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1. Memoriakezelés: referencia- és érték-szemantika

Ebben a fejezetben “referencia” alatt C++ referencidkat és pointereket értiink.
Azaz barmit ami memériacimet tarol (Java-ban is referencidnak hivjik a point-
ereket)

Valtozdk viselkedésének két koncepcidja

1. Hataskor (scope)
e Megmondja, hogy a program szévegében hol van egy bizonyos
azonosito (identifier, lehet valtozd vagy fiiggvény is)
o Meghatéarozza a lathatésagot is: hol hasznalhaté az azonositéd
2. Elettartam (life)
e Meghatirozza meddig biztonsidgos egy memoériahelyen tarolni az
értékeinket futdsidé alatt
e Az élettartam lejarta utan azt a memoériahelyet mar nem biztonsagos
olvasni és irni

Normalis valtozénak: hatéskore és élettartama van

Referencidnak: csak hatdskore van, élettartamot nem kovet

Erték-szemantika ( Value semantics)
« Ertékaddskor magdnak az értéknek a mdsoldsa a valtozéba
¢ CH+-ban érték-szemantika az alapértelmezett

Elonyok:

o Nincsenek memoériakezelési problémak
— nincsenek “cselleng6” (dangling) pointerek nemlétezé memoriahelyre
— nincsenek draga heap allokaciok



— nincsenek memoriaszivargasok

Referencia-szemantika (Reference semantics)

« Ertékadaskor a memoéria cimének méasoldsa a valtozéba
— vagy pointer masolasa
o Referencia és pointer kozotti kiilonbség: pointer lehet NULL, referencia nem

Elonyok:

o Polimorfizmus megvalésitasa

o Egyes esetekben jobb teljesitmény az érték-szemantikanal

¢ Nem mindent engediink meg értékként masolni, példaul std::cout,
std: :unique_ptr és std: :shared_ptr

Visszatérés referenciaval

¢ CH+-ban alapértelmezésben a fliggvény értékkel tér vissza, amit masol
o Visszatérhetsz referencidval is ha a megjelolod a fiiggvény tipusaban
« LABON LOHETED MAGAD: ne térj vissza lokalis valtozok cimével,
mivel azok élettartama a fliggvény scope-jahoz kotottek
— Emlékezz: referencidk nem kovetnek élettartamot

#include <iostream>

int& £(Q) // Figguény ami referencidt ad vissza

{
int i = 300; // Lokalis valtozé a stack-en
return i; // Visszatérés lokalis % valtozé cimével

} // HIBA: mire f fiugguény végetért, lokalis © vdltozdé kiment a scope-bdl
/7 és torlodott!

int main()

{
int& x = £();
// FUTASIDEJU HIBA: az aldbbi sor "0"-t fog kiirni "300" helyett!
std::cout << x << std::endl;
return O;
}

Copy elision

o Fordité képes kioptimalizalni az objektumok felesleges masoldsat



o C+498: Copy-konstruktorok elhagyésa
e C++11: Move-konstruktorok elhagyasa
o Miésoldsmentes értékszerinti dtadds szemantika megvaldsitasa (zero-copy
pass-by-value)
e Akkor alkalmazhatd, ha a valtozo egy temporary objektumbodl lett kon-
strudlva
— ide tartoznak a fiiggvényparaméterek is

1. Inicializacidkor
T x = T(T(TO)); // Ehelyett T z = T()
// Nem fogja a rakds copy-konstruktort meghivnt,
// csak egy alapértelmezett konstruktort.
2. Fiiggvényhivasban
T £() { return TQ; } // Visszatérés temporary-val

int main()

{
Tx=1£0; // Ehelyett T = = T()
T* p = new T(£f()); // Ehelyett T* p = new T()

2. Referenciakezelési technikak, Objektumok masolasa,
move-szemantika

Referenciakezelési technikak

Memoriakezelés

Memboéria szegmens: Opericios rendszer = minden programnak egy teriiletet
tart fenn a meméridbol.

