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Generic programming, generikus programozas

» Expression problem
» OOP vs. generic programming
» Parhuzamos bovithetoség

» Lifting abstraction
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C++ Standard Template Library

Konténerek
Algoritmusok
Iteratorok
Atalakitok
Funktorok
Allokatorok

vV vV VvV vV VvY
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Iterator invalidacid

std:
std:
std:

//

std:
std:
std:

:vector<double> v;
:multiset<int> s;
:list<std::string> 1s;

:vector<double>::iterator i = v.begin();
:multiset<int>::const_iterator ci = s.begin();
:1list<std::string>::iterator 1li = 1ls.begin();

» Meddig hivatkozik az iterator az ottlévo elemre?

» Meddig hivatkozik az iterator érvényes tarteriletre?
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Konténerek

vector deque list asszoc.
felép. din.tomb | fix méretli tombok | ldncolt lista P-F
Iterator | Random Random BiDir BiDir
Invalid | Reallokacié *) Soha Soha

> (*):

>

besziraskor fel kell tenni, hogy az iteratorok érvénytelenné
vélnak

a deque kozepébdl torténd torléskor fel kell tenni, hogy az
iterdtorok érvénytelenné valnak

a deque valamely szélérdl torténd torlés csak a torolt iteratort
érvényteleniti

a deque iterdtorai érvénytelenné valhatnak anélkiil, hogy az
elemeire hivatkozé referencidk és pointerek is invalidalédndnak
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Iterator invalidacid

std::1list<int> n;
// ...
for( std::list<int>::iterator i = n.begin();
i !'=n.end();
++i )
{
if (0 > *i )
{
n.erase( i );
}
}
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Iterator invalidacid

std::1list<int> n;
// .
for( std::list<int>::iterator i = n.begin();
i !'=n.endQ; )
{
if (0> *xi )
{
i = n.erase( i );
}
else
{
++7;
}
}
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Iterator invalidacid

std::set<int> s;
// .
for( std::set<int>::iterator i = s.begin();
i = s.end(Q); )

{

if (0> *xi )

{

s.erase( i++ ); // C++11: iterator-t ad vissza

}

else
{
++7;
}
}
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vector reallokacid

» Eljaras:
0j memdriateriilet allokéldsa (alt. kétszeres kapacitassal)
elemek atmdsoldsa
régi elemek megsziintetése
régi memoriateriilet deallokdlasa

» koltség, invalid iteratorok

» a kapacitds nem csokken automatikusan
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vector::reserve

const int N = 1000;

// reserve nélkiil

vector<int> v;

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

// reserve-vel

vector<int> v;

v.reserve( N );

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

Haladé C++, 10/ 78



Kapacitds csokkentése

» A vector és a string kapacitdsa nem csokken automatikusan
» Felesleges memériafoglalas
>, Swap-trikk”:

vector<int> v;
vector<int>( v ).swap( v );
string s;

string( s ).swap( s );
» ,,Minimalis” kapacitas
» C++11: v.shrink_to_fit();
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vector<bool>

> teljes specializicié (Szabvany)
» nem bool-okat tarol, tomorebb abrazolasmad

» Szabvény szerint az operator|]-nak vissza kell adnia egy
referenciat az adott elemre

» reference egy belsé proxy osztaly, szimuldlja a referencidkat

» reference-t ad vissza az operator]]

vector<bool> v;

bool* p = &v[0]; // 777
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vector vs. string

vV V. v Y

az interface-iik eltér
string: specifikus tagfliggvények
string masolas: haszndlhat referencia-szamlalast

vector<char>, ha sziikséges
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Include-ok

Bizonyos STL implementacidk esetén lefordul:

#include <vector>
//#include <algorithm>
//

vector<int> v;

int x;

//

vector<int>::iterator i =
find( v.begin(), v.end(), x );

» Nincs definidlva melyik fejdllomany melyik masikat hasznélja.
» Hordozhatdsagi problémakat vet fel.

» Hogyan keriilhet6 el a hiba?
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lteratorok

vV V. vV V. vV VY

container<T>::iterator
container<T>::const_iterator
container<T>::reverse_iterator
container<T>::const_reverse_iterator
istream_iterator<T>, ostream_iterator<T>
istreambuf_iterator<T>, ostreambuf_iterator<T>

inserter iteratorok
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Melyik iteratort hasznaljuk?

