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A C++11 nyelv 0j lehetségeinek attekintése

Bevezetés

A C++11 (ISO/IEC 14882:2011) a C++ programozasi nyelv 2011 szeptemberében megjelent szabvanya,
amely egy modern, az eddigieknél is hatékonyabb programozasi nyelvet ad a programozdk kezébe. A
nyelv 2003-as véltozata elsGsorban hibajavitds volt az eredetileg 1998-as szabvanyhoz képest, a mos-
tani azonban egy sor Gjdonsagot is tartalmaz. Osszefoglaldnkban csak az Uj elemeket mutatjuk be,
feltételezve az eredeti C++ nyelv ismeretét. A szabvanyositasi folyamat ezzel nem zarult le, mar is-
mert a C++14 és a C++17 szabvanyokban bevezetésre keriil6 nyelvi megolddsok egy része.

Az Osszefoglaldban a jobb attekinthet6ség érdekében 6nkényesen csoportositottuk a C++11 nyelv Uj
lehet&ségeit. Ennek soran az alapvet6 nyelvi elemektdl, a sablonok hasznalatdn at jutunk el a Szab-
vanyos Sablonkdnyvtar (STL) alkalmazasaig.

Néhany hasznos hivatkozas

Sajnos napjainkban még egyik C++ forditd sem tdmogatja teljes mértékben az Uj szabvany ajanlasait.
Mivel a tdmogatott megoldasok kore naprdl-napra, verziordl-verzidra bévil, az Interneten érdemes
utdna nézni, hogy az altalunk hasznalt forditéprogrammal, mit hasznalhatunk az 6sszefoglaléban
bemutatott, és a nem ismertetett nyelvi elemek koziil.

Néhany hasznos hivatkozas:

C++ 11 szabvany
http://isocpp.org/std/the-standard

C11 szabvany
http://www.open-std.org/jtcl/sc22/wgl4/

C/C++ referencia
http://en.cppreference.com/w/cpp

C/C++ referencia
http://www.cplusplus.com/reference/

C++11 Wikipedia
http://en.wikipedia.org/wiki/C++11

C11 Wikipedia
http://en.wikipedia.org/wiki/C11 (C standard revision)

C++11 jellegzetességek a Visual Studio 2012-ben (Microsoft Development Network)
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/vstudio/hh567368.aspx

C++0x/C++11 tdmogatas a GCC-ben
http://gcc.gnu.org/projects/cxx0x.html



http://isocpp.org/std/the-standard
http://www.open-std.org/jtc1/sc22/wg14/
http://en.cppreference.com/w/cpp
http://www.cplusplus.com/reference/
http://en.wikipedia.org/wiki/C++11
http://en.wikipedia.org/wiki/C11_(C_standard_revision)
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/vstudio/hh567368.aspx
http://gcc.gnu.org/projects/cxx0x.html
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1 Valtozasok a C++ nyelv alapelemei szintjén

Ebben részben attekintjik a C++11 nyelv Uj alaptipusait és konstansmegadasi mddjait:

Uj, illetve mddositott értelmd C++ kulcsszavak,

Uj egész tipusok,

Uj lebegbpontos értékek,

szigoruan tipusos felsorolasok — enum osztalyok,

a nullptr és a nuliptr_t,

sztring literalok,

felhaszndld altal definialt literalok,

forditas idejli konstans kifejezések (constexpr), a static_assert kulcsszo,
kivételek tovdbbitdsanak tiltasa (noexcept),

valtozok memdriahatdrra igazitdsa.

1.1 (Jj, illetve modositott értelmii C++ kulcsszavak

Uj foglalt szavak Moddositott kulcsszavak
alignas auto
alignof default
charle_t delete
char32_t export
constexpr using
decltype
final
noexcept
nullptr
override

static_assert
thread_local

1.2 Uj egész tipusok

A C++ szabvany most mar hivatalosan is tdmogatja a long long és az unnsigned long long tipusu egé-
szeket, amelyek legaldbb 64 biten tarolédnak. Minden egészekre vonatkozé mdvelet elvégezhetd
vellik, és a C++ konyvtari elemei is segitik a hasznalatukat. Konstans értékekben az /l, LL, illetve az ull,
ULL utdtaggal jelolhetjik 6ket. A tipusok értékhatarait hagyomanyosan a <climits> fejallomany
(LLONG_MIN, LLONG_MAX, ULLONG_MIN, ULLONG_MAX), és a <limits> féajlban definidlt
numeric_limits<tipus> osztdlysablon adattagjai biztositjak szamunkra.

int main() {
long long int x=123456789012345678LL;
long long z = OLL;
unsigned long long y = x / 712ULL;

cout << "y =" <<y << endl;
cout << "z ="
cin >> z;

cout << "z"2 = << z*z << endl;

}

Platformfliggetlen, rogzitett méretl egész tipusokat, és az értékhatarokat tarolé makrodkat taldlunk a
<cstdint> fejallomdanyban, melyek kozil a leggyakrabban hasznaltak:

int8_t signed char
uint8_t unsigned char
intl6_t short

uintie6_t unsigned short
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int32_t int

uint32_t unsigned

int64_t long long

uinté64_t unsigned long long

Az értékhatar makrék INTn_MIN, INTn_MAX, UINTn_MIN, UINTn_MAX, ahol n értéke 8,16, 32 vagy
64 lehet.

1.3 Uj lebeg6épontos értékek

A C++11 szabvany a float, double és a long double lebeg6pontos tipusok kérét nem béviti, azonban a
lebegbpontos értékek teriileten Uj eszkozoket kindl a programozdk szdmara. Egyrészt lehetfséget
biztosit a végtelen (INFINITY) és a ,nem szam” (NAN) értékek kezelésére. Masrészt pedig a lebegs-
pontos konstans értékeket pontosabban adhatjuk meg hexadecimalis formaban (a mantisszat 16-os,
mig a p/P betl utdn a 2 kitev§jét 10-es szdmrendszerben kell szerepeltetniink.) Példaul, a 0x1.004p7
decimalis értéke 128.125, a 0x1Ab2P2 konstansé pedig 27336.

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

int main() {
cout << Ox1l.ap+0f << endl;
cout << Ox1.0P+10 << endl;
cout << 0x0.C90FDAA22168CP2 << endl;

cout << "1/0.0 = " << 1/0.0 << endl;
cout << "-1/0.0 = " << -1/0.0 << endl;
cout << "0.0/0.0 = " << 0.0/0.0 << endl;
cout << "sqrt(-1.0) = " << sqrt(-1.9) << endl;
cout << "INFINITY/INFINITY = " << INFINITY/INFINITY << endl;
}
A program futasanak eredménye:  1.625
1024
3.14159
1/6.0 = inf
-1/0.0 = -inf

0.0/0.0 = nan

sqrt(-1.0) = nan

INFINITY/INFINITY = nan
1.4 Szigoruan tipusos felsorolasok - enum osztalyok
A felsorolds osztdlyok hasznalataval minden enum 6nall6 tipusként jelenik meg, melynek tagjait az
enum nevével és a hatokor operatorral mingsitve érhetjik el:

enum class Szin {FEKETE=0, KEK, ZOLD, PIR0S=4};
int main() {

Szin alap = Szin::FEKETE;
if (Szin::PIROS == alap) {

}

alap = Szin(2);

cout << int(alap) << endl; // 2
}

Tovabbi lehetSség a felsorolds elemtipusanak megadasa:

enum class Szin : char {FEKETE=@, KEK, ZOLD, PIROS=4};

Az elemek tipusaként tetszGleges elGjeles vagy elGjel nélkili egész tipust szerepeltethetiink.
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1.5 A nullptr és a nullptr_t
Hagyomanyosan a mutatdk inicializalasdra a 0 vagy a NULL értékeket hasznaltuk. A C++11 egyértel-
mUivé teszi ezt az dllapotot a nullptr kulcsszé bevezetésével. A nullptr érték tipusa a nullptr_t tipus.

1.6 Sztring literalok
Ez idaig kétféle sztring konstans haszndlhattunk a szabvdnyos C++ nyelvben:

— Azels6 aszokasos " " kozotti szoveg, ami const char tombként tarolddik, 0-as bajttal a végén.
— A masodik az L"..." jel6léssel haszndlhatd,melynek eredményeként egy const wchar_t tomb
jon létre, O értékd utolsé elemmel. (Emlékeztet6il a wehar_t a széles karakterek tipusa.)

A széles sztringekben hagyomadnyos, rogzitett 16 bit kddoldssal tdrolhatunk Unicode szdveget, azon-
ban nem alkalmasak nagyobb kédméret( szovegek tarolasara.

A C++11-ben hdrom Ujabb Unicode kddolas tamogatasa is megtalalhatd: UTF-8, UTF-16 és UTF-32. Az
UTF-32 a karakter kddjat mindig 32 biten tdrolja, mig az UTF-16 1 vagy 2 egységet, az UTF-8 pedig 1-4
egységet hasznal erre a célra.

A C++ programokban a karakterkddoldssal 6sszefligg6 kaotikus allapotok valamelyest csokkentek,
azonban a felhasznalas tovabbi kivannivaldkat hagy maga utan. Az aldbbi tablazatban foglaltuk 6ssze
a lehetGségeket:

karakter tipus | karakter konstans sztring tipus
normal karakterek | char A, "\x41' string
széles karakterek | wchar_t L'A", L'\xe0e41’ wstring
UTF-8 kddolas char - string
UTF-16 kddolas charle_t u'A', u'\uee4l’ ulé6string
UTF-32 kddolas char32_t U'A', U'\UGRBRR041" | u32string

A é’ (violinkulcs: U+1D11E) és a 7t (pi: U+03CO0) jelet tartalmazé szovegek taroldsa karakter tombok-
ben:

wchar_t cpw[] = L"violinkulcs : \U@@@1D11E, pi: \u@3Ce";

char cpu8[] = u8"violinkulcs : \U@©O1D11E, pi: \u@3CO";

charl6_t cpul6[] = u"violinkulcs : \UG@O1D11E, pi: \u@3Ce";

char32_t cpu32[] = U"violinkulcs : \U@@O1D11E, pi: \u@3Ce";

és sztring tipusokban:

wstring sw = L"violinkulcs : \U@@O1D11lE, pi: \u@3Co";
string s8 = u8"violinkulcs : \U@@@1D11E, pi: \u@3Ce";
uléstring s16 = u"violinkulcs : \U@@@1D11E, pi: \u@3CO";
u32string s32 = U"violinkulcs : \U@@@1D11lE, pi: \u@3Co";

A kll6nb6z6 kddolasu karaktersorozatok kozotti dtalakitasokhoz hasznalhatjuk a <locale> fejallomany
wstring_convert<> valamint a <codecvt> include fajl codecvt utf8<>, codecvt utfl6<> ¢és
codecvt_utf8 utfl6<> osztalysablonjait.

1.6.1 Nyers (raw) sztring literdlok

A hagyomanyos és a raw sztring literdlok kozotti alapvet6 kiilonbség, hogy az utébbiban az ESC-
szekvencidkat nem dolgozza fel forditod.

int main() {
setlocale(LC_ALL,"Hun");
string normal_str="Elsé sor.\nmdsodik sor.\nutolsé sor.\n";
string raw_str=R"(Elsd sor.\nmdsodik sor.\nutolsé sor.\n)";
cout << normal_str << endl;
cout << raw_str << endl;
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A program futdsdnak eredménye:  ELsG sor.
mdsodik sor.

utolso sor.

ELs6 sor.\nmdsodik sor.\nutolso sor.\n

A nyers szoveg kijel6lésére egy legfeljebb 16-karakteres tagold karaktersorozat is megadhato:

string raw_str=R"tagol(Elsé sor.\nmasodik sor.\nutolsé sor.\n)tagol";

1.7 Felhasznalé altal definialt literalok
Az Uj C++ nyelvben lehet6ség van sajat literdlok készitésére. Az (j literdlt az utdtagja alapjan lehet
azonositani, definidldsa pedig az "" operator tulterhelésével torténik:

tipus operator"" utdtag(unsigned long long n) { }
tipus operator"" utdtag(long double d) { }
tipus operator"" utdtag(const char* cstr) { }

Az egész és lebegbpontos konstans értékek feldolgozasat szamkeént, illetve karaktersorozatként egya-
rant elvégezhetjik:

inline double operator"" _fok (long double fok) {
return fok*3.14159265/180;

}
double szog = 90.0_fok; // szog = 1.570796325

unsigned operator "" B(const char* bs) {
unsigned b=0;
for (int i=0; bs[i]; i++)
b =b*2 + (bs[i]=="1");
return b;
¥
int maszk = 110011B; // maszk = 51

Karakter és sztring literdlok esetén az alabbi formak hasznalhaték, ahol a chtipus a kiilonbo6z6 karter-
tipusokat jeldli (char, wchat_t, charl6_t, char32_t).

tipus operator"" utdtag(char c) { }
tipus operator"" utdtag(const chtipus* str, size_ t strhossz) { }

1.8 Forditas idejii konstans Kkifejezések (constexpr)

A C++11 lehet6vé teszi, hogy olyan konstansokat, fliggvényeket és osztalyokat hozzunk létre, ame-
lyek felhaszndlhatok mas programelemek definidlasa soran. Ennek egyetlen feltétele, hogy a fordité
altal meghatdrozhatd konstans értékeket szolgaltassanak. Az ilyen konstansokat, fliggvényeket és
valtozékat a constexpr kulcsszdval kell definidlnunk.

template<class T, int N>

constexpr int TombMeret(const T (&a)[N]) { // const is jo
return N;

}

struct RGB {
unsigned char r, g, b;
constexpr RGB(unsigned char x, unsigned char y, unsigned char z):
) r(x), g(y), b(z) {}
B

constexpr RGB operator+(const RGB& x, const RGB& y) { // const is jo
return RGB(X.r + y.r, x.g + y.g, X.b + y.b);
}
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int main() {
constexpr double pi=3.14159265; // const is jo
int a[int(pi+l1l)] = { 12, 23, 34, 45};
int b[TombMeret(a)];

constexpr RGB piros{255, @, 0}; // const is jo
constexpr RGB zold{e, 255, @}; // const is jo
constexpr RGB kek{@, @, 255}; // const is jo

RGB sarga = piros+zold;
RGB cian = kek+zold;

}
A példaban piros szinnel jeloltiik a forditd altal ismert konstans kifejezéseket.

1.8.1 A static_assert kulcsszé

A fenti megoldasok haszndlata soran sziikség lehet bizonyos ellen6rzések elhelyezésére a fordito altal
feldolgozott kddban. A forditasidejl ellenGrzésekre vezették be a static_assert kulcsszét (szemben az
assert makréval, amely futds idej(i vizsgalatokra szolgal):

static_assert(konstans kifejezés, sztring);

A fordité kiértékeli a konstans kifejezést, és megjeleniti a sztring Gzenetet, ha a kiértékelés eredmé-
nye hamis. A fenti példaban ellendrizhetjiik, hogy a pi konstans értéke 3 és 4 kozé esik-e:

const double pi=1.14159265;
static_assert(pi>=3 && pi<=4, "Nem jé az érték");

A kovetkez6 forditdsi hibalizenetet kapjuk: ,error: static assertion failed: Nem jo az érték”.

1.9 Kivételek tovabbitasanak tiltdsa (noexcept)

A C++11 szabvany szerint a fliggvényekben keletkezd kivételek tovabbitasardl (a hivé felé) uj mddon
is donthetlink. A fliggvényfejben a noexcept (vagy noexcept(true)) elSirdst megadva, a kivételek nem
tovabbitédnak a fliggvénybdl, hatdsukra a program futasa megszakad. Az elGirast elhagyva, illetve a
noexcept(false) formaban hasznalva, a kivételek tovabbitédnak.

A noexcept kulcsszo utan zardjelben egy forditas ideji kifejezés allhat, amely 0 vagy nem 0 értéke
vezérli az el6irds miikodését. Ebben a kifejezésben hasznalhatjuk a noexcept() operatort, amely true
értékkel tér vissza, ha az argumentuma nem tovabbit kivételeket.

// Engedélyezi a kivételek tovdbbitdsdt amennyiben a vector::operator[]
// 1s engedélyezi
void Ellenoriz(const vector<int>& v) noexcept(noexcept(v[@])) {

if (v[@] > @) cout << "OK\n";

// Engedélyezi a kivételek tovdbbitdsdt amennyiben a vector::push_back(T)
// 1s engedélyezi
void HozzaAd(vector<int>& v, const int elem)
noexcept(noexcept(v.push_back(elem))) {
v.push_back(elem);

}

// Nem tovdbbitodik kivétel
int Meret(const vector<int>& v) noexcept {
return v.size();

}

10
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int main() {
vector<int> v{1,2,3};

try {
Ellenoriz(v);
HozzaAd(v,4);
cout << Meret(v) << endl;
}
catch(...) {
cout << "Kivetel tortént" << endl;
}

}

1.10 Valtozék memodriahatarra igazitasa

A hagyomanyos C++ nyelvben a #pragma pack(n) elGiras segitségével gondoskodhattunk a valtozok
memoriahatdrra vald igazitasardl. A C++11 az alignas kulcsszd bevezetésével egyszer(ibbé teszi ezt a
feladatot. Az aldabbi 10-elem( tomb minden eleme 8-bajtos hataron helyezkedik el:

alignas(double) int tomb[10];

Az Adatok struktura minden példanya 16-bajtos hataron kezdd6dik:

struct alignas(16) Adatok {
float d[4];

s
A valtozdk és a tipusok esetén alkalmazott kiigazitasrol az alignof kulcsszd segitségével szerezhetiink
informacidt:

cout << alignof(Adatok) << endl;

cout << alignof(tomb) << endl;
cout<< alignof(double) << endl;

A tipusokkal a <type_traits> fejallomany alignment_of<> osztalysablonjat is alkalmazhatjuk:

cout << alignment_of<Adatok>::value << endl;
cout << alignment_of<int>::value << endl;
cout << alignment_of<double>::value << endl

11
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2 Uj, szokatlan nyelvi megoldasok

Ebben a csoportban egy sor olyan dolgot gydjtottiink csokorba, amelyek eddig idegenek voltak a C++
nyelvtél, bar mas programozasi nyelvekben taldlhatunk példakat:
e automatikus tipus-meghatarozas,
e jobbérték hivatkozasok (&&),
e adatok athelyezése (forward és a move),
e okos” (smart) mutatok,
e egységes inicializalas,
e tartomdnyalapu for ciklus, a begin és az end hivasok,
e A -lambda kifejezések (fliggvények),
e programkdd parhuzamos futtatasa,
o aszinkron kédvégrehaijtas,
o szalak futtatdsa,
o szalak szinkronizaldsa kizarassal,
o szdlak szinkronizaldsa atomi valtozdkkal.