Memoériacim: Minden béjt (memoria hely) rendelkezik egy sorszdmmal. Ezen
keresztiil elérheté a memdria szegmensben. (Altaldban hexadecimaélis, pl.:
0x34c420)

e Minden valtoz6 rendelkezik memériacimmel

e CH+-ban valtozokhoz hasonlbéan kezelhetjiik ket

o Tipustdl fiiggben tobb bajton is tarolodhat egy valtozd értéke = mindig
az elsé bajt cimét kapjuk vissza

Referencia

Egy valtoz6 memériacimét az & operatorral kérdezhetjiik le, ez a referencia
operdtor. (&<valtozénév> a valtozé elsd bdjtjanak memoriabeli cime).



o Referencidkat eltarolhatjuk valtozokban
— ezzel alias lesz egy valtozénévhez (mint Linuxban a szimbolikus linkek)

int i = 128;
int j = 1; // egyszerid valtozé
int& k = i; // referencia valtozo

o  few

Figure 1: Referencia valtozok

Pointerek

Specidlisabb véltozétipus: memoériacimet tarol értékként.
e 1j adat, mely masik adat memériacimét tarolja
o 4altaldnosabb céld, mint a referencia
o Létrehozaskor: megadjuk a mutatott érték tipusat

— mutaté létrehozasa: <tipus>* <mutatoénév>
— mutaté tipusa: <tipus>*
— pl.: int* ip; // egy int-re mutatd pointer

e pointer lehet NULL, referencia nem
o Okolszabaly:

— ahol lehet hasznalj referencidkat
— ahol muszdj, ott pointereket (de akkor mar smart pointert a mai
vildgban)

Memboriateriiletek
Hasznalat szempontjabdl haromféle memoriateriiletet kiillonboztetiink meg:

e globdlis teriilet
— konstansok, globalis valtozok, statikus lokalis valtozdk
— program induldsakor le van foglalva nekik teriilet (még ha nincsenek
is inicializalva)
— program futasanak végéig jelen vannak
o stack (verem)
— lokalis valtozok
— automatikusan jonnek létre definidlaskor, lok&lis scope végén au-
tomatikusan felszabadulnak
— fliggvények memoriateriileteit stack frame-eknek hivjuk



1. fuggvényhivaskor hivé figgvény (caller) stack frame-jének el-
mentése és hivott fliggvény (callee) stack frame-jének bedllitdsa
(function prologoue)

paraméterek mozgatasa regiszterekbe

fliggvény végrehajtasa

végén return value irasa regiszterbe

hivott fiiggvény stack frame pop-olasa és visszatérés hivé fiig-
gvénybe (function epilogue)

heap (kupac, free store)

— futdsidében dinamikusan lefoglalhaté (dltaldban a legnagyobb része a
programnak)

— akkor foglaljunk a heap-en, amikor valtozé mérete csak futdsidében
hatarozhat6 meg, mérete stack overflow-t eredményezne vagy polimor-
fizmust szeretnénk megvaldsitani

— lassabb elérni, mint a stack-et

Al S

Memodriahely felszabaditas

A lefoglalt memoriat fel is kell szabaditani.

automatikusan lefoglalt memédria = program automatikusan végzi, nincs
befolyasunk

manudlisan létrehozott meméria = nekiink kell t6rélni

torlés:

— delete operatorral

— tomboket a delete[] operdtorral (Ha tombre is a delete-et
hasznéljuk, csak az els§ elem torlgdik)

Nem a mutatét, hanem a dinamikusan lefoglalt tertiletet kell felszabaditani
Tobb mutaté hivatkozik ugyanarra a teriiletre = elég egyszer tordlni
Nem szabad 6sszemosni: C++-os new, delete # Klasszikus C-s malloc,
calloc, realloc, free

— Klasszikus C-s memoriafoglalds: alacsonyszintii, bajtok kozvetlen ma-
nipuldldsa meméridn (még csak nem is operdtorok, hanem fiiggvények
a Standard C kényvtarban)

— C++-o0s memoériafoglalds: magasabb, objektumszintii, konstruktor és
destruktor meghivasa (rendes C++ operatorok, &m feliil is lehet Sket
definidlni). Tobb 16péshdl dllnak.