» container<T>::iterator:

» iterator vector<T>::insert( iterator position,
const T& x);

> iterator vector<T>::erase( iterator position );

» iterator vector<T>::erase( iterator first,
iterator last );

Haladé C++, 16/ 78



lteratorok konverzidja

» van iterator — const_iterator konverzid
» nincs const_iterator — iterator konverzid...
» megoldasi lehetbség:

typedef deque<int>::iterator Iter;

typedef deque<int>::const_iterator Constlter;
deque<int> d;

ConstlIter ci;

Iter i = d.begin(Q);
advance( i, distance<ConstIter>( i, ci ) );

» hatékonysag?
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lteratorok konverzidja

» reverse_iterator — iterator konverzid: base()
tagfuggvénnyel

v

Probléma: hova mutat az az iterator, amit a base visszaad?

l_l.
I

ri.base();

rend()

i rheging)

begin()
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lteratorok konverzidja

» Jb-e az az iterator, amit a base tagfuiggvény visszaad?

» Beszlrdskor: OK
» Torléskor: NEM!

Container<T> c;
Container<T>::reverse_iterator ri = ...

// Ez nem minden esetben fordul le:
c.erase( --ri.base() );

// Ez mindig jé:
c.erase( (++ri).base() );
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Spec. iteratorok

// mésoljuk a std.input-ot std.output-ra...
copy( istreambuf_iterator<char>( cin ),

istreambuf_iterator<char>(),
ostreambuf_iterator<char>( cout ) );
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Inserterek motivacidja

const int N = 10;
double v[N];

double cv[N];

// v masolasa cv-be:
copy( v, v + N, cv );

// ez altalaban nem miikédik a wvalédi STL
// konténerek esetében...
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copy implementacidja

template <class InIt, class OutIt>
OutIt copy( InIt first, InIt last, OutIt dest )

{
while ( first != last )
{
*dest++ = *xfirst++;
}
return dest;
}
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double f( double x )
{

list<double> values;

vector<double> results;
results.reserve( values.size() );

// f-et alkalmazzuk values O6sszes elemére, és az

// adatokat results végére szirjuk:

transform( values.begin(), values.end(),
back_inserter( results ), f );
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front_inserter

double f( double x )
{

list<double> values;

list<double> results;

// f-et alkalmazzuk values O6sszes elemére, és
// az adatokat results elejére szirjuk:

transform( values.begin(), values.end(),
front_inserter( results ), f );
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inserter

double f( double x )
{

list<double> values;

vector<double> results;
results.reserve( values.size() );

// f-et alkalmazzuk values Osszes elemére, és az
// adatokat results kozepére szirjuk:
transform(
values.begin(), values.end(),
inserter( results,
results.begin() + results.size() / 2 ),

f ); Haladé C++, 25/ 78



inserter

double f( double x )
{

list<double> values;

multiset<double> results;

// f-et alkalmazzuk values Osszes elemére, és

// az adatokat results-ba szirjuk (rendezett lesz)

transform( values.begin(), values.end(),
inserter( results, results.begin() ), f );
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back_inserter implementacidja (vazlat)

template <class Cont>
class back_insert_iterator

{
Cont* c;
public:
explicit back_insert_iterator( Cont& cont ): c( &cont )
{1}
back_insert_iterator& operator++()
{
return *this;
}

back_insert_iterator& operator++( int )
{

return *this;
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back_inserter implementacidja (vazlat)

back_insert_iterator&
operator=( typename Cont::const_reference d )
// const typename Cont::value_type& d
{
c—>push_back( d );
return *this;

}

back_insert_iterator& operator*()
{
return *this;
}
s
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back_inserter implementacidja (vazlat)

template <class Cont>
back_insert_iterator back_inserter( Cont& c )
{

return back_insert_iterator<Cont>( ¢ );

¥
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vV V. vV v Vv Y

Olyan objektumok, amelyeknek van operator()-a — (globalis)
fuggvényhivasok szimulilasa

Objektumok - dllapotok, adattagok, egyéb tagfiiggvények
Hatékonysag (inline)