2.1 Automatikus tipus-meghatarozas

A C++11 djradefinidlta az auto kulcsszd jelentését. Segitségével kozélhetjik a forditoval, hogy rabiz-
zuk a kezdGértékkel ellatott valtozd tipusanak meghatdrozasat. A fordité a jobb oldal tipusat rendeli a
valtozéhoz:

auto darab = 7; // darab - 1int
auto pi = atan(1l)*4.0; // pi - double
auto p = new int[123]; // p - int *

Az auto kulcsszdval hagyomdnyos fliggvényeket nem definidlhatunk, azonban az Uj visszatérési szin-
taxissal mar alkalmazhatjuk:

auto Osszead(int a, double b) -> int {
return a+b;
}

Az el6z6 megoldassal kozeli rokonsagban all a decltype haszndlata. A decltype segitségével egy mar
ismert tipusu valtozé (kifejezés) tipusat hasznaljuk a deklaralashoz:
int x = 7;

decltype(x) y; // int y;
decltype(x) z = y; // ugyanaz, mint az auto z = y;

Az auto és a decltype egylttes hasznalataval az Osszead() fuggvényiink is értelmet nyer,

auto Osszead(int a, double b) -> decltype(a+b) {
return a+b;

}
bar az igazi el6nye a bemutatott megolddsoknak a sablonok hasznalata soran jelentkezik:

template <typename T1l, typename T2>
auto Osszead(T1l a, T2 b) -> decltype(a+b) {
return a+b;

}

Megjegyezziik, hogy minkét deklaracié el6tt szerepelhetnek a const és a volatile tipusmindsiték.

Nézzink egy olyan példat, amikor igazan segiti a programozé munkajat az automatikus tipus-
meghatarozas:
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// C++ 98 megoldds
int t[4] = {12, 23, 34, 45};
vector <int> v(t, t+4);

for (vector <int>::iterator vp = v.begin(); vpl!=v.end(); vp++)

cout << *vp << endl;

}

// C++11 megoldds az auto alkalmazdsdval

int t[4] = { 12, 23, 34, 45};

vector <int> v(t, t+4);

for (auto vp = v.begin(); vp!=v.end(); vp++)
cout << *vp << endl;

2.2 Jobbérték hivatkozasok (&&)

A C++ 98-ban a nem konstans referencidkat balértékekhez (lvalue) kéthettilk, a konstansokat pedig
bal-, és jobbértékekhez egyarant. Viszont nem volt semmi, amit hozza lehetett volna kapcsolni egy

nem konstans jobbértékhez:

int a = 7;

int& ar = a;

const long& br = a;
const int& cr = 12;

Ezen a helyzeten véltoztatott a C++11, ahol a hivatkozasok altalanositasaként tekinthetlink a && ope-

ratorra:
int&& xr = 23;
int&& yr = f(); // int f() { return 123;}
int&& zr =a; // hiba, a Lvalue!
const int&& wr = 123;
// del
auto&& dr = a; // balérték hivatkRozds a-hoz

A jobbérték hivatkozasok bevezetésének igazi értelmét a fliggvények paraméterezésében és a kovet-

kez6 részben bemutatasra keriilé athelyezés (move) szemantikdban talaljuk meg.

Példaként tekintsik az aldbbi két tulterhelt fliggvényvaltozatot:

const int& f(const int& a) {
return a;
}

int&& f(int&& a) {
return a+0;

}
Definidljunk valtozdkat és hivjuk meg az f() fliggvényt!

int x = 123, e;

e = f(x); // f(const int & a)
e = £(1234); // f(int&& a)

int& y = x;

e = f(y); // f(const int & a)
int&& z = 7;

e = f(z); // f(const int & a)

e= f(x+y*z); // f(int&& a)

13
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Lathatjuk, hogy balérték argumentum esetén az elsé fliggvény, mig jobbérték argumentummal a
masodik aktivaldédott.

2.3 Adatok athelyezése (forward és a move)

A C++ programokban altaldban nagymennyiségli ideiglenes valtozd keletkezik/torlédik, amelyek
tobbségét a forditd kezeli. A C++11 megoldasokat kindl az ideiglenes valtozdk szamdnak csokkentésé-
re, ezzel novelve a futd program hatékonysdgdt. Az adatathelyezés m(ikodését egyszerl példakon
szemléltetjiik, azonban a sablonok készitésénél nyudjtanak igazan hathatés segitséget.

A forward() figgvénysablon egy fliggvény paramétereinek tovdbbitdsat segiti, mas bel6le hivott
fliggvényeknek:

void f(int& a) { a *= 10; }
int g(int b) { return b + 7; }

int h(int x) {
f(forward<int&>(x));
return g(forward<int>(x));

}
int main() {

int a = 12;

int b = h(a); // 127
}

A move() fliggvény sokkal szélesebb kdrben haszndlhatjuk, elsGsorban nagyobb méretli objektumok
esetén.

int a[5] = {2, 3, 1, 7, 9};
vector<int> vi(a, a+5);

vector<int> v2 = vi; // mdsolds
vector<int> v3(a, a+5);
vector<int> v4 = move(v3); // dthelyezés

A miveletek eredményeként a v3 elvesziti az adatait, hisz azok athelyez6dtek a v4-hez. A definicids
sor utan a vi, v2 és v4 vektorok tartalmazzak az a tdmb elemeit, mig a v3 egy elemek nélkiili vektor
lett.

Amennyiben definidljuk az alabbi Csere() fliggvénysablont, a vektorok felcserélése is gyorsan elvé-
gezheté:

template <typename T> void Csere(T& x, T& y) {

T z(move(x)); // a move konstruktor hivdsa
x = move(y); // a move operdtor hivdsa
y = move(z); // a move operdtor hivdsa

}

Amennyiben a T tipus nem rendelkezik athelyez6 konstruktorral és operdtorral, a minden tipushoz
értelmezett masold konstruktort és operatort hivja a fordito.

Osztalyok esetén, az eddig ismert konstruktorok és a masold operator kibévilt az athelyezd konst-

ruktorral és operatorral. Egy sajat készitési dinamikus tomb osztaly részletén mutatjuk be az elmon-
dottakat:
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class DTomb { // részlet
public:
// default és paraméteres konstruktor
DTomb (int n = 12) : p( new int[n]), db(n) {}

// copy konstruktor

DTomb (const DTomb& b) : p(new int[b.db]), db(b.db) {
for (int i = @; i < db; ++i) p[i]=b.p[i];

}

DTomb (DTomb&& b) : p(b.p), db(b.db) { // move konstruktor
b.db = 0; b.p = nullptr;

}

DTomb& operator=(const DTomb& b) { // copy operdtor
delete[] p;
db = b.db;
p = new int [db];
for (int i = @; i < db; ++i) p[i]=b.p[i];
return *this;

}

DTomb& operator=(DTomb&& b) { // move operator
delete[] p;
p = b.p; db = b.db;
b.db = 0; b.p = nullptr;
return *this;

}

~DTomb() { delete[] p; }
private:

int *p, db;

}s

int main() {
DTomb a, b, c;
DTomb d = a, e(b); // mdsolo konstruktor
DTomb f=move(a), g(move(b)); // dthelyez6 konstruktor
Cc = e; // mdsolo operdtor
c = move(e); // dthelyezé operdtor

}

A move() fliggvény valdjaban egy jobbérték referenciat allit el6 az argumentumahoz.

2.4 ,0kos” (smart) mutatéok
C++11 harom Uj mutatoétipust (osztdlysablont) is bevezetett, amelyek a hivatkozasok szamlalasra és
az elért memoariaterilet automatikus felszabaditasara is képesek (<memory> fejallomany).

unique_ptr: (egyedi mutatd) akkor hasznaljuk, amikor a lefoglalt memdériat nem osztjuk meg (azaz az
osztaly nem rendelkezik copy konstruktorral), azonban atvihet6 mas unique_ptr-hez (létezik move
konstruktor).

shared_ptr: (megosztott mutatd) akkor alkalmazzuk, amikor a lefoglalt memdriat meg kivanjuk osz-
tani (pl. masolassal).

weak_ptr: (gyengén megosztott mutatd) shared_ptr altal kezelt objektumra hivatkozé referenciat
tartalmaz, azonban nincs hatassal a hivatkozas-szamlalasra.

Az (Uj mutatdk bevezetésével az auto_ptr elavult lett, igy hasznalata nem javasolt. Az egyedi mutatok
alkalmazasat az aldbbi példaprogram szemlélteti:
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#include <iostream>
#include <memory>
using namespace std;

struct Pelda {

int a;
Pelda() { cout << "Pelda::Pelda()\n"; 1}
~Pelda() { cout << "Pelda::~Pelda()\n"; }

void TagFv() { cout << "Pelda::TagFv()\n"; }
¥
void KulsoFv(const Pelda& x) {

std::cout << "KulsoFv(const Pelda&)\n";
}

int main() {
unique_ptr<Pelda> pl(new Pelda); // pl1 a Pelda tulajdonosa

if (p1) {
pl->a = 123;
pl->TagFv();
}
{
unique_ptr<Pelda> p2(move(pl)); // p2 lett a Pelda tulajdonosa
KulsoFv(*p2);
pl = move(p2); // ujra pl a Pelda tulajdonosa
cout << "p2 torlése ...\n";
}
if (p1) {
pl->TagFv();
cout << pl.get()->a << endl;
}

// a Pelda objektum megsziintetése

}

A program kimenete j6l mutatja az unique_ptr sablonok miikodését:

Pelda: :Pelda ()
Pelda::TagFv ()
KulsoFv (const Peldaé&)
p2 térlése ...

Pelda: :TagFv ()

123

Pelda: :~Pelda ()

A megosztott memdriaterileteket is kezelhetlink a programjainkban:

int main() {
// megosztott mutatohoz teriiletfoglalds
auto p = make_shared<int>(123);
weak_ptr<int> wp = p;

{
// megosztott mutato készitése a hivatkozott objektumhoz
auto sp = wp.lock();
cout << *sp << endl; // 123

}

// a hivatkozott objektum tulajdonjogdnak térlése, ha ez az utolso
// shared hivatkozds volt, az objektum is torldédik
p.reset();
// a hivatkozott objektum Létezésének vizsgdlata
if(wp.expired())
cout << "mar torlédott" << endl;
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2.5 Egységes inicializalas

A C++98 nyelvben csak korlatozottan tudtunk kezd&értéket adni a tobb érték tarolasara alkalmas
valtozoknak. A C++11 egységesitette a kapcsos zardjelek kozott megadott, vesszével tagolt értéklista-
val torténd inicializalast. Ezzel a megolddassal Iényegesen egyszer(ibbé valik az STL tarolék haszndlata:

#include <vector>
#include <iostream>
#include <map>
#include <set>
#include <string>
using namespace std;

long Osszeg(const vector<int>& v) {
long s = 0;
for (int e : v) // ldsd 2.6 fejezet

s+=e;

return s;

}s

int main() {
int tombl[] {1,2,3,4,5};
int tomb2[] = {1,2,3,4,5};
vector<int> v1 {1,2,3,4,5};
vector<int> v2 = {1,2,3,4,5};
set<int> s1 {1,2,3,4,5};
set<int> s2 = {1,2,3,4,5};
map<int,string> m1 { {0,"nulla"}, {1,"egy"}, {2,"kettd"} };
map<int,string> m2 = { {@,"nulla"}, {1,"egy"}, {2,"kett6"} };
cout << Osszeg(vl) << endl;
cout << Osszeg({10,20,30,40}) << endl;

)
J

}

A kezd6érték-adas fenti mddja természetesen mas, akar egyérték( valtozdkkal is sikeresen alkalmaz-
haté. Kilon felhivjuk a figyelmet a dinamikus helyfoglaldsd témb inicializdlasara:

int main() {

double b {}; // a tipus alapértékével inicializdl: 0.6
char ct[7] {}; // ct minden eleme '\@' lesz
float *fp {}; // a nullptr értéket veszi fel

int a {123};

string s {"C++11"};

long *p = new long[3] {12,23,34};
delete []p;

struct {
int kor;
string nev;
} diak {9, "Ivan"};
}

Sajat készités(i osztalyainkat egy initializer_list<> tipusu paramétert fogadd konstruktorral felkészit-
hetjlik az inicializalo lista feldolgozdasara.
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2.6 Tartomanyalapu for ciklus, a begin és az end hivasok

A C++11 bevezette a mas nyelvekbdl ismert foreach vezérlési szerkezetet. (Nem keverendd Gssze a
szabvanyos konyvtar for_each() fliggvényével, amely egy flggvényobjektumot hajt végre a megadott
intervallumon!) A ciklus formaja:

for ( elem_deklardcid : tartomdny Rifejezés) utasitds;

ahol a tartomdny_kifejezés helyén olyan kifejezés allhat, melyre a szintén Ujonnan bevezetett begin()
és end() figgvények egyértelmlen azonositjak (mutatdkkal/iteratorokkal) a tartomany elejét és vé-
gét.

A ciklus futdsa sordn egy mutatd/iterdtor végigmegy a fentiekben kijel6lt tartomanyon, és minden
|épésében az elem_deklardcioban megadott valtozdn keresztiil érhetjik el a meghivatkozott elemet.

Példaként vegyiik a hagyomanyos (statikus) tdmboket:

int a[] = {2, 7, 10, 11, 12, 23, 29, 30};

Az e valtozd sorban felveszi az a tomb minden elemének értékét:
for (int e : a) cout << e << " " ;
illetve hivatkozasat (ekkor e tomb elemei mddosithatdk):

for (int& e : a) e++;

Hasonlé megoldasokhoz jutunk, amennyiben az elemtipus megallapitdsat a forditéra bizzuk:

for (auto e : a) cout << e << ;

for (auto& e : a) e++;

Szlikség esetén a const és volatile tipusmindsiték is alkalmazhatdk:

for (const auto e : a) cout << e <« ;

A tartomdny_kifejezésben elsGsorban a mar ismert és az Uj STL taroldkat hasznaljuk, de alkalmazha-
tunk tombdoket (array, valarray) és inicializald listakat is

vector <double> v = {1.2, 2.3, 3.5};

for (auto e : v) cout << e << " ";
array<double,3> ar = {1.2, 2.3, 3.5};
for (auto e : ar) cout << e << " ";

valarray<double> var = {1.2, 2.3, 3.5};

for (auto e : var) cout << e << ;

for (auto e : { 12, 23, 34, 45} ) cout << e << " ";

Mint emlitettiik, a for ciklussal bejart tartomdny hatarait a begin és az end hivasokkal kérdezi le a
forditd, amelyek osztalyok esetén a begin() és az end() tagfiggvények hivasat jelenti. Minkét flgg-
vény altalanositott mutatdkkal (iteratorokkal) tér vissza, melyek a tarolt adatok elejére, illetve a vé-
gét kovetd pozicidra hivatkoznak:

o

begin end
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Ezek ismeretében magunk is készithetlink tarold osztalyokat, amelyek példaul dinamikus helyfoglala-
su tombok esetén lehet6vé teszik a tartomanyalapu for ciklus alkalmazasat. A példaban a Fibo osztaly
konstruktora adott n méret(i dinamikus tombben tarolja a Fibonacci szamsor elsé n elemét.

#include <iostream>
using namespace std;

class Fibo {
int *fb = nullptr;

int db = 9;
public:
Fibo(int n = 7) {
db = n<k2 ? 2 : n;

fb = new int[db] {0,1};
for (int i=2; i<db; i++)
fb[i] = fb[i-1] + fb[i-2];
}
~Fibo() { delete[] fb;}

int* begin() {return fb;} // mutaté a tomb elejére
int* end() {return fb+db;} // mutatd a témb utdni pozicidra
}s5
int main() {
Fibo fibo(12);
for (int a: fibo)
cout << a << " ';
for (int *p=begin(fibo); p!=end(fibo); p++)
cout << *p << " '
}

A begin és az end sablonokat az STL konténereivel is sikeresen alkalmazhatjuk, példaul az érték-

tombbel (valarray):

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

int main() {
valarray<double> va {25, 9, 36, 4};
sort(begin(va), end(va));
for (auto e : va)
cout << e <« ; cout << endl;
valarray<double> vb = sqrt(va);
for (auto e : vb)
cout << e <« ; cout << endl;
cout << va.sum() << endl;
cout << vb.max() << endl;
va = va + vb;
for (auto e : va)
cout << e <« ; cout << endl;
fill(begin(va), end(va), 0);
for (auto e : va)
cout << e <«

; cout << endl;

// 4 9 25 36

// 2356
// 74
// 6

// 6 12 30 42

// © 0 0 0
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2.7 A - lambda kifejezések (fiiggvények)

A lambda fliggvények lehet6vé teszik, hogy egy vagy tobbsoros névtelen fliggvényeket definidljunk a
forraskddban, ott ahol éppen szlikség van rajuk. A lambda kifejezések szerkezete nem koétott, a fordi-
t6 feltételezésekkel él a hianyzd részekkel kapcsolatban. Az aldbbi példdban a piros szinnel kiemelt
rész maga a lambda fliggvény

int a = [] {return 12*23;} ();

A bevezet§ szogletes zardjelpdr jelzi, hogy lamda (kifejezés) kovetkezik. Ez utan all a fliggvény torzse,
amely return utasitdsdbdl a fordité meghatarozza fliggvény értékét és tipusat. Az utasitast zard kerek
zardjelpar a figgvényhivast jelenti.