* new: 1. Memoria lefoglalasa 2. Konstruktor meghivasa
x delete: 1. Destruktor meghivisa 2. Memoria felszabaditasa
— (Megjegyzés: realloc alternativdja az std::vector haszndlata)

Konstans mutaték, referenciak

Mbédosithatatlannd tehetjiik a referencidkat a pointereket és az értékeket is:

(Triikk: Ertelmezziik forditott sorrendben a deklardcidkat)



double d1 = 10, d2 = 50;

double const_reference &dlir = di; // konstans referencia
double const * pointer_to_const = &di; // mutaté komstansra
double * const const_pointer = &di; // konstans mutaté

// konstans mutaté konstans értékre
double const * const const_pointer_to_const_value = &di;

const_reference = 100; // HIBA, az érték mem médosithaté
*pointer_to_const = 50; // HIBA, az érték mem médosithatéd
*const_pointer = 50; // az érték médosithaté
*const_pointer_to_const_value = 50; // HIBA

pointer_to_const = &d2; // atallithatjuk mds memoriacimre
const_pointer = &d2; // HIBA, a mutaté mem allithaté at
const_pointer_to_const_value = &d2; // HIBA

Konstruktor, Destruktor

Tipusok mezo6i is lehetnek mutaték, melyeknek dinamikusan allokdlhatunk
memoriateriiletet. Ezt a konstruktorban végezziik.

A torlésrol viszont gondoskodnunk kell. Ezt megtehetjiik a destruktorban

e A destruktor automatikusan lefut, ha a valtozo6 torlésre keriil
— lokélis valtozé = blokk végén automatikusan toérlodik
— dinamikus létrehozas esetén a delete valtja ki a destruktor
meghivasat
e A destruktorban csak a dinamikusan lefoglalt mez8ket kell torolni (ha ilyen
nincs, akkor a destruktor nem sziikséges)
e mindig publikus
e nincs tipusa
e nincs paramétere
e nem tulterhelhetd

class <tipus> {

public:
<typusnév>() { ... } // konstruktor
~<tipusnév>() { ... } // destruktor

};

Objektumok masolasa

Kétféle masolasi megkozelités ismert:

o Sekély mdsolds (shallow copy): A tipuspéldiny a mezdivel egyiitt masoldsra
keriil egy 1j memériateriiletre. A dinamikusan lefoglalt mezdknek azonban



az értéke nem masolédik (A régi és 4j példany mutatdi ugyanazon teriiletre
fognak mutatni.)

o Mély mdsolds (deep copy): A tipuspélddny minden mezdjével és azok dltal
lefogalt memoriateriilettel egytitt keriil mésoldsra. (A régi és az 0j példény
mutatéi nem ugyanazon teriiletre fognak mutatni.)

Példanyok masolasat két miivelet teszi lehet6vé: mdsolo konstruktor, értékado
operdtor

Copy-konstruktor

Egy létez6 példany alapjin Gjat hoz létre. Paraméterként egy mésik (ugyanolyan
tipusi) példdny referencidjat kapja, ennek a mezdit méasolja le. (Ha nincs
dinamikus tartalom, akkor az alapértelmezett megfeleld.)

o torzsben tud hivatkozni a mésolandé példany mezdire
o a kovetkezd esetekben fut le:

— kozvetlen hivas: MyType b(a);

— kezdeti értékadas: MyType b = a;

— érték szerinti paraméteratadas

class MyType {
private:
int* _value;
public:
MyType (const MyType& other) { // masolé konstr.
_value = new int;

// a dinamikus taralom létrehozdsa
*_value = *other._value; // érték mdasolasa

};

Ertékadé operator

A kezdeti értékadést kivéve, amikor a valtozénak értéket adunk, az értékadd
operator 1ép érvénybe.

Megkapja a mdsoland6 példdny (konstans) referencidjét, és biztositja taralmanak
atmasolasat.

o az eddig meglévd, dinamikusan létrehozott értékeket tordlni kell

¢ ellendrizni kell, hogy a paraméterben kapott valtozé nem sajat maga-e

o a *this (aktudlis példdny) referencidval kell visszatérni (a t6bbszoros
értékadds hasznalatdhoz)

class MyType {
public:



MyType& operator=(const MyType& other){
if (this == &other)
// ha ugyanazt a példanyt kaptuk
return *this; // nem csindlunk semmit

*_value = *(other._value);
// kildnben a megfeleld médon mdsolunk
return *this; // visszaadjuk a referenciat

};

Paraméteratadas

Ahogy a véltozdkat, gy a paramétereket is haromféleképpen tudjuk dtadni:

o érték szerint
« referenciaként
e pointerként

Az érték szerinti dtadéds sokszor koltséges lehet, mert ekkor a paraméterek
masolédnak. A pointer és a referencia kozotti dontést pedig az hatdrozza meg,
hogy mig a pointerek felvehetik a NULL értéket, addig a referencidk nem.

Tehat a kdvetkezok szerint érdemes a paraméteratadast hasznélni:

o ¢érték szerinti: £ (int x)
— a fiiggvény nem modosithatja a paramétert
— hasznald ezt, ha konny#i masolni
— Okolszabaly: ha a paraméter mérete legfeljebb 2- vagy 3 sz6 (word),
azaz 32-bit, akkor érdemes érték szerint dtadni
* egyszeril primitiv tipusok esetén ajanlott, mint pl.: int, double,
char, bool, stb.
+* Komplex tipusok, sajat osztalyok, std: :string és a kiilonb6z6
STL konténerek nem ajénlottak (tovdbbiakban ezeket a példdkban
T-vel jeloljiik)
o pointer szerinti: £(T* x)
— a fliggvény moédosithatja a paramétert,
— hasznald ezt, ha koltséges a masolas,
— tovabba ha a NULL lehet valid érték
o konstans pointer szerinti: £ (const * T x)
— a fliggvény nem mdédosithatja a pointer altal mutatott értéket,
— haszndld ezt, ha koltséges a masolas,
— tovabba ha a NULL lehet valid érték
o referencia szerinti: £ (T& x)
— a fuggvény médosithatja a paramétert
— hasznéld ezt, ha koltséges a masolas,



— tovabbd ha a NULL NEM lehet valid érték
o konstans referencia szerinti: £(const int& x)

— a fiiggvény nem modosithatja a paramétert,

— hasznald ezt, ha koltséges a masolas

— tovabba ha a NULL NEM lehet valid érték

— probaljuk mindig ezt a valtozatot haszndlni sajat osztalyokhoz,
std: :string-hez és STL adatszerkezetekhez, ha paramétert nem
akarjuk médositani

* copy konstruktorok, copy assignmentek paraméterei

Move-szemantika

A CH+-ban értékszemantika van. Ez egy tiszta memoriateriilet szeparaciét
tud eredményezni, de sokszor teljesitményromlast okozhat nagy objektumok
masoldsa esetén.

Tekintsiik a kdvetkez6 Array implementaciot:

class Array{
public:
Array (const Array&);
Array& operator=(const Array&);
~Array QO;
private:
double *val;
I
Array operator+(const Array& lhs, const Array& rhs){
Array res = left;
res += right;
return res;

3

Az Array egy osztaly, melynek + operatora Osszekonkatendlja a két paramétert
és visszaad egy 1j listat.

A kovetkez6 fiiggvény meghivasanal azonban t6bb koztes Array példany keletkezik
és szlinik meg:

void £()
{
Array b, c, d;

Array a = b + c + d;

3

A move-szemantika az ehhez hasonlé problémaékra ad megoldast.

o masolas helyett “ellopja” az erdforrast



o torolhet6 allapotban hagyja a masik objektumot
o teljesitményoptimalizacid, objektum mozgatasa méasolas nélkiil
« objektum birtokosanak megvéltoztatdsa (ownership transfer)
— példaul std: :unique_ptr-t nem szabad maéasolni, kiilénben ki lesz az
erdforras birtokosa akinek a scope-jabél kimegy?

Ehhez kell:

o overloadolni lehessen a Copy-konstruktort és az értékado operdtort, illetve
egyéb fliggvényeket
— meg kell tartani a backward compatibility-t
— meg kell kiilonboztetni a bal- és jobbértékeket

RValue, LValue
Korabbi nyelvekben értékadds: <variable> = <expression> (pl.: x = 5)

C/C++-ban értékadds: <expression> = <expression> (pl.: *++ptr =
*++qtr)

¢ de nem minden esetben miikodik, pl.: a+5 = x helytelen.
Lvalue:

o kifejezés, mely értékadés utan is 1étezik

e azonositoval egy memoriateriiletre hivatkozik

o minden valtozo6 és konstans valtozé Lvalue

o lehet6vé teszi, hogy a & operdtorral (Lvalue referencia operdtor) megsz-
erezziik annak memoriacimét

Rvalue:

o 4tmeneti (temporary) kifejezés, ami értékadds utdn mar nem létezik
o van értéke, de nem lehet értéket rendelni hozza
o literdlok (5) és aritmetikai kifejezések Rvalue-k

Rvalue referencia operator (&4&)

A && operatorral lehet kasztolni Lvalue-t Rvalue-vé. (balértékbdl jobbértéket)
o kikényszerithetjitkk a move-szemantika hasznalatat

Példa:

struct S

{

S() { a = ++cnt; std::cout << "S()" << std::endl; }

S(const S& rhs) { a = rhs.a; std::cout << "copyCtr" << std::endl; }

S(S&&% rhs) { a = rhs.a; std::cout << "moveCtr'"<< std::endl; }

S& operator=(const S& rhs) { a = rhs.a; std::cout << "copy=" << std::endl; return *this; }
S& operator=(S&& rhs) { a = rhs.a; std::cout << "move=" << std::endl; return *this; }
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int a ;

static int cnt;
};

int S::cnt = 0;

int main()

{

S a, b;
swap( a, b);
}

Move-operator hasznélata nélkiil:

template<class T>
void swap(T& a, T& b)

{

T tmp(a);

a = b;

b = tmp;
¥
Eredmény:
SO // S a
SO // 8D
copyStr  // T tmp(a)
copy= // a=1b
copy= // b = tmp

Move-operator hasznélataval:

template<class T>
void swap(T& a, T& b)

{
T tmp(std::move(a));
a = std::move(b);
b = std::move(tmp);
¥
Eredmény:
SO // S a
SO //Sb
moveCtr  // T tmp(std::move(a))
move= // a = std::move(b)
move= // b = std::move(tmp)

11



Perfect forwarding

o Fiiggvény kapott paraméterének tovabbitisa egy masik fliggvény
paraméterének

s sz

o Megvaldsitas std: : forward-al

template<class T>
void wrapper(T&& arg)
{
// arg mindig Lvalue lesz
foo(std: :forward<T>(arg)); // T-tol fiuggden arg tovabbitasa Lvalue- vagy RValue-ként
}

Péld4ul sajit make_unique {rdsa (unique_ptr nem maésolhatd):

template<class T, class U>
std: :unique_ptr<T> my_make_unique (U&& u)
{
return std::unique_ptr<T>(new T(std::forward<U>(u)));
}

3. Eroforrasbiztos programozas, RAII, destruktor és
szemétgyujtés

Resource Allocation is Initialization-elv (RAII)

o Ero6forrasok: fajlok, mutexek, socket-ek
o Ero6forras becsomagoldsa egy objektumba, ahol
— Konstruktor: megszerzi, lefoglalja az er6forrdst, beallitja az osztaly
invariansait
— Destruktor: elengedi, felszabaditja az eréforrast (nem dob kivételt!)
o Az er6forras élettartama az azt “becsomagolé” objektum élettartamahoz,
scope-jahoz kotott
— Ha az objektum kimegy a scope-bol = destruktor automatikusan
felszabaditja az er6forrast
— Szokés ezt az objektumot az eréforrds “birtokosanak” is hivni
— Hasznos keriilni a globdlis viltozdkat birtokosként, minél inkdbb
lokélisabbra korlatozