Outputlterator result);

A unique copy algoritmus hasonld a unique algoritmushoz, csak az eredeti sorozat
valtozatlan marad, az eredmény egy 1j sorozatban keriil tarolasra.

OutputIterator unique copy (Inputlterator first, Inputlterator last,
OutputIterator result, BinaryPredicate
binary pred);

A unique  copy algoritmus predikatumos valtozata hasonlit a wunique predikdtumos
valtozatdhoz, csak az eredeti sorozat valtozatlan marad, az eredmény egy 10 sorozatban
keletkezik.

Az imént ismertetett algoritmusok hasznalatara nézziink egy olyan példat, mely torli az
1smétlodo elemeket egy karakterlancbol, majd egyesével torli a karakterlanc elemeit!

int main () {
string sl;
sl.resize (15);
generate (sl.begin(), sl.end(), CharGen());
print (sl.begin(), sl.end(), "sl original");

string s2(sl.begin(), sl.end());
sort (s2.begin(), s2.end());
print (s2.begin(), s2.end(), "s2");

string::iterator s2end = unique(s2.begin(), s2.end());
print (s2.begin(), s2end, "s2");

print (s2.begin(), s2.end(), "s2");

string::iterator it = s2.begin();
string::iterator it2 = sl.end();
while (it != s2end) {
cout << "Torlendo:" << *it << " ";
it2 = remove (sl.begin(), it2, *it);
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"") .
’

print(sl.begin(), it2,
it++;
}

return 0;

A program futtatdsa utan a kdvetkez6 eredményt kaptuk:

sl original: JchGBAdJBBHifFF
s2: ABBBFFGHJJcdfhi

s2: ABFGHJcdfhi

s2: ABFGHJcdfhidfhi

Torlendo:A JchGBdAJBBHifFF
Torlendo:B JchGdJHifFF
Torlendo:F JchGdJHif
Torlendo:G JchdJHif
Torlendo:H JchdJif
Torlendo:J chdif
Torlendo:c hdif
Torlendo:d hif
Torlendo:f hi
Torlendo:h i
Torlendo:i

Rendezés

Tobb algoritmus is épit arra a funkcionalitdsra, hogy a sorozatokat rendezni lehet. Ilyen
példaul a wumique algoritmus, amely csak a szomszédos ismétlodé elemeket torli és ha
rendezetlen sorozatra alkalmazzuk, akkor maradhatnak a sorozatban ismétlodo elemek.

void sort (RandomAccessIterator first, RandomAccessIterator last);
A sort algoritmus a paraméterben kapott sorozat elemeit helyben névekvo sorrendbe rendezi.

void sort (RandomAccesslIterator first, RandomAccesslterator last,
StrictWeakOrdering binary pred);

A sort algoritmus masik véltozata a harmadik paraméterben megadott predikatum alapjan
rendezi a sorozat elemeit.

void stable sort (RandomAccessIterator first, RandomAccessIterator last);

A stable sort algoritmus hasonld a sort algoritmushoz, azonban a stable sort megdrzi az
azonos elemek sorrendjét.

void stable sort (RandomAccessIterator first, RandomAccessIterator last,
StrictWeakOrdering binary pred);

A stable sort algoritmus predikatumos valtozata hasonld a sort algoritmus predikatumos
valtozatdhoz, azonban a stable sort megdrzi az azonos elemek sorrend;jét.

Tovabbi rendezd algoritmusok:

e partial sort,
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e partial sort copy,
o nth element.

Keresés rendezett sorozatokban

Az STL algoritmusai k6zott vannak olyanok, melyek hatékony keresést biztositanak rendezett
sorozatokban.

bool binary search (ForwardIterator first, ForwardIterator last, const T&
value);

A binary search algoritmus bindris keresést valosit meg, megéllapitja, hogy a value érték
szerepel-e a sorozatban.

bool binary search(ForwardIterator first, ForwardIterator last, const T&
value,
StrictWeakOrdering binary pred);

A binary search algoritmus masik valtozata hasonl6 a korabban emlitetthez, azonban a <
relacid helyett a binary pred predikatum alapjan rendezi az elemeket.

ForwardIterator lower bound(ForwardIterator first, ForwardIterator last,
const T& value);

A lower _bound algoritmus megadja a value érték elsé eléforduldsat a sorozatban. Ha nem
szerepel a sorozatban, akkor azt adja meg, hol kellene lennie.

ForwardIterator lower bound(ForwardIterator first, ForwardIterator last,
const T& value, StrictWeakOrdering binary pred);

A lower bound algoritmus egy masik valtozata hasonl6 a korabban emlitetthez, azonban a <
relacid helyett a binary pred predikadtum alapjan rendezi az elemeket.

ForwardIterator upper bound(ForwardIterator first, ForwardIterator last,
const T& value);

Az upper _bound algoritmus megadja a sorozatban az elsé olyan elemet, amely nagyobb a
keresett value értéknél.

ForwardIterator upper bound(ForwardIterator first, ForwardIterator last,
const T& value, StrictWeakOrdering
binary pred);

Az upper bound algoritmus masik valtozata hasonld a kordbban emlitetthez, azonban a <
relacid helyett a binary pred predikadtum alapjan rendezi az elemeket.

Tovabbi algoritmusok rendezett sorozatokra:

e equal range,

e Rendezett sorozatok osszefésiilése: merge, inplace merge,

o  Halmazmiiveletek rendezett sorozatokon: includes, set_union, set_intersection,
set_difference, set_symmetric_difference.
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Miiveletek sorozat elemeken

Ha nem az elézéekben ismertetett altalanos miiveletekkel szeretnénk dolgozni, akkor sem kell
bonyolult ciklusokat irnunk. Az aldbbi algoritmusok a sorozat minden elemére végrehajtjak a
megadott f fliggvényobjektumot.

UnaryFunction for each(InputlIterator first, Inputlterator last,
UnaryFunction f);

A for_each algoritmus minden sorozatbeli elemre végrehajtja az f-et, az f eredményét nem
hasznalja fel.

OutputlIterator transform(Inputlterator first, Inputlterator last,
OutputIterator result, UnaryFunction f);

Az unéris transform algoritmus minden sorozatbeli elemre végrehajtja az f-et, és az f
eredményét eltarolja a result sorozatban.