Amennyiben paraméterezni kivanjuk a lambdat, a fenti két rész kozé egy hagyomanyos paraméterlis-
ta is beékel6dik:

int b = [] (int x, int y) { return x*y;} (12,23);

Sziikség esetén a fliggvény tipusat is megadhatjuk a C++11-ben bevezetett formaban:

double ¢ = [] (int x, int y) -> double { return x*y;} (12,23);

Amennyiben egy lambda fliggvényt tobbszor szeretnénk hivni, hozzarendelhetjik egy fliggvénymuta-
téhoz. Az aldbbi példdban egy tabellazo fliggvény argumentumaként haszndlunk lambdakat:

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

void Tabellaz(double a, double b, double dx, double(*pfv)(double))
{

for (double x = a; x <= b; x += dx)
cout << x << "\t" << pfv(x) << endl;

}

double (*fvptrl)(double) = [](double x)-> double {
return x*sqrt(x);
s
auto fvptr2 = [](double x)-> double {return log(x)*sqrt(x);};

int main() {

Tabellaz(1l, 2, 0.2, [](double x) {return x*x;});
Tabellaz(2, 3, 0.1, fvptrl);
Tabellaz(3, 4, 0.2, fvptr2);

}

A lambda fliggvények legfontosabb alkalmazasi teriilete az STL algoritmusok hivasa. Az aldbbi utasita-
sok a vector és az algorithm fejallomanyok beépitése utan mikoddképesek:

vector <int> adatok = {1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21 };

int db= count_if(begin(adatok), end(adatok), [](int e){return e%2;} );
cout << "Paratlan elemek szama: "
for_each(begin(adatok), end(adatok), [](int& e) { e = 2*e;} );
sort(begin(adatok), end(adatok), [](int el, int e2) { return el>e2;} );

for_each(begin(adatok), end(adatok), [](int e) { cout << e << " ";} );

<< db << endl;

ElGszor megszamldljuk az adatok vektor paratlan elemeit, majd minden elemet a dupldjara néveliink,
csokkend sorrendben rendezziik a vektort, végil pedig megjelenitjik az elemeket.
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A fenti példdinkban a lambda fliggvények csak a paramétereken keresztil tartottdk a kapcsolatot a
kornyezetiikben (hatdkoriikben) elérhetS valtozdkkal. Ellentétben a hagyomdnyos fliggvényekkel, a
lambda kifejezésekben elérhetjiik a lokalis hatokor valtozoit.

A féjlszint{ és lokalis, statikus élettartamu nevek elérése minden tovabbi nélkil mikodik:
double a = 3.14159265;

int main() {
static int b = 11;
double x = [] () { return a+b;} ();

A lokdlis, nem statikus fliggvényvaltozdk, illetve az osztdly adattagjai esetén intézkedhetiink az elérés
madjarél. Amennyiben a fenti példaban az a és b lokalis valtozék, a veliik azonos hatékérben meg-
adott lambda a kévetkez6képpen médosul:

int main() {
double a = 3.14159265;
int b = 11;
double x = [a,b] () { return a+b;} ();
cout << x << endl;

}

A lambdat és az elért valtozokat egyltt szokds bezarasnak (closure) nevezni, mig a felhasznalt valto-
z6kra, mint elkapott (captured) valtozdkra hivatkozunk. A valtozdkat értékik szerint és hivatkozasuk-
kal egyarant elkaphatjuk, az alabbi példdkban bemutatott médon:

[] Egyetlen helyi valtozét sem kivanunk elkapni.

[=] Az 6sszes helyi valtozét érték szerint kapjuk el.

[&] Az 6sszes helyi valtozét referenciajaval kapjuk el.

[a, b] Csak az a és b véltozdkat kapjuk el, érték szerint.

[a, &b] Az a véltozd érték szerint, a b valtozot azonban a referencidjaval kapjuk el.

[=, &b] Az 6sszes helyi valtozét érték szerint kapjuk el, kivéve a b véltozot, amelyet a
hivatkozasa révén.

[&, a] Az 0Osszes helyi valtozot a referencidjukkal kapjuk el, kivéve az a valtozét,
amelyet érték szerint.

[this] Az osztélyon belul definidlt lambda kifejezésekben hasznalhatjuk a this mu-
tatét, vagyis elérhetjiik az osztaly tagjait.

A fordité alaphelyzetben nem engedi az érték szerint elkapott valtozék értékének mddositdsat. Ha
azonban a fliggvény torzse el6tt megadjuk a mutable kulcsszdt, a mddositas elvégezhetd, azonban
érvényessége a lambdara korlatozédik.

int main() {
int x = 7, y = 12;
int z = [=] () mutable { ++x, ++y; return x*y;} ();
cout << X << y << z << endl; // 7 12 104

}
Referencidval térténd elkapds esetén egészen mas a helyzet:

int main() {
int x = 7, y = 12;
int z = [&] () { ++x, ++y; return x*y;} ();
cout << X << y << z << endl; // 8 13 104
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A lambda flggvények esetén is szabalyozhatjuk a kivételek tovabbitasat. Alaphelyzetben minden
kivétel tovabbitddik a hivo fliggvénynek:

auto lambdal = []() { };
De igény szerint korlatozhatjuk a tovabbitott kivételeket:

auto lambda3 = []() throw(int, char*) { };
vagy akar le is tilthatjuk azok tovabbitasat:

auto lambda2 = []() throw() { };

A C++11 nyelvben bevezetett function<> sablon (functional fejallomany) nagyban segiti a lambda
fliggvények hasznalatat. Segitségével a tabellazé programunk joval olvashatébb format 6lt:

#include <iostream>
#include <cmath>
#include <functional>
using namespace std;

void Tabellaz(double a, double b, double dx,
function<double(double)> fv) {
for (double x = a; x <= b; x += dx)
cout << x << "\t" << fv(x) << endl;

}
function<double(double)> fvl

[1(double x)-> double {
return x*sqrt(x);
}s

[1(double x)-> double
{return log(x)*sqrt(x);};

function<double(double)> fv2

int main() {
Tabellaz(1, 2, 0.2, [](double x) {return x*x;});
Tabellaz(2, 3, 0.1, fvl);
Tabellaz(3, 4, 0.2, fv2);

}

A function<> sablon felhasznalasaval rekurziv lambdat is készithetlink:

int main() {
function<int(int)> fakt = [&fakt] (int n) {
if (n < 2) return 1; else return n*fakt(n-1);};
cout << fakt(5) << endl; // 120

}

2.8 Programkadd parhuzamos futtatasa

A parhuzamossag (concurrency) és a tobbszalisag (multithreading) azt jelenti, hogy programunk bi-
zonyos részei (flggvényei) egyszerre hajtédnak végre. Tobbmagos processzorok vilagaban ezzel jele-
ndsen névelhetjik programunk hatékonysagat.

A C++98 futtatd kornyezete egyetlen programszal futtatdsdra volt felkészitve. Ennek kovetkeztében a
tobbszdalusag bevezetéséhez a C++11 futtatd kdrnyezetét alapvetSen at kellet dolgozni. A nyelv defi-
nicidja csupan a thread_local tarolasi osztaly bevezetésével tamogatja a tobbszald programok készi-
tését, az igazi ,tudast” C++ sablontar elemeivel érjik el. Egy thread_local valtozd a ra hivatkozé prog-
ramszal inditasakor jon létre, és a szal befejezésekor megszlinik, igy minden szal sajat masolattal ren-
delkezik beléle.
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Mint emlitettik, a C++11 gazdag konyvtarat biztosit a tobbszald programok készitéséhez az
<atomic>, a <thread>, a <mutex>, a <future> és a <condition_variable> fejallomanyok definicioival.

A pdarhuzamosan inditott fliggvények futhatnak egymastél flggetlenil, aszinkron mddon (async),
illetve egymashoz szinkronizalva (thread). Az aszinkron fliggvények, amelyek visszatérési értéke elér-
hetd, jol haszndlhaték bizonyos szdmitasok elvégzéséhez, illetve periféridk kezelésére. Barmelyik
esetet is valasztjuk, a futtatni kivant figgvényt (funkcionalt) tobbféleképpen is megadhatjuk:

— flggvénymutatdval (a fliggvény nevével),
tagfliggvény mutatoéval,
— lambda kifejezésként,
fliggvény objektummal (amely definialja az operator() tagfliggvényt).

2.8.1 Aszinkron kédvégrehajtds
Fliggvények aszinkron futtatdsat a <future> fejdllomanyban deklaralt async() fuggvénysablon segitsé-
gével kezdeményezhetjiik.

A flggvénysablonnak elsé argumentumként a futtatni kivant kédot tartalmazé funkcionalt adjuk at, a
tovabbi argumentumok pedig a hivott fliggvényhez tovabbitédnak. (Hivatkozassal torténd paramé-
teratadashoz az argumentumokat a ref() fliggvénysablonnal kel beburkolni.)

future<void> fv = async(Kiir, "async: ");

Az async() sablon masik valtozataban az els6 argumentum a futtatds modjat hatarozza meg:
auto fv = async(launch::deferred, Kiir, "async: ");

ennek lehetséges értékei:
— launch::async — a kdd egy Uj programszalban fut (ez az alapértelmezés),
— launch::deferred — a kéd az aktualis szadlban hajtddik végre aszinkron médon (,,lusta végreha-
tas”).

Az async() hivas egy future<fiiggvénytipus> objektummal tér vissza, mely objektumon keresztil elér-
hetjiik az aszinkron flggvény visszatérési értékét (a get() tagfliggvény hivasaval), valamint a futas
soran keletkezett kivételeket.

#include <future> main: 0
#include <iostream> async: 0
#include <string> Zilgé é
. . ync:

using namespace std; async: 2
void Kiir(string const& str) { main: 2
for (int i=0; i<100; i++) ;Zﬁc i
cout << str << i << endl; async: 4

} main: 4
int main() { Ziyng g
future<void> fv = async(Kiir, "async: "); magn,' 5

for (int i=0; i<100; i++) async: 7
cout << "main: " << i << endl; async: 8
fv.wait(); main: 6

}

A fenti példaban, a f6szadlban (main()) és az aszinkron szalban (Kiir()) egy-egy for ciklus fut, melyek
futasi eredményének elsé par sora a jobb oldali oszlopban lathaté. Az aszinkron kdd befejezését a
future< > osztélysablon wait() tagfliggvényével varhatjuk meg.
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Tovabbi lehetGségeket biztositanak a wait _for() és a wait_until() tagfliggvények, amelyek a
future_status felsorolas elemeivel jelzik, hogy az eredmény rendelkezésre all-e adott id6 mulva, illet-
ve adott id6pont elérését kbvetGen, vagy sem.

#include <future>
#include <iostream>
#tinclude <string>
#include <chrono>
using namespace std;

int main() {
cout << "varakozik...
int allapot;
future<int> ft = async(launch::async, [] () {
this_thread::sleep_for(chrono::seconds(2));
return 123;

<< endl;

})s
do {
allapot = ft.wait_for(chrono::milliseconds(500));
if (allapot == future_status::deferred)
cout << "még nem indult el"” << endl;
else if (allapot == future_status::timeout)
cout << "timeout" << endl;
else if (allapot == future_status::ready)
cout << "kész" << endl;
} while (allapot != future_status::ready);
cout << "az eredmény " << ft.get() << '\n';

}

A program futdasanak eredménye: vdrakozik. ..
timeout
timeout
timeout
Rész

az eredmény 123

A <future> fejallomany tovabbi osztalysablonjai (promise<>, packaged_task<>, shared_future<> stb.)
bévitett lehet&ségekkel tamogatjik az aszinkron kédrészletekbdl felépilé programok széleskorl al-
kalmazasat.

2.8.2 Szdlak futtatdsa

Futtathatd szalat a thread osztdly objektumaként hozzuk

Iétre, amely a létrehozassal el is indul. A szdlobjektum
get_id() tagfliggvényének hivasaval megtudhatjuk a szal

azonositojat, a join() hivasaval megvarhatjuk a szal lefutdsat,  __ o programszal
mig a detach() hivassal levalaszthatjuk a futé szalat a szalob- Jillighozésa
jektumrdl.

———————————— programszal.join()
Felhivjuk a figyelmet arra, hogy nincs mdéd a szdlban futd
fliggvény visszatérési értékének elérésére! (Sziikség esetén a l

fliggvénybdl referencia paraméterek segitségével nyerhe-

tiink ki adatot.)
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A fenti aszinkron példaprogram programszalat haszndlé véltozata:

. thread: 0
#include <thread> main: 0
#include <iostream> main: 1
#include <string> thread: 1
using namespace std; thread: 2

. . . thread: 3

void Kiir(string const& str) { thread: 4

for (int i=0; i<100; i++) thread: 5

cout << str << i << endl; thread: 6

} main: 2

thread: 7

int main() { thread: 8

thread td (Kiir, "thread: "); main: 3

for (int i=0; i<100; i++) main: ﬁ
cout << "main: " << i << endl; madi:

.. . main: 6
td.join(); main: 7
cout << "main thread ID: " main: 8

<< this_thread::get_id() << endl; main: 9

cout << "Kiir thread ID: " << td.get_id() << endl;

Az aktualis szalra (a szalat megvaldsitd fliggvényen belll) a this_thread névtér figgvényeivel is hivat-
kozhatunk:

— lekérdezhetjiik a szal azonositdjat get_id(),
— javasolhatjuk, hogy vezérlés a szaltdl adddjon at mas szalakhoz:  yield(),
— megadott ideig felfliggeszthetjlik a szal futasat: sleep_for(idétartam),

#include <chrono>
#include <thread>
using namespace std::chrono;
int main() {
std::this_thread::sleep for(seconds(10));

}
— adott id6pontig is blokkolhatjuk a szal futasat: sleep_until(idépont).

#include <chrono>
#include <thread>
using namespace std::chrono;
int main() {
std::this_thread::sleep_until(system_clock::now() + seconds(190));

}
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2.8.3 Szdlak szinkronizdldsa kizdrdssal

A mutex (mutual exclusion — kozos kizaras) objektum tobb szal altal hasznalt, osztott er6forrasok
védelmére alkalmas eszkoz. Segitségével a szalon beliil kritikus szekciét hozhatunk létre, amelyet
egyszerre csak egy szal érhet el. A futd szal mellett a tdbbi, ugyanazt a fliggvényt végrehajtd szal
varakozik.

#include <iostream> mutex nélkul: mutex-szel:
#include <thread> A: 0 A: 0
#include <mutex> B: 0 B: 0
using namespace std; B:d ¢: 0
B: 2 A: 1
void fv(char t, mutex& m) { B: 3 B: 1
for (auto i = 0; i < 5; i++) { if g gf é
m. lock(); c: o1 B: 2
cout << t << ": " << 1 << endl; c: 2 c: 2
m.unlock(); a: 1 a: 3
} A: 2 B: 3
} A: 3 c: 3
A: 4 A: 4
int main() { c: 3 B: 4
mutex m; c: 4 Cc: 4
thread t1(fv, 'A', ref(m));
thread t2(fv, 'B', ref(m));
thread t3(fv, 'C', ref(m));
t1l.jo0in();
t2.j0in();
t3.join();
}

A kizards elvégzésére tobb, a <mutex> fejallomdanyban deklaralt osztaly kozil is valaszthatunk, me-
lyek neve utal a felhaszndldsi mddjukra: mutex, recursive_mutex, timed_mutex,
recursive_timed_mutex. Mindegyik osztaly biztositja szamunkra a lock(), try_lock() és az unlock()
tagfliggvényeket.

mutex m;
if (m.try_lock() == true) {

cout << " Megtortént a kizaras" << endl;
m.unlock();
} else

cout << "Sikertelen kizdrdas" << endl;

A rekurziv mutex-et akkor hasznadljuk, ha egy szalban tobb kizdras is el6fordul. Normal kizards (mutex)
esetén az ilyen szalak nem tudjak befejezni a futasukat (el6all deadlock allapot). Az idézitett kizard
objektumokkal adott ideig try_lock_for() vagy adott idépontig try_lock_until () prébalkozhatunk a
kizardssal.

Tovabbi lehetdséget biztosit a lock_guard<> osztalysablon haszndlata, melynek konstruktoraban jon
|étre a kizards, mig a destruktoraban automatikusan meg is szlinik az.

int n = 9;
mutex n_mutex;
void BiztonsagosLeptetes() {

lock _guard<mutex> kizaras(n_mutex);
++n;

26



Téth Bertalan: A C++11 nyelv Uj lehetGségeinek attekintése

Tovabbi megoldast ad a kezlinkbe az unique_lock<> , az univerzalis kizaré osztalysablon, amely a fent
bemutatott megoldasokon tulmenéen lehet6vé teszi a kizarasi stratégia (defer_lock, try _to_lock,
adopt_lock) megadasat is. Az unique_lock<> sablonnal egyitt hasznalhatjuk a <conditional_variable>
fejallomanyban deklaralt a conditional_variable osztalyt, amely a kizardst értesitéskildési lehetbség-
gel vértezi fel.

