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5. fejezet

C++ nyelv alapjai és a standard library példakon keresztiil

Grafikus Processzorok Tudomanyos Celu Programozasa
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Tervezeési iranyelvek: (olvasnivalo)
* Valodi alkalmazasokhoz hasznos nyelv legyen

* Ne eroltesse a fejlesztoket egyetlen
programozasi stilusba

« Kozvetlenul atképezheto legyen a hardverre

s eepees . . , , Bjarne rustrup
 Ne seruljon implicit modon a tipus rendszer pgadasa az ELTE-n. 2014-ben

- Kompatibilis legyen a C-vel €5 a BME-n 2016-ban.

 Ne fizessunk azert, amit nem hasznalunk (zero-overhead rule)


http://stroustrup.com/hopl-almost-final.pdf
http://ikportal.inf.elte.hu:8080/szoftvertechforum20140424/
http://bss.sch.bme.hu/video/bjarne-stroustrup-type-and-resource-safe-c
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A nyelv kb. 1983-ban kulonult el vegleg a C-tol,
Az elso hivatalos konyv és fordito 1985-ben jelent meg.
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https://isocpp.org/std/status
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A standardizacio folyamata:
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https://isocpp.org/std/status
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Programozasi paradigmak:

 Imperativ

« Objektum-orientalt (osztalyok, oroklodés)

* Funkcionalis (kifejezetten since C++11-6ta: lambda fiiggvények)
 Generikus programozas (sablonok, templatek)
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Ingyenes forditok:
 Gnu Compiler Collection (GCC):

Leginkabb a Linux/Mac platformon hasznalt,
Aktualis verzio 7.3, C++17 majdnem telJesen tamogatott.

 Clang (LLVM):

Az egyik leggyorsabban fejlodd és leginkabb standard kompatibilis platform
Konny( fejleszti eszkozoket epiteni vele

Aktualis verzio: 6.0, C++17 majdnem teljesen tamogatott

Kompatibilis a GCC- vel. Megy Linux-on, Mac-en, szinte tokéletesen windows-on is

* Visual Studio (IDE) MSVC (Visual C++ fordito):

A leglassabban fejlodo (még mindig nem C++14 kompatibilis teljesen),
Windows specifikus, ezért sok nem standard viselkedése van

Fizetos fordito:

» Intel C++ compiler: a legjobb teljesitmeny, kiilonosen Intel processzorokon,
meég csak C++11-et tamogat maradektalanul



https://gcc.gnu.org/
http://clang.llvm.org/
http://llvm.org/builds/
https://www.visualstudio.com/
https://software.intel.com/en-us/c-compilers
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Online forditok:

Hasznosak kiprobalni 1-1 uj nyelvi elemet, vagy rovidebb programokat ellenodrizni

« godbolt.org szinte minden létezo6 forditot tamogat,
tobb verzioban is, nem futtatja a programot,
csak megmutatja a generalt assembly kodot

 [deone gcc 6.3/clang 4.0, futtatja is a programot

« Tutorialspoint gcc 7.1.1, teljes shell, akar tobb file-t is osszefordit

 coliru gcc 7.2, clang 5.0, web API

a
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http://gcc.godbolt.org/
https://ideone.com/
http://www.tutorialspoint.com/compile_cpp11_online.php
http://coliru.stacked-crooked.com/

A C++ nyelv - forditok Wisnar

GPU Lab

Online forditok:

Hasznosak kiprobalni 1-1 uj nyelvi elemet, vagy rovidebb programokat ellendrizni

» Rexter gcc 5.3, clang 3.8
* Cpp.sh gcc 4.9.2 + boost, interaktiv input
 vCc++ webcompiler a legfrissebb msvc fordito verzio



http://rextester.com/l/cpp_online_compiler_clang
http://cpp.sh/
http://webcompiler.cloudapp.net/
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Ajanlasok:

« Hasznaljuk a clang-ot!
Az egyik legstandardabb fordito, ennek a legerthetobbek a hibalizenetei

» Mindig teszteljiik le a kodot tobb forditoval

miert? Fordito hibak, nem standard viselkedeések
Linux/Mac alatt gcc + clang, windows alatt msvc + clang

« Hasznaljunk egy integralt fejlesztoi rendszert!
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Integralt fejlesztoi rendszerek:

Jelentosen megkonnyitik a bonyolultabb programok osszerakasat,
fejleszteset, de minimum a kodolast jelentosen tamogatjak

* Szintaxis kiemeleés / szinezeés

« Kodkiegeszites, atalakitas

e Statikus analizis/forditasi hibak, mar beiraskor
* Integralt debuggolas

* Profilozas
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Integralt fejlesztoi rendszerek:

 Windows: Visual Studio

Ipari standard fejlesztoi eszkoz, kis meretben meg
kereskedelmi celra is ingyenes a Community valtozat

 Platform fuggetlen:
* Visual Studio Code
« Kdevelop
o Qt creator
e Code::Blocks
e Eclipse



https://www.visualstudio.com/vs/community/
https://www.visualstudio.com/vs/community/
https://code.visualstudio.com/
https://www.kdevelop.org/
https://wiki.qt.io/Qt_Creator
http://www.codeblocks.org/
https://www.eclipse.org/
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C++ egy bonyolult nyelv, nagyon mélyen el lehet benne merilni,
és sokaig tart teljesen kitapasztalni

Ennek ellenére, szamos dolgot egyszerlien is meg lehet oldani
benne.

A tovabbiakban peldakon keresztiul mutatjuk be a nyelvi

elemeket és felhasznalasukat
bovebb informaciok mindig a hivatkozasokban erhetoek el
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Ha kérdés meriil fel:

D W NN -

. Google

. A google va
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. Kerdezzete

0szinlleg ide mutat: stackoverflow.com
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http://www.google.com/
stackoverflow
http://en.cppreference.com/
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A kotelezo hello world:

##tinclude <iostream>

int main()

{
std::cout << "Hello World" << std::endl;
return 0;
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Egy egyszeru fuggveny:

double sg(double x)
{

}

return x*x;
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Egy egyszeru fuggveny:

Fliggvény neve

Visszatéreési erték

/ /

double sg(double x)
{

}

Argumentum lista

return x*x; < A fliggvény torzse
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Egy egyszeru fuggveny: T
ogy miert,

A C++11 lehetdvé tette, hogy a visszatérési értéket arra a templatek-nel kiterunk

a fiiggvény argumentum listaja utan adjuk meg, ha
elore auto-t irunk \

/

auto sq(double x)->double
{

}

return x*x;


en.cppreference.com/w/cpp/language/function
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Egy egyszeru fuggveny:

A C++14-ben pedig teljesen elhagyhato, mert a
fordito kitalalja a return statementekbol.

/ \

auto sqg(double x) [ semmi }
{

}

return x*x;
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Lambda fuggvenyek (C++11): fuggvény kifejezések

double sg(double x)
{

}

return x*x;

[ ](double x)-> double{ return x*x; }
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Lambda fuggvenyek (C++11): fuggvény kifejezések

double sg(double x)

{ A fenti fliggvény egy statement block, szemben az
" alsoval, ami egy kifejezés. Ennek ellenére, ugyan
return x*x; azt fejezik ki.

[ ](double x)-> double{ return x*x; }
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Lambda fuggvenyek (C++11): fuggvény kifejezések

double sg (doub]_e X) Ha néyhez akarjuk kotni, g!&kor’csak’aut,o—t
hasznalhatunk. A lambda fuggveny tipusat csak a
{ fordito ismeri.

return x*x;

Mivel ez egy értékadas, kell a pontosvesszo a

Végére! \

auto sq = [](double x)-> double{ return x*x; };

}
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Lambda fuggvenyek (C++11): fuggvény kifejezések

auto sq ( double X) <«— Ugyan (gy, mint a fiiggvényeknél, itt is ki tudja talalni
{ a visszateéresi tipust a fordito, nem kell kiirni:

return x*x;

}

auto sq = [](double x) | semmi | { return x*x; };



A C++ nyelv elemei N

Generikus lambda fuggvenyek (C++14):
Ha ugyan az a mikodes kell tobb tipusra:

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

- 23
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Generikus lambda fuggvenyek (C++14):
Ha ugyan az a mikodes kell tobb tipusra:

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

N

x tipusa majd akkor derul ki, ha meghivjuk a
fuggvenyt, és akkor a fordito ellenorzi, hogy a bemeno
tipusokra helyesek-e a torzsben leirtak
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Fliggvenyek tulterhelése (ad-hoc polimorfizmus)

Azonos néevvel bevezethetiink tobb fliggvenyt, amig az
argumentumlistajukon keresztil egyertelmuien elkilonithetoek

double sqg( double x){ return x*x; } //OK
int sq( int x){ return x*x; } //OK
double sg( int x){ return (double)x*x; } //Hiba!

\ Csak a visszatéresi érték alapjan nem lehet tulterhelni!

Ez a valtozat nem kulonitheto el a 2. valtozattol.


http://en.cppreference.com/w/cpp/language/overload_resolution
https://en.wikipedia.org/wiki/Ad_hoc_polymorphism
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Tombok
Ha sok egyforma elemet akarunk tarolni, akkor:

« Ha forditasi idoben ismert, hogy hany elem kell, elférnek a stack-en és
ez nem valtozik futasidoben se: std::array (C++11)

« Ha valamelyik nem teljesul: std: :vector
« Utobbihoz hasonlo, szam muveletekre kihegyezve: std: :valarray

| &)
o


http://en.cppreference.com/w/cpp/container/array
http://en.cppreference.com/w/cpp/container/vector
http://en.cppreference.com/w/cpp/numeric/valarray
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Miveletek tombokon (illetve altalanossagban: tarolokon):

Algoritmusok!

A C++ rengeteg elore megirt algoritmussal érkezik, amik
mukodeése sok esetben testreszabhato!


http://en.cppreference.com/w/cpp/container
http://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm
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all_of, any of, none_of (C++11) copy, copy _if (C++11) replace copy, replace_copy if
for_each copy n (C++11) swap
for each n (C++17) copy backward swap ranges
count, count_if move (C++11) iter_swap
mismatch move backward (C++11) reverse
equal fill reverse_copy
find, find_if, find if not (C++11)  fill n rotate
find end transform rotate_copy
find first of generate random_shuffle, shuffle (until
adjacent find generate n C++17)(C++11)
search remove, remove if sample (C++17)
search n remove_copy, unique
remove copy_if unique_copy
iota (C++11) replace, replace_if _
accumulate exclusive_scan (C++17)
inner product inclusive_scan (C++17)
adjacent_difference transform_reduce (C++17)
partial sum transform_exclusive_scan (C++17)
reduce (C++17) transform_inclusive_scan (C++17)

a
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http://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm/all_any_none_of
http://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm/for_each
http://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm/for_each_n
http://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm/count
http://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm/mismatch
http://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm/equal
http://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm/find
http://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm/find_end
http://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm/find_first_of
http://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm/adjacent_find
http://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm/search
http://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm/search_n
http://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm/replace_copy
http://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm/swap
http://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm/swap_ranges
http://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm/iter_swap
http://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm/reverse
http://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm/reverse_copy
http://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm/rotate
http://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm/rotate_copy
http://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm/random_shuffle
http://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm/sample
http://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm/unique
http://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm/unique_copy
http://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm/iota
http://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm/accumulate
http://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm/inner_product
http://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm/adjacent_difference
http://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm/partial_sum
http://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm/reduce
http://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm/exclusive_scan
http://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm/inclusive_scan
http://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm/transform_reduce
http://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm/transform_exclusive_scan
http://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm/transform_inclusive_scan
http://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm/copy
http://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm/copy_n
http://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm/copy_backward
http://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm/move
http://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm/move_backward
http://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm/fill
http://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm/fill_n
http://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm/transform
http://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm/generate
http://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm/generate_n
http://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm/remove
http://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm/remove_copy
http://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm/replace
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A tombok egyes elemeire iteratorokkal hivatkozunk. Ezek az
indexek/pointerek altalanositasai

_/\

Kiilonbozo tarolok kulonbozo szintl iteratorokat
= tamogatnak, célszerld megnézni ezt a listat =
begin end
A konstrukcio célja, hogy elvalassza a tarolokat és az

algoritmusokat egymastol! Igy nem kell minden

tarolohoz minden algoritmust megirni, kilon-kulon.



http://en.cppreference.com/w/cpp/iterator
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#include <array> // std::array

#include <numeric> // std::iota, std::accumulate
#include <iostream> // std::cout

int main()

{

std::array<int, 5> values;

std::iota( values.begin(), values.end(), 1);

auto sum = std::accumulate( values.begin(),

values.end(),
%)

[](int a, int b){ return a+b*b; } );

std::cout << "Sum is: " << sum << std::endl;
return 0;

(&)
o
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#include <array> // std::array
#include <numeric> // std::iota, std::accumulate
#include <iostream> // std::cout

int main() 5 db int-et (el6jeles egészt) tarolé tomb a stack-en
{ /

std::array<int, 5> values;

(&7
—_
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#include <array> // std::array

#include <numeric> // std::iota, std::accumulate
#include <iostream> // std::cout

int main() std::iota: feltolt a megadott értéktol egyesével

{ novekvo sorozattal egy tarolot.
Jelen esetben: 1, 2, 3,4, 5

std::iota( values.begin(), values.end(), 1);

(9
N


http://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm/iota
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#include <array> // std::array

#include <numeric> // std::iota, std::accumulate
#include <iostream> // std::cout

int main() A begin, end a tomb elejét és utolso utani elemet

{ /\iﬁti, 1 ike‘zdédik a feltoltés.

std::iota( values.begin(), values.end(), 1);

(&)
w
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#include <array> // std::array \\Eéz

#include <numeric> // std::iota, std::accumulate

#include <iostream> // std::cout d

int main() \\f

{ a
A

auto sum = std::accumulate( values.begin(),+——Azstd::accumulate
values.end(), valamilyen 0sszegzest,

—> 0, redukciot hajt vegre
[1(int a, int b){ return a+b*b; } ); elemeken.
T <«

Itt most O-tol kezdve
negyzetosszeget szamol.

(2
A


http://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm/accumulate
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Tipikusan C-ben a néegyzetosszeget, valahogy igy irna az ember:

int arr[5] = {1, 2, 3, 4, 5};
int sgqsum = 0; . o
: : : : Azonban sok a hibalehetoseg!
for(int 1=0; i<4; 1i++)

{

sgsum += arr[i]*arr[i];

S5
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Tipikusan C-ben a néegyzetosszeget, valahogy igy irna az ember:

int arr[5] = {1, 2, 3, 4, 5}; Jo a ciklus valtozo tipusa?
Jo ertekrol indul a ciklus?

int sgqsum = 0O; . R , .
' 9 ’ Es a vege is jo? Meg a leptetes is?

for(int i=0; i<4; i++)

{ Mindenutt jo indexet hasznaltunk a
sqsum += arr[i]*arr[i]; jo tombhoz? ,
) Hova kapjuk az eredmenyt?

Minden jol lett inicializalva?
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Az elozoeken kicsit segit az uj ciklus konstrukcio C++11 ota:
range-based for loop:

Ez a konstrukcio a beépitett

int arr[5] = {1, 2, 3, 4, 5}; tdmbokkel és minden olyan tipussal
_int sqsum = O; is mikodik, aminek van begin() és
for(auto const& x : arr) end() fuggvenye.

{

C++17-ben tovabbi fejlesztések
sqsum += X*X; érkeztek ide is...

} {


http://en.cppreference.com/w/cpp/language/range-for
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A fuggvenyekneél a legegyszeriibb paraméter atadas, ha nem irunk ki

semmi extrat, csak a tipust, ilyenkor lokalis masolat jon létre az
argumentumokbol:

/ Lokalis masolatok!

auto addSq(double xfdouble v { ... }
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Ha valami nagy adatunk van, nem szeretnénk lemasolni...

Tobb lehetosegiink is van:

auto f(BigObject* x) Atadas "csupasz” mutatéval (pointer) Nem ajanlott!
auto f(BigObject& x) Atadas hivatkozassal (referencia) ajdnlott!

auto f(std::shared_ptr<BigObject> x) "Okos" mutatd (C++11) (van némi koltsége)

A referencia igazabol egy mutato, pointer, de szemantikailag sokkal megszoritottabb
nem lehet null, vagy inicializalatlan, nem lehet aritmetikat végezni rajta, vagy modositani, stb.



http://en.cppreference.com/w/cpp/language/reference
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Constness, megvaltoztathatatlansag:
Ha egy valtozot csak olvasni akarunk, de modositani nem, akkor jeloljuk
meg const-al

auto f(const BigObject& x) Nem modosithato referencia ajdnlott!

auto f(BigObject * x)  Modosithato az objektum is és a pointer is

auto f(BigObject const* x)  Nem modosithato az objektum, de a pointer igen
auto f(BigObject * const x) Modosithato az objektum, de a pointer nem

auto f(BigObject const* const x) Egyik sem modosithato
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Erték kategdridk: (C++11 6ta)

« L-érték: barmilyen érték, ami névhez van kotve,
értékil lehet adni neki (baloldalan allhat az =-jelnek), van cime a memoriaban

 Tiszta r-erték: atmeneti, még nem nevhez kotott!
Pl.: egy leirt értek a kodban, vagy egy visszatereési ertek fuggveny hivasbol
Nincs cime a memoriaban, csak az = jel jobboldalan allhat

« X-ertek: megsziino (eXpiring) eértek, nincs névhez kotve!
Nincs cime a memoriaban, csak az = jel jobboldalan allhat
Pl.: fuggevnyek, amik r-erték referenciat adnak vissza, static cast (explicit
atalakitas) r-értéek referenciava, x-érték objektumok elemei

 Gl-value: L-value + X-value — a const&-t varo fuiggvenyeket preferaljak

R-value: X-value + Pure R-value — inkabb a &&-t varo fliggvényeket preferaljak a
const& helyett:

-1


http://en.cppreference.com/w/cpp/language/value_category
http://en.cppreference.com/w/cpp/language/static_cast
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A C++11 bevezetett egy Ujfajta referenciat, az r-érték referenciat.

Ez azt fejezi ki, hogy a fuggvény atveszi a

v
. . tulajdonjogot az objektum felett, a hivo oldalon mar
auto f ( BlgObJ ect&& X) nem hasznalhatja / tulajdonolhatja senki.
ez altalaban csak egy pointer cserét jelent

Hivo oldal:
BigObject bo = ...; Itt expliciten atadjuk a tulajdonjogot a fliggvénynek

auto resultl = f( std::move(bo) ); / ~Ugyan ez torténik, ha az objektum
auto result2 = f( makeBigObject(...) );* egyik fv hivasbol a masikba keril at
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Okolszabalyok, hogy mikor milyen atadast érdemes hasznalni:

auto

Ha az objektum kicsi (mondjuk <= regiszter méret),

f(Object ﬁ vagy kifejezetten masolat kell

auto

auto

auto

auto

Soha

kivéve ha konyvtar fejlesztok vagyunk, és tisztaban vagyunk azzal, mit csinalunk

f(Object* x)

Ha meg akarunk osztani egy objektumot a

f(std::shared_ptr<Object> x) program tobbi részével, ami esetleg null is lehe

f(BigObject & x) Ha mindenképp modositani akarjuk a kiils6é példanyt

f(BigObject const& x) Ha nem akarjuk modositani a kiilsé példanyt

auto

f(BigObject && x)  Ha at akarjuk venni a tulajdonjogot a megkapott példanyra



A C++ nyelv elemei Wisnar

GPU Lab

Nevterek: a tipusok, fuggvéenyek csoportositasanak eszkozei

namespace math

1
int f(int x);

}

int g(int x)

{ int g(int x)
using namespace math; {

return f(x); return math::f(x);

¥ }

U ¥4


http://en.cppreference.com/w/cpp/language/namespace

A C++ nyelv elemei N

Nevterek: a tipusok, fuggvéenyek csoportositasanak eszkozei

namespace math

F V4
{ — Uj névtér bevezetése / folytatasa
int f(int x); elemei a { }-ben levo azonositok, most pl. f
}
int g(int x)
{ int g(int x)
using namespace math; 1

return f(x); return math::f(x);

) }

45


http://en.cppreference.com/w/cpp/language/namespace

A C++ nyelv elemei N

Nevterek: a tipusok, fuggvéenyek csoportositasanak eszkozei

namespace math

{ : , Egy masik helyen ugy hasznalhatjuk, hogy vagy
int f(int x); a teljes { } blokkba using-al lathatova tessziik
¥
int g(int x)
{ int g(int x)
using namespace math; {

return f(x); return math::f(x);

) }

46


http://en.cppreference.com/w/cpp/language/namespace

A C++ nyelv elemei N

Nevterek: a tipusok, fuggvéenyek csoportositasanak eszkozei

namespace math

1

) int f(int x}; Vagy expliciten kiirjuk

int g(int x) - -

{ int g(int x)
using namespace math; {

return £(x); return math::f(x);

) }

-7


http://en.cppreference.com/w/cpp/language/namespace

A C++ nyelv elemei N

Egymasba agyazott nevtereket egyszeribbekkel
helyettesithetiink:

namespace fs = std::experimental::filesystem;

N8



A C++ nyelv elemei N

Strukturak, az objektum orientalt programozasi épitékovei:
Osszemosnak par dolgot

» Uj tipust vezetnek be
* Valtozok és az oket gyakran hasznalo fliggvenyek csoportja

« Kombinalhatosag oroklésen keresztiil
(subtyping polimorfizmus, akar dinamikusan is: virtualis fuggvények)

IIIII

(RAII, konstruktorok, destruktorok)
« Nevter

Az osztalyok (classok) erre csupan hozzaferesi korlatozasokat raknak ra.

49


https://en.wikipedia.org/wiki/Subtyping
http://en.cppreference.com/w/cpp/language/raii
http://en.cppreference.com/w/cpp/language/initializer_list
http://en.cppreference.com/w/cpp/language/destructor
http://en.cppreference.com/w/cpp/language/access

A C++ nyelv elemei Wisnar

GPU Lab

Objektum:
Egy Uj tipus adattagokkal, tagfiiggvényekkel, tagtipusokkal...

struct Circle

{

double r;

double area(){ return r*r*3,1415; }
15



A C++ nyelv elemei Wisnar

GPU Lab

Objektum:
Egy Uj tipus adattagokkal, tagfiiggvényekkel, tagtipusokkal...

kulcsszo: struct or class

Az Uj tipus neve
/ o / J p
struct Circle
{ / Adattagok deklaracioi

double r;

double area(){ return r*r*3,1415; }

}s -

— Tagfliggvények

i
—_


http://en.cppreference.com/w/cpp/language/class

A C++ nyelv elemei N

Ennek az objektumnak egy peldanya a stack-en létrehozva az Uj
C++11-es inicializalassal:

Circle ¢c{2.0};

A tagvaltozok, tagfuggvenyek ekkor "."-al erhetoek el:

auto R c.r;

auto A = c.area();


http://en.cppreference.com/w/cpp/language/list_initialization

A C++ nyelv elemei Wisnar

GPU Lab

Ugyan ez a tipus a heap -en létrehozva:

#include <memory>

std::shared ptr<Circle> ¢ =
std: :make shared<Circle>(Circle{2.});

Bovebben lasd:

, , . . std::shared_ptr (C++11)
Ekkor a tagok igy erhetoek el: std::make_shared (C++11)

auto R = c->r;
Ne hasznaljunk csupasz new-t, mert

auto A = c->area(); konnyu elrontani!



http://en.cppreference.com/w/cpp/memory/shared_ptr
http://en.cppreference.com/w/cpp/memory/shared_ptr/make_shared

(uisner

A C++ nyelv elemei PU Lab

Konstruktorok, Destruktorok:

Specialis fuggvenyek, melyek az objektumok letrehozasat es
felszabaditasat kezelik le:

« Konstruktorok: uj objektum létrehozasa
« Alapértelmezett (default) konstruktor (nincs argumentuma)
« Masolo (copy) konstruktor
* Move konstruktor
 Destruktor: az objektum megsemmisitése (nincs argumentuma)

Szakzsargonban gyakran roviditik CTOR illetve DTOR-ral.

i
1N



A C++ nyelv elemei Wisnar

GPU Lab

A konstruktorok és destruktorok fontos sarokpontjai a nyelvnek

A nyelv eros garanciakat ad ezeknek a jol definialt sorrendben
toréné mindenkori végrehajtasara

Erre eépul a RAIl technika, amit az STL szamos helyen hasznal:
« Dinamikus memoria, file kezelés, okos pointerek, mutex lockok (l. késébb)

Ezért nem kell pl. garbage collection alapu memoria kezelés, ami hozzajarul a nyelv
gyorsasagahoz...

i
(8


http://en.cppreference.com/w/cpp/language/raii
https://en.wikipedia.org/wiki/Garbage_collection_(computer_science)

A C++ nyelv elemei

Konstruktorok és destruktorok:

Amig csak primitiv tipusokat es konyvtarakbol szarmazo objektumokat
hasznalunk, addig altalaban nem kell ezekkel foglalkozni, a fordito
legeneralja a megfelelo fliggvényeket:

struct Circle

{

std: :array<double, 2> position;
double r;

s

Circle c{ {{2., 5.}}, 2.5 }; Tovabbra is list initialization (C++11)
Circle c2; c2 = c;

wisner
GPU Lab

i
o


http://en.cppreference.com/w/cpp/language/list_initialization

A C++ nyelv elemei Wisnar

GPU Lab

Konstruktorok eés destruktorok:

Ha valami osszetettebb mukodeés kell, pl. ha az objektum
birtoklast fejez ki (pl. esy memoriara) akkor a harom/ot/nulla
szabalyt érdemes ismerni.

struct Vector

{

size t n;
float* data;
¥


http://en.cppreference.com/w/cpp/language/rule_of_three

A C++ nyelv elemei e

Konstruktorok és destruktorok:
A legaltalanosabb esetben ezeket kellhet megirni:
struct Vector

{

Vectop( ) Default konstruktor

Vector( Vector const& cpy ); Copy konstruktor

Vector( Vector && mv ); Move konstruktor (C++11)

Vector& operator=( Vector const& cpy ); Ertékadas masolassal
Vector& operator=( Vector && mv ); Ertékadas mozgatassal

(C++11)
~Vector(); Destruktor

i
(o]



A C++ nyelv elemei N

Uj tipus nevek bevezetése mar meglévo tipusokra:

typedef Vector Vec; Szinonima, nem lehet generikus

. Szinonima, C++11 ota
using Vec = Vector; ez lehet generikus is (1. késébb)

Wi
O


http://en.cppreference.com/w/cpp/language/typedef
http://en.cppreference.com/w/cpp/language/type_alias

A C++ nyelv elemei N

Egy beagyazott tipust ::-al lehet elérni:

struct Vector

{
size t nj
float* data;
) using elem type = float;

Vector::elem type x = 1.4142f; //equivalent to:

//float x = 1.4142;



(uisner

Vektor példa GPU Lab

Elemezziik, hogy hogyan éplil fel egy 2 elemi vektor osztaly:

struct Vector2

{
std::array<float, 2> elems;
float& operator[](int i) { return elems[i]; }
const float& operator[](int i)const{ return elems[i]; }

¥ector2& operator+=( const Vector2 & v )

elems[@] += v.elems[@]; elems[1l] += v.elems[1];
return *this;

};}



Vektor példa Wimnar

Elemezziik, hogy hogyan éplil fel egy 2 elemi vektor osztaly:

Forditasi idoben ismert szamu elem, tehat std: :array

struct Vector2
{ /

std::array<float, 2> elems;

s



Vektor példa Wimnar

Elemezziik, hogy hogyan éplil fel egy 2 elemi vektor osztaly:

Hozzaférés az elemekhez: a [] operator

struct Vector2 (kotelezéen csak 1 intet varhat)
{

float& operator[](int i) { return elems[i]; }
const float& operator[](int i)const{ return elems[i]; }

s



Vektor példa Wimnar

Elemezziik, hogy hogyan éplil fel egy 2 elemi vektor osztaly:

Altaldban két valtozat kell beléle:
struct Vector2 az elsén keresztiil irni lehet a kivalasztoft
{ / elemet, a masodikon keresztul csak olvasni

float& operator[](int i) { return elems[i]; }
float& operator[](int 0@* return elems[i]; }

s



Vektor példa Wimnar

Elemezziik, hogy hogyan éplil fel egy 2 elemi vektor osztaly:

Hozzaadas operator: referenciat ad vissza,

struct Vector?2 hogy ilyet is irhassunk: (u += v1) += v2

{

Vector2& operator+=( const Vector2& v )

{

elems[@] += v.elems[@]; elems[1l] += v.elems[1];
return *this;

};}



Vektor példa Qiisner

GPU Lab

Elemezzik, hogy hogyan epul fel egy 2 elemU vektor osztaly:

struct Vector2 Hasonléan megirhatjuk a szorzas miveletet is

{
¥ector2& operator*=( const float& c )
elems[0] *= c; elems[1l] *= c;
) return *this;

s



Vektor példa Wimnar

Elemezzik, hogy hogyan epiil fel egy 2 elem( vektor osztaly:

struct Vector2 Ha olyan tagfiiggvényt irunk, ami nem valtoztat

{ meg semmit, csak olvas, akkor az mindig
legyen const!

float length() cons

return std::sqgrt(elems[@]*elems[O]+
elems[1]*elems[1]);

s

o7



Vektor példa Qiisner

GPU Lab

Nehany hasznos kiilso fluggveny:

Osszeadas operator:
Ez értéeket ad vissza!
Az inicializalaskor a belso std: :array-ban
levo nyelvi tombot inicializaljuk, ezert kell

tripla {3}

Vector2 operator+(const ctor2& vl1, const Vector2& v2)

{

struct Vector2{ ... };

return Vector2{ { { vi[©]+v2[0], vi[1]+Vv2[1l] } } };



Vektor példa Wimnar

Nehany hasznos kiilso fuggvény:

Skalarral szorzas operator a ket oldalrol:

struct Vector2{ ... }; Mind két lehetdséget kiilon be kell vezetni!

Vector2 operator*(const Vector2& v, const float& c) «—

{

} return Vector2{ { { v[@]*c, v[1]*c } } };

Vector2 operator*(const float& c, const Vector2& v,)<«—

{

} return Vector2{ { { c*v[@], c*v[1] } } };



C++ és matematika Wisnar

GPU Lab

Megjegyzes a C++ beépitett matematikai funkcioirol:

Ami van:
 Aritmetika a beepitett tipusokon (int, float, double, ...)

- Néhany gyakori és specialis fuggveny
(a teljes lista itt, C++11-ben boviilt, es C++17-ben tovabb boéviil majd)

« Van complex adattipus, aritmetikaval és spec fiiggvenyekkel (ezt is
kiterjesztettek C++11-ben)

 Forditasi idejl racionalis tort aritmetika (C++11-6ta)

» Veletlenszam-generatorok (C++11-0ta) , ,
Egy fizikus tervezte®©: tobb kulonbozo generator, amik szamos
gyakori eloszlas mintavetelezesere hasznalhatoak.



http://en.cppreference.com/w/cpp/numeric/math
http://en.cppreference.com/w/cpp/numeric/special_math
http://en.cppreference.com/w/cpp/numeric/complex
http://en.cppreference.com/w/cpp/numeric/ratio
http://en.cppreference.com/w/cpp/numeric/random

C++ és matematika wanar

Megjegyzées a C++ beepitett matematikai funkcioirol:

Ami nincs:

« Normalis vektor/matrix/tobb dimenzios tomb/tenzor
strukturak
Ilyesmiket a boost-ban (math alkonyvtarak, multi-array),
vagy mas konyvtarakban erdemes keresni.

* Linearis algebra rutinok
Ezekre is kilso konyvtarak, pl.: eigen, armadillo



http://www.boost.org/doc/libs/1_63_0/?view=category_math
http://www.boost.org/doc/libs/1_63_0/libs/multi_array/doc/index.html
http://eigen.tuxfamily.org/index.php?title=Main_Page
http://arma.sourceforge.net/

C++ templatek Wisner

A C++ egyik legfontosabb nyelvi szolgaltatasa a
templatek (sablonok)

“¥2



C++ templatek Wisnar

GPU Lab

A templatek sablonok, bennuk helyorzokkel azaz kitoltendo
parameterekkel

Amikor hasznaljuk ezeket, meg kell adnunk, hogy mivel
szeretnénk kitolteni a helyorzoket.
Ez a lépées a peldanyositas (instantiation)

Miutan ez megtortént, a keletkezo kod atmegy a
tipusellenorzesen és forditason pont ugy,
mintha kézzel irta volna a fejleszto.

¥3



C++ templatek Wimnar

GPU Lab

Ez egy osztaly sablon (class template):
(annak ellenéere, hogy ez struct, de kb. ugyan azok)

template<typename T>
struct Circle
{
T r;
T area() const { return r*r*3.14; }

s



C++ templatek Wisner

Ez egy osztaly sablon (class template):
(annak ellenére, hogy ez struct, de kb. ugyan azok)

template<typename T>
struct Circle

{
Tr;
T area() const { return r*r*3.14; }

Két példanyositasa pedig:

Circle<float> ci;
Circle<double> c2;



C++ templatek Wisner

Ez egy osztaly sablon (class template):
(annak ellenéere, hogy ez struct, de kb. ugyan azok)

template<typename T>

struct Circle struct Circle struct Circle
{ { {
T r; float r; double r;
T area() const float area() const double area() const
{ {
}s ) J
}s }s

Két példanyositasa pedig:

Circle<float> cl; Ezek teljesen ekvivalens kddot eredményeznek
Circle<doubIe> c2; ezekkel a fenti "kézzel irt" valtozatokkal



C++ templatek Wimnar

GPU Lab

Fliggvenyek is lehetnek templatek:

template<typename T>
T sq(T const& x){ return x*x; }

Amelyek hasznalatanal nem kell kiirni a template

parametereket, ha egyertelmuen kitalalhatoak
(template argument deduction):

double sgl0 = sq(10.0);

“¥7


http://en.cppreference.com/w/cpp/language/template_argument_deduction

C++ templatek Wisnar

GPU Lab

A fliggveény templatek és a referenciak egyiitt egy tovabbi hasznos elemet képeznek:

Sok esetben kellene fliggveny kodot duplikalni csak azert, mert const& és && esetben is
mukodnie kellene.

A legegyszerlbb példa a perfect forwarding probléma:

o 7 o 7/

tovabbadja?

template<typename T>
auto foo( T ??? t )
{

return bar( t ??? );

Y8



C++ templatek Wisner

Hogyan irjunk olyan fuggvenyt, ami megtartja az argumentum

o 7 o 7/

template<typename T> A bar flggvény most Ugy kapja meg t-t, ahogy foo:
Ha const& volt, akkor bar(const&)-et hivja,

auto -Foo( TR& T ) Ha && volt, akkor bar (T&&)-t.
Bovebben: itt

return bar( std::forward<T>(t) );

Y9


http://en.cppreference.com/w/cpp/language/reference#Forwarding_references

C++ templatek Wisnar

GPU Lab

C++14-0ta valtozok is lehetnek templatek:

template<typename T>
const T pi = T(3.1415926535897932385);

Itt meg kell adni a parameétert:

double sgpi = sq( pi<double> );


http://en.cppreference.com/w/cpp/language/variable_template

C++ templatek Wisnar

GPU Lab

C++14-0ta valtozok is lehetnek templatek:

C++20-ban (végre) szabvanyositva
template<typename T> / vannak a matematikai konstansok
const T pi = T(3.1415926535897932385);

Itt meg kell adni a parameétert:

double sgpi = sq( pi<double> );


http://en.cppreference.com/w/cpp/language/variable_template
https://en.cppreference.com/w/cpp/numeric/constants

C++ templatek Wiwnar

GPU Lab

A templateknek nem csak tipus parameéeterei lehetnek,
hanem nem-tipus parameterek is: pl.: egesz szamok,
amire péelda az std: :array:

template<typename T, int size> struct array

{

T data[size];

s

array<float, 4> A;



C++ templatek Wisner

GPU Lab

A templatek specializalhatoak is
(Ujabb ad-hoc polimorfizmus, de ez most forditas ideju!)

Alap (base) template Specializacio int-re:
template<typename T> template§> |
struct Circle struct Circle<int>
{ {

T r: int r;

J
T area() const double area() const
{ return r*r*3.14; } { return (r*r)*3.14; }

}s }s

“
w



C++ templatek

Példa a template specializacio alkalmazasara:

template<bool B, typename T = void>
struct enable if {};

template<class T>
struct enable if<true, T> { using type

T )5

Ennek a strukturanak csak akkor van belso type
tipusa, ha az elso0 paraméter true.

(uisner

GPU Lab

“
N



C++ templatek Wisner

SFINAE



C++ templatek Wisner

SFINAE - A tortenelem legrosszabb betiszava...



C++ templatek ﬁﬁi‘;’

SFINAE - Substitution Failure Is Not An Error



http://en.cppreference.com/w/cpp/language/sfinae

C++ templatek Wisner

SFINAE - Substitution Failure Is Not An Error

Amikor template peldanyositas torténik, a lehetséges eseteket
vegig nézi a fordito, hogy melyik illik a megadott
paraméterekre.

Ha bizonyos behelyettesitések érvénytelen kodot
eredményeznének, akkor nem forditasi hiba lesz, csak csondben
eldobodik az adott eset.


http://en.cppreference.com/w/cpp/language/sfinae

C++ templatek Wisner

Példa a template specializacio alkalmazasara:

template <typename T,
typename Checker = void>
struct Matrix

{...};

template <typename T>
struct Matrix<T, typename enable if<is noncommutative<T>::value>::type>

{...}

“
O



C++ templatek Wisner

Példa a template specializacio alkalmazasara:

template <typename T,
typename Checker = void>
struct Matrix

{...};

is noncommutative lehetne egy ugyan olyan template, mint az enable if,
de ez egy bool value tagvaltozot tartalmaz, ha a T argumentum egy nem-
kommutativ algebrat jelol. A Matrix ekkor specializalhato erre az esetre, de
tovabbra is csak az elso paramétert kell megadni.

template <typename T> \\\

struct Matrix<T, typename enable if<is noncommutative<T>::value>::type>
{...};

-0



C++ templatek Wisner

Kifejezes (expression) SFINAE (C++11)

Sk



C++ templatek Wisner

template<typename T> struct Circle

{
T r;
T area() const { return r*r*3.14; }

s

struct SomeShape

{
s

double area;

=92



C++ templatek Wisner

template<typename T> struct Circle

!
T r;
T area() const { return r*r*3.14; }
1
— Itt area egy fiiggveny!
struct SomeShape
{ Itt area egy valtozo!

double area; ™

s

“93



C++ templatek Wisnar

GPU Lab

template<typename S»>

auto getArea( S shape )->decltype( shape.area() )
{

return shape.area();

¥

template<typename S>

auto getArea( S shape )->decltype( +shape.area )
{

return shape.area;

¥

U 94



C++ templatek Wimnar

GPU Lab

template<typename S»>

auto getArea( S shape )->decltype( shape.area() )
{

return shape.area();

decltype egy C++11-ben bevezetett
operator, ami meghatarozza a zarojelben
allo kifejezes tipusat.
template<typename S>
auto getArea( S shape )->decltype( +shape.area )

{

return shape.area;

- 95



C++ templatek

wisner
GPU Lab

template<typename S»>

auto getArea( S shape )->decltype( shape.area() )
{

return shape.area();

Ez csak fuggvenyekre ervényes
kifejezes
template<typename S>
auto getArea( S shape )->decltype( +shape.area )
{

return shape.area; Ez csak valtozokra érvényes
} kifejezés

“96



C++ templatek Wimnar

GPU Lab

template<typename S»>

auto getArea( S shape )->decltype( shape.area() )
{

return shape.area();

} \
getArea(Circle<float>{1.0})

ezt hivja, mert Circle-ben area() fiiggvény van
template<typename S>

auto getArea( S shape )->decltype( +shape.area )
{

return shape.area; getArea(SomeShape{1.0})

} ezt hivja, mert SomeShape area egy valtozo

“ 37
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C++ templatek T

Ez (expression) SFINAE segitsegevel altalanos
fuggvenyeket/strukturakat specializalhatunk az
alapjan, hogy adott muveletek ertelmesek-e a tipus

parametereken

98



C++ templatek Wisner

Parameétercsomgok

-39



C++ templatek Wisner

Parameétercsomgok

Szamos esetben szeretnéenk altalanositani miveleteket
tetszoleges szamu argumentumra.

Pl.: hogyan irjunk olyan fuggvenyt, ami 0sszeadja az
0sszes argumentumat?

auto x = sum(1, 2, 3, 4);

190



C++ templatek Wisner

C++11 ota lehetséges template paraméeter csomagokat
bevevezetni:

template<typename... Ts> auto func(Ts... ts);

191



C++ templatek Wisner

C++11 ota lehetséges template paraméeter csomagokat
bevevezetni:

template<typename... Ts> auto func(Ts... ts);

_— —

Itt a ... miatt nem egyetlen paramétert vezetiink be, Es ennek megfelelden ts lehet 0
hanem Ts lehet O, 1, 2, 3, ... darab tipus 1, 2, 3, ... darab argumentum

192



C++ templatek Wimnar

GPU Lab

Pl.: hogyan irjunk olyan fliggvényt, ami 0sszeadja az 0sszes argumentumat?
template<typename T>

auto sum(T x){ return x; }

template<typename T1,
typename T2, typename... Ts>

auto sum(T1l x1, T2 x2, Ts... xs)
{

return sum(x1+x2, XS...);

193



C++ templatek Wimnar

GPU Lab

Pl.: hogyan irjunk olyan fliggvényt, ami 0sszeadja az 0sszes argumentumat?

template<typename T>
Ha egyetlen elemet akarunk osszegezni,
akkor az maga az elem

auto sum(T x){ return x; } <«

template<typename T1,
typename T2, typename... Ts>

auto sum(T1l x1, T2 x2, Ts... xs)
{

return sum(x1+x2, XS...);

194



C++ templatek Wimnar

GPU Lab

Pl.: hogyan irjunk olyan fliggvényt, ami 0sszeadja az 0sszes argumentumat?
template<typename T>

auto sum(T x){ return x; }

Ha legalabb 2 elemilink van, akkor azt a
kettot osszeadhatjuk, majd az eredményt és

a maradeékot Ujra szummazzuk
template<typename Tl,‘,/”//////’

typename T2, typename... Ts>
auto sum(T1l x1, T2 x2, Ts... xs)

{

return sum(x1+x2, XS...);
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Pl.: hogyan irjunk olyan fliggvényt, ami 0sszeadja az 0sszes argumentumat?
template<typename T>

auto sum(T x){ return x; }

Ez a szétvalasztasa az argumentumoknak
kijelolt és csomagban levokre csak akkor
mUkodik, ha a paraméter csomag az utolso
argumentuma a fliggvénynek!!!

template<typename T1,
typename T2, typename... Ts>

auto sum(T1l x1, T2 x2, Ts... Xs)
{

return sum(x1+x2, XS...);
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C++17-ben kulon nyelvi elem lesz tetszoleges beépitett operatorral valo
redukciora. Az elozo feladat akkor csupan ennyi lesz:

template<typename... Ts>
auto sum(Ts... xs)

{

return (xs + ...);
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A parameter csomagokat osztaly sablonokban is hasznalhatjuk.

Tipuspélda az std: :tuple (C++11), amely akarhany, akarmilyen tipust
kepes tarolni:

template<typename... Ts>
struct tuple{ ... };

198


http://en.cppreference.com/w/cpp/utility/tuple

C++ templatek Wimnar

GPU Lab

A fuggvenyek csak 1 tipust tudnak visszaadni, de az lehet
osszetett is, pl. egy std: :tuple:

std::tuple<int, int, double> f(int a, int b)
{

¥

return std::make tuple(a, b, (double)a/(double)b);

Késobb egy std::tie segitségével értékil adhatjuk az eredményeket
balérték referenciaknak...
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A fluggvények csak 1 tipust tudnak visszaadni, de az lehet osszetett is, pl.
egy std: :tuple:

std::tuple<int, int, double> f(int a, int b)
{

¥

Késobb egy std::tie segitsegével ertekul adhatjuk az eredmenyeket
balertek referenciaknak:

return std::make tuple(a, b, (double)a/(double)b);

int a, b;
double ratio;
std::tie(a, b, ratio) = (14, 7);
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C++17-ben mar inicializacios listat is hasznalhatunk ilyen esetekben:

std::tuple<int, int, double> f(int a, int b)
{

return { a, b, (double)a/(double)b };
}

1%1
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A template-k bevezetese szamos esetben nagyon hosszadalmas. Azonban

éerdemes tudni, hogy a generikus lambda fliggvenyek (C++14) alruhas
osztaly template K.

Ez a lambda: [ ](auto x){ return x*x; }

Ezzel a struktura példannyal ekvivalens:
struct Unnamed
{

template<typename T>

auto operator()(T x)const{ return x*x; }
} unnamed;
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A capture clause pedig igazabol a struktura tagjait listazza:

int x = 42; int y = 137;
[X, p = & ](auto z){ return x*z + (*p); }; //C++14

Ekvivalens struct:
struct Unnamed

{

int x; int* p;

template<typename T>

auto operator()(T z)const{ return x*z + (*p); }
} unnamed{x, &y};
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A jelenlegi iterator alapu megkozelites addig miikodik, amig mindig
megvan, hogy hova akarunk irni! Ez C++20-ban rengeteget javult a range-
ekkel.

1%4
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Amig egy fix meretl vektornal a globalis operatorok eseten lista
inicializaciot irhatunk:

template<typename T>
Vector2<T> operator+( Vector2<T>» const& u,

Vector2<T> const& v )
{ return Vector2<T>{ { {u.x+v.x, u.y+v.y } } }; }
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...addig, ha algoritmust kell hasznalnunk, akkor elore létre kell hoznunk az
eredmeényt:

template<typename T, int n>

Vector<T, n> operator+( Vector<T, n> const& u,
Vector<T, n> const& v )

{

Vector<T, n> res;
std: :transform(u.elems.begin(), u.elems.end(),
v.elems.begin(), res.elems.begin(),
std::plus<T>());
return res;
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...addig, ha algoritmust kell hasznalnunk, akkor elore létre kell hoznunk az
eredmeényt:

Ez akkor hatranyos,

template<typename T, int n> ha itt dinamikus

Vector<T, n> operator+( Vector<T, n> const& u, allokacio tortenik,
Vector<T, n> const& v
{ tovabba ha T
bonyolult default
Vector<T, n> res; konstrukciot hajt
std::transform(u.elems.begin(), u.elems.end(), vegre feleslegesen,

. , mert a kovetkezo
v.elems.begin(), res.elems.begin(), lépésben feliilirjuk

std::plus<T>()); az eredményét a

transformban...
return res;
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Hogyan celszerld megirni a szorzas operatort?

template<typename T, int n, typename C>
auto operator*( C const& c, Vector<T, n> const& v );
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Hogyan celszerld megirni a szorzas operatort?

template<typename T, int n, typename C>
auto operator*( C const& c, Vector<T, n> const& v );

\

Ha kiilon tipusnak hagyjuk a skalart, akkor...
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Hogyan célszerl megirni a szorzas operatort?

Vector<Vector<int, 2>, 2> qgq{ {-1, 1}, {3, 6} };
Vector<Vector<int, 2>, 2> r{ {1, -2}, {5, 2} };

3 *qgq+r

N

...akkor ezek a kifejezések is automatikusan ertelmesek lesznek
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Specialis vektormuveletek: nem javasolt az operator forma
mert félreértésekhez vezethet mind a felhasznalo, mind a forditd szemszogebol

template<typename T, int n>
T dot( Vector<T, n> const& u, Vector<T, n> const& v )

{ ...}

template<typename T>
Vector<T, 3> cross( Vector<T, 3> const& u, Vector<T, 3> const& v )

{ ...}

template<typename T, int n>
Matrix<T, n, n> dyadic( Vector<T, n> const& u, Vector<T, n> const& v )

{ ...}
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m-by-n matnx

Matrix osztaly: a;j ncolumns  NEIENESSEN

Az indexeléshez nem hasznalhatunk []-t, marad a (). r;ﬂﬁs ]
di1 @1z ais

template<typename T, int m, int n> 1 @z 3 - - -

struct Matrix d:1 43> 4dz3

{

std::array<T, m*n> elems;

T& operator()(int row, int col) { return elems[row*n+col]; }

T const& operator()(int row, int col)const{ return elems[row*n+col]; }

}s
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std::initializer list
Ha azonos elemek sokasagat kell atadni, pl. vektor vagy matrix konstruktornak:

template<typename T, int n> struct Vector

{

std::array<T, n> a;

Vector( std::initializer 1list<T> il )
{
std::copy(il.begin(), il.end(), a.begin());
}
}s
Vector<float, 2> v({2.0f, 3.0f});
Vector<float, 2> u = {2.0f, 3.0f};


http://en.cppreference.com/w/cpp/utility/initializer_list
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Ha valamiert sajat dinamikus memoria kezelést kell irni, akkor erre egy péelda:

template<typename T> class Vector

T* data; size t sz;

public:
Vector():data{nullptr}, sz{0}{}
Vector( Vector const& other);

Vector( Vector && other);
Vector& operator=( Vector const& other);
Vector& operator=( Vector && other);

~Vector(){ delete[] data; sz = 0; }
}s
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Ha valamiert sajat dinamikus memoria kezelést kell irni, akkor erre egy péelda:

template<typename T> class Vector

Ha megengedunk default

konstrualast, az legyen mindig

T* data; size t sz; :
- "”—”’,,——”"nnndenruﬂu
public: (pointerekre nullptr (C++11))

Vector():data{nullptr}, sz{0}{}
Vector( Vector const& other);

Vector( Vector && other);
Vector& operator=( Vector const& other);
Vector& operator=( Vector && other);

~Vector(){ delete[] data; sz = 0; } <

s

A fenti konstruktor valid ezzel
a destruktorral is, ugyanis a
delete nullptr nem csinal
semmit!
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Copy konstruktor:

Uj memoriat foglalunk,
lemasoljuk a méretet,

{ majd az osszes adatot atmasoljuk

template<typename T> class Vector

Vector( Vector const& other):data{new T[other.sz]},
sz{other.sz}

std::copy(other.data, other.data+sz, data);

}s
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Move konstruktor:

Nullazzuk a memoriat, es méretet,
template<typename T> class Vector majd megcseréljuk mindkettt a masik
{ vektorral, igy a masik olyan lesz, mintha

default konstrualtak volna.

Vector(Vector && other):data{nullptr},
sz{0}

std::swap(data, other.data); std::swap(sz, other.sz);

s
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Move konstruktor:
Alternativa: ismerjik fel, hogy az

inicializalast mar megirtuk a Default
‘Eemplate<typename T> class Vector  gonstruktorban, és ezt felhasznalhatjuk:

Vector(Vector && other) : Vector()
{

std::swap(data, other.data); std::swap(sz, other.sz);

s
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template<typename T> class Vector {

Vector& operator=( Vector const& other)

{
Masolo értekadas:
' | = L . , ,
if(datal=other.data) < Ki kell vedeni, az onmagahoz adast!!!
{
delete[] data; sz = other.sz;
data = new T[sz];
std::copy(other.data, other.data+sz, data);
}
return *this; A tobbi ugyan az, mint a copy
) konstruktornal.

}s
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template<typename T> class Vector {

Vector& operator=( Vector && other)

{ Mozgato értékadas:
if(data!=other.data) < Ki kell védeni, az 6nmagahoz adast!!!

{

delete[] data; data = nullptr; sz = 0;
std: :swap(data, other.data); std::swap(sz, other.sz);

¥

return *this; A tobbi ugyan az, mint a move konstruktornal.

}s
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Stream-ek, string-ek
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A stream-ek adatfolyamokat reprezentalnak, amik
potencialisan vegtelenek is lehetnek ées csak egy
iranyban irhatok es/vagy olvashatoak.

Peldak:

* Fajlok

» Standard kimenet, bemenet, hiba
« Kulso eszkozok

« Halozat
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A C++ a ki/bemeneteket kezeld osztalyok hierarchiaja:

Az ios_base felelos a beepitett tipusok

Y , »|  ios_base

formazasaert és a stream 7

hibaallapotainak kezeléséért —L
asic_Ios

<CharT, Traits>

AN

basic_ostream basic_istream
<CharT, Traits> <CharT, Traits>

~N X

basic_iostream
<CharT, Traits>

7

basic_ostringstream basic_stringstream basic_istringstream
<CharT, Traits> <CharT, Traits> <CharT, Traits>
basic_ofstream basic_fstream basic_ifstream
<CharT, Traits> <CharT, Traits> <CharT, Traits>
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A C++ a ki/bemeneteket kezeld osztalyok hierarchiaja:

A basic_ios tartalmaz egy buffert
(std::basic_streambuf), amibe

ios_base

1

basic_ios

atmenetileg tarolja a hozza tartozo
stream egy részet és szamon tartja az
irasi, olvasasi poziciot benne.

Maga a stream altalaban alacsony
szintl operacios rendszer interfészen
keresztiil éri el a fizikai adatfolyamot

<CharT, Traits>

AN

basic_ostream basic_istream
<CharT, Traits> <CharT, Traits>

~N X

basic_iostream
<CharT, Traits>

r

basic_ostringstream
<CharT, Traits>

basic_stringstream
<CharT, Traits>

basic_ofstream
<CharT, Traits>

basic_istringstream
<CharT, Traits>

basic_fstream
<CharT, Traits>

basic_ifstream
<CharT, Traits>

(uisner

GPU Lab
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A C++ a ki/bemeneteket kezeld osztalyok hierarchiaja:

A basic_i/o/iostream objektum teszi 05_base

elerhetéve azokat a magasszintli ZF _

muveleteket, amikkel formazott, vagy <Cht§-sr',c?'fasits>

formazatlan (binaris) adatokat tudunk — X "

a streamekbe irni, vagy onnan olvasni. —> [basicostream | | basic_istream
<CharT, Traits> <CharT, Traits>

N X

basic_iostream
<CharT, Traits>

7

Ez adja az ismeros >> es <<
operatorokat is, illetve az Uj
tulterheléseket ezzel a tipussal kell

: A 2 ACA basic_ostringstream basic_stringstream basic_istringstream
bevezetn] (peldak keSObb)' <CharT, Traits> <CharT, Traits> <CharT, Traits>
basic_ofstream basic_fstream basic_ifstream
<CharT, Traits> <CharT, Traits> <CharT, Traits>
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A C++ a ki/bemeneteket kezeld osztalyok hierarchiaja:

A standard library segitségevel egy
memoriaban levo karaktersorozatot is
kezelhetiink i/0o/iostreamkeént

ios_base

1

basic_ios

<CharT, Traits>

AN

basic_ostream
<CharT, Traits>

basic_istream
<CharT, Traits>

~N X

basic_iostream
<CharT, Traits>

basic_ostringstream
<CharT, Traits>

basic_stringstream

<CharT, Traits>

basic_istringstream
<CharT, Traits>

basic_ofstream
<CharT, Traits>

basic_fstream
<CharT, Traits>

basic_ifstream

<CharT, Traits>

wisner
GPU Lab




C++ peldak @E‘:’L'fb’

A C++ a ki/bemeneteket kezeld osztalyok hierarchiaja:

ios_base

1

basic_ios
<CharT, Traits>

AN

Valamint természetesen fajlokat is basic_ostream basic_istream
<CharT, Traits> <CharT, Traits>

~N X

basic_iostream
<CharT, Traits>

basic_ostrin
<CharT, Traits>

stream basic_istringstream
<CharT, Tral <CharT, Traits>

basic_ofstream basic_fstream basic_ifstream
<CharT, Traits> <CharT, Traits> <CharT, Traits>
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A C++ 1/0 nagyon osszetett és kicsit rosszul megtervezett, de
ennek ellenére sok mindent meg lehet oldani 1 sorban vele.