OutputIterator transform(Inputlteratorl first, Inputlteratorl last,
InputIterator2 first2, Outputlterator result,
BinaryFunction f);

A binaris transform algoritmus minden elsO €s a hozza tartozdé masodik sorozatbeli elemre
végrehajtja az f-et, és az f eredményét eltarolja a result sorozatban.
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A generikus konténerosztalyok olyan objektumokat irnak le, amelyek mas tipust objektumok
tarolasara szolgalnak. A konténerek eldnye a nyelv beépitett taroloival szemben (pl. tomb) a
rugalmassag. A konténer objektumok automatikusan atméretezddnek, ha 0j elemet adunk
hozzajuk vagy torliink beldliikk. Ez a tulajdonsag sokszor hasznos a gyakorlatban, ugyanis
gyakran fordul el6, hogy nem ismert eldre a tdroland6 elemek darabszama.

Az egyes adatszerkezeteknek megvannak a maga eldnyei, illetve hatranyai. C++-ban a
kiilonb6z6é igényekre kiilonb6z6 adatszerkezetekkel reprezentalt konténereket alkottak.
Néhany példa:

e vector (dinamikus tomb): gyors adatelérés, kis memoriaigény, lassi beszuras, torlés
(kivéve a végére/végérol),

o [ist (lancolt lista): gyors torlés, beszurds, nem foglal felesleges teriiletet, de nincs
kozvetlen adatelérés (kivéve a két végét),

e map: kdzepes gyorsasagu adatelérés, beszuras, torlés.

Példa konténer és iterator hasznalatara

Mivel a generikus konténerek barmilyen tipusi adatot tarolhatnak, valamint tobbféle
adatszerkezetet hasznalnak, sziikkség van egy olyan eszkozre, amelynek segitségével
egységesen bejarhatjuk, elérhetjiik, kereshetjiik egy konténer elemeit. Ez az eszkoz az
iterator. Az iterator a bejarasért felelds, és fliggetlen a konténer tipusatol.

Az iteratorok hasznalatara nézziink két példat, ami a halmazok bejarasat mutatja be. A halmaz
konténer minden elemet csak egyszer tarol (megfeleltethetd a matematikai halmaz
fogalomnak). Ha olyan elemet szurunk be, ami mar eleme a halmaznak, akkor azt egyszerlien
figyelmen kiviil hagyja.

#include <iostream>
#include <set>

using namespace std;

int main () {
set<int> intset;
for (int i = 0; 1 < 25; i++)
for (int j = 0; j < 10; j++)
intset.insert (j);
cout << intset.size() << endl;
return 0;

}

A program futtatdsa utan a kdvetkez6 eredményt kapjuk:

10

A fenti program huszon6tszor beszurja a szamokat egytdl tizig a halmazba, de ha lefuttatjuk,
akkor a képernydre kiirt érték (a halmaz mérete) 10 lesz az elemek egyedisége miatt.
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Egyes alkalmazéasoknal kihasznalhatjuk a halmaznak ezt a tulajdonsagat, példaul ha egy
fajlban eléfordulod kiilonbozd szavak szamat szeretnénk megszamolni ugy, hogy minden sz6
csak egyszer legyen szamolva.

#include <iostream>
#include <fstream>
#include <set>
#include <string>
#include <iterator>
using namespace std;

int main(int argc, char* argv[]) {

ifstream is("main.cpp"):;

string szo;

set<string> szavak;

while (is >> szo)

szavak.insert (szo);

copy (szavak.begin (), szavak.end(), ostream iterator<string>(cout,
"\n")) ;

cout << endl << "Kulonbozo szavak szama: " << szavak.size() << endl;

return 0;

}

A fenti program megszamolja a benne eléforduld szavak szamat, minden szot csak egyszer
vesz figyelembe. A program létrehoz egy sztringeket tarold halmazt, és megnyitja a fajlt
bemeneti adatfolyamként. Beolvassa az adatfolyamon taladlhaté szavakat (ahol szonak két
whitespace karakter kozotti sztringet értiink), €s beszarja dket a halmazba. Ha a halmaz mar
tartalmazza a szét, akkor a beszurast figyelmen kiviil hagyja. Végiil kiirja a halmaz elemeit a
képernydre ¢s lekéri a halmaz elemszamat a size fiiggvénnyel. Mivel minden sz6 csak egyszer
szerepelhet, ezért az elemszam a szavak szdmaval egyezik meg.

A program futtatdsa utan a kovetkez6 eredményt kapjuk:

"Kulonbozo
"\n"));
#include
(is

0;

<<
<fstream>
<iostream>
<iterator>
<set>
<string>
>>

argc,
argvl[])
char*

copy (szavak.begin (),
cout

endl

endl;
ifstream
int
is("main.cpp"):;
main (int

www.tankonyvtar.hu © Ferenc Rudolf, SzTE




GENERIKUS KONTENEREK 95

namespace
ostream iterator<string>(cout,
return

set<string>

std;

string

Szama:

szavak

szavak.end(),

szavak.insert (szo);
szavak.size ()

szavak;

Sz0)

SZ0;

using

while

{

}

Kulonbozo szavak szama: 42

A program érdekessége még az is, hogy a szavak kiirasakor rendezett sorozatot kapunk. Ez
azért van, mert a halmaz a tarolést piros-fekete faval valositja meg. Ez egy kiegyensulyozott
binaris fa. Besztraskor eldonti, hogy a gyokér bal vagy jobb részfajaba kell szirni az uj
elemet (balra, ha kisebb), és ugyanezt a vizsgalatot végrehajtja rekurzivan az 6sszes nem levél
csucsra is. Mivel beszuraskor figyel a sorrendre, gyors a halmazban vald keresés, illetve
rendezett a kiiratas.

Konténer kategoriak

A konténereket csoportosithatjuk bizonyos tulajdonsdgaik szerint. Ezek kozott a csoportok
kozott a f6 kiilonbség a tarolas moddja, illetve a biztositott funkciok. Kozos benniik, hogy
mindegyik tarolo flexibilis, azaz ha tobb elemet tesziink bele, mint az eddigi aktualis
kapacitasa, akkor automatikusan boviti sajat magat ¢s lefoglalja a sziikséges tobblet memoriat.
Harom fébb konténer kategoria kiilonboztetheté meg:

e Egyszerii sorozat konténerek: Egymast kdvetd elemeket tarol. Az elemei szigortian
tartjak a sorrendet, nem keverednek 6ssze. Harom ilyen konténer van megvaldsitva az
STL konyvtarban: vector (flexibilis tomb), list (1ancolt lista) és a deque (double ended
queue — kétvégl sor).

o Konténer adapterek: Adaptaljak valamelyik egyszerli sorozat konténert, amelynek
segitségével taroljdk az elemeket, és valamilyen kiilonleges funkcionalitast
biztositanak. Ilyenek a queue (sor), stack (verem) és a priority queue (prioritasos sor).

e Asszociativ konténerek: Kulcsokat tarsitanak értékekkel. Ebbe a kategoriaba tartozik a
set (halmaz), map (leképezés), multiset és multimap.