2.8.4 Szdlak szinkronizalasa atomi valtozokkal

A C++11 az <atomic> fejadllomanyban definidlt atomic<> osztalysablonnal, és annak egészekre specia-
lizalt valtozataival tdmogatja az atomi m(iveletek végzését. Az atomi m(iveletek oszthatatlanok, vég-
rehajtasuk nem szakadhat meg. Ezdltal az atomi valtozdk és a rajtuk végzett miveletek szal biztosak
(thread-safe), igy felhasznalhatdk a szalak automatikus szinkronizalasara.

Az alabbi példaban definiadlt Szamlalo<> osztélysablon tagfliggvényei szalbiztos mddon végzik a szam
tagjanak |éptetését, értékének beallitasat és lekérdezését:

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

template <typename T>

struct Szamlalo {
Szamlalo(T e) { Set(e); }
atomic<T> szam;
void Novel() { ++szam; }
void Csokkent() { --szam; }
T Get() { return szam.load(); }
void Set(T e) { szam.store(e); }

}s

int main() {
Szamlalo<int> n(12);
for(int i=0; i<112; i++) n.Novel();
n.Csokkent();
cout << n.Get() << endl;

}

Az utolsd, tobb szalat futtatd példaban a szélakkal két nagy vektor skalaris szorzatat szamoljuk, fel-
osztva a tomb elemeit a szdlak kozott:

#include <iostream>
#tinclude <thread>
#include <vector>
#tinclude <atomic>
using namespace std;

atomic<int> eredmeny(0);

void SkalarSzorzat(const vector<int> &vl, const vector<int> &v2,
int kezdo, int vegso) {
int reszOsszeg = 0;
for(int i = kezdo; i < vegso; ++i) {
reszOsszeg += v1[i] * v2[i];
}

eredmeny += reszOsszeg;
int main() {
const int elemszam =100000;

const int szalszam = 5;
vector<thread> szalak;
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// vi={2,2,2,2,...,2}, v2={3,3,3,3,...,3}
// A skaldrszorzat eredménye 600000
vector<int> vi(elemszam,2), v2(elemszam,3);

// Az elemek felosztdsa a szdlak ROzott

vector<int> hatarok;

for (int n=0; n<szalszam; n++)
hatarok.push_back(n*elemszam/szalszam);

hatarok.push_back(elemszam);

// A szdlak inditdsa:
for (int i = @; i < szalszam; i++)
szalak.push_back(move( thread(SkalarSzorzat, cref(vl),
cref(v2), hatarok[i], hatarok[i+1])) );

// A szdlak lefutdsdnak bevdrdsa
for (auto &t : szalak)

t.join();
cout << eredmeny << endl;
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3. Valtozasok az osztalyok és a sablonok kdrében

A C++11 nyelv Osszes lehet6ségét mérlegre helyezve, a mérleg nyelve ebben a csoportban bemuta-
tott megoldasok oldaldra billen. Onmagukban az osztdlyok készitésének szabdlyai ugyan alig valtoz-
tak, azonban a sablonok szintjén torténé fejlesztés el6tt Uj tavlatok nyiltak:
e konstruktorok delegaladsa, adattagok inicializaldsa, sizeof adattagra,
e operatorfliggvények explicit tipus-atalakitdssal,
e az override és a final mdédositék,
e adelete és a default tagfiigvények,
e korldtozasok nélkiili union tipus,
e sablonok és a C++11,
o szintaxis,
o kulsé sablonok,
o sablon alnevek (template alias),
o sablonok valtozd hosszisagu argumentumlistaval (variadic templates),
o hatravetett visszatérési tipus (suffix return types).

3.1 Konstruktorok delegalasa, adattagok inicializalasa, sizeof adattagra

A konstruktorok delegdldsa lehetévé teszi, hogy ugyanazon osztalyon belll az egyik konstruktorbdl
egy masikat hivjunk. A masik konstruktor hivasat a konstruktorfejben, az inicializald listan kell elhe-
lyezniink.

#include <iostream>
using namespace std;

class Pont {
int x,y;
public:
Pont(int a, int b) :x(a), y(b) {}
Pont() : Pont(e,0) {}
Pont(Pont& p) : Pont(p.x, p.y) {}
/...
¥
int main() {
Pont a, b(12,23);
Pont ¢ {b};
}

Ez a megoldas kell6 odafigyelést igényel, hisz nem ajanlott rekurziv konstruktorhivasba keveredniink.

Nem tul Iényeges Ujdonsag, azonban érdemes tudni réla, hogy ezentul a sizeof mdvelet az osztalyok
adattagjaira is elvégezhetd, az osztdlyok példanyositdsa nélkil. Ugyancsak ritkdn hasznalt megoldas-
ként a C++11 biztositja, hogy az osztdlyok nem statikus és nem konstans adattagjait kezd&értékkel
[assuk el az osztalydefinicidn beldil.

#include <iostream>
using namespace std;

class Adattar {

private:
double d=12;

public:
long b=123;
char v[7] = {'0', '0', "\@'};
void Kiir() {

cout << sizeof(Adattar::d) << endl; // 8

}
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}s

int main() {
cout << sizeof(Adattar::b) << endl; // 4
cout << sizeof(Adattar::v) << endl; // 7
Adattar a;
cout << sizeof(a.b) << endl; // 4
a.Kiir();

}

3.2 Operatorfiiggvények explicit tipus-atalakitassal

A C++ 98 az explicit kulcsszoval azt jel6li, hogy egy konstruktor nem hasznalhaté implicit konverziéra.
Az Uj szabvany lehet6vé teszi, hogy a kulcsszdt konverzids operatorokkal is alkalmazzuk, kizarva ezzel
az implicit tipus-atalakitasokat.

Az aldbbi Komplex osztalyban példat latunk az explicit kulcsszé minkét alkalmazasara. Az explicit at-
alakitasok kijelolésével készitett main() fliggvény természetesen a kevésbé szigoru esetben is jol mU-
kodik. (A lap jobb oldaldn az implicit atalakitasokkal készitett main() figgvény lathatd.)

class Komplex {
public:
Komplex(double a, double b) {re=a; im=b;}
// konverzids konstruktor
explicit Komplex(double a) { re=a; im=0; }
// konverziods operdtor
explicit operator double() const {return sqrt(re*re+im*im);}
private:
double re, im;

¥
int main() { int main() {
Komplex a(3,4); Komplex a(3,4);
Komplex b(123.0); Komplex b = 123.0;
double x = static_cast<double>(a); double x = a;
double y = double(b); double y = b;
int ¢ = double(Komplex(123)); int ¢ = Komplex(123);
} }

3.3 Az override és a final médositok

A C++ nyelven az osztalyok tagfliggvényeinek virtudlis volta nem kotelezé (mint példaul a Java nyelv-
ben). A programozo a virtual kulcsszo segitségével jel6li ki a virtualitds kezdetét egy 6roklési lancon
beldl.

Amennyiben a virtudlis tagfliggvényt tartalmazd alaposztalybdl Uj osztalyt szarmaztatunk, és ott a
virtualis figgvénnyel megegyezG nevd flggvény készitlink, két eset all fenn:

— haaz uj fuggvény prototipusa megegyezik a virtualis fliggvényével, a forditd lecseréli az alap-
osztalybeli virtudlis fliggvényt az Uj fliggvénnyel (Ujradefinialas, overriding),

— ha azonban a paraméterek tipusa eltérg, az Gjradefinialas helyett a tulterhelés (overloading)
mechanizmusa érvényesiil, és mindkét fliggvény elérhetd lesz az Uj osztalyban. Az alaposztaly
mutatéjan keresztiil hivatkozva az Uj objektumra, az alaposztalybeli figgvény hivodik meg.
Erre latunk példat az aldbbi egyszer(i programban:

class B {
public:
virtual void fv(int) {cout << "B::fv()" << endl;}

}s
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class D : public B {
public:
void fv(long) {cout << "D::fv()" << endl;}

¥
int main() {
B b;
B *p = &b;
p->fv(12); // B::fv()
D d;
p = &d;
p->fv(23); // B::fv()
¥

Amennyiben a D osztdly int tipusi paraméterrel definidlja a D::fv() tagfliggvényt, a masodik hivaskor
a D-beli fv() aktivizaladik.

Az Ujonnan bevezetett override mddositéval jelezhetjik a forditénak, hogy virtudlis fliggvényt sze-
retnénk Ujradefinidlni. Ha azonban ennek feltételei nem allnak fenn (pl. eltér6 paramétertipusok),
forditasi hibat kapunk.

class D : public B {
public:
void fv(long) override {cout << "D::fv()" << endl;}

s

A final mddositéval pedig épp ellenkezbleg, megakaddlyozhatjuk az adott virtualis fliggvény lecseré-
|ését a szarmaztatott osztalyokban:

class B {
public:
virtual void fv(int) final {cout << "B::fv()" << endl;}

}s

A két mddositd megfelelé kontextusban egyiitt is hasznalhatd, igy egy kés6bbi szarmaztatas sordn
meggatolva a lecserélt virtudlis fliggvény tovabbi Ujradefinialasat:

class B {
public:
virtual void fv(int) {cout << "B::fv()" << endl;}
}s5
class D : public B {
public:
void fv(int) override final {cout << "D::fv()" << endl;}
}s
int main() {
B b;
B *p = &b;
p->Fv(12); /1 B::fv()
D d;
p = &d;
p->fv(23); // D::fv()
}
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Amennyiben a final el6irast az osztaly neve utdn adjuk meg, akkor abbdl az osztdlybdl nem lehet Uj
osztalyt szarmaztatni:

class A final {};
class B : public A {}; // hiba!

3.4 A delete és a default tagfiigvények

A C++ forditd egy sor tagfliggvényt hoz létre automatikusan, amennyiben mi nem definidljuk azokat.
C++98-ban egyetlen szabaly volt, hogy a forditd altal készitett paraméter nélkili konstruktor nem jon
|étre, amennyiben barmilyen konstruktort definidlunk. C++11-ben minden automatikusan létrejové
tagfliggvényrél magunk donthetlink, kérhetjik az elkészitésiiket (default), illetve elutasithatjuk azt
(delete). A kulcsszavak haszndlatat és mikodését az alabbi osztaly szemlélteti:

class C {
public:
C() = default; // C a; ok
C(const C&) = default; // C b(c); ok
C(C8&&) = delete; // C c(move(b)); nem ok
C& operator=(const C&) = default; // b = a; ok
C& operator=(C&&) = delete; // a = move(c); nem ok

virtual ~C() = default;
}s

A C++ osztélyokhoz osztdlyszint(i operator-fiiggvényeket (&, *, ->, ->*, new, delete) definial a fordito,
melyek hasznalatat meg is tilthatjuk. Az aldbbi példaban az S osztdly nem példanyosithatd a dinami-
kus tarteriileten:

struct S {

void *operator new(size_t) = delete;
void *operator new[](size_t) = delete;
¥
int main() {
S *p = new S; // hiba
S *q = new S[3]; // hiba
S s;
S t[7]1;
}

Megjegyezziik, hogy sajat (virtualis) tagfiggvényeinket is ellathatjuk a delete kulcsszéval. Ezzel a
szarmaztatott osztalyban megakadalyozhatjuk a torolt fliggvénnyel megegyez6 prototipusu fliggvény
készitését.

3.5 Korlatozasok nélkiili union tipus

A C++11 jelentGsen csokkentette azokat a korlatozasokat, amelyek megszabtdk, hogy mit helyezhe-
tlink el a union tipusban (példdul nem lehetett konstruktorral vagy destruktorral rendelkezé tipusu
tagja). Azonban tovabbra sem lehetnek az uindk tagjai a virtualis figgvények és a referenciak.

#include <iostream>
using namespace std;

struct Vektor2D {

int x, y;

Vektor2D(int x = @, int y = @) : x(x), y(y) {}
}s
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union Unio {
int a;
double b;
Vektor2D p;
Unio() {new(&p) Vektor2D(12,23);}

~Unio() {};

s
int main() {

Unio u;

cout << u.a << endl; // 12

cout << u.b << endl; // 4.880659e-313
¥

Az unidk hasznalatanak szabaddd tételét elsésorban az alkalmazdasfejleszt6k tdmogatjak, a hardver
kozeli programozdk inkabb veszélyesnek tartjak, és javasoljdk megmaradni a korabbi korlatozdsoknal.

3.6 Sablonok ésa C++11

A fent bemutatott megoldasok tobbsége egyetlen irdnyba, a sablonok irdnyaba mutat. Egyarant egy-
szer(ibbé és hatékonyabbd teszik a sablonok hasznalatat és készitését.

3.6.1 Szintaxis

C++98-ban a >> karaktersorozat minden esetben a jobbra vald biteltolds miveletét jelentette, igy
egymasba agyazott sablonok alkalmazasakor tagold karaktert kellett a két zard > jel kdzé tenni. Az (j
szabvanyban azonban az egymasba agyazott sablonok lezadrdsa élvez els6bbséget, igy nem sziikséges
sz6kozzel elvalasztanunk a nagyobb jeleket.

map <int, vector<double>> b; // C++98, C++11 OK

map <int, vector<double>> a; // C++11 OK

3.6.2 Kiilsé sablonok

Amennyiben egy teljesen specializalt sablon el6fordult egy forditasi egységben, akkor a C++ 98 fordi-
ténak kotelezd volt a forditasi egységen belll példanyositania. Ez szerencsétlen esetben igen megno-
velhette a forditasi id6t.

A C++11 engedélyezi extern kulcsszé hasznalatat a specializalt sablonokra, mellyel jelezhetjiik a fordi-
ténak, hogy az adott forditdsi egységben ne példanyositsa az adott sablont:

// Sablon.h: - a sablon-deklardcio
template <typename T>
class Sablon {
public:
void fv(T a);
}s

// Sablon.cpp - a sablon-definicio

#include <iostream>

#include "Sablon.h"

template <typename T>

void Sablon<T>::fv(T a) {
std::cout << a << std::endl;

}

// explicit példdnyositds
template class Sablon<int>;
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// main.cpp
#include "Sablon.h"

extern template class Sablon<int>;

int main() {
Sablon<int> teszt;
teszt.fv(123);
return 0O;

}

3.6.3 Sablon dlnevek (template alias)

A C++98-ban a typedef kulcsszéval csak konkrét tipusokhoz rendelhettiink szinonim nevet, azonban
nem volt lehet6ség arra, hogy a sablonok néhdny paraméterét lekotve, Uj sablonokat hozzunk létre.
A C++11 szabvany a using kulcssz6 felhaszndlasaval megoldast kinal erre a problémara.

#include <string>
#include <map>
#include <array>
using namespace std;

template <typename T1l, typename T2>
using dictionary = map<T1l, T2>;

template <typename T>
using strmap = map<string, T >;

template <size_t N>
using intarray = array<int, N>;

int main() {
dictionary<int, int> trans;
trans[12] = 23;
trans[7] = 29;

strmap<string> szotar;
szotar["one"] = "egy";
szotar["two"] = "kettd";

intarray<5> itomb = {12,23, 34, 45, 56};
itomb[3] += 102;
}

Osztalysablonok esetén egyarant készithetlink dlnevet az eredeti sablonhoz, vagy annak tetszéleges
specializacidjahoz. Fliggvénysablonok esetén azonban nem ériink célt ilyen egyszerden.

template <typename T1l, typename T2>
double f(T1 a, T2 b) {
return double((a+b)/2.9);

template <typename T>
double fa(T x) {

return f<int, T>(100, x);
}

Egy altalanosabb megoldashoz tovabbi sablonokkal kapcsolatos megolddsokkal is meg kell ismerked-
nank:

template <typename... Args>

auto g(Args&&... args) -> decltype(f(forward<Args>(args)...)) {
return f(forward<Args>(args)...);
}
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3.6.4 Sablonok valtozo hossziisdgiu argumentumlistdval (variadic templates)

A sablonok haszndlata a C++ nyelv egyik legfontosabb jellemzéje, amely a valtozé hosszusagu argu-
mentumlista kezelésével még hatékonyabb eszkodzt ad a programozdk kezébe. Segitséglikkel a szab-
vanyos konyvtar tobb, tetszéleges szamu argumentumot - tipusbiztos mddon - fogadd fliggvénysab-
lonnal bévilt (thread(), bind(), function()), tovabba megjelent a tetszGleges méretl és szerkezeti
rekordok készitését tdmogatd osztalysablon (tuple).

A varidns osztalysablonok készitésének szintaxisa megegyezik a szabvanyos sablonokéval azzal a ki-
I6nbséggel, hogy az utolsé paraméter elStt harom pont (...) szerepel. Példaul, a tuple osztalysablon
definicidja:

template <typename... Tipusok>

class tuple;

A varidns argumentum tipusokat, vagy skalar értékeket tartalmazhat. A varians argumentumokat
sabloncsomagnak nevezzik (template pack), amely nulla vagy tobb aktualis paraméterbdl all.

Az els6 példaban olyan osztdlysablont hozunk létre, amely példanyai adott (egész) tipusu statikus
tombot tartalmaz (tomb), melyet varidns argumentumokként megadott elemekkel fel is toltlink. A
példaban a sizeof... operatorral a paramétercsomagban megtalalhaté paraméterek szamat kérdeztiik
le.

template <typename T, T... elemek>
struct StatikusTomb {
T tomb[sizeof...(elemek)] = {elemek...};
}s
int main() {
StatikusTomb<int, 12,23,34,45> x;
for (int e : x.tomb)

cout << e <« K

StatikusTomb<char, 'A', 'B', 'C'> y;
for (char e : y.tomb)

cout << e <« 5

}

Az alabbi varidns Rekord osztalysablon tetsz6leges szdmu és tipusu adat egylttest képes kezelni, bar
eléggé korilményes mddon.