Specialis hibdk elkertilése

(")sosztélyok : unary_function, binary_function sablonok.
Kiilonos elvardsok

C++11: Lambda
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unary_function, binary_function

» specidlis typedef-eket biztositanak (alkalmazkoddképesség)

» ezekre a typedef-ekre sziikségiik van a fliggvényobjektum
adaptereknek (not1, not2, bindlst, bind2nd)

» unary_function:

> argument_type
» result_type

» binary function:

» first_argument_type
» second_argument_type
» result_type
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unary_function, binary_function

A unary_function és a binary_function sablon osztdlyok
Szarmaztatni példanyokbdl kell

>
>

» unary_function: 2 sablon paraméter
» binary_function: 3 sablon paraméter
>

az utolsé paraméter mindig az operator () visszatérési
értéknek ,,megfeleld” tipus

> az elsé paraméter(ek)nek az operator () paramétere(i)nek
,,megfeleld” tipus(ok)
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struct IntGreater: binary_function<int, int, bool>

{

bool operator()( const int& a, const int& b ) const

{

return b < a;
}
};

struct CPtrLess:
binary_function<const char*, const char*, bool>

{
bool operator() ( const char* a, const char* b ) const
{
return strcmp( a, b ) < 0;
}
s
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class Sum: public unary_function<int, void>
{

int partial_sum;
public:

Sum(): partial_sum( 0 ) { }

void operator() ( int i )

{

partial_sum += i;

}

int get_sum() const
{
return partial_sum;
b
s
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Fuggvények alkalmazkoddképessége

» fliggvények + adapterek? (pl. predikatumfiiggvény negdldsa)
» direktben nem megy, mert hidnyoznak a typedef-ek...

» ptr_fun visszaad egy alkalmazkoddképes funktort. Ennek az
operator()-a meghivja az eredeti fliggvényt.

> példa:

bool is_even( int x );

// ElsY paratlan szam megkeresése:
list<int> c;

list<int>::iterator i =

find_if( c.begin(), c.end(),
notl( ptr_fun( is_even ) ) );
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mem_fun, mem_fun_ref

template <class InputIter, class Fun>
Fun for_each( InputIter first, Inputlter last, Fun f )

{
while( first != last )
f( *first++ );
return f;

}

struct Foo
{
void bar();

};

list<Foo> c;
// bar meghivasa c Osszes elemén?
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mem_fun, mem_fun_ref

for_each( c.begin(), c.end(), mem_fun_ref( &Foo::bar ) );

struct Figure

{
virtual void draw() const = 0;
virtual “Figure() { }

};

list<Figurex*> c;

// draw meghivdsa (a dinamikus tipusnak megfeleld):
for_each( c.begin(), c.end(), mem_fun( &Figure::draw ) );
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mem _fun_ref — Impl.

template <class Ret, class T>
class mem_fun_ref_t: public unary_function<T, Ret>

{
Ret ( T::*fptr )(O);

public:
explicit mem_fun_ref_t( Ret ( T::xf ) ) : fptr( £ )
{7

Ret operator()( T& t ) const { return ( t.*fptr )(); }
};

template <class Ret, class T>
inline mem_fun_ref_t<Ret, T> mem_fun_ref( Ret ( T::xf )() )
{

return mem_fun_ref_t<Ret, T>( f );

3
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Kulonos elvarasok

» Erték-szerinti paraméteratadas:

>

>
>
>

mésolds (copy ctor) — kdltséges lehet

nem viselkedhet polimorfikusan (virtudlis fliggvények)
pimpl-idiom

explicit specializacié?

» Predikatum funktor ill. fiiggvény ne érjen ill. ne tartson fenn
olyan valtozét, amely befolydsolhatja az operator()
eredményét (azaz, az operator() értéke mindig csak a
paramétereitd| fliggjon). Ez amiatt fontos, mert az
algoritmusok masolatokat készithetnek a funktorbdl.
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Predikdtumok masoldsa az STL-en belul

template <typename FwdIterator, typename Predicate>
FudIterator remove_if ( FwdIterator begin,
FwdIterator end,
Predicate p )

begin = find_if( begin, end, p );
if ( begin == end ) return begin;
else
{
FwdIterator next = begin;
return remove_copy_if ( ++next, end, begin, p );
}
}
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Hibas predikdtum

class BadPredicate: public unary_function<Widget, bool>
{

size_t timesCalled;
public:

BadPredicate(): timesCalled( 0 ) { }

bool operator() ( const Widget& )

{
return ++timesCalled==3;
}
};
//
std::list<Widget> c;
//

c.erase( remove_if( c.begin(), c.end(), BadPredicate() ),

c.end() ); // Mit torol?
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Asszociativ konténerek

» Szabvanyosak:

>
>
>
>

set
multiset
map
multimap

» C++11:

vV vyVvYyy

unordered_set
unordered_multiset
unordered_map
unordered_multimap
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Jellemzok

Rendezettség, osszehasonlité tipus
Keresofa, piros-fekete fa

Ekvivalencia

vV V. v Y

Logaritmikus bonyolultsdgii miiveletek
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Ekvivalencia vs. egyenldség

» K: Mikor egyezik meg két elem?
» V1: Egyenléség — operator== (pl. f£ind algoritmus)
» V2: Ekvivalencia — pl. asszociativ konténerek, rendezett
intervallumok keres6 algoritmusai (pl. equal_range)
» K: Igaz-e, hogy a ketté6 megegyezik?
» V: Nem!
» V: Példaul: case-insensitive string osszehasonlitas
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Ekvivalencia

// Spec. eset:
// a és b ekvivalensek, ha
('Ca<b)&& '(b<a))

// Kltalédnos eset:
( !'(s.key_comp()( a, b )
! (s.key_compO)( b, a )

&&

)
) )

» A multiset / multimap esetében az ekvivalens elemek
sorrendje nem definidlt
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struct StringSizeless
binary_function<string, string, bool>
{
bool operator() ( const string& a,
const string& b ) const
{
return a.size() < b.size();
}
s

multiset<string, StringSizeless> a;

a.insert( "C++" );
cout << a.count( "ADA" ); // ?
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Amire figyelni kell

template <class T,

class Compare = less<T>,

class Allocator = allocator<T> >
class set;

set<string*> ssp;

//
// Rendezettség?
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Megoldas

// Osszehasonlité tipus:
struct StringPtrless:

binary_function<const string*, const string*, bool>
{

bool operator() ( const string* a,

const string* b ) const
{
return *a < *xb;

b

s

set<string*, StringPtrLess> ssp;

//
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Felhasznaldi predikdtumok vs. Ekvivalencia

// Prébaljuk meg "<=" alapjan
// rendezni az elemeket:
set<int, less_equal<int> > s;

s.insert( 10 );
s.insert( 10 );

// Ellen8rzés: a 10 benne van-e mdr a konténerben?
1 (10 <= 10) && !'(10 <= 10): hamis

// s-ben 10 kétszer szerepel. Ennek ellenére

// s.count( 10 ) == 0
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Felhasznaldi predikdtumok vs. Ekvivalencia

» 3ltaldnosan igaz, hogy megegyez6 értékekre a
predikatumoknak hamisat kell visszaadniuk

» a multikonténereknél is

» kulonben a konténer inkonzisztenssé valik
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Felhasznaldi tipusok / felhaszndldi rendezések

class Employee
{
public:
Employee( const std::string& name ) ;
const string& name() const;
const string& get_title() const;
void set_title( const std::string& title );
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Felhasznaldi tipusok / felhaszndldi rendezések

struct EmployeeCompare :
std::binary_function<Employee,
Employee,
bool>
{
bool operator() ( const Employee& a,
const Employee& b ) const

{
return a.name() < b.name();
}
s
std::multiset<Employee, EmployeeCompare> employees;
/...
std::string name = "John Doe";

employees.find( name )->set_title( "vice president" );
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Felhasznaldi tipusok / felhaszndldi rendezések

» A map és a multimap a kulcsot konstansként kezeli, nem lehet
megvaltoztatni. A kulcshoz rendelt érték megviéltoztathatd.

» A set és amultiset esetében a tarolt értékek konstanssaga
implementacié-fliggo.

» A fenti kéd portolhatdsagi hibakhoz vezet.

» C++11 el6tt/utan

» A konstanssdg és a nem-konstanssdg nem elég kifinomult
felosztds. mutable?

