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1. Tipus szintdi filter:

irjuk meg azt a template tipust, ami C++ tipus szintl listdkon egy feltétel alapjan sz(r. A
feltétel egy olyan template, ami igazat, vagy hamisat ad vissza egy belsé forditas idejl bool-
al. Pl.:

template<typename T> struct IsEven;
template<int n> struct IsEven<Int<n>>

{
}s

static const bool res = (n % 2 == 0);

A filter template kap egy ilyen feltételt és egy listat, és visszaadja azt a listat, amiben csak
azok az elemek vannak, amelyekre a feltétel teljesdil:

using Result = typename

Filter< IsEven, List<Int<1l>, Int<2>, Int<3>, Int<4>> >::result;

2. C++ érték szintl n-aris zip:

Ha csak két taroldt akarunk dssze zip-elni, azt elég kénny( megirni, de mi van akkor, ha n
darabot akarunk egy n-aris fiiggvénnyel elemenként zippelni? irjuk meg ezt az std::vector-ra,
vagy az std::array-ra, vagy az érai tuple-re, ellendrizziik, hogy mind az n db tarolé azonos
hosszu-e (ha nem, akkor adjunk hibat).

int main()

{
auto t = std::vector<int>({2, 3, 4});
auto v = std::vector<int>({1, 0, 1});
auto u = std::vector<int>({1, -2, 5});
auto 1 = [](auto x, auto y, auto z){ return x+y*y+z; };
auto s = nzip(1l, t, u, v);
}

3. C++ érték szintl n-aris zip paraméter pack-okra:



A C++ paraméter pack szintaxisa kdnnyen hasznalhaté arra, hogy elemenként hattassunk egy
fliggvényt:

[J(auto f, auto... args){ f(args)...; }

Viszont ezzel egyszerre csak egy darab pack irhaté le, mert egy argumentum listdban csak
egy pack szerepelhet, ha masképp nem feloldhaté hogy mettSl meddig tart egy paraméter
lista. Taldljuk ki, hogyan lehet mégis zip-et (n-aris zip-et, ismert n-re) irni ezzel a modszerrel.

A visszatérési értéket egy mdsik n-aris fliggvénnyel ,fogyasszuk” el:

[](auto fres, auto f, auto... args){ return fres( f(args)... ); }

4. C++17 fold expressions:
A C++17-t6l kezdve létezik olyan konstrukcid, hogy paraméter pack-okon lehet foldolni is:

https://en.cppreference.com/w/cpp/language/fold

Ez csak a beépitett bindris operatorokkal tud azonban foldolni. Emlékezziink, a beépitett
operatorokat lehet overload-olni (tulterhelni). irjunk egy olyan kényvtarat, ami fold-ot valdsit
meg tetsz6leges két argumentumos lambdara, egy paraméter pack-on, és a foldolast folx
expression-el végzi!

Példaul ennek kell mikodnie:

auto 1 = []J(auto x, auto y){ return x+y*y; };
auto res = foldl(l, o, 1, 2, 3, 4, 5);

Az masodik argumentum a fold kezd6értéke, a tovabbiak a paraméter pack részei. Engedjlk
meg, hogy ezek mas tipusuak lehessenek, tehat pl. ez is mikodjon:

auto printer = []J(auto x, auto y){ *x << y << "\n"; return x; };
auto res = foldl(printer, &std::cout, 1, 2, 3, 4, 5);

5. Lambda kalkulus EDSL:

Csinaljunk egy olyan lambda kalkulus kiértékelSt, ami ezuttal C++ bedgyazott nyelvként
mUikédik, azaz nem input streambdl, hanem magdabdl a forraskddbdl dolgozik, és pl. az alabbi
értelmes legyen vele:

int main()

{
auto f = symbol("f");
auto x = symbol("x");
auto n = symbol("n");

auto one = la(f, la(x, app(f, x)));


https://en.cppreference.com/w/cpp/language/fold

auto succ = la(n, la(f, la(x, app(f, app(n, app(f, x))))));
auto two = app(succ, one);

//és az érdekes rész:
auto resultl = one( [](auto x){ return x+1; }, 1.0 ); //resultl == 2.0;
auto result2 = two( [](auto x){ return x+1; }, 1.0 ); //result2 == 3.0

B

}

Keruljliink minden dinamikus, pointeres strukturat.