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

// A sablon deklardcidja
template<typename ... Tipusok>
class Rekord;

// A rekurziv feldolgozds végét jelzd, lres paraméterlistdju sablon
template<>
class Rekord<> {};

// Legaldbb egy paramétert tartalmazo specializdlt sablonvdltozat.
// Az N elemii paraméterlistdt, egy elem plusz N-1 elemii

// paraméterlistaként dolgozza fel, rekurziv mddon.
template<typename Elso, typename ... Maradek>
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class Rekord<Elso, Maradek...> : Rekord<Maradek...> {
Elso adat;
public:
Rekord(Elso const& elso, Maradek const& ... maradek) :
Rekord<Maradek...>(maradek...), adat(elso) { }

Elso const& Fej() const {
return adat;
}

Rekord<Maradek...> const& Tobbi() const {
return *this;
}

¥

// A Rekord sablon haszndlata

int main() {
Rekord<int, double, string> r(2011, 8.12, "C++11");
cout << r.Fej() << endl; // 2011
cout << r.Tobbi().Fej() << endl; // 8.11
cout << r.Tobbi().Tobbi().Fej() << endl; // C++11

¥

A varians flggvénysablonok tipusparamétereit az osztalyokhoz hasonlé médon haszndlhatjuk, azon-
ban itt tetsz6leges szamu fliggvényargumentumbdl all el6 a tipuslista. A feldolgozast rekurziv médon
végezzik, ahol a rekurzids lanc végét egy egyparaméteres, tulterhelt figgvénysablon biztositja.

#tinclude <iostream>
using namespace std;

template <typename T>
void Kiiras(T t) {

cout << t;
}
template <typename Elso, typename... Argumentomok>
void Kiiras(Elso e, Argumentomok... argumentumok) {
cout << e << " "
Kiiras(forward<Argumentomok>(argumentumok)...);
}

template <typename T>

T Osszeg(T t) {
return t ;

}

template <typename T, typename ...P>
T Osszeg(T t, P ...p) {
if (sizeof...(p))
t += Osszeg(p...);

return t;
}
int main() {
int a=12;
double b=12.23;
string c = "C++11";
Kiiras(a, b, ¢, '\n"); // 12 12.23 C++11
cout << Osszeg(12,23) << endl; // 35
}
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3.6.5 Hdtravetett visszatérési tipus (suffix return types)

A C++98 nyelven sokszor problémat jelentett a fliggvénysablonok visszatérési tipusanak megaddsa.

Gyakran alkalmazott megoldas volt, hogy egy tovabbi sablonparamétert haszndltunk erre a célra:
template <typename R, typename S, typename T>

R Atlagl(S a, T b) {
return (a+b)/2;

}
Az Atlag1() figgvény hivasai:

cout << Atlagl<int, int, int>(9, 4) << endl; // 6
cout << Atlagl<double, double, int>(9.5, 4) << endl; // 6.75

A C++11 (j figgvénymegadasi format vezetett be, amelyben a decltype kulcsszé is hasznalhato a
visszatérési érték meghatarozasara:

template <typename S, typename T>
auto Atlag2(S a, T b) -> decltype ((a+b)/2) {
return (a+b)/2;

}
Az Atlag2() fliiggvény hivasai:

cout << Atlag2(9, 4) << endl; // 6
cout << Atlag2(9.5, 4) << endl; // 6.75

Természetesen ez a megoldas osztdlysablonok tagfliggvényei esetén is alkalmazhato.
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4. A C++11 konyvtar Ujdonsagai

A szabvanyos C++ kdnyvtar tobb oldalrdl is bévilt. Egyrészt a C11 nyelvbdl dtvett megoldasok miatt
Uj, hasznos fliggvények jelentek meg, amelyek a neviikben hordozzak a kapcsolédd tipust. Mdasrészt
pedig az STL rész ujabb elemekkel gazdagodott. Valéjdban a C++98 sablontdr is Ujjasziletett, hiszen a
sablonok tobbsége tdmogatja az athelyezést (move) valamint az inicializalo lista alkalmazasat.

Ebben a fejezetben kovetjlik ezt a kettésséget, azonban az Uj sablonokat csoportositva mutatjuk be.
Felhivjuk a figyelmet arra, hogy semelyik rész sem helyettesiti a hivatalos C++11 STL hivatkozasok
gyljteményét. Célunk egy atfogd képet adni a C++11 szabvanyos konyvtara altal nyujtott lehetdsé-
gekrél:
e (jfuggvények és tagfliggvények a C++ kdnyvtarban,
o C-sztring tartalmdnak szamma alakitasa,

a string tipusu és a numerikus adatok kozotti atalakitasok,
Unicode karakterek és sztringek atalakitasa,
Uj matematikai figgvények,
a bévitett complex osztalysablon,

o forditas idejl racionalis aritmetika,
o véletlen szamok el8allitasa,
e idG- és datumkezelés,
e reguldris kifejezések konyvtara,
o kibdvitett tipuskezel6 konyvtar,
e polimorf fliggvényobjektumok,
e inicializalé lista sajat osztalyokban,
e valtozasok a konténerek (taroldk) konyvtaraban,

o kezdGértékadas a konténereknek,

o a move szemantika és az STL konténerek,

o abegin, end és swap fliggvénysablonok hasznalata,
o kibdvitett algoritmus konyvtar,
e rekordok Uj megkozelitésben (tuple),
e aszabvanyos C++ nyelv deklaracids allomanyai.

(@)
(@)
(@)
O

4.1 Uj fiiggvények és tagfiiggvények a C++ kényvtarban

A szabvanyos C11 nyelvvel valé minél nagyobb kompatibilitas érdekében, a C fliggvénykdnyvtar ele-
meinek tobbsége is megjelent a C++11 nyelv szabvdnyos konyvtdraban. Emellett azonban néhany
C++ flggvény is késziilt, a szamok és a szovegek kozotti atalakitdsok tdmogatdsara.

4.1.1 C-sztring tartalmdanak szamma alakitdasa

A konverzids fluggvényeket a <cstdlib> deklardlja. A fliggvények nevének utolsé betli a céltipusra
utalnak:

long long atoll( const char *str );

long long strtoll( const char *str, char **str_end, int base );

unsigned long long strtoull( const char *str, char **str_end, int base );
float strtof( const char* str, char** str_end );

long double strtold( const char* str, char** str_end );

A <cinttypes> fejallomanyban tovabbi fliggvényeket taldlunk:

intmax_t strtoimax( const char* nptr, char** endptr, int base );
uintmax_t strtoumax( const char* nptr, char** endptr, int base );
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A fenti fliggvények char tipusu karaktereket tartalmazd sztringeket haszndlnak. A <cwchar> és a
<cinttypes> fejallomanyokban megtalaljuk az széles karakterekbdl allé sztingeket atalakité fuggvé-
nyeket: wcstoll(), westoull(), westof(), westold(), westoimax(), westoumax().

4.1.2 A string tipusit és a numerikus adatok kézétti dtalakitdsok

A <string> fejallomdany egy sor konverzids fliggvényt biztosit a cimben jelzett atalakitasok elvégzé-
sére. Sztringet egyszerlien szamma alakithatunk:

int stoi( const string& str, size_t *pos = 0, int base = 10 );

long stol( const string& str, size_t *pos = 0, int base = 10 );

long long stoll( const string& str, size_t *pos = @, int base = 10 );
unsigned long stoul( const string& str, size_t *pos = 0, int base = 10 );
unsigned long long stoull( const string& str, size_t *pos=0, int base=10 );
float stof( const string& str, size_ t *pos =0 );

double stod( const string& str, size t *pos = 0 );

long double stold( const string& str, size_t *pos = 0 );

A to_string() fuggvényének valtozatai gyors konverzids lehet&séget biztositanak az egyszerl C++ nu-
merikus tipusok string tipusu sztringgé vald atalakitasahoz. Széles sztringgé (wstring) a to_wstring()
fliggvényekkel alakithatjuk a szamokat.

4.1.3 Unicode karakterek és sztringek dtalakitdsa

A <cuchar> fejallomanyban deklaralt fliggvények a 16- és 32-bites széles karakterek (c16, c32) vala-
mint a nullavégl sztringben tarolt, tobbbajtos (mb) karakterek kozotti konverzidk elvégzésére szol-
galnak:

mbrtoc16(), ciértomb(), mbrtoc32(), c32rtomb()

A <locale> fejallomanyban talalhatd wstring_convert<> osztalysablont egyitt hasznalva a <codecvt>
fajlban definialt codecvt_utf8<> és codecvt utfl6<> konverzids leirasokkal (facet) UTF-8 és UTF-16
kodolast sztringet 2- vagy 4-bajtos UCS (unicode) koédolast karaktersorozatta alakithatunk. A
codecvt_utf8_utfl6<> sablonnal a kétféle UTF kodolas kozott konvertalhatunk. Az atalakitas 1épéseit
az alabbi példa szemlélteti:

#include <iostream>
#include <string>
#tinclude <locale>
#include <codecvt>
using namespace std;

int main() {
string utf8 = u8"gk:\U@0O1D11E pi:\u@3CO";
wstring_convert<codecvt_utf8<charl6_t>, charl6_t> ucs2conv;
uléstring ucs2 = ucs2conv.from_bytes(utf8);
cout << ucs2.size() << " darab karakter" << endl;
for (auto p = begin(ucs2); p!=end(ucs2); ++p)
cout << hex << showbase << *p << endl;

}

A program futdsanak eredménye: 9 darab karakter

ox67

ox6b

ox3a

oxdlle

0x20

0x70

0x69

0x3a

0x3co
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A kovetkez6 példaban a konverzidkat binaris fajlbél torténd olvasas soran alkalmazzuk:

#include <fstream>
#include <iostream>
#include <string>
#include <locale>
#include <codecvt>
using namespace std;

void FajlbaIras() {
// UTF-16le adatok (little-endian)
charl6e_t utflele[] = u"gk:\U00O1D11E, pi:\u@3Co"
ofstream fout("adatok.dat");
fout.write( reinterpret_cast<char*>(utfl6le), sizeof utflé6le);
fout.close();

int main() {
Fajlbalras();
wifstream fin("adatok.dat", ios::binary);
fin.imbue(locale(fin.getloc(),
new codecvt_utflé<wchar_t, oxleffff, little_endian>));
for (wchar_t ch; fin.get(ch); )
cout << showbase << hex << ch << endl;
fin.close();

}

Mindkét megoldasban elveszett a violin kulcs karaktere, hisz az atalakitds 16-bites UCS2 kddolasra
tortént.

4.1.4 Uj matematikai fiiggvények
A C++11 kibdviti a matematikai fliiggvények sordt, és mindhdrom valds tipushoz biztositja a megfelel6
tulterhelt valtozatot <cmath>:

Fliggvény Leiras

acosh(x) Arkusz-koszinusz hiperbolikus fiiggvény.

asinh(x) Arkusz-szinusz hiperbolikus fliggvény.

atanh(x) Arkusz-tangens hiperbolikus fiiggvény

cbrt(x) Kobgyokfluggvény.

copysign(x,y) A visszaadott érték x abszolut értéke, elGjele pedig megegyezik y elGjelével.
erf(x) Hibaflggvény.

erfc(x) Kiegészit6 hibafliggvény.

exp2() 2 hatvénya (y=2%)

expm1(x) eX-1 fuggvény értéke.

fdim(x,y) A két argumentum pozitiv kiilénbségének szamitasa (=fmax(x-y,0))
fma(x,y,z) x*y+z fliggvény értéke.

fmax() A két argumentum kdzol a nagyobb értékével tér vissza.

fmin() A két argumentum kozol a kisebb értékével tér vissza.

fpclassify(x) Mindsiti az argumentum értékét (NaN, normalizalt, végtelen stb.)
hypot(x,y) Derékszogli haromszog befogdihoz tartozo atfogd kiszamitasa.
ilogb(x) A kettes szdmrendszerben abrazolt lebegGpontos szam kitevGje egészként.
isfinite(x) true értékkel tér vissza, ha az argumentum véges.

isgreater(x,y) X>y?

isgreaterequal(x,y)x 2 y?

isinf(x) true értékkel tér vissza, ha az argumentum végtelen.

isless(x,y) X<y?
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islessequal(x,y)
islessgreater(x,y)

isnan(x)

isnormal(x)

isunordered(x,y)

Igamma(x)

llrint()
llround()
log1p(x)
log2(x)
logb()
Irint()
Iround()
nan(str)
nanf{str)
nanl(str)

nearbyint(x)

nextafter(x,y)
nexttoward(x,y)
remainder(x,y)
remquo(x,y,p)

rint(x)
round(x)

scalbin(x,n)

scalbn(x,n)

signbit(x)

tgamma(x)

trunc(x)
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x<y?

X <yvagyx>y?

true értékkel tér vissza, ha az argumentum nem szam (NaN).

true értékkel tér vissza, ha az argumentum normalizalt.

Nem &sszehasonlithat6?

A gamma-fliggvény abszolut értékének természetes alapu logaritmusa.
Kerekités a legkozelebbi egészre (long long tipussal tér vissza).

Kerekités a nulla fel6li legkozelebbi egészre (long long tipussal tér vissza).
1+x természetes alapu logaritmusa.

Kettes alapu logaritmus.

A kettes szdamrendszerben dbrazolt lebeg8pontos szam kitev8je valosként.
Kerekités a legkdzelebbi egészre (long tipussal tér vissza).

Kerekités a nulla fel6li legkdzelebbi egészre (long tipussal tér vissza).

Az NAN (nem szam) értékkel tér vissza.

Az NAN (nem szam) értékkel tér vissza.

Az NAN (nem szam) értékkel tér vissza.

Az argumentum kerekitése egész értékre a bedllitott kerekitési maéd alapjan.
Megadja a kdvetkez6 abrazolhatd értéket (y iranyaban).

Mint a nextafter(), azonban y long double tipusu

Kiszamolja az osztasi maradékot.

Mint a remainder(), azonban a hanyadost is visszaadja (p mutatd).

int értékre kerekit, azonban hibat hoz létre, ha az eredmény kilénbézik az argumentumtdl.
Kerekités int tipusu egészre.

X * FLT_RADIX" (n egész)

X * FLT_RADIX" (n egész)

true értékkel tér vissza, ha az argumentum negativ.

Gamma-fiiggvény.

Kerekités a legkdzelebbi egészre, nulla iranyaban.

A <cstdlib> és a <cinttypes> fejdllomanyok nagyméretl egész szamokkal alkalmazhaté m(iveleteket
deklardlnak:

long long abs( long long n );
long long Llabs( long long n );
intmax_t abs( intmax_t n );
intmax_t imaxabs( intmax_t n );

11div_t div( long long x, long long y );
11div_t lldiv( long long x, long long y );
imaxdiv_t div( intmax_t x, intmax_t vy );
imaxdiv_t imaxdiv( intmax_t x, intmax_t vy );

yanys

4.1.5 A bévitett complex osztdlysablon
A hagyomanyos C++ complex<> tipus tovabbi tagfliggvényekkel bévilt ( <complex> fejallomany):

proj(z) megadja az argumentum komplex szam vetiletét a Riemann gombon,
asin(z), acos(z), atan(z) az argumentum darkusz szogfliggvényeinek szamitdsa,
asinh(z), acosh(z), atanh(z) az argumentum arkusz hiperbolikus szogfluggvényeinek meghatarozasa.

4.1.6 Forditds idejii raciondlis aritmetika

A ratio<> osztalysablon (<ratio>) egy jol definialt forditasidejli interfészt biztosit a tortekkel végzett
mdveletekhez. A ratio<> sablon els6 paramétere a tort szamlaléja (num), mig a masodik a toért neve-
zGje(den) lesz. A num és a den a létrejové osztdly statikus adattagjai.
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A megoldas érdekessége, hogy a mliveleteket is tipusok (osztalysablonok) valdsitjdk meg. A négy
alapmivelet: ratio_add<>, ratio_subtract<>, ratio_multiply<> és ratio_divide<>. Ugyancsak osztaly-
sablonokat hasznalhatunk az dsszehasonlitasok elvégzésére: ratio_equal<>, ratio_not_equal<>, ra-
tio_less<>, ratio_less_equal<>, ratio_greater<> és ratio_greater_equal<>.

Néhany el6re definialt tipus lefedi a szokdsos egységeknek megfeleld tortszamokat:

Tipus Definicio Leiras
yocto ratio<1,1000000000000000000000000> 10724 *
zepto ratio<1,1000000000000000000000> 1072t *
atto ratio<1,1000000000000000000> 108
femto ratio<1,1000000000000000> 10%°
pico ratio<1,1000000000000> 102
nano ratio<1,1000000000> 10°
micro ratio<1,1000000> 10°
milli ratio<1,1000> 1073
centi ratio<1,100> 1072
deci ratio<1,10> 107
deca ratio<10,1> 10™}
hecto ratio<100,1> 10"
kilo ratio<1000,1> 10"
mega ratio<1000000,1> 10"
giga ratio<1000000000,1> 10"
tera ratio<1000000000000,1> 10"
peta ratio<1000000000000000,1> 10"
exa ratio<1000000000000000000,1> 10"
zetta ratio<1000000000000000000000,1> 10" *

A csillaggal jelzett tipusok megvaldsitasa opciondlis, csak akkor Iéteznek, ha az <cstdint> intmax_t
tipusa lefedi a szamlalod és a nevezd értékeit.

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

int main()

{
typedef ratio<3,7> tortl;
typedef ratio<6,21> tort2;

typedef ratio_add<tortl, tort2> tort3;
cout << tort3::num << '/' << tort3::den << endl;
if (ratio_less<tortl, tort2>::value)
cout << "3/7 < 6/21\n";
else
cout << "3/7 >= 6/21\n";

constexpr int kg=123;
constexpr int gramm = ratio_divide<ratio<kg,1>, milli>::num;
cout << "123 kg = " << gramm << " gramm" << endl;

}

A program futdasanak eredménye: 5/7
3/7 >= 6/21
123 kg = 123000 gramm
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4.2 Véletlen szamok eldallitasa

A <random> fejallomany osztalysablonok sordval segiti a véletlen szdamok kiilénb6z6 mddszerrel tor-
ténd elGallitasat. A tobbféle megoldas eléréséhez kiilon ki kell valasztanunk egy véletlen szdm motort
(engine), egy eloszlast (distribution), melyeket aztan 6sszekapcsolva elGall a véletlen szam generator.