» Sziikség lenne , ,rendezés-megdrzé" médositéra?

» Elméletileg meghivhaté lehetne minden olyan metddus, ami
nem vdéltoztatja meg a rendezéshez haszndlt tagok értékét.

» Az Employee tipus iréja nem tudhatja el6re, hogy milyen
rendezéseket haszndlnak kés6bb a tipuson. (Példa: Student
tipus: magassag vagy név alapjan, stb.)
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Kereso algoritmusok

» template <class Inputlterator, class T>
typename
iterator_traits<InputIterator>::difference_type
count( Inputlterator first, Inputlterator last,
const T& value );

» template <class Inputlterator, class T>
InputIterator find( InputIterator first,
InputIterator last,

const T& value );
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Kereso algoritmusok

template <class ForwardIterator,
class LessThanComparable>
bool binary_search( ForwardIterator first,
ForwardIterator last,
const LessThanComparable& value );

template <class ForwardIterator,
class T,
class StrictWeakOrdering>
bool binary_search( ForwardIterator first,
ForwardIterator last,
const T& value,
StrictWeakOrdering comp );
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Kereso algoritmusok

> template <class
class

class
ForwardIterator

» template <class
class
class

ForwardIterator

ForwardIterator,

T,

SWeakOrdering>

lower_bound( ForwardIterator first,
ForwardIterator last,
const T& value,
SWeakOrdering comp ) ;

ForwardIterator,

T,

SWeakOrdering>

upper_bound( ForwardIterator first,
ForwardIterator last,
const T& value,
SWeakOrdering comp );

Haladé C++, 56/ 78



Kereso algoritmusok

template <class ForwardIterator,
class T,
class StrictWeakOrdering>
pair<ForwardIterator, ForwardIterator>
equal_range( ForwardIterator first,
ForwardIterator last,
const T& value,
StrictWeakOrdering comp );

// Fontos: ugyanazt a rendezési predikatumot kell
// haszndlni a kereséshez és a rendezéshez...
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A remove(_if) algoritmus

template <class FwdIter, class T>
FwdIter remove( FwdIter first, FwdIter last,
const T& value);

Mit csinal? Mit nem csinal?
Miért?
Hogyan csindljuk helyesen?

Mire kell figyelni?
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A remove(_if) algoritmus

» Nem torol.

> Ugy rendezi 4t a konténer elemeit, hogy megmaraddak a
konténer elején alljanak.

» Konténer végén (dltaldban) ugyanazok az elemek allnak, mint
az algoritmus meghivésa el6tt (partition algoritmus).

» Visszaad egy iterdtort, ami az ,,0j logikai végét” jelenti a
konténernek.

» Az algoritmusok konténer-fliggetlenek. Nem tudjak, mit jelent
az, hogy ,,torolni". Az iteratoroktdl nem lehet eljutni a
konténerhez.

» remove, remove_if, unique

» partition
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v.hegin() voend()

[1]2]3oo]5 [oo[ 7[5 ]o0]oo]

remove( v.begin(), v.end(), 99 ); utdn:
v.begin() v.end()

[t]z]s]s]7[s]o]s]o]oo]

newEnd
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A remove helyes haszndlata

c.erase( remove( c.begin(),
c.end(),
t ),
c.end() );

list<int> 1i;
li.remove( t );
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Erase-remove

// irhatunk egy ilyen segéd fiiggvény sablont:

template <class Cont, class T>
void erase_remove( Cont& c, const T& t )

{
c.erase( remove( c.begin(), c.end(), t ), c.end() );

3
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memory leak — remove_if

v.begin(] —_ gur

nem hitelesitett

nem hitelesitett

veend() ——m

Haladé C++, 63/ 78



memory leak — remove_if

v.begin) — g

Widget A

Widget B
Widget C

Widget D

a remove_if

visszatérds —— =
értéke

veend() |

Widget E |
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memory leak elkerulése

» Hogyan keriiljiilk el a memory leaket?

» Végigmegylink a konténeren, és ha eltdvolitandd elemet
taldlunk, akkor megsziintetjiik a dinamikusan allokacidt, és
nullpointerre allitjuk a pointert.

> A remove-val eltdvolitjuk a nullpointereket.