Egyszeri sorozat konténerek
Vector

A vector valdjaban egy flexibilis tomb, 6rokli a tomb elényds tulajdonsagait. A kdzvetlen
adatelérés az indexelés miatt nagyon gyors (konstans idejii). Elénye tovabba a tomorsége:
magukon az adatokon kiviil nincs sziikség semmilyen egyéb adat tarolasara (ellentétben pl. a
lancolt listaval).
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Azonban az elényok magukkal vonnak bizonyos hatranyokat is. A vector elejére, kozepébe
val6 beszuras nagyon lassu tud lenni, mert az dsszes utana kdvetkezd elemet at kell masolni a
rakovetkezo helyre. A vector végére vald beszlras viszont gyors marad.

List

A list egy kétszeresen lancolt lista. Lassu az adatelérés, mivel az adott indexii elem
megtalalasahoz végig kell menni az dsszes 6t megel6zo elemen, ami nagyon lassu eljaras. Az
elénye beszuraskor mutatkozik meg: Uj elem hozzdadasa a listdhoz (ami akar belsé elem is
lehet) csak néhany pointer atktésével torténik. A torlés hasonloképpen gyors a beszurasnal
leirt okbdl kifolyolag.

Deque

A deque (double ended queue) egy kétvégli sor, amely a vectorra hasonlit abban, hogy
tetszéleges elemet indexeléssel gyorsan el lehet érni (konstans iddben), illetve a kdzepébe
vald beszlras lassu. Az eldnye, hogy az elejére vagy a végére torténd beszurés, illetve az
onnan valo torlés konstans idében megvaldsithato.

A kovetkez6 példaban az alakzatok nevii vector Alakzat 6sosztalyra mutatd pointereket tarol,
kiilonféle leszarmazott tipust objektumokkal. Végiil ezt iterator segitségével bejarja meghivja
az objektumok megjelenit metodusat, majd torli az elemeket.

#include <iostream>
#include <vector>
using namespace std;

class Alakzat {

public:
virtual void megjelenit() = 0;
virtual ~Alakzat () {};

}i

class Kor : public Alakzat {

public:
void megjelenit () {cout << "Kor::megjelenit" << endl;}
~Kor () {cout << "Kor::~Kor" << endl;}

}s

class Haromszog : public Alakzat {

public:
void megjelenit () {cout << "Haromszog::megjelenit" << endl;}
~Haromszog () {cout << "Haromszog::~Haromszog" << endl;}

}s

class Negyzet : public Alakzat {

public:
void megjelenit () {cout << "Negyzet::megjelenit" << endl;}
~Negyzet () {cout << "Negyzet::~Negyzet" << endl;}

bi

typedef std::vector<Alakzat*> Tarolo;
typedef Tarolo::iterator Iter;

int main() {
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Tarolo alakzatok;

alakzatok.push back(new Kor);
alakzatok.push back (new Negyzet);
alakzatok.push back(new Haromszog);

for(Iter 1 = alakzatok.begin(); i != alakzatok.end(); i++)
(*1) ->megjelenit () ;

for (Iter j = alakzatok.begin(); j != alakzatok.end(); j++)
delete *7j;
return 0;

}

A fenti példa definidl egy Alakzat 6sosztalyt. Ez az osztaly absztrakt osztaly, mivel van pure
virtual metddusa, ezért 6t nem is lehet példanyositani. Szarmazik beldle harom osztaly (Kor,
Haromszog, Negyzet), mindegyik masként implementdlja a virtualis megjelenit metodust.
Létrehozasuk utan az alakzatok bekeriilnek egy Alakzat Ososztalyra mutatd pointereket
tartalmazé vektorba. A vektor végére vald beszlrast a push_back metddus valdsitja meg.
Beszuraskor egy automatikus felfele torténd tipuskonverzid (upcast) torténik, a leszarmazott
objektum barmikor biztonsdgosan O&stipussa konvertdlhaté. A példaprogram iteratorok
segitségével bejarja a tarolot és egyesével meghivja a megjelenit metddust. Ez egy virtualis
fliggvény (rdadasul absztrakt), ezért minden esetben a megfeleld leszdrmazott osztily
metodusa fog végrehajtddni.

A vektorban nem objektumokat taroltunk, hanem pointereket, ezért az altaluk mutatott
memoriateriiletet is fel kell szabaditani. A standard kimeneten latszik, hogy a destruktor is
virtualisan lett megvaldsitva, tehat a megfeleld gyerek osztdly destruktora fog hivodni.
Ellenkez6 esetben mindig az 6s destruktora hivodna meg.

A main figgvény el6tt definidlasra keriilt két tipus, a Tarolo és az Iter nevii tipusok. Az elsd
egy Ososztalyra mutatd pointereket tarold vektor, a mésodik pedig ennek egy iteratora. Ez
kényelmesebb, révidebb irdsmddot tesz lehetévé a programban.

Szarmaztatas STL konténerbol

Altalanos iranyelv objektum orientalt tervezésben, hogy amennyiben lehetséges, a
kompoziciot elényben kell részesiteni az ©roklédéssel szemben. Azonban az STL-beli
algoritmusok olyan sorozatot (konténert) varnak, melyeknek egy specidlis interfészt
implementéalnak. Azért, hogy ez a feltétel biztosan teljesiiljon, az ilyen esetekben szdrmaztatni
érdemes a sajat testreszabott konténereinket az STL-beli konténerekbdl.

Az alabbi példaban a vector<string> konténer funkcionalitasat bovitjiik ki szdrmaztatassal.
Célunk egy olyan program irasa, mely beolvas egy szovegfajlt, majd azt egy kis modositassal
(sorszamozassal ellatva) kiirja egy streamre.

A példa osztalyunk a FileEditor lesz.