Szamos interneten fellelhet6 példakodban a file I/0 eleg
»,fapadosan” van megoldva...

A beolvasashoz a kiilonbozo iteratorok és iterator adaptorok
nagyon hasznosak.


http://en.cppreference.com/w/cpp/iterator
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Egy text fajl megnyitasa és int-ek masolasa belole egy std: :vector-ba:

std::vector<int> data;

std::ifstream input("data.txt");
if( input.is_open() )

{
std::copy( std::istream iterator<int>(input),
std::istream iterator<int>(),
std: :back _inserter(data) );
}

else{ std::cout << "Could not open input file\n"; }
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Egy text fajl megnyitasa és int-ek masolasa beldle egy std: :vector-ba:

std::vector<int> data; A faljt bemeneti streamként
/ reprezentalo objektum

std::ifstream input("data.txt");

if( input.is open() ) <+ Ellendrizni kell, hogy sikerlilt-e megnyitni a fajlt!
{
std::copy( std::istream_iterator<int>(input), «—Afalj eleje iterator
std::istream iterator<int>(), <+— A fajl vége iterator
std::back_inserter(data) ); <— Spec iterator a vectorra,
} ami a véghez told, ha
irnak bele

else{ std::cout << "Could not open input file\n"; }

10
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Egy text fajl megnyitasa és int-ek masolasa bele egy std: :vector-bol:

std::vector<int> data = ...;

std::ofstream output("data.txt");
if( output.is open() )

{
std::copy( data.begin(),
data.end(),
std::ostream iterator<int>(output, " ") );
}

else{ std::cout << "Could not open output file\n"; }
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Egy text fajl megnyitasa és int-ek masolasa bele egy std: :vector-bol:

std::vector<int> data = ...; ~ Afaljt kimeneti streamként
reprezentalo objektum

<4
std::ofstream output("data.txt");

if( output.is open() ) <« Ellendrzes, hogy nyitva van-e
{

std::copy( data.begin(), <—Adatok eleje iterator
data.end(), <+ —Adatok vége iterator

std: :ostream_iteratomint&utput, MY )
} __ int-eket kiiro, és
azokat szokozzel
elvalaszto iterator

else{ std::cout << "Could not open output file\n"; }
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Meg egyszer a kiilonbseg:

Beolvasas:

std::copy( std::istream iterator<T>(input),
std::istream iterator<T>(),
std: :back _inserter(data) );

Kiiras:

std: :copy( data.begin(),
data.end(),
std::ostream iterator<T>(output, " ") );

143



C++ példak Wisnar

GPU Lab

A stream-ek formazott beolvasas és kiiras operatorai:

std::ifstream ifile("data.txt");

int 1 = 0; Atalakitja a streamben aktualisan levd karaktereket int-é ha
ifile >> 1i: +«— lehetséges. Ha nem sikeriil, i nem modosul.
J

std::ofstream ofile("data2.txt");

ofile << 1; « Atalakitja i-t karakterekké és kiirja a stream-be.

R
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A karaktersorozatokat a C-stilusu const char® helyett
std: :string-ekkent célszerl kezelni:

std::string str("mytext");

Az std::string ugyan ugy heap-en dinamikusan allokalt tarolo, mint az
std: :vector, csak némi plusz funkcionalitassal.
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Az std::string egyik konstruktora egy iterator part var, ezzel
is beolvashatunk egy fajlt, csak vigyazzunk a formazasra:

std::ifstream file("data.txt");
std::string strl{ std::istream iterator<char>(file),

std::istream iterator<char>()};

file.clear();

file.seekg(9);

std::string str2{ std::istreambuf iterator<char>(file),
std::istreambuf iterator<char>()};
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Az std::string egyik konstruktora egy iterator part var, ezzel
is beolvashatunk egy fajlt, csak vigyazzunk a formazasra:

std::ifstream file("data.txt");
std::string strl{ std::istream iterator<char>(file),

std::istream iterator<char>()};

\

Ez az iterator eldobja a white space
file.clear(); karaktereket (space, tab, sortorés)

file.seekg(9);
std::string str2{ std::istreambuf iterator<char>(file),
std::istreambuf iterator<char>()};
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Az std::string egyik konstruktora egy iterator part var, ezzel
is beolvashatunk egy fajlt, csak vigyazzunk a formazasra:

std::ifstream file("data.txt");
std::string strl{ std::istream iterator<char>(file),

std::istream iterator<char>()};

Ez az iterator nem hagyja el a white

file.clear(); space karaktereket
file.seekg(9);

std::string str2{ std::istreambuf iterator<char>(file),
std::istreambuf iterator<char>()};
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Az std::string egyik konstruktora egy iterator part var, ezzel
is beolvashatunk egy fajlt, csak vigyazzunk a formazasra:

std::ifstream file("data.txt");
std::string strl{ std::istream iterator<char>(file),

std::istream iterator<char>()};

~ Afile elejére visszamenéshez el6szor
torolni kell a file vége jelet a stream-bodl,

file.clear(); « S ,
Majd vissza lehet allitani a beolvasasi

poziciot az elejére
std::string str2{ std::istreambuf iterator<char>(file),

file.seekg(0); «

std::istreambuf iterator<char>()};
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Altalaban a taroloknak van konstruktora iterator parbol, igy
std: : copy nelkil is beolvashatunk:

std::ifstream file("data.txt");

std::vector<int> data{std::istream iterator<int>(file),
std::istream iterator<int>()};
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E%y karakter stringet is hasznalhatunk stream-kent az
std: :stringstream segitsegevel:

std::stringstream ss;
SS << sqrt(2.0); < Kiirunk egy lebegépontos szamot a streambe

std::string s = ss.str(); < Le tudjuk kérdezni a stringet

float y = 0.0f;

Vissza tudjuk olvasni a stream-bol a karaktereket
SS >> Yy;

lebeg6pontos szamkent

if( ss ){ std::cout << "Conversion to float succeeded.\n"; }
else { std::cout << "Conversion to float failed.\n"; }


http://en.cppreference.com/w/cpp/io/basic_stringstream
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A streamek belso bufferen keresztil hatéekonyan
tudunk teljes adatfolyamokat masolni (formazatlanul):

std::ifstream file("data.txt");
std::stringstream ss;

if(file)

{
ss << file.rdbuf();

}
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Hogyan kell megirni a formazasi operatorokat,
azaz a beolvasot >>, és a kiirot << sajat tipusokra?
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Vegylink egy sajat tipust, pl.:

struct Data

{
int 1;
double x;
std::string s;

s
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A Kkiiro operator:

struct Data{ int i; double x; std::string s; };

std::ostream& operator<<( std::ostream& s, Data const & d )

s << d.1 <<", "< d.x <<", "< d.s;
return s;
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A kiiro Operétor: A kimeneti stream objektumot referenciaként
kotelezo atvenniink, és ugyan igy visszaadnunk!

std::ostream& operafdr<<( std::ostream& s, Data const & d )

"< d.x <", "< d.s;
return s;
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Beolvasas, a bemeneti stream-et most is referenciakent kapjuk és adjuk vissza:

std::istreamgkaperator>>( std::istreamn s, Data& d )

{

std::string tmp;

std::getline(s, tmp);

if(tmp.size() > 0)

{
std::stringstream ss(tmp);
std::getline(ss, tmp, ','); d.i1 = std::stoi(tmp);
std::getline(ss, tmp, ','); d.x = std::stod(tmp);
std::getline(ss, d.s);

}

return s; €e—
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std::istream& operator>>( std::istream& s, Data& d )

{

Olyan formatumot szeretnénk

std::string tmp; beolvasni, ahol vesszovel vannak
std::getline(s, tmp); elvalasztva az ertéekek:
if(tmp.size() > 0){ 2, 3.14, abcd
_ 5, 5.67, xyz
std::stringstream ss(tmp);
std::getline(ss, tmp, ',"'); d.i = std::stoi(tmp);
std::getline(ss, tmp, ',"'); d.x = std::stod(tmp);
std::getline(ss, d.s);
}
return s;
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std::istream& operator>>( std::istream& s, Data& d )

{

std::string tmp;
std::getline(s, tmp); <

if(tmp.

std: :

std: :

std: :

std:
}

return

Az std::getline beolvas egy adott
hatarkarakterig mindent egy streambol
egy stringbe.