6.: Implementaljunk egy altalanos monoid osztalyt, ami azt tudja, hogy tarolja a kétvaltozds
mlveletet és az egységelemet, és automatikusan van ra operator*, amivel lehet két azonos
monoidbdl szarmazé elemet szorozgatni.

A kovetkez8 kodoknak kell miikodnie:

auto my_monoid = make_monoid(

[1(auto x, auto y){ return x+y; },/*ez a lambda a kétvaltozds miivelet*/
[1O){ return ©; } ); /*ez a lambda az egység elem*/

auto x = my_monoid(5);

auto y = my_monoid(9);

auto z = x * y; //z-ben levd érték 14

auto w = y * my_monoid(); //a default konstruktor az egységelem, a w-
ben levé érték 9

Fontos: két kiilonb6z6 fliggvénnyel létrehozott monoid objektumot ne lehessen
Osszeszorozni!

irjuk meg a foldl-foldr-t, hogy a fenti monoid osztallyal m(ikédjon.
Kod példa:

std::array<int, 3> A = {1, 2, 5};

auto sum = foldl( my _monoid, A );

a sum-ban levé érték 8, és sum is egy my_monoid példany. (nem muszaj a tipusokat
ellenérizni, ha a monoid csupa generikus lambdaval van felépitve).

7.: Csinaljuk meg most monoid helyett a 6-os feladatot testre is analég modon,
automatikusan létezzen +, -, *, / operatorok és az egységelemek. A konstruktorban a
felhasznaldnak a két darab binaris miveletet, azoknak az inverzeit és a 2 egységelemet kell
visszaadnia.

8.: Fix pont kombinator



a) std::function-el
b) std::function nélkiil, pl. lambdakkal, vagy structokkal

A kovetkez6 kodnak kell mikodnie (tipushelyesen!, nyilvan mas rekurziv prototipusokkal is
hasonldan):

auto x = fix( factorial proto )( 4.0 ); //x == 24.0

9.: Fix pont kombinator tipus szinten

A kovetkez6 kédnak kell mikodnie, ahol a Factorial_Proto egy template, ami var egy
template-template-t és egy tipust, és van benne result using vagy typedef, amin keresztil ki
lehet venni az eredmény tipust (kell hozza egy a rekurziét lezaré tipus szint( If-et is
implementalni):

USjJ1g X = Apply< Fix< Factorial Proto >, Int<4> >; // tipusa Int<24>

10. Levi-Civita tenzor elGallitasa metaprogramként

Az 6ran bemutatottal szemben, ahol g le volt tarolva elemenkeént, irjunk egy olyan
template metaprogramot, amely a szimboélum definiciéjabdl allitja el6 a megfelel indexd
elemet, akdrhany dimenziéban, tehat pl.

epsilon( Int<@>(), Int<1>() ) //= Int<1>()
epsilon( Int<1>(), Int<1>() ) //= Int<o>()
epsilon( Int<1>(), Int<@>(), Int<2>() ) //= Int<-1>()

epsilon( Int<@>(), Int<1>(), Int<3>(), Int<2>() ) //= Int<-1>()

Ajanlott algoritmus a ciklus felbontas, I. itt és itt. Haszndlhatunk constexpr fliggvényeket is.

11. Lambda kalkulus kiértékel6 template metaprogram:

Hasonlé az el6z6ekhez, de ezuttal teljesen compile time:, ilyesmi kdédnak kell mikodnie vele:

using One = La<’f’, La<’x’, App<Sym<’f’>, Sym<x’>>>>;

using Succ = La<’n’, La<’f’, La<’x’, App<Sym<’f’>, App<Sym<’n’>, App<Sym<’f’>,
Sym< cx’>>>>>>>;

using Two = Ev<App<Succ, One>>; //Az Ev végzi el a valddi kiértékelést

//ha 1létezik egy ilyen template:
template<typename A, typename B> struct Add;
template<int n, int m> struct Add<Int<n>, Int<m>>{ using result = Int<n+m>; };

//akkor mikodik ez:


https://math.stackexchange.com/questions/65923/how-does-one-compute-the-sign-of-a-permutation
https://en.wikipedia.org/wiki/Permutation#Cycle_notation
https://en.cppreference.com/w/cpp/language/constexpr

Ev<One<Add, Int<1> > >; //Resultl == Int<2>;
Ev<Two<Add, Int<1> > >; //Resultl == Int<3>;

using Resultl
using Result2