A véletlen szam motor valamilyen algoritmus alapjan allitja el6 a szdmokat. A <random> tdbb motort
is tartalmaz:

e linear_congruential_engine<> linearis kongruens algoritmus (mint a rand() esetén),
e mersenne_twister_engine<> Mersenne twister algoritmus,
e subtract_with_carry_engine<> kivonds atvitellel algoritmus.

A motorokhoz adaptacidk is tartoznak, amelyek valamilyen szempont szerint médositjdk a megadott
alapmotor miikodését:
discard_block_engine<>, independent_bits_engine<>, shuffle_order_engine<>

Mivel az motorok és az adaptdcioik helyes paraméterezése nem egyszer( feladat, a fejdllomany elére
felparaméterezett motorokat is a rendelkezésiinkre bocsajt: seed_seq<>, minstd_rand, mt19937,
ranlux24, knuth_b, default_random_engine stb.

Még nagyobb az eloszldsok valasztéka. Szamtalan uniform, Bernoulli, Poisson, normdl vagy mintavé-
teles eloszlas kozil vélaszthatunk — csak néhany izelit6iil:
uniform_int_distribution<>, bernoulli_distribution<>, poisson_distribution<>,
normal_distribution<>, discrete_distribution<>

A definiciok alkalmazdsat az alabbi példaprogram szemlélteti:

#include <random>
#include <iostream>
#include <ctime>
using namespace std;

int main() {
mt19937 motor;
motor.seed(time(nullptr)); // a generdlé algoritmus inicializdldsa
double kozepertek = 2.5, szoras = 1;

// Kiildénb6z6 eloszldsok készitése:

// alapértelmezett intervallum [0, MAX]
uniform_int_distribution<uint32_t> uintEloszlas;

// intervallum [0,10]

uniform_int_distribution<uint32_t> uintEloszlas10(0,10);

// N(Rb6zépérték, szords)

normal _distribution<double> normalEloszlas(kozepertek, szoras);

// véletlen szdmok elédllitdsa:
for (int i=0; i<10; i++) {
cout << uintEloszlas(motor) << "\t'
<< uintEloszlasl@(motor) << '\t'
<< normalEloszlas(motor) << endl;
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A program futasanak eredménye: 4097594794 5 0.71713
3284206494 6 3.34636
1585982901 2 2.85585
2813963803 3 0.601554
2881504895 8 2.89266
3379910637 9 1.56064
431323802 8 1.85685
3496590794 9 3.89834
661944248 3 2.57102
2108095663 8 3.01404

Még egy fontos ok, ami miatt inkabb a <random> kényvtarat hasznaljuk a hagyomanyos rand() fiigg-
vény helyett. Az Uj eszk6zokkel a véletlen szamok generaldsa szalbiztos: vagy minden szal sajat lokalis
motort alkalmaz, vagy egy k6z6s motorobjektumot érnek el szinkronizdlva.

4.3 1do6- és datumkezelés

A C++11 () id6émodellel segiti a programok és a szalak id6kezelési feladatait. A modell alapelemei az
ordk (clocks), amelyek meghatarozzak az id6szamitds kezdetét (epoch, pl. 1970. januar 1.) valamint az
Oraltések gyakorisagat (vagyis az dra pontossagat, pl. 1 ms). Az éraosztalyokat a <chrono> fejdllo-
many beépitését kdvetben a chrono névtérben érjlik el:

chrono::system_clock a rendszer altal hasznalt valds idejl dra (beadllithato),
chrono::high_resolution_clock a rendszerben fellelhet6 legpontosabb dra (bedllithatd),
chrono::steady_clock pontos id6méréshez jél hasznalhaté monoton d6ra, amely

nem allithatd be.

A masik fontos eleme az id6kezelésnek az idétartam (duration), amely adott id6egységek szamat
jeloli. Az id6tartamot a chrono::duration<> osztalysablon képviseli, melyet a ratio<> sablonnal egyiitt
haszndlva sajat id6tartamegységeket is készithetlink, az el6re definidltakon (chrono::nanoseconds,
chrono::microseconds, chrono::milliseconds, chrono::seconds, chrono::minutes, chrono::hours) tul-
menden. (A masodperc az alapértelmezett id6tartam egység.)

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

int main() {
typedef duration<int, ratio<1,2>> felmasodperc; // félmdsodperc
felmasodperc d1(10);
seconds d2 = duration_cast<seconds>(dl);
cout << "a megadott id6: " << d2.count() <<

mp" << endl; // 5 mp
}

A duration<> sablon els6 paramétere az éralitemek szamat tarold tipus, mig a masodik a masodper-
cekhez képest definidlja az idGtartamegységet. Az id6egységek szamat az idGtartam osztaly count()
tagfiggvényével kérdezhetjiuk le, mig a kilonb6z6 id6tartamok kozotti atvaltashoz a
duration_cast<>() fliggvénysablont kell hasznalnunk.

Az idGtartam osztaly tovabbi statikus tagjaival lekérdezhetjiik az idGtartamhoz tartozé nullds, mini-
malis és maximalis értéket:

cout << seconds::zero().count()<< endl; // @
cout << seconds::min().count() << endl; // -9223372036854775808
cout << seconds::max().count() << endl; // 9223372036854775807
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Az id6tartam objektumokkal hasznalhatjuk az értékadast (=), az 6t alapmfiveletet (+, -, *, /, %) (6ssze-
tett értékadasban is) valamint az 6sszehasonlitd miveleteket (==, !=, <, <=, >, >=). Felhivjuk a figyel-
met arra, hogy a szorzas, osztas és maradékképzés esetén csak az egyik operandus lehet id6tartam, a
masik operandusnak szamnak kell lennie!

minutes m1(3), m2(6), m3(-1);

m3 +=5*ml -m2/ 2+ ml% 2

cout << m3.count() << endl; // 12

cout << (m3 <= ml) << endl; // ©

Az idémodell harmadik pillére az idépont (timepoint), amelyet a chrono::time_point<> osztalysablon
valdsit meg. Az idGpont valdjaban az dra id6szamitdsanak kezdetét és az eltelt id6tartamot kombinal-
ja. A Unix/Linux rendszerekben a rendszerdra altal visszaadott beépitett id6pontok:

system_clock::time_point tp; Thu Jan 1 ©1:00:00 1970
tp = system clock::time_point::min(); Sat Mar 5 17:27:38 1904
tp = system clock::time_point::max(); Mon Oct 29 ©6:32:22 2035

Id6pont objektumot tobbféleképpen is létrehozhatunk. Hasznalhatjuk az o6ra osztalyba épitett
time_point tipust, vagy magat a time_point<> sablont. Els6 esetben a tarolt id6tartam masodperc
lesz, mig masodik esetben ez szabadon megadhatd, az aldbbi példdban lathaté mddon:

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

string Idopont2Str (const system_clock::time point& tp) {
// az idbpont dtalakitdsa time_t tipusu idbveé:
time_t t = system_clock::to_time_t(tp);
string ts = ctime(&t);
ts.resize(ts.size()-1); // az ujsor karakter toérlése
return ts;

}

int main() {
// a most lekérdezése RiiLonbdzd modon:
system_clock::time_point mostl = system_clock: :now();
time_point<system_clock> most2 = mostl;
time_point<system _clock, milliseconds> most_ms;
most_ms = time_point cast<milliseconds>(most2);
cout << Idopont2Str(mostl) << endl;

// 7 nap 12 perc 23 mdsodperc mulva:
seconds kesobb = duration_cast<seconds>(7*hours(24) +
minutes(12) + seconds(23));
mostl += kesobb;
most2 = most2 + kesobb;
most_ms += kesobb;
cout << Idopont2Str(mostl) << endl;
}

A program futdsanak eredménye: Sat Sep 21 17:25:57 2013
Sat Sep 28 17:38:20 2013

Az id6pont objektumokhoz tartozd +, += és -, -= miveletekkel az id6pontot a megadott id6tartammal
madosithatjuk, és az id6pontokat 6ssze is hasonlithatjuk (==, I=, <, <=, >, >=).
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Az (j idémodell nem rendelkezik human interfésszel, nem ismeri a naptdrunkat. Az 6rak to_time_t()
tagfliggvénye — a hagyomdnyos C id6kezeléshez — time_t tipusuva alakitja az id6pontot. (Ezt alkal-
maztuk az el6z8 példa Idopont2Str() fuggvényében a megjelenitéshez). A from_time_t() tagfiiggvény-
nyel pedig konkrét idépontot is megadhatunk. Az kovetkezé példaprogram megmondja, hogy hanyat
kell még Karacsonyig aludnunk:

#include <chrono>
#include <ctime>
#include <iostream>
using namespace std;
using namespace chrono;

int main() {
tm xmasl = {0};
xmasl.tm_year = 2013-1900;
xmasl.tm_mon = 12-1;
xmasl.tm_mday = 25;
time_t xmas2 = mktime(&xmasl);

system_clock: :time_point xmas3 = system_clock::from_time_t(xmas2);
system_clock::time_point most = system_clock: :now();

typedef duration<int, ratio<24*3600,1>> nap;

nap napok = duration_cast<nap>(xmas3-most);

cout << "meg aludni kell: " << napok.count() << " napot.\n"; // 94

}

Végezetil nézziink egy egyszer( futasidét mérd programot, amelyben megmérjik, hogy mennyi idé
sziikséges 10 millié elemet tartalmazé vektor rendezéséhez!

#include <iostream>
#include <chrono>
#include <vector>
#tinclude <algorithm>
using namespace std;
using namespace chrono;

int main() {
const int meret = 10000000;
vector<int> v(meret);

srand(unsigned(time(nullptr)));
for_each (begin(v), end(v), [](int& e) { e = rand();});
random_shuffle(begin(v), end(v));

auto start = high_resolution_clock: :now();
sort(begin(v), end(v));
auto stop = high_resolution_clock: :now();

auto eltelt = duration_cast<milliseconds>(stop - start);
cout << "mért id6: " << eltelt.count() << " ms" << endl; // 748 ms

}

4.4 Regularis kifejezések konyvtara

A C++11 az STL filozofidjanak megfelel6en osztalysablonok és fliggvénysablonok segitségével valdsitja
meg a regularis kifejezését kezelését. Az alaposztalyok (basic_regex, sub_match, match_results)
mellett algoritmusok (regex_match, regex_search, regex_replace), iteratorok (regex_iterator,
regex_token_iterator) valamint el6re definiadlt konstansok (std::regex_constants névtér) segitik a
munkankat.

A basic_regex sablon char és a wchar_t tusokkal specializalt valtozatait (regex, wregex) hasznaljuk a
szabalyos kifejezések tarolasara:
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regex szo("[[:alpha:]]+");
regex szokozok("[[:space:]]*(.+)", regex::extended);

A reguldris kifejezések megaddsdnal haromféle szabalygyljtemény kozil is valaszthatunk. Az alap-
értelmezett az ECMAScript (ECMA-262, JavaScript, Perl 5) szintaxis, azonban a masodik argumen-
tumban a POSIX alap (basic) és bovitett (extended) nyelvtananak elkalmazasat is kérhetjiik.

A kovetkez6 példaprogram a megadott sztringrél megallapitja, hogy egész szamot tartalmaz-e vagy
sem:

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

int main() {
string input;
regex egesz("(\\+|-)?[[:digit:]1]+");
while (true) // A g billentylilenyomdsdig inputot vdr

{
cout<<"Kérek egy egész szamot!"<<endl;
cin>>input;
if ( input == "q" )
break;
if ( regex_match(input, egesz) )
cout << "egész" << endl;
else
cout << "hibas input" << endl;
}

}

Amennyiben a C++ nyelv valds szdmformatumanak megfelel6 adatokat szeretnénk ellendrizni, az
alabbi regularis kifejezést kell hasznalnunk:

regex valos("((\\+|-)?[[:digit:]1]+)(\\.(([[:digit:]]1+)?))?((e|E)"
"(O\+]-)2)[[:digit:]]+)?");

Bizonyos miliveletek esetén a match_results osztalysablon karakteres specializalt valtozatai (cmatch,
wcmatch, smatch, wsmatch) taroljak az egyeztetés eredményét.

Az aldbbi példdban regularis kifejezések segitségével egy sztringbdl eltavolitjuk a bevezets sz6kozo-
ket, illetve szétvalogatjuk a benne tarolt szavakat és szamokat:

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

int main() {
regex egesz("(\\+|-)?[[:digit:]]+");
regex szo("[[:alpha:]]+");
regex szokozok("[[:space:]]1*(.+)");

// A bevezetd szok6zok eltdvolitdsa

string input =" Ivan9 Anna23 Adrienn26 Aliz33";
smatch eredmeny;

regex_search(input, eredmeny, szokozok);

cout << eredmeny[1l].str() << endl;

// Szétvdlasztja az inputbol a neveket és a szdmokat

const string formatum =""; // helyettesité formdtumsztring
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string szavak, szamok;

szamok = regex_replace(eredmeny[1].str(), egesz, formatum,
regex_constants: :format_default);
regex_replace(eredmeny[1].str(), szo, formatum,
regex_constants::format_default);

cout << szavak << endl;

cout << szamok << endl;

szavak

A program futasanak eredménye: Ivan9 Anna23 Adrienn26 Aliz33
9 23 26 33
Ivan Anna Adrienn Aliz

4.5 Kibévitett tipuskezeld konyvtar

A C++ tipuskezel6 konyvtar Ujabb alaptipusokkal (<cstddef>), illetve a tipusok forditasidejl
(<type_traits>) és futdsidejl (<typeindex>) kezelését segit6é sablonokkal béviilt.

A tipusjellemz6k forditds kozbeni ellenGrzését segitik az is_void<>, is_integral<>, is_class<>,
is_copy_constructible<> stb. sablonok (<type_traits>)

#include <type_traits>
#include <iostream>
#include <algorithm>
#include <limits>
using namespace std;

template <typename T>
T Lkt(const T& a, const T& b) {
static_assert(is_integral<T>::value,
"T-nek egész tipusunak kell lennie!");
for (int 1kt = max(a, b); lkt<=a*b; lkt++)
if (lkt%a==0 && lkt%b==0) return lkt;
}

int main() {
cout << numeric_limits<int>::lowest() << endl;
cout << Lkt(12,8) << endl; /!l 24
cout << Lkt(12.3,7.8) << endl; // forditdsi hiba

Ugyancsak itt taldlunk egy sor tipuskészit6é és -atalakitd sablont: integral_constant<>, add_const<>,
result_of<> stb.

A futas kozbeni tipusazonositast segiti a tipusokhoz rendezett indexsort rendelé type_index osztaly
(<typeindex>):

#include <iostream>
#include <typeinfo>
#include <typeindex>
#include <unordered_map>
#include <string>

using namespace std;

class A {
public:
virtual ~A() {}
¥
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int main() {
unordered_map<type_index, string> tipusNevek;
tipusNevek[type index(typeid(int))] = "egész";
tipusNevek[type_index(typeid(double))] = "valds";
tipusNevek[type index(typeid(A))] = "A osztdaly";
int i;
double d;
A a;

cout << "i tipusa " << tipusNevek[type_ index(typeid(i))] << endl;

cout << "d tipusa " << tipusNevek[type_ index(typeid(d))] << endl;

cout << "a tipusa " << tipusNevek[type_ index(typeid(a))] << endl;
}

4.6 Polimorf fiiggvényobjektumok

A flggvényobjektumok olyan objektumok, amelyekben definidlt a fliggvényhivas operatora. A C++
tobb konyvtari fliggvényobjektummal rendelkezik, azonban az ilyen objektumok létrehozdsat és keze-
lését is segiti. A C++11 sok Uj elemmel (function<>, bind<> stb.) béviti a <functional> fejallomany
definicidit, azonban tobb elemet (unary_function<>, binder1st<> stb.) elavultnak nyilvanit.

A hash<> sablon specializalt valtozatai az alaptipusokhoz és a karaktersorozat konyvtari tipusokhoz
hash (hasitd) kddot szamitanak.

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

int main() {
hash<string> hashFv;

string str = "C++ programozasi nyelv";
size_t hashKod = hashFv(str);
cout << hashKod << '\n'; // 4265739948

}

A template< class R, class... Args > class function<R(Args...)>; deklaralasu funtion<> sablon egy altala-
nos célu fliggvényburkold (function wrapper), amellyel normal fliggvényekre, tagfliggvényekre,
lambda fliggvényekre valamint funktorokra egyarant hivatkozhatunk. (Funktor — functor olyan osz-
taly, amely definialja a fliggvényhivas operatorat.)

#tinclude <iostream>
#include <functional>
using namespace std;

int Kerekit(double x) {
return int(x+0.5);
}

class A {
public:
long Levag(double x) { return long(x);}
}s
class Funktor {
public:
long operator()(double x) const {
return (long)x;
}

}s
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int main() {
function<int(double)> kerekitHivas = &Kerekit;

cout << kerekitHivas(12.7) << endl; // 13

A a;

function<long(A&, double)> levagHivas = &A::Levag;

cout << levagHivas(a, 2.9) << endl; // 2
function<long(A*, double)> levagHivasPtr = &A::Levag;
cout << levagHivasPtr(&a, 2.9) << endl; // 2
function<long(long a)> Kob = [](long x){ return x*x*x; };
cout << Kob(10)<< endl; // 1728

auto Negyzet = [](long x){ return x*x; };

cout << Negyzet(10) << endl; // 144

Kob = Negyzet;

Funktor fu;
function <long(double)> fuHivas = fu;
cout << fuHivas(12.34) << endl; // 12

}

A mem_fn<> sablon szintén fliggvényburkold objektumot készit, azonban egy megadott tagfliggvény
mutaté alapjan.