. A harmadik argumentum a hatarkarakter,
size() > 0){ alapértelmezésben a sortorés, tehat egy

stringstream ss(tmp); egesz sort olvasunk be.

getline(ss, tmp, ',"'); d.i = std::stoi(tmp);
getline(ss, tmp, ','); d.x = std::stod(tmp);

:getline(ss, d.s);

S


http://en.cppreference.com/w/cpp/string/basic_string/getline
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std::istream& operator>>( std::istream& s, Data& d )

{

std::string tmp;
std::getline(s, tmp); Ellendrizni kell, hogy sikeres volt-e a

~ beolvasas.
if(tmp.size() > 0){*“ cOTvasas

std::stringstream ss(tmp);
std::getline(ss, tmp, ','); d.i = std::stoi(tmp);
std::getline(ss, tmp, ','); d.x = std::stod(tmp);
std::getline(ss, d.s);

}

return s;
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std::istream& operator>>( std::istream& s, Data& d )

{

std::string tmp;

std::getline(s, tmp);
8 (< P)s Készitsiink egy stream-et a

if(tmp.size() > 0){ / beolvasott stringbdl

std::stringstream ss(tmp);
std::getline(ss, tmp, ','); d.i = std::stoi(tmp);
std::getline(ss, tmp, ','); d.x = std::stod(tmp);
std::getline(ss, d.s);

}

return s;
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std::istream& operator>>( std::istream& s, Data& d )

{

std::string tmp; Majd a stringstream-bél a
std::getline(s, tmp); kévetkezd vesszdig kiolvassuk a
karaktereket és int-é alakitjuk
if(tmp.size() > 0){
std::stringstream ss(tmp);
std::getline(ss, tmp, ',"'); d.i = std::stoi(tmp);
std::getline(ss, tmp, ',"'); d.x = std::stod(tmp);
std::getline(ss, d.s);
}

return s;
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std::istream& operator>>( std::istream& s, Data& d )

{

std::string tmp; Majd ismét a kovetkez6 vesszdig
std::getline(s, tmp); kiolvassuk a karaktereket és
double-é alakitjuk

if(tmp.size() > 0){

std::stringstream ss(tmp);
std::getline(ss, tmp, ',"); 1 = std::stoiktmp);
std::getline(ss, tmp, ','); d.x = std::stod(tmp);
std::getline(ss, d.s);

}

return s;
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std::istream& operator>>( std::istream& s, Data& d )

{

std::string tmp;
std::getline(s, tmp);

if(tmp.size() > 0){
std::stringstream ss(tmp);
std::getline(ss, tmp, ','); d.i = std::stoi(tmp);
std::getline(ss, tmp, ','); d.x = std::stod(tmp);
std::getline(ss, d.s);

Majd ami maradt, azt egyenesen
} \beolvassuk a Data struktura s
nevl string mezojeébe.

return s;
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GPU Lab

Bovebb példa: reszecske palyak beolvasasa

Formatum:
név energia px py pz pX py pz px py pz ...

structured i1o.cpp



https://github.com/Wigner-GPU-Lab/Teaching/blob/master/CppSampleCodes/structured_io.cpp

C++ peldak

A stringek és a streamek eddigi példai sima ASCII karakterekkel dolgoztak
(ami elrejtett template parameter volt), ahol az elemi karakter elfér az
altalaban 8 bit-es char tipusban.

A szélesebb, pl. Unicode reprezentaciohoz a w_char, charl6_t, char32_t
tipusokat és a rajuk specializalt stream-eket és stringeket kell hasznalni.

A lokalizacio (pl. ekezetes betik) és a nem ASCII karakterkezeles, vagy az eltéero
kodolasok és szelességek kozotti atalakitas valodi rémalom, amit sokszor nagyon
nehéz hordozhatoan megoldani...

wisner
GPU Lab
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GPU Lab

A string konverziokra C++11-0ta van standard modszer:

std::string vagy std: :wstring atalakitasa adott numerikus tipusra,
pl.: std: :stoi ha int-et akarunk kapni

string-é alakitas: std::to_string, std::to wstring

vagy mas szemantikaval ugyan ezek a funkciok C++17-tol:
std: :to chars, std::from chars



http://en.cppreference.com/w/cpp/string/basic_string#Numeric_conversions
http://en.cppreference.com/w/cpp/string/basic_string/to_string
http://en.cppreference.com/w/cpp/utility/to_chars
http://en.cppreference.com/w/cpp/utility/from_chars
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Tovabbi hasznos szolgaltatasok a standard library-ben
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GPU Lab

Standardizalt idomerés (C++11, #include <chrono>)

auto tl = std::chrono::high resolution clock::now();
//some lengthy operation...

auto t2 = std::chrono::high resolution clock::now();

long long duration = < 64 bites elojeles egész tipus (C++11)

std: :chrono: :duration_cast<std: :chrono::microseconds>(t2-tl1).count();


http://en.cppreference.com/w/cpp/chrono
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GPU Lab

Standardizalt idomeres (C++11, #include <chrono>)

Ha lebegbpontosan szeretnénk:

auto tl1l = std::chrono::high resolution clock::now();
//some lengthy operation...

auto t2 = std::chrono::high resolution clock::now();

using floating milliseconds
= std::chrono::duration<double, std::chrono::milliseconds::period>;

double duration = floating milliseconds{ t2 - t1 }.count();


http://en.cppreference.com/w/cpp/chrono
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Peldakod: Melyik tart tovabb?
 Lefoglalni sok double-et
« Vagy kinullazni oket?

time measurement.cpp



https://github.com/Wigner-GPU-Lab/Teaching/blob/master/CppSampleCodes/time_measurement.cpp
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time measurement.cpp
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10000 | i
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https://github.com/Wigner-GPU-Lab/Teaching/blob/master/CppSampleCodes/time_measurement.cpp
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Regularis kifejezések (C++11, #include <regex>):

Ha veletlenul valakinek az awk vagy a grep funkcionalitasa kellene adott
alaku stringek megtalalasahoz és atalakitasahoz...

std::string text = "Quick brown fox";
std::regex vowel re("alel|ilo|u");
std::cout << std::regex replace(text, vowel re, "[$&]");

Az eredmény: Q[u][i]ck br[o]wn f[o]x


http://en.cppreference.com/w/cpp/regex

C++ peldak

Véletlenszam generalas (C++11, #include <random>):

std:
std::
std:
std:

std:

:vector<double> data(1500); Ez a "seed", ami idealis

esetben teljesen véletlen
/ (hw random generator)
random device rnd _device;

:mt19937 mersenne_engine(rnd device());
:normal distribution<double> dist(1.0, 0.5);

:generate(data.begin(),

data.end(),
[&]{ return dist(mersenne_engine); });

(uisner

GPU Lab

174


http://en.cppreference.com/w/cpp/numeric/random
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GPU Lab

Véletlenszam generalas (C++11, #include <random>):

Ez egy determinisztikus, de
nagyon jo kozelitéssel random
egeszeket ado generator, amit a
random seed-el inicializalunk

std: :vector<double> data(1500);

std: :random device rnd _device;
std::mt19937 mersenne_engine({rnd _device());
std::normal distribution<double> dist(1.0, 0.5);

std: :generate(data.begin(),
data.end(),
[&]{ return dist(mersenne_engine); });


http://en.cppreference.com/w/cpp/numeric/random

C++ peldak

Véletlenszam generalas (C++11, #include <random>):

std:
std:
std:
std:

std:

:vector<double> data(1500);

:random device rnd_device;
:mt19937 mersenne_engine(rnd device());
:normal_disthiPution<double> dist(1.0, 0.5);

— Ez egy (normal) eloszlas objektum, aminek ha

:generate(data.begin(), random egeszeket adunk a generatorbol, akkor

data.end(), ez a neveben foglalt eloszlasuva alakitja oket

[&]{ return dist(mersenne_enéﬁﬁe); });

(uisner

GPU Lab



http://en.cppreference.com/w/cpp/numeric/random
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Példakod: normal eloszlasu szamok generalasa, majd atlag es
szoras szamolasa

simple_io_statistics.cpp



https://github.com/Wigner-GPU-Lab/Teaching/blob/master/CppSampleCodes/simple_io_statistics.cpp
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Fajlrendszer kezelés (C++17, #include <filesystem>):

namespace fs = std::filesystem;
fs::create directories("test/a/b");
std::ofstream("test/filel.txt");
std::ofstream("test/file2.txt");

for(auto& p : fs::directory iterator("test"))
{
std::cout << p << '\n';

¥

fs::remove_all("test");

178


http://en.cppreference.com/w/cpp/filesystem
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Pelda:
A legutobb modositott fajl megkeresése a mappaban:

filesystem ts.cpp



https://github.com/Wigner-GPU-Lab/Teaching/blob/master/CppSampleCodes/filesystem_ts.cpp
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Parhuzamos algoritmusok (C++17):
A legtobb algoritmusnak lesz CPU parhuzamos verzioja is!

std::sort(__ , data.begin(), data.end());

L 3 lehetoség:

« seq - szekvencialis (soros)
e par - parhuzamos
« par_unseq - parhuzamos és vektorizalt



http://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm/execution_policy_tag_t
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Parhuzamos algoritmusok (C++17):
A legtobb algoritmusnak lesz CPU parhuzamos verzioja is!

std::sort(__ , data.begin(), data.end());

Sot! Szamos GPU API-ra is készil implementacioja a Parallel STL-nek, igy ha
a kodunk algoritmusok mentén van felépitve, akkor minimalis munkaval
lehet majd GPU gyorsitani.
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Szamos kisebb nagyobb fejlesztes lett elfogadva még a C++17-
el, pl. innen és innen (meg innen) lehet meg szemezgetni.



http://stackoverflow.com/questions/38060436/what-are-the-new-features-in-c17
https://github.com/tvaneerd/cpp17_in_TTs/blob/master/ALL_IN_ONE.md
https://herbsutter.com/2017/03/24/trip-report-winter-iso-c-standards-meeting-kona-c17-is-complete/