FileEditor.h

#ifndef FILEEDITOR H
#define FILEEDITOR H

#include <iostream>
#include <string>
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#include <vector>

class FileEditor : public std::vector<std::string> {
public:
FileEditor () {}:;
FileEditor (const char* filename) {open(filename);}
void open(const char* filename);
volid write(std::ostream& out = std::cout);

}i
#endif

FileEditor.cpp

finclude "FileEditor.h"
#include <fstream>
#include <algorithm>
#include <stdexcept>
#include <iterator>
using namespace std;

void FileEditor::open(const char* filename) {
ifstream in(filename) ;
if (!in.is _open())
throw runtime error ("Nem nyithato meg!");
string line;
while (getline (in,line))
push back(line);
}

void FileEditor::write (ostream& out) {
copy (begin(), end(), ostream iterator<string>(out,"\n"));

}

FileEditor-test.cpp

#include <sstream>
#include <iomanip>
#include "FileEditor.h"
using namespace std;

int main(int argc, char* argv([]) {
try |
FileEditor file;
if (argc > 1)
file.open(argv([1l]);

else
return 1;
int 1 = 1;
for (FileEditor::iterator it = file.begin(); it != file.end(); ++it,
++1i) |
ostringstream ss;
Sss << setw(2) << 1 << ": " << *it;
*it = ss.str();

}
file.write();
} catch (exception e) {
cout << e.what () << endl;
return 1;
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}

return 0;

}

A FileEditor.h fajlban keriil definidlasra a FileEditor osztaly. Ez az osztaly a sztringeket
tarolo vector konténerbdl szarmazik. Egy open €s egy write metodus tartozik az osztalyhoz. A
konstruktor meghivja az open metddust. Az open metddus a paraméterben kapott fajlt nyitja
meg bemeneti stream-ként. Ha nem létezik ilyen fajl, akkor kivételt dob, ellenkezd esetben
végigolvassa a fajlt és a sorokat egyesével beteszi 6nmagéaba, mivel 6 egy vector. A write
metddus pedig kimasolja a tartalmat a paraméterben kapott output stream-re.

A teszt fajl (FileEditor-test.cpp) parancssori paraméterként var egy fajlnevet. Ha nem érkezik
ilyen, akkor kilép a programbol hibakdddal. Ellenkezé esetben meghivja a FileEditor
objektum open metddusat, melynek paraméteriil a kapott fajlnevet adja at. Mivel a FileEditor
osztaly a vector<string> konténerbdl szarmazik, ezért annak minden tulajdonsagat 6rokli, igy
példaul az iteratora is a szokdsos mdédon hasznalhatd. Egy ciklusban végigjarja a FileEditor
elemeit, és mindegyik elem elé beszur egy novekvo szamot, majd visszateszi az elemet. Tehat
megszamozza a sorokat.

Egy példa kimenet néhany sora, ahol a FileEditor-test.cpp f3jlt adtuk meg parancssori
argumentumként:

1: #include <sstream>
2: #include <iomanip>
3: #include "FileEditor.h"

Iteratorok

A konténer adapter osztalyokat kivéve minden tarol6 osztaly tamogatja az iterator mechanizmust,
amellyel bejarhatoak sorban a konténer elemei. Az iteratorok a konténerek belsd osztalyaként
vannak megvalositva (<Container>::iterator, <Container>::const iterator). Az iteratort
tamogatd konténerek mindegyike tartalmaz egy begin €s egy end metodust. Ezek a metddusok
iterator objektumokat adnak vissza. Ha a konténeriink konstans, akkor a begin és end fliggvények
kiterjesztései konstans iteratorokat hoznak létre.

Forditott iteratorok

Minden konténer tdmogatja a forditott iterator mechanizmust is (<Container>:reverse_iterator,
<Container>::const reverse_iterator). Ezeket a forditott iterdtorokat az rbegin és az rend
fiiggvényekkel hozhatjuk Iétre. A hagyomanyos iteratorokhoz hasonléan a forditott iteratoroknak
is van konstans valtozata.

Beszuro iterdatorok

A konténerek harom fajta beszur6 iteratort timogatnak:

e back insert_iterator,
e fronmt insert iterator,
e nsert_iterator.

A back insert iterator, illetve a front insert iterator osztalyok olyan iteratorok, melyek
konstruktora egy konténert var, és olyan értékadas operatort valdsitanak meg, amelyek a
hagyomanyos értékadas helyett a push _back / push_front fiiggvényt hivnak. Ezeket a besziro
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iteratorokat a konnyebb hasznalathoz a back inserter és a front inserter fliggvények is eldallitjak.
Az insert_iterator konstruktora szintén egy egyszerii sorozat konténert var, valamint egy pozici6
iteratort, és olyan értékadas operatort valosit meg, amely a hagyomanyos értékadas helyett az
insert figgvényt hivja meg. Az ilyen iteratort az inserter segédfiiggvény is eldallitja.

Nézziink egy példat a beszlro iteratorokra:

#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <string>
#include <vector>
#include <deque>
#include <list>
#include <iterator>
using namespace std;

int main () {
int afl] = {1, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23};
int S = sizeof a/sizeof *a;

deque<int> di;
vector<int> vi;
list<int> 1i;

copy(a, a+S, front inserter(di));
print(di.begin(), di.end(), "di");

copy(a, a+S, back inserter(vi));
print (vi.begin(), vi.end(), "vi");

copy(a, at+S, back inserter(li));
list<int>::iterator it = li.begin();

++it; ++it; ++it;

copy(a, a+S, insert iterator<list<int> >(1li,it));
//copy(a, a+S, inserter(li,it));
print (1i.begin(), li.end(), "1i");

return 0;
}
A fenti példaprogram létrehoz egy tombot, melyben primszamok vannak 1-t6l 23-ig. Ezutan
1étrehoz harom sorozat konténert: egy kétvégii sort, egy vektort és egy listat. A front inserter
segitségével beszlrja a tomb elemeit a deque objektumba gy, hogy az 0j elemek a sor elejére
keriilnek. Ezutan a vector-ba is beszurja az elemeket, de itt mar az eredeti sorrendben. A
listaba is eldbb beszurja eredeti sorrendben, majd kér egy iteratort, amivel ellépked a harma-
dik elemig. Innen kezdve az insert_iterator segitségével még egyszer beszlrja a tomb elemeit.
Mindegyik beszuras utan megjeleniti az eredményt a standard kimeneten.
A program futtatdsa utan a kovetkez6é eredményt kapjuk:

di: 23 19 17 13 11 7 5 3 1
vi: 1 357 11 13 17 19 23
li: 1351357 11 13 17 19 23 7 11 13 17 19 23

www.tankonyvtar.hu © Ferenc Rudolf, SzTE



GENERIKUS KONTENEREK 101

Egyszerii sorozat konténerek hasznos tagfiiggvényei

Az egyszerli sorozat konténereknek szdmos hasznos tagfliggvényiik van. Néhany fontosabb
ezek koziil:

O

template <class Inputlterator> void assign(Inputlterator first, Inputlterator last);
Uj értékeket ad a konténer elemeinek. A benne szerepld elemeket egyszeriien
eldobja, majd a paraméterben kapott first €s last iterator kozotti elemeket atmasolja
(az elsét beleértve, az utolsot kihagyva).

void assign(size_type n, const T& u);

Hasonldan az el6z0hoz, ez a tagfiiggvény is 0j értéket ad a konténer elemeinek. n
darab u elemre cseréli le a konténer tartalmat.

void resize(size_type sz, T ¢ = T());

@)

Atméretezi a konténert akkorara, hogy sz darab elem elférjen benne. Ha sz kisebb,
mint az eredeti méret, akkor a feleslegessé valt elemeket eldobja. Ha sz nagyobb,
mint az eredeti méret, akkor kibdviti akkorara a taroldt, €s az 0j helyeket a ¢
objektummal feltolti (annyival, amennyi hidnyzik az sz hossz eléréséhez).

void push_back(const T& x);

@)

Beszur egy uj elemet a tarold végére. Az 4j elem értéke a paraméterben kapott elem
lesz. Gyakorlatilag eggyel megndveli a konténer méretét. A vector esetében ez a
memoria Gjrafoglalasat is okozhatja, amennyiben a beszurassal meghaladjuk az
aktualis kapacitadst. Ez az 0jboli memoriafoglalds semlegesitheti a korabbi
iteratorokat.

void pop_back();

O

Eltavolitja az utols6 elemet a tarolobol, tehat eggyel csokkenti a konténer méretét,
ezaltal semlegesitve az 6ssze erre mutat6 iteratort.

iterator_insert insert(iterator position, const T& x);

O

Boviti a konténert egy 01j elem beszlrasaval (x), amit a position hely elé szur be. A
vector esetében ez a mivelet nem tul hatékony, mivel a vector bels6 adatszerkezete
tomb, és a beszurads miatt a beszart elem utdni Osszes elemet at kell masolni egy
eggyel nagyobb poziciora. Visszatérési €rtéke egy iterator, ami az Gjonnan beszurt
elemre mutat.

void insert(iterator position, size type n, const T& x);

O

A position paraméterben kapott pozicié elé szur be n darab elemet, mindegyiknek
az x objektumot adja értékiil.

template <class Inputlterator> void insert(iterator position, Inputlterator first,
Inputlterator last);

O

A position pozicid elé szurja be a first és last iteratorok kozé esé elemeket. Az
intervallum balrol zart, jobbrdl nyitott, tehat az elsét beleértve, az utolsét kihagyva.

iterator erase(iterator position);

o

Kitorli a paraméterben kapott pozicion 1évé elemet. Az elemre meghivja a
destruktort. vector esetén a tarold belsejébdl vald torlés nem hatékony, mivel az
egész tomb atrendezésével jar. Minden iterator érvénytelen lesz a position pozicid
utan.

iterator erase(iterator first, iterator last);

@)

Kitorli a first és last kozotti intervallumba esd Osszes elemet. Az intervallum itt is
balrél zart, jobbrol nyitott. Csokkenti a tdrold méretét a tordlni kivant elemek
szamaval, minden egyes elemre meghivja a destruktort. A vector esetében a tarolo
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belsejébdl vald torlés nem hatékony, mivel az egész tomb atrendezésével jar.
Minden iterator érvénytelen lesz a first pozicid utan.
void swap(c);

o Kicseréli a tarolo elemeit a paraméterben kapott tarolo elemeire, feltéve, hogy a két
tarolod elemei azonos tipustak. A méret kiilonbozhet. A csere végrehajtasa utan a
konténer elemei a ¢ elemei, ¢ elemei pedig a konténer elemei lesznek. Minden
eddigi iterator érvényben marad. A globalis swap algoritmus ugyanezt valdsitja meg.

void clear();

o A konténer 6sszes elemét torli. Mindegyikre meghivja a destruktort és torlddnek a
konténerbdl. A miivelet végén a konténer mérete 0.

bool empty() const,

o A logikai igaz (true) értékkel tér vissza, ha a konténer iires, tehat a mérete 0,
kiilonben false-sal tér vissza. Ez a metddus nem moddositja a tarolo tartalmat, a
kitiritésre a clear fiiggvényt kell hasznalni.

size_type size();

o Visszaadja a konténer elemeinek szamat. Ennek a szdma nem feltétleniil egyezik

meg a kapacitassal. A kapacitas lekérdezésére a capacity metddus szolgal.

Konténer adapterek

A konténer adapterek adaptaljak valamelyik egyszerli sorozat konténert, amelynek
segitségével taroljak az elemeket, és j funkcidt adnak hozza.

Hérom konténer adapter tipust kiilonbdztetiink meg:

e A stack (verem) egy specialis sor: az elemeket az elejére szurja be €s innen is veszi ki
Oket.

e A queue (sor) esetében az elejére szurja be az 0j elemeket €s a végérol veszi ki dket.

e A priority_queue (prioritdsos sor) hasonléan mukddik, mint a sima sor, csak itt a
sorrendet nem a beszlras, hanem a prioritas hatarozza meg.

Stack

A stack klasszikus verem funkcionalitast valosit meg (LIFO — last-in first-out) a kovetkezd
metddusok segitségével:

push: betesz egy elemet a verem tetejére,

top: visszaadja a verem legfelsd elemét, de nem veszi le,
pop: levesz egy elemet a verem tetejérdl, de nem adja vissza,
size: méret, hany darab elem van a veremben,

empty: ures-e a verem.

Alapértelmezésben a deque-et adaptalja. Nincsenek sajat iteratorai, nem lehet tudni, hogy mi
van a legfelsd elem alatt.

frjunk egy példaprogramot, amely beolvassa egy f4jl tartalmat soronként, elmenti egy
verembe a sorokat, majd végiil kiolvassa a sorokat a verembdl!