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

class A {
public:

long Levag(double x) { return long(x);}
¥
int main() {

A a;

auto levagFv = mem_fn(&A::Levag);

cout << levagFv(a, 12.7) << endl; // 12
}

A function objektum rendelkezik a bool tipusra konvertalé operatorral, mely mlvelet eredményébdl
megtudhatjuk, hogy a fliggvényburkolé kapott-e értéket:
#include <iostream>

#include <functional>
using namespace std;

int main () {
function<void()> f;

cout << (bool) f << endl; // @
f =110{3; // lires Lambda fiiggvény!
cout << (bool) f << endl; // 1

}

A bind<> fliggvény segitségével argumentumokat kéthetlink a fliggvényobjektumokhoz. A ref<> és
cref<> sablonok reference_wrapper tipusu argumentumokat készthetiink.

Az aldbbi példaban a bind<> és a helyfoglald objektumok (_1, _2, ...) segitségével az argumentumokat
kiilonboz6 sorrendben tovabbitjuk a hivott fliggvénynek:

#include <functional>
#include <string>
#include <iostream>
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using namespace std;
using namespace std::placeholders;

void Kiir(string a, string b, string c) {

cout << a << " "< b << " " << c << endl;

}

int main() {
auto fa = bind(Kiir, 1, 2, 3);
auto fb = bind(Kiir, 3, 1, 2);
auto fc = bind(Kiir, "delta", _1, 1);
fa("alfa", "beta", "gamma");
fb("alfa", "beta", "gamma");
fc("alfa", "beta");

}

A program futdsanak eredménye: alfa beta gamma

gamma alfa beta
delta alfa alfa

A bind<> flggvénnyel egyltt hasznaljuk a ref<> és a cref<> sablonokat, amelyekkel a hivni kivant

fliggvényhez referencia, illetve konstans referencia tipusu argumentumokat kéthetiink:

#tinclude <functional>
#tinclude <iostream>
using namespace std;

void Fv(int& a, int& b, const int& c) {
cout << "Flggvényen belil: " << a <<
++a, ++b;

}

int main() {
inta=1, b =2, c = 3;
function<void()> fvHivas = bind(Fv, a, ref(b), cref(c));
a =10, b = 20, c = 30;

cout << "Fv hivasa elott: " << a << ' " << b << " ' << c << endl;
fvHivas();
cout << "Fv hivasa utan: " << a << ' ' <k b<«< "'
}
A program futasanak eredménye: Fv hivdsa elott: 10 20 30

Fliggvényen beliil: 1 20 30
Fv hivdsa utdn: 10 21 30

4.7 Inicializalo lista sajat osztalyokban

<< b << " ' << c << endl;

<< € << endl;

Az inicializald lista feldolgozasa soran a forditd a sablonhivasban megadott tipust adatokbdl egy
tombot allit elS, amelyhez kapcsolt objektum rendelkezik a size(), begin() és end() tagfiiggvényekkel.

Az initializer_list<> tipusu objektumokat 6nalléan is felhasznalhatjuk a programokban:

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

void Kiir(const initializer_ list<int>& il) {
for (int x : il) cout << x << ' '; cout << endl;
cout << "Elemek szama: " << il.size() << endl;
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int main() {
initializer_list<int> uresLista;
Kiir(uresLista);

Kiir({});

initializer_ list<int> egeszekl {12, 23, 34, 45},
Kiir(egeszekl);
auto egeszek2 = {120, 230, 340, 450};
Kiir(egeszek2);
Kllr‘({l: 21 3) 4: 5) 6});

}

A program futasanak eredménye:
Elemek szama: ©

Elemek szama: ©
12 23 34 45

Elemek szama: 4
120 230 340 450
Elemek szama: 4
123456

Elemek szama: 6

Az osztalyaikat egyszerlen ellathatjuk inicializalé listaval. Minddssze egy olyan konstruktort kell ké-
szitenlink, amely egy initializer_list<> tipusu paraméterrel rendelkezik:

#include <iostream>
#include <initializer_ list>
#include <memory>

using namespace std;

template<typename T>
class Vektor {

T* adatok;

int meret;

public:

Vektor(initializer list<T> lista) {
meret = (int)lista.size();
adatok = new T[meret];
uninitialized_copy(begin(lista), end(lista), adatok);

}

~Vektor() { delete []adatok; }

void Kiir() {
for (int i=0; i<meret; i++)
cout << adatok[i] << " ";
cout << endl;

}

}s

int main() {
Vektor<int> v {1,2,3,4,5};
v.Kiir();

Felhivjuk a figyelmet arra, hogy az egyszer(i konstruktorhivasokban is alkalmazhatunk inicializalé
listdat, amelynek feldolgozasa, és a konstruktorhivas elvégzése a forditd feladata. Az ilyen listak akar
kiilonboz6 tipusu elemeket is tartalmazhatnak:

#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;
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struct Adatok {
int ma;
double mb;
string ms;
Adatok(int a=0, double b=0.0, string s="") {
ma=a; mb=b; ms = s;
}
s
int main() {
Adatok al1(12), a2 = {12}, a3 {12};
Adatok b1(12, 23.4), b2 = {12, 23.4}, b3 {12, 23.4};
Adatok c1(12, 23.4, "C++");
Adatok c2 = {12, 23.4, "C++"};
Adatok c3 {12, 23.4, "C++"};
¥

4.8 Valtozasok a konténerek (tarolok) konyvtaraban

A C++11 szabvanyos sablontara tobb Uj taroléval egésziti ki a mar jol bevalt konténereket. Az alabbi
tdblazatban 6sszefoglaltuk a hagyomanyos és az Uj tdrold osztalysablonokat:

Szekvencidlis tdroldk Asszociativ tdrolok
vector — dinamikus, folytonos tdrolast témb, | set —rendezett halmaz egyedi kulcsokkal,
% deque — kétvégl sor, map — rendezett sz6tdr egyedi kulcsokkal,
& | list —kétszeresen lancolt lista. multiset — rendezett halmaz,
multimap — rendezett sz6tar.
array — folytonos tarolasu statikus tomb, unordered_set — hasitott halmaz egyedi kulcsokkal,
o | forward_list — egyszeres lancolasu lista. unordered_map — hasitott szétar egyedi kulcsokkal,
5 unordered_multiset — hasitott halmaz,
unordered_multimap — hasitott szotar.

Az array<> tipus a C-stilusi egydimenzids tombok kezelésének egyszerliségét 6tvozi a konténerek
hasznos tulajdonsagaival:

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

int main() {
array<int,5> a = {1,2,3};
array<int,5> b;

b = a; // mdsolds
for (int i=0; i<b.size(); i++) // méret lekérdezése
cout << b[i] << ' ' // 123600

}

Tobbdimenzids tombok esetén szintén a C-stilusu megoldashoz hasonlé mddon jarhatunk el, példaul
2x3-as matrix esetén:

array<array<int, 3>, 2> m;

for (int i=@; i<m.size(); i++) // sorok

for (int j=0; j<m[i].size(); j++) // oszlopok
mi][3]=1+7;
(7] 1 2
1 2 3
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A forward_list<> gyors, egyiranyu listakezelést valdsit meg. A listaba vald beszurashoz, illetve a tor-
|éshez az elemek szamatdl fliggetlen id6 szlikséges. Az alabbi példaprogramban roviden dsszefoglal-
tuk a listakezelés alapvet6 miveleteit:

#include <forward_list>
#include <iostream>
#include <algorithm>
#include <iterator>
#include <string>

using namespace std;

void ListaKiir(const string& s, const forward list<int>& lista) {
cout << s << "\t';
copy(lista.cbegin(), lista.cend(),
ostream_iterator<int>(cout,” "));
cout << endl;

int main() {
// A lista Létrehozdsa és feltoltése
forward_list<int> lista = { 1, 2, 3, 4 };
ListaKiir ("A kiindulé lista:", lista);

// Elem beszurdsa a lista elejére
lista.insert_after(lista.before_begin(), 10);
lista.push_front(11);

lista.insert_after(lista.before_begin(), {21,22,23,3,11,12} );
ListakKiir ("8 Uj elem az elejére:", lista);

// Az elsé Rét elem toérlése

lista.erase_after(lista.begin()); // 2. elem

lista.pop_front(); // 1. elem
ListaKiir ("Az elsé 2 elem tordlve:", lista);

// A lista rendezése és az ismétl6dé elemek torlése
lista.sort();
lista.unique();
ListaKiir ("Rendezett, kiegyelt:", lista);
}

A program futdsanak eredménye: A kiindulé Llista: 1234
8 Uj elem az elejére: 21 22 23 311 12 11 16 1 2 3 4
Az els6 2 elem torolve: 23 3 11 12 11 16 1 2 3 4
Rendezett, kiegyelt: 123410 11 12 23

A szabvdnyos C++11 nyelv a kordbbi asszociativ konténerekhez elérhetévé tette az elemeket rende-
zettség nélkil tarold parjukat: unordered_set<>, unordered_multiset<>, unordered_map<> és
unordered_multimap<>.

Mig a C++98 halmaz és szdtar objektumai az elemeket bindris rendez6faban taroljak, addig az Uj
megoldasok hasitd (hash) tablat alkalmaznak. A két csoport osztalyainak programozéi felilete majd-
nem teljes egészében megegyezik, mint ahogy az alabbi példaban is lathato. Természetesen az
unordered_xxx<> konténerek nem rendelkeznek a rendezettségre éplilé tagfliggvényekkel (rbegin(),
lower_bound(), value_comp() stb.).

#include <iostream>
#include <unordered_map>
#include <map>

#include <string>

using namespace std;
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int main() {
unordered_map<string,int> win;
// Elemek bevitele
win["NT"] = @;
win["XP"] = 1;
win["Vista"] = 6;
win["7"] = 9;
win["8"] = 12;

// A tdrolt évszdmok mdédositdsa
for (auto p = win.begin(); p != win.end(); ++p)
p->second += 2000;

// Az "NT" dtnevezése "2000"-re elemcserével
win["2000"] = win["NT"];
win.erase("NT");

// Az elemek érték szerint rendezve a multimap-ben

multimap<int, string> winmm;

for (auto p = win.begin(); p != win.end(); ++p)
winmm.insert(pair<int, string>(p->second, p->first));

// Az elemek kiirdsa
for (auto p = winmm.begin(); p != winmm.end(); ++p)
cout << "Windows " << p->second << << p->first << endl;

}

A program futasanak eredménye: Windows 2000 2000
Windows XP 2001
Windows Vista 2006
Windows 7 2009
Windows 8 2012

Az unordered_xxx<> osztalysablonok argumentumaként sajat készitési hasitd (hash) kédot szamitd
és azonossagot vizsgald konstans funkcionalt is megadhatunk. Ezzel a mddszerrel sajat tipusu adato-
kat is tarolhatunk a rendezés nélkili asszociativ konténerekben:

#include <functional>
#include <iostream>
#include <unordered_set>
#include <string>

using namespace std;

struct Komplex {

double re, im;

Komplex(double a=0, double b=0) : re(a), im(b) {}
s
struct KomplexEqual {

bool operator()(const Komplex& k1, const Komplex& k2) const {
return (kl.re == k2.re) && (k1.im == k2.im);
}

}s
struct KomplexHash {
size_t operator()(const Komplex& k) const {
return hash<double>()(k.re) | hash<double>()(k.im);

}
}s
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int main() {
unordered_set<Komplex, KomplexHash, KomplexEqual> komplexSet;
komplexSet.insert(move(Komplex(1,2)));
komplexSet.insert(move(Komplex(2,3)));
komplexSet.insert(move(Komplex(3,1)));

auto p = komplexSet.find(Komplex(2,3));
if (p == komplexSet.end())
cout << "nincs meg" << endl;
else
cout<< p->re << "+i" << p->im << endl;

}

7 7

4.8.1 Kezdéértékadds a konténereknek
A C++98 szabvany konténer objektumait csak a konstruktor adta lehet8ségekkel, illetve kilén tag-
fliggvényekkel inicializalhatjuk.

vector<int> iv(10,2);

vector<string> sv;

sv.push_back("alfa");
sv.push_back("béta");
sv.push_back("gamma");

map<string, int> mi;

mi["egy"] = 1;

ml["kett6"] = 2;

ml.insert(pair<string, int>("harom", 3));

C++11-ben a kezd6értékadas az inicializald lista segitségével egyszerlen elvégezhet6:
vector<int> iv2 = {2, 7, 12, 23, 27, 30};
vector<string> sv2 {"alfa", "béta", "gamma"};

map<string, int> m2 { { "egy", 1}, {"ketté", 2}, {"hdrom", 3} };

4.8.2 A move szemantika és az STL konténerek

Az athelyezés (move) szemantika bevezetése minden konténer osztalysablon kib&vitését jelentette,
hiszen el kellett [atni ket az dthelyezé konstruktorral és operatorral. A konténerekbe (j adatot he-
lyez6 tagfliggvényeknek megjelent a jobbérték referenciaval mikods parjuk, példaul, a vector<>
osztalysablon esetén:

void push_back( const T& value ); // mdsol
void push_back( T&& value ); // dthelyez

A <utility> fejallomanyban definidlt move fliggvénysablon a balérték hivatkozasokat jobbérték hivat-
kozasokka alakitja, igy a masolé konstruktor és a masoldssal elvégzett értékadas helyett az athelyezé
konstruktor és az athelyezd értékado operator hivodik meg. A megoldas célja a sok ideiglenes objek-
tumpéldany szamanak csokkentése, igy a programfutds hatékonysaganak novelése. A move hivas
eredménye valdjaban egy xvalue referencia, ami azt jelenti, hogy a forditd az athelyez6 tagfliggvé-
nyek (rvalue) hianydban a megfelelé masold tagfliggvényeket (/value) hivja.

#include <vector>

#include <complex>

#include <iostream>
using namespace std;

typedef complex<double> komplex;
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const vector<double> valosErtekek (const vector<komplex>& v) {
vector<double> valos( v.size() );
for (auto c : v)
valos.push_back( c.real() );
return move(valos);

}

int main() {
vector<komplex> cv;
for ( int i = 10; i < 1000; i++ )
cv.push_back( move(komplex(i*1.2, i/2.3)));
vector<double> v = valosErtekek ( cv );

Az ideiglenes objektumok elkeriilésének masik mddja a konténer osztalyok bévitése az emplace() (az
insert() helyett) és az emplace_xxx() tagfliggvényekkel, amelyek , helyben” hozzak létre a tarolandé
objektumot.

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

int main() {
vector<complex<double>> cv { {12,7} };

cv.push_back(complex<double>(12,23));
cv.emplace_back(7,29);

cv.insert(cv.begin(), complex<double> (10,2));
cv.emplace(cv.begin(), 11,30);

for (const auto& c : cv)

cout << c.real() << " + 1i" << c.imag() << endl;

}
A program futdsdnak eredménye: 11 + 130
10 + 12
12 + 17
12 + 123
7 + 129

A masolas és az athelyezés az iteratorok szintjén is megkilonboztethetd az <iterator> fejallomanyban
definidlt move_iterator<> osztalysablon és a make_move_iterator<>() fliggvénysablon segitségével.
Ugyancsak itt taldljuk meg az iteratorokat adott szdmu elemmel elére (next), illetve visszaléptet6
(prev) fliggvénysablonokat.

#tinclude <iostream>
#tinclude <1list>
#include <vector>
#include <string>
#include <iterator>
#include <algorithm>
using namespace std;

void Kiir(const string &s, const vector<string>& vs){
cout << s;
for (const auto e : vs)
Cout << II\IIII << e << II\II II;
cout << endl;
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int main() {
list<string> lsgr{"C++", "Java", "C#"};

vector<string> vigr(lsgr.begin(), lsgr.end()); // mdsolds

vector<string> v2gr(make_move_iterator(lsgr.begin()),
make_move_iterator(lsgr.end())); // dthelyezés

cout << "lsqgr tartalma: ";
for (const auto s : lsgr)
cout << "\"" << s << "\" "; cout << endl;

Kiir("vlgr tartalma:
Kiir("v2gr tartalma:

» vigr);
> v2gr);
typedef vector<string>::iterator tmutato;

string s = accumulate(move_iterator<tmutato>(vigr.begin()),
move_iterator<tmutato>(vigr.end()), string());

cout << s << endl;
Kiir("vlgr tartalma:

, vigr);
}

A program futdsanak eredménye: Lsgr tartalma:
vigr tartalma: "C++" "Java" "C#"
v2gr tartalma: "C++" "Java" "C#"
C++JavaC#
vigr tartalma:

mn oo onn

mn oo onn

4.8.3 A begin, end és swap fiiggvénysablonok haszndlata

A C++11 szabvany a tartomanyalapu for ciklus m(ikédéséhez definidlja a begin és az end fliggvény-
sablonokat, amelyek konténerek esetén a begin() illetve az end() tagfiggvényeket hivjak. A sablonos
megoldas el6nye, hogy az U] osztalyokat egyszer(ien ellathatjuk a begin és az end hasznalatanak ké-
pességévek, csupan a sablonokat kell az Uj tipusra specializalni. A C++11-ben megjelent egy harmadik
fliggvénysablon, a swap. A vele elvégezhetd felcserélés mivelet minden konténer tagfliggvényeként
is létezik. (Ezekkel a specializalt sablonokkal a valarray<> tipusu objektumok, valamint a hagyoma-
nyos tombok szintén feldolgozhatdk a tartomanyalapu for ciklussal.)

A begin, az end és a swap flggvénysablonok tulterhelt valtozatait tobb fejallomany is tartalmazza
(<iterator>, <vector>, <utility> stb.)

A begin és az end fliggvénysablonokkal, valamint a tartomanyalapu ciklus alkalmazdasaval a konténe-
rekben tdrolt adatok feldolgozasa tobbféleképpen elvégezhets. Példaként tekintsiik az egyiranyu
listdt, amely nem rendelkezik az indexelés operatoraval, igy az elemek eléréséhez altaldban
iteratorokat haszndlunk:

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

int main() {
forward_list<int> f1 {12, 7, 23, 10, 2};

}
Az elemek megjelenitése a C++98 altal is tamogatott egyetlen megoldast alkalmazva:

forward_list<int>::iterator flp;
for (flp = fl.begin(); flp != fl.end(); flp++)
cout << *flp << endl;
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Az automatikus tipusadas és a begin és end sablonok segitségével a megoldds sokkal baratsagosabba
valik:
for (auto flp = fl.begin(); flp != fl.end(); flp++)
cout << *flp << endl;

for (auto flp = begin(fl); flp != end(fl); flp++)
cout << *flp << endl;

A tartomanyalapu ciklus alkalmazdsaval az iteratorokrdl is megfeledkezhetiink:

for (const auto& listaElem : fl)
cout << listaElem << endl;

4.9 Kibdévitett algoritmus kényvtar

A move szemantika bevezetése az algoritmusoknal szintén valtozasokat hozott. A mar korabban meg-
lév6 fliggvénysablonok miivelet paraméterének fliggvénymutatét és athelyezé vagy mdsold konst-
ruktorral rendelkezé (move constructible) figgvényobjektumot (lambda vagy funktor) is atadhatunk.
Az aldbbi példaban a for_each() algoritmussal szemléltetjik a lehet6ségeket:

#include <vector>

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

void Add5(int & n) { n += 5; }

struct Osszeg {
Osszeg() { osszeg = 0; }
void operator()(int n) { osszeg += n; }
int osszeg;
}s5
int main() {
vector<int> v{3, -2, 26, 8, 19, 25, 6, 7};

for_each( v.begin(), v.end(), Add5 );
for_each( begin(v), end(v), [](int &){ n--; } );

Osszeg sum = for_each( begin(v), end(v), Osszeg() );

cout << "vektor: ";
for (auto n : v) cout << n << " ';
cout << endl;

cout << "Osszeg:

<< sum.osszeg << endl;

}

A program futasanak eredménye: vektor: 7 2 30 12 23 29 10 11
Osszeg: 124

Az alabbi tablazatban 6sszegydjtottiik az Uj STL algoritmusokat <algorithm>, amelyek jol kiegészitik a
mar megléviket.

bool all_of(InIter kezdet, InIter vég, UnPred true értékkel tér vissza, ha a pred a [kezdet, vég)
pred) tartomany minden elemére true értéket ad, vagy
ha a lista Ures.

bool any_of (InIter kezdet, InIter vég, UnPred true értékkel tér vissza, ha a pred a tartomany

pred) legaldbb egy elemére true értéket ad. Ha a lista
Ures, false értéket ad.

bool none_of(Inlter kezdet, InIter vég, UnPred true értékkel tér vissza, ha a pred a tartomény

pred) minden elemére false értéket ad, vagy ha a lista
ures
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InIter find_if_not(InIter kezdet, InIter vég,
UnPred pred)

Visszaad egy iteratort a tartomany azon elemére,
amelyre a pred false értékkel tér vissza. Ha nincs
ilyen elem, a visszatérési érték a vég hivatkozas.

bool 1is_permutation(FwIter kezdetl, FwIter végl,
FwIter kezdet2)

bool 1is_permutation(FwIter kezdetl, FwIter végl,
FwIter kezdet2, BinPred pred)

true értékkel tér vissza, ha a [kezdetl, végl)
tartomany elemei meggyeznek a kezdet2 pozici-
on kezd6ddkkel, a sorrendtél fliggetlendl. Az
elemek egyezésének vizsgalatdra sajat, kétpara-
méteres pred fliggvényt is hasznalhatunk.

OutIter copy_if(InIter kezdet, InIter vég,
OutIter eredmény, Pred pred)

A megadott tartomany azon elemeit masolja az
eredmény kezdet( teriletre, amelyekre a pred
true értékkel tér vissza. A visszaadott iterator a
célterilet utolso adata utani poziciora hivatkozik.

OutIter copy_n(InIter kezdet, Méret n, OutIter
eredmény)

A megadott tartomany els6 n elemét masolja az
eredmény kezdet( teriletre.

OutIter move(InIter kezdet, InIter vég, OutIter
eredmény)

A megadott tartomany elemeit athelyezi az
eredmény kezdet( terlletre. Az eredeti tarto-
many elemeinek értéke definidlatlan lesz.

OutIter move_backward(InIter kezdet, InIter vég,
OutIter eredmény)

A megadott tartomany elemeit athelyezi az
eredmény kezdet( teriletre. Egymast atfed6
tartomanyok esetén ezt kell hasznalni!

void shuffle(RAIter kezdet, RAIter vég,
RandNGen&& g)

Atrendezi a tartomany elemeit a megadott g
véletlen szam generator felhasznalasaval.

bool 1is_partitioned(InIter kezdet, InIter vég,
UnPred pred)

true értékkel tér vissza, ha a tartomany azon
elemei, amelyre a predikdtum true értéket ad,
megel6zik azokat, amelyekre false-t ad.

pair<OutIterl, OutIter2> partition_copy(InIter
kezdet, InIter vég, OutIterl ered_true, OutIter2
ered_false, UnPred pred)

A megadott tartomany elemeit szétmdsolja a
predikatum értéke alapjan. A visszaadott par
elemei az Uj tartomanyok végére hivatkoznak.

FwIter partition_point(FwIter kezdet, FwIter
vég, UnPred pred)

A particionalt tartomany elsé olyan elemére ad
vissza hivatkozast, amelyre a predikatum értéke
hamis.

bool is_sorted(FwIter kezdet, FwIter vég)
bool is_sorted(FwIter kezdet, FwIter vég,
Compare comp)

true értékkel tér vissza, ha a [kezdet, vég) tarto-
many elemei ndvekvd sorrendben rendezettek.
Els6 esetben az operator<, mig a masodikban a
comp fliggvényt hasznalja az algoritmus.

FwIter 1is_sorted_until (FwIter kezdet, FwIter
vég)

FwIter is_sorted_until(FwIter kezdet, FwIter
vég, Compare comp)

A tartomany els6 olyan elemének iteratordval tér
vissza, amely nem koveti a novekvé sorrendet.

bool is_heap(RAIter kezdet, RAIter vég)
bool is_heap(RAIter kezdet, RAIter vég, Compare
comp)

true értékkel tér vissza, ha a tartomany elemei
halmot alkotnak (a make_heap() hivas rendezte
el Gket).

RAIter is_heap_until (RAIter kezdet, RAIter vég)
RAIter is_heap_until (RAIter kezdet, RAIter vég,
Compare comp)

A tartomany els6 olyan elemének iteratoraval tér
vissza, amely nem koveti a halom elrendezést.

T min(initializer list<T> t)
T min(initializer list<T> t, Compare comp)

A listaban megadott elemek koziil a legkisebbet
adja vissza.

T max(initializer_list<T> t)
T max(initializer_list<T> t, Compare comp)

A listaban megadott elemek koziil a legnagyob-
bat adja vissza.
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pair<const T&, const T&> minmax(const T& a,
const T& b)

pair<const T&, const T&> minmax(const T& a,
const T& b, Compare comp)

pair<const T&, const T&>
minmax(initializer_list<T> t)

pair<const T&, const T&>
minmax(initializer_list<T> t, Compare comp)

Parban adja vissza a megadott elemek kozul
legkisebbet (first) és a legnagyobbat (second).

pair<FwIter, FwIter> minmax_element(FwIter kez-
det, FwIter vég)

pair<FwIter, FwIter> minmax_element(FwIter kez-
det, FwIter vég, Compare comp)

Parban adja vissza a megadott tartomany elemei
kozul a legkisebbre (first) és a legnagyobbra
(second) hivatkozd iteratorokat.

void iota(FwIter kezdet, FwIter vég, T érték)

Az adott tartomany feltolti a megadott értéket
egyesével novelgetve. (<numeric>)

A tablazatban hasznalt roviditések:

BinPred Kétparaméteres predikatum fuggvény, amely true értékkel
jelzi, ha az argumentumaik megfelelnek a feltételeknek.

Compare Kétparaméteres 0sszehasonlitd fliggvény, amely true érték-
kel jelzi, ha az els6 argumentum kisebb a masodiknal.

Fwiter Forwarditerator

Inlter Inputiterator

Outlter Outputlterator

RAlter RandomAccessiterator

T Valamilyen tipus

UnPred Egyparaméteres predikatum fliggvény, amely true értékkel

jelzi, ha az argumentuma megfelel a feltételeknek.

Az algoritmusok haszndlatat az aldbbi példa szemlélteti:

#include <iostream>
#include <algorithm>
#include <array>
#include <random>
#include <chrono>
using namespace std;
using namespace chrono;

int Fibo() {
static int ae=0, al=1;
int a2=a0+al;
af=al; al=a2;
return a2;

}

auto hasonlit = [](int a, int b) { return a>b;};

int main () {
array<int, 7> a;
generate_n(begin(a), 7, Fibo);
reverse(begin(a), end(a));

for (int& x: a) cout << x <<' '; cout << endl;
bool rendezett = is_sorted(begin(a), end(a), hasonlit);

if (rendezett)
cout << "rendezett" << endl;

unsigned kezdo = system_clock::now().time_since_epoch().count();
shuffle (begin(a), end(a), default_random_engine(kezdo));

cout << "Kevert: ";
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for (int& x: a) cout << x <« ; cout << endl;

auto mm = minmax_element(begin(a), end(a));

cout << "min: " << *mm.first << " max: " << *mm.second << endl;
}
A program futdsanak eredménye: 21 13 8 53 2 1
rendezett

Kevert: 13 52 31 21 8
min: 1 max: 21

4.10 Rekordok 4j megkozelitésben (tuple)
A rekord (tuple) olyan statikus tarold, amely tobb, tetszéleges tipusu érték tarolasara képes. Hasonld
megfontoldsok mellett alkalmazhatjuk, mint a két adat tarolasat végzé part (pair<>, <utility>).

A rekord leirdsat és haszndlatat segitd sablonokat a <tuple> fejallomany tartalmazza:

tuple<> A rekordot definiald osztdlysablon.

tuple_size<> Az osztalysablon constexpr size_t tipusu value tagja megadja a rekord eleme-
inek szamat.

tuple_element<> A rekord i. elemének lekérdezését segit6 osztalysablon, melynek type tagjaval
megfelel6 tipusu valtozét hozhatunk létre.

make_tuple() Fliggvénysablon, amely rekordot allit el6 az argumentumaban szerepld érté-
kekbél.

forward_as_tupe()  Jobbérték referenciakbdl készit rekordot a fliggvénysablon, az argumentu-
maban megadott értékekbdl.

tie() A flggvénysablon egy rekordot készit, amely balérték referencidkat tartalmaz
az argumentumaihoz.

tuple_cat() A megadott rekordok elemeit egyetlen rekordban egyesité fliggvénysablon.

get() A fuggvénysablon egy referenciat ad vissza a rekord i. eleméhez, amelyek az

értékadas minkét oldalan felhasznalhatunk.

ignore Objektum, amely figyelmen kiviil hagy minden ra irdnyuld értékadast. (A tie()
hivasban hasznaljuk, a nem kivant rekordelemek kihagyasara.)

Az rekordokkal kapcsolatos sablonok alkalmazasat az alabbi példaprogramban foglaltuk Ossze. A
megjegyzések segitenek a kod megértésében:

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

void Kiiras(tuple<int&&, double&&, string&&> r) {
cout << get<o>(r) << ", " << getcl>(r) << ", ";
cout << get<2>(r) << endl;

}

int main () {
// rekord konstrudldsa, az elemek szdmdnakR Lekérdezése és
// az elemek egyenkénti kiolvasdsa:
tuple<int,double,string> ri(2004, 10.2, "Ivan");
int elemszam = tuple size<decltype(rl)>::value;

tuple_element<@,decltype(rl)>::type elem@
tuple _element<1l,decltype(rl)>::type eleml

get<o>(rl);
get<1>(rl);
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tuple_element<2,decltype(rl)>::type elem2 = get<2>(rl);

cout << "elemek szama: << elemszam << endl;
cout << "1. elem: " << elem@ << endl;
cout << "2. elem: << eleml << endl;
cout << "3. elem: << elem2 << endl;

// rekord lLétrehozdsa adatokbdl, és kRiolvasdsa

int a;

double b;

string s;

auto r2 = make_tuple(2004, 10.2, "Ivan");

auto r3 = make_tuple<int, double, string>(2004, 10.2, "Ivan"),
tie(a, b, s) = r2;

cout << "a: " << a << endl;
cout << "b: " << b << endl;
cout << "s: " << s << endl;

// rekordok Osszekapcsoldsa, és részleges Riolvasdsa:
pair<string, int> sn = {"MXY", 238};

auto r4 = tuple_cat(r2, tuple<string, int>(sn));
string ss;

int nn;

tie(ignore, ignore, ignore, ss, nn) = r4;

cout << ss << nn << endl;

// rekord modositdsa, és tovdbbitdsa fliggvénynek

// jobbérték rerencidval

Kiiras(forward_as_tuple(1998, 14882.0, string("C++")));
tuple<int&&, double&&, string&&> r5(1998, 14882.0, string("C++"));
get<@>(r5) = 2011,

get<1>(r5) = 14882.0;

get<2>(r5) = string("C++11");

Kiiras(r5);

}
A program futasanak eredménye: elemekr szama: 3

1. elem: 2004
2. elem: 10.2
3. elem: Ivdn
a: 2004
b: 10.2
s: Ivdn
MXY238

1998, 14882, C++
2011, 14882, C++11

4.11 A szabvanyos C++ nyelv deklaracids allomanyai

A tdblazatban kék szinnel jeloltiik az Ujonnan bevezetett, mig bordd szinnel a mddositott fejalloma-
nyokat.

A C++ nyelvet tamogato kényvtdr

Tipusok (NULL, size_t stb.) <cstddef>

Rogzitett méretl tipusok és formatum makrék <cstdint>, <cinttypes>

Az implementacid jellemzéi <limits>, <climits>, <cfloat>
Programinditds és -befejezés <cstdlib>

Dinamikus memdriakezelés <new>

Tipusazonositas <typeinfo>, <typeindex>, <type_traits>
Egyéb futdsidejl tdmogatds <cstdarg>, <csetjmp>, <ctime>, <csignal>,

<cstdlib>,<cstdbool>, <cstdalign>, <initializer_list>
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Hibakezelési kényvtar

Kivételkezelés
Kivételosztalyok

Assert makrok
Hibakodok
Rendszerhiba-tamogatas

Altaldnos szolgdltatdsok kényvtdra

<exception>
<stdexcept>
<cassert>
<cerrno>
<system_error>

Mliveleti elemek (STL)
Mlveletobjektumok (STL)
Memoriakezelés (STL)
Specialis osztalysablonok (STL)
Datum- és id6kezelés

Sztring kényvtdr

<utility>

<functional>

<memory>, <scoped_allocator>
<bitset>, <tuple>

<ctime>, <chrono>

Sztring osztalyok
Nullavégi karakterlancok kezelését segit8
figgvények

Orszagfiiggd (helyi) bedllitasok kényvtdra

<string>
<cctype>, <cwctype>, <cstring>, <cwchar>, <cuchar>

A helyi sajdtossagok szabvanyos kezelése
A C kdnyvtar helyi beallitasai
Unicode konverzidék tamogatdsa

A tdrolok kényvtdra (STL)

<locale>
<clocale>
<codecvt>

Szekvencialis taroldk (STL)

Asszociativ taroldk (STL)

Nem rendezett asszociativ tarolok (STL)
Tarold adaptacidk (STL)

<array>, <deque>, <list>, <vector>, <forward_list>
<map>, <set>

<unordered _map>, <unordered_set>

<queue>, <stack>

Iterdrotok (dltaldnositott mutatok) kényvtdra (STL)

Iteratorelemek, el6re definialt iteratorok, adat- <iterator>

folyam iteratorok (STL)

Algoritmusok kényvtdra

Adatsorkezelés, rendezés, keresés stb. (STL)

<algorithm>

A C koényvtar algoritmusai <cstdlib>
Numerikus kényvtar

Komplex szamok <complex>

Szamtombok <valarray>

Altaldnositott numerikus mveletek (STL) <numeric>

A C konyvtdr numerikus elemei <cmath>, <cstdlib>

Forditasidejd racionalis aritmetika <ratio>

Véletlen szam el&allitasa <random>

A lebegbpontos kornyezet kezelése <cfenv>
Input/output kényvtdr

Forward (el6revetett) deklaracidk <iosfwd>

Szabvanyos iostream objektumok <iostream>

Az iostream osztalyok alaposztélya <ios>

Adatfolyam pufferek <streambuf>

Adatformazas és manipuldtorok <istream>, <ostream>, <iomanip>

Sztring adatfolyamok <sstream>

Fajl adatfolyamok

64

<fstream>, <cstdio>



Téth Bertalan: A C++11 nyelv Uj lehetGségeinek attekintése

Reguldris kifejezések kényvtdr

Reguldris kifejezések kezelése <regex>

Miiveletek a konkurens programozdshoz

Atomi tipusok és -mUveletek <atomic>

Thread (programszdl) kényvtdr

Szalak létrehozdsa és vezérlése <thread>, <mutex>, <condition_variable>, <future>
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