» Kikotés, hogy nem volt nullpointer a konténerben...
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Algoritmusok vs. tagfliggvények

» Bizonyos konténerek esetében léteznek olyan tagfliggvények,
amelyeknek a neve megegyezik egy algoritmus nevével

» AssocCont::find, AssocCont::count, AssocCont::equal_range,
AssocCont::lower_bound, AssocCont::upper_bound

» list::remove, list::sort, list::unique, list::reverse
> Melyiket valasszuk? Miért?
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Algoritmusok vs. tagfliggvények

A tagfliggvényeket érdemes valasztani
Hatékonysag, helyes miikodés, leforduld kédok
Hatékonysag: AssocCont::find, AssocCont::count, list::remove

Helyes miikodés: list::remove, AssocCont::count,
AssocCont::find

Leforduld kédok: list::sort

v
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Algoritmusok vs. kézzel irt ciklusok

» Sokszor egyszeriibbnek tiinik kézzel irt ciklusokkal dolgozni
algoritmusok helyett (nem kell funktorozni, mem _fun,
binderek, stb.)

» Miért hasznaljunk algoritmusokat?

» Hatékonysdg, a nevek szemantikdja miatt: nagyobb
kifejezéerdvel rendelkeznek...

» Specidlis konyvtari optimalizaciok, kevesebb kiértékelés. ..
> Ervénytelen iterdtorok elkertlése...

» Bizonyos esetekben javit a kéd atlathatdsdgan a kézzel irt
ciklus, de ez ritka...
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size_t fillArray( double *pArray, size_t arraySize );
double data[maxNumDoubles];

deque<double> d;
//...
size_t numDoubles =
fillArray( data, maxNumDoubles ) ;

for( size_t i = 0; i < numDoubles; ++i )

{
d.insert( d.begin(), datali] + 41 );
}
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size_t fillArray( double *pArray, size_t arraySize );
double data[maxNumDoubles];
deque<double> d;
//...
size_t numDoubles =
fillArray( data, maxNumDoubles ) ;

deque<double>::iterator insertLocation = d.begin();

for( size_t i = 0; i < numDoubles; ++i )
d.insert( insertlLocation++, datal[i] + 41 );
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size_t fillArray( double *pArray, size_t arraySize );

double data[maxNumDoubles];
deque<double> d;
//...
size_t numDoubles =
fillArray( data, maxNumDoubles );

deque<double>::iterator insertLocation = d.begin();

for( size_t i = 0; i < numDoubles; ++i )
{
insertLocation =
d.insert( insertLocation, datali] + 41 );
++insertlLocation;

}
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transform( data, data + numDoubles,
inserter( d, d.begin() ),
bind2nd ( plus<double>(), 41 ) );
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iterator_traits

» Kiilonboz6 informacidk kinyerése az iteratorokbdl

struct output_iterator_tag { };

struct input_iterator_tag { };

struct forward_iterator_tag
input_iterator_tag { };

struct bidirectional_iterator_tag
forward_iterator_tag { };

struct random_access_iterator_tag
bidirectional_iterator_tag { };
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iterator_traits

// Példa: pointerek. Hmmm... void*?7?7
template <class T>
struct iterator_traits<T*>

{
typedef T value_type;
typedef ptrdiff_t difference_type;
typedef random_access_iterator_tag

iterator_category;

typedef T pointer;
typedef T& reference;

s
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iterator_traits

// Alkalmazasok:
template <class Iterator>
void algoritmus( Iterator first, Iterator last )
{
typename
iterator_traits<Iterator>::value_type o = *first;
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iterator_traits

// Alkalmaz&sok:
template <class Iter>
inline void foo( Iter beg, Iter end )

{
foo( beg, end,
typename
iterator_traits<Iter>::iterator_category() );
}

template <class Bilterator>
void foo( Bilterator beg, Bilterator end,
bidirectional_iterator_tag )
{
// foo algoritmus implementdciéja
// bidirectional iteratorokhoz
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iterator_traits

template <class Ralterator>
void foo( Ralterator beg, Ralterator end,
random_access_iterator_tag )

{

// foo algoritmus implementdciéja
// random_access iteratorokhoz

» distance

» advance
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C++11

» unordered_set, unordered multiset
» unordered_map, unordered multimap
> array

» forward_list
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