#include <fstream>
#include <iostream>
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#include <stack>
#include <string>
//#include <vector>
//#include <list>
using namespace std;

int main () {
ifstream in("main.cpp");
stack<string> s;
//stack<string, vector<string> > s;
//stack<string, list<string> > s;
string line;
while (getline (in, line))

s.push (line);

while(!s.empty()) {
cout << s.top() << endl;
s.pop ()

}

return 0;

}

Ha vermet szeretnénk hasznalni egy programban, include-olni kell a <stack> header fajlt.
Egy ifstream segitségével megnyitunk egy forrds fajlt, ami jelen esetben maga a program
forraskodja. Készitlink egy s nevill stack-et, ami sztringeket tarol. Méasodik paraméternek
megadhatd, hogy vector-t vagy list-et adaptaljon az alapértelmezett deque helyett. Abban az
esetben, ha megadjuk a masodik paramétert, annak meg kell adni sablonparaméterként, hogy
milyen elemeket tarol, ami jelen esetben a string (lasd a kommentezett sorokat). Deklardlunk
egy line nevl sztringet a fajl egy soranak taroldsa céljabol. Amig a getline a fajlbol be tud
olvasni ujabb sorokat, addig a verembe beteszi a kiolvasott sort. Végigolvassa a fajlt, majd
kifratja a verem tartalmat, amig az s nem iiriil ki teljesen. Ertelemszertien megfordul a
sorrend, amikor az elemeket sorra kivessziik. Kiiratjuk a top fliggvénnyel azt az elemet, ami a
verem tetején van, majd pop fiiggvénnyel ki is vessziik a verembdl. Fontos megjegyezni, hogy
ha tires verem esetében lekérjiik a legfelsd elemet, akkor elszall a program (nem dob kivételt
¢és nem is tér vissza hibakdddal).

A példaprogram futtatasa utan kapott eredmény a fajl sorai forditott sorrendben:

}

return 0;

}

s.pop ()’
cout << s.top() << endl;
while(!s.empty()) {

s.push (line);
while (getline (in,line))
string line;
//stack<string, list<string> > s;
//stack<string, vector<string> > s;
stack<string> s;
ifstream in("main.cpp"):;
int main () {

using namespace std;
#include <list>
#include <vector>
#include <string>
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#include <stack>
#include <iostream>
#include <fstream>

Queue

A queue klasszikus sor funkcionalitast valosit meg (FIFO — first-in first-out) a kovetkezd
metddusok segitségével:

push: betesz egy elemet a sor végére,
front: visszaadja a sor elsO elemét,
back: visszaadja a sor utolsé elemét.
pop: levesz egy elemet a sor elejéral,
size: visszaadja a sor méretét,
empty: Ures-€ a Sor.

Alapértelmezésben a deque-et adaptalja. A queue-nak sincsenek sajat iteratorai a veremhez
hasonlodan, le lehet kérdezni az elsé és az utolsé elemeket, a kozteseket azonban nem.

frjunk egy példaprogramot, amely beolvassa egy fajl tartalmat soronként, elmenti egy queue-
ba a sorokat, majd végiil kiirja a sorokat a queue-bol!

#include <fstream>
#include <iostream>
//#include <list>
#include <queue>
#include <string>
using namespace std;

int main() {
ifstream in ("main.cpp");
queue<string> s;
//queue<string, list<string> > s;
string line;
while(getline(in,line))
s.push (line);
while(!s.empty()) {
cout << s.front () << endl;
s.pop () ;
}

return 0;

}

Ha queue-t szeretnénk hasznalni egy programban, include-olni kell a <queue> header f3jlt.
Egy ifstream-mel megnyitunk egy f3jlt, ami most is maga a program forraskodja. Készitiink
egy s nevill queue-t, ami sztringeket tarol. Masodik paraméternek megadhatd, hogy vector-t
vagy list-et adaptaljon. Abban az esetben, ha megadjuk a masodik paramétert, annak meg kell
adni sablonparaméterként, hogy milyen elemeket tarol, ami ebben a példdban string.
Deklaralunk egy line nevi sztringet a fajl egy soranak tarolasa céljabol. Amig a getline a
fajlbol be tud olvasni sorokat, addig a sor végére teszi a kiolvasott sort a push metddussal.
Végigolvassa a fajlt, majd kiirja a queue tartalmat, amig az s nem iires. Kiiratjuk a front
fliggvénnyel azt az elemet, ami a queue elején van, majd pop fiiggvénnyel ki is vessziik a
sorbol. Ahogyan a stack esetében, itt is fontos megjegyezni, ha iires sor esetén lekérjik a
legels6 elemet, akkor elszall a program (nem dob kivételt, és nem tér vissza hibakoddal).
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A példaprogram futtatasa utan kapott eredmény a fajl sorai eredeti sorrendben:

#include <fstream>
#include <iostream>
//#include <list>
#include <queue>
#include <string>
using namespace std;

int main () {
ifstream in("main.cpp");
queue<string> s;
//queue<string, list<string> > s;
string line;
while (getline (in, line))
s.push (line);

while(!s.empty()) {
cout << s.front () << endl;
s.pop ()’

}

return 0;

}

Priority_queue

A priority_queue prioritasos sor funkcionalitast valosit meg. Ha egy elem magasabb
prioritassal rendelkezik egy masiknal, akkor az az elem elérébb fog elhelyezkedni a sorban,
mint a masik. A kdvetkezo metodusok segitségével érhetdk el a funkcioi:

e push: betesz egy elemet a prioritdsi sorba, ahova a prioritasa szerint illik. A
legfontosabb elem keriil a sor elejére, a legalacsonyabb prioritdsu elem pedig a végére.
top: visszaadja a sor elsé (a legnagyobb prioritast) elemét,

pop: leveszi az elso (a legnagyobb prioritasi) elemet,

size: visszaadja a prioritdsos sor méretét,

empty: Uires-¢ a prioritasos sor.

Alapértelmezésben a vector-t adaptalja. A priority_queue-nak sincsenek sajat iteratorai a
veremhez és a sorhoz hasonloan, le lehet kérni az els6 elemét, a tobbit azonban nem.

A kovetkezdkben bemutatasra keriil egy olyan példa, amely 10 darab 1 és 99 kozotti véletlen
szamot tarol el egy prioritasos sorban, majd kiirja az elemeket a konzolra.

#include <ctime>
#include <iostream>
#include <queue>
using namespace std;

int main () {
priority queue<int> p;
srand (time (0)) ;
for(int i = 0; i < 10; i++)
p.push(rand() % 100);

while (!p.empty()) {
cout << p.top() << endl;
p.pop () ;

}

return 0;
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}

Ha priority_queue-t hasznalunk egy programban, akkor a <queue> header f4jlt kell include-
olni. A prioritdsos sorba a push fiiggvénnyel rakja be a véletlen szdmot, majd a fop
figgvénnyel kéri le a legnagyobb prioritdsu elemet — ami egészek esetében azt jelenti, hogy a
nagyobb szdm nagyobb prioritassal rendelkezik —, €s a pop fliggvény segitségével veszi ki az
elemet a sorbol. Igy csokkend sorrendben kapjuk meg a véletlen szamokat.

Prioritasos sor hasznalata sordn azonban lehetdség van arra is, hogy ne az alapértelmezett
prioritdst vegye figyelembe, meg lehet adni egy tetszéleges fliggvényobjektumot, ami
definidlja, hogy két elem koziil melyiknek nagyobb a prioritdsa. Készitsiink egy olyan
példaprogramot, amelyben a prioritasos sor ndvekvd sorrendben tarolja az elemeket A nekiink
megfeleld STL-beli fiiggvényobjektum a greater. A kovetkezd program erre mutat példat:

#include <ctime>
#include <iostream>
#include <queue>
using namespace std;

int main() {
priority gqueue<int, vector<int>, greater<int> > p;
srand (time (0)) ;
for(int 1 = 0; i < 10; i++)
p.push(rand() % 100);
while(!p.empty()) {
cout << p.top() << endl;
p.pop();
}

return 0;

}

A két példaban csak egyetlen sor kiilonbozik: az elsd esetben csak azt adtuk meg a prioritasos
sornak, hogy egészeket fog tartalmazni (priority queue<int>), a masodik esetben, mar
megadtuk a prioritdsos sor masodik €s harmadik sablonparaméterét is (priority queue<int,
vector<int>, greater<int> >). A madasodik paraméter adja meg, hogy milyen egyszeri
konténert adaptaljon, a harmadik paraméter pedig egy fiiggvényobjektumot var, ami alapjan
eldonti, hogy mely elemnek nagyobb a prioritasa. A greater STL-beli fliggvényobjektum
megadasaval a nagyobb egészek alacsonyabb prioritassal fognak rendelkezni, igy a kiiratasnal
mar ndvekvd sorrendben l4thatdk a sor elemei.

Nézziink a prioritasos sor hasznalatara egy sokkal gyakorlatiasabb példat!

#include <iostream>
#include <queue>
#include <string>
using namespace std;

class Tennivalo {
int prioritas;
string leiras;
public:
Tennivalo(string leiras, int prioritas = 1)
leiras(leiras), prioritas(prioritas) {}
friend bool operator<(const Tennivalo& x, const Tennivalo& y) {
return x.prioritas > y.prioritas;
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}
friend ostreamé& operator<<(ostream& os, const Tennivaloé& t) {
return os << t.prioritas << " : " << t.leiras;
}
}i

Implementaltunk egy Tennivalo osztalyt, amely egy teendd leirasat és prioritdsat képes
eltarolni. Minden tennivaldt 1-1 objektumként fog abrdzolni a programunk. Az osztily
konstruktora kap egy sztringet és egy prioritast, ami alapértelmezett esetben 1. Ezekkel az
adatokkal inicializaljuk az adattagokat. Készitettiink egy kisebb operatort, amit a prioritdsos
sor fog hasznalni ahhoz, hogy 0Ossze tudja hasonlitani az tennivalokat egymassal.
Alaptipusokra eleve értelmezett, de sajat tipusokra nekiink kell ezt megvaldsitani. A
Tennivalo osztaly esetében akkor kisebb az elsé paraméter, mint a masodik, ha kevésbé
fontos, azaz a prioritdsa nagyobb szamértékii. Készitettiink egy kiiratd operatort is, amely
kiirja a teend0 prioritasat és szovegét.

int main () {
priority queue<Tennivalo> lista;
lista.push (Tennivalo ("Kirakni a szemetet",2));
lista.push(Tennivalo ("Megetetni a kutyat",1));
lista.push (Tennivalo ("Mosogatni",3));
lista.push (Tennivalo ("Takaritani",3));
while(!lista.empty()) {
cout << lista.top() << endl;
lista.pop();
}
return 0;
}
A Tennivalo osztaly funkcidinak vizsgalata céljabol nincs mas dolgunk, mint 1étrehozni egy
prioritasos sort, ami tennivalokat tarol. A push fliggvény segitségével feltoltjik a listat
tennivalokkal. Végiil kiiratjuk a lista tartalmat a képernydére. Amig a lista nem iires, top
fliggvénnyel lekérjiik a legnagyobb prioritdsu elemet, majd kiiratjuk, és pop fliggvénnyel
kivessziik a listabol.
A példaprogram futtatasa utan kapott eredmény:

: Megetetni a kutyat
: Kirakni a szemetet
: Takaritani

: Mosogatni

w w N

Asszociativ konténerek

Az asszociativ konténerek objektum pdarokat tarolnak, konkrétan kulcs-adat parokat
(asszociativ ~ tarsitd). Négy asszociativ konténer tipust kiilonboztetiink meg:

map: asszociativ tomb, kulcs-érték parokat tarol, gyors keresést és beszurast biztosit,
multimap: hasonl6 a map-hez, de megenged tobb azonos kulcsu elemet is,

set: halmaz, kulcsokat tarol értékek nélkiil, gyors keresést és beszurast biztosit,
multiset: hasonlo a set-hez, de megenged tobb azonos kulcsu elemet is.
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Map

A map a hagyomanyos tdombhoz hasonlit, csak ott egész szamokat (index) vannak tarsitva
objektumokhoz. A map viszont altalanosabb, olyan asszociativ tomb, amely objektumokat
tarsit objektumokkal. Indexelhet6 a [] operdtorral. A map egy binaris piros-fekete faban
tarolja elemeit. Ha nem Iétezd kulcsu elemet kériink le az index operatorral, akkor készit
egyet. Minden tarolt elem egy paros, amit az std::pair abrazol. Ennek két adattagja van, a first
és a second.

A kovetkezd példaprogram segitségével megszamoljuk, hogy hanyszor fordulnak eld
kiilonb6zé szavak egy fajlban, ahol egy szo alatt elvalasztd karakterek kozotti sztringet
értlink:

#include <string>
#include <map>
#include <iostream>
#include <fstream>
using namespace std;

typedef map<string,int> Map;
typedef Map::const iterator Maplterator;

int main() {

ifstream in("main.cpp"):;

Map m;

string szo;

while (in >> sz0)
m[szo]++;

for (MapIterator it = m.begin(); it != m.end(); ++it)
cout << it->first << ": " << it->second << endl;

cout << endl;

MapIterator it2 = m.find("namespace");

if (it2 !'= m.end()) {
cout << it2->first << endl;
std::pair<string,int> p = *it2;
cout << p.first << endl;

}

return 0;

}

Ha egy programban szeretnénk hasznalni map-et, include-olni kell a <map> header fajlt. Az
egyszeriség kedvéért definidltunk keriilt két 1) tipust typedef segitségével: Map ¢és
Maplterator. A map elsé sablonparamétere alapjan a kulcs tipusa sztring, a masodik
sablonparaméter pedig azt mutatja, hogy a sztringekhez egész értékek lesznek hozzarendelve.
A program input filestream-et allit a fajlra, amivel beolvassuk magat a forraskodot.
Létrehozunk egy map-et, ami string €s int parokat fog tarolni. A beolvasott szavakat, mint
kulcsokat eltaroljuk a map-ben, és a szavakhoz olyan egészeket rendeliink, amelyek az adott
sz0 el6fordulasdnak szamat mutatjak. Ezt agy érjik el, hogy megindexeljiik a map-et az
aktualis szoval. Ha még nem létezik a map-ben az adott kulcsu elem, akkor roptében készit
neki az index operator egy olyan kulcsu elemet, és az ahhoz tartozo6 0-t tartalmazo adat értéket
megnoveljiik eggyel az inkrementalé operatorral. Ha mar egy korabban el6forduld szot
olvasunk be, akkor az index operator a mar meglévd kulcst adatot adja vissza, és annak
eléfordulasi az értéket noveljiik meg.
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Kiiraskor a map elemeit iterator segitségével jarjuk be, a first adja vissza kulcs értékét, magat
a szot, a second pedig az adott szo el6fordulasainak a szdmat. Ha arra vagyunk kivancsiak,
hogy van-e egy bizonyos kulcst elem, akkor a find fiiggvényt hasznaljuk. Ha szeretnénk
megkeresni a pl. a namespace kulcst elemet, akkor a find visszatérési értéke, ami egy iterator,
megmutatja az elem helyét. Ha a keresett elem nem eleme a map-nek, akkor az utolsé utani
elemre (end) fog mutatni az iterator. Végiil a sikeresen megtalalt kulcs-adat part a példa
kedvéért kimasoljuk egy lokalis pair objektumba ¢és kiirjuk annak az elsé elemét is. A
példaprogram futtatdsa utan kapott eredmény:

"io 1
#include: 4
(it2: 1
*it2;: 1
++it): 1

<<: 9
<fstream>: 1
<iostream>: 1

<map>: 1
<string>: 1
=: 3
main(): 1

map<string,int>: 1
map<string,int>::iterator: 1
namespace: 1

p: 1

namespace
namespace

Multimap

A multimap olyan map, amely tartalmazhat tobb azonos kulcsu elemet. Kulcs szerint rendezve
piros-fekete faban tarolja az elemeket. Képzeljiink el egy telefonkdnyvet, ahol a név a kulcs.
Ilyen esetekben feltehetjiik, hogy tobb személynek is lehet ugyanaz a neve. Mivel tobb azonos
kulcs megengedett, ezért az index operator nem alkalmazhatd multimap esetén.

Nézziik meg az el6z6 példa hogyan viselkedik a multimap-re adaptalva:

#include <string>
#include <map>
#include <iostream>
#include <fstream>
using namespace std;

typedef multimap<string,int> MultiMap;
typedef MultiMap::iterator MultiMapIterator;
int main() {
ifstream in("main.cpp");
MultiMap m;
string szo;
while (in >> szo0)
m.insert (MultiMap::value type(szo,1));
for (MultiMapIterator it = m.begin(); it != m.end(); ++it)
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cout << it->first << ": " << it->second << endl;
cout << endl;
pair<MultiMapIterator,MultiMapIterator> itp = m.equal range("cout");
for (MultiMapIterator it2 = itp.first; it2 != itp.second; ++it2)
cout << it2->first << endl;
return 0;

}

A multimap hasznélatdhoz szintén a map-et kell include-olni. Mivel nincs index operator, igy
most az insert fliggvény segitségével toltjiikk fel a multimap-et. Az insert egy std::pair-t var
paraméteriil, ami alapesetben jelen példdban igy néz ki: pair<string,int>(szo,1). Ez kissé
kényelmetlen, mert mindig pontosan fel kell paraméterezni a pair sablont és tipus fliggdévé
tesszilik a kodunkat. Ezért definialtak a map-ben és a multimap-ben a kdvetkezo tipust:

typedef pair<const Key, Type> value type;

Ennek segitségével kényelmesebben készithetiink megfeleld pair objektumokat a
programunkban. Ha szeretnénk egy olyan keresést inditani, mellyel megkapjuk az Osszes
keresett kulccsal rendelkez6 elemet, akkor az equal range metodust célszerti hasznalni. Ez a
metddus egy parossal tér vissza, ami két darab MultiMaplterator-t tartalmaz. Az elsé iterator
ramutat az elsd keresett kulcst elemre, a masodik pedig az utols6 utani talalatra mutat. Egy
for ciklus segitségével bejarjuk a cout kulcst elemeket.

A példaprogram futtatdsa utan kapott eredmény:

>>: 1

MultiMap: 1
MultiMap::iterator;: 1
MultiMap;: 1
MultiMapIterator;: 1
cout: 1

cout: 1

cout: 1

endl;: 1

endl;: 1

endl;: 1

for: 1

for: 1

cout
cout
cout

Set és multiset

A set egy matematikai értelemben vett halmaz megvalositas, amely egy elemet csak egyszer
tartalmazhat. Ahogy a map is, piros-fekete binaris faban rendezve tarolja az elemeket. A
multiset olyan set, amely tobb azonos elemet is tartalmazhat.

Asszociativ konténerek hasznos tagfiiggvényei

e begin, end, rbegin, rend.: iteratorokat készitd metodusok,
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size: visszaadja a konténer méretét,

clear: kitiriti a konténert,

count: visszaadja, hogy az adott kulcsu elembdl hany darabot tartalmaz a konténer,
empty: lires-e a konténer,

erase: elem torlése a konténerbdl,

insert: elem beszurasa a konténerbe,

find: adott kulcsu elem keresése a konténerben,

lower _bound: az els6 egyenld vagy nagyobb kulcsu elem keresése a konténerben,
upper_bound: az els6 nagyobb kulcst elem keresése a konténerben,

equal range: az el0z0 kettd keresés eredménye egy pair-ben,

swap: elemcsere masik konténerrel,

operator( ]: index operator (csak map esetében).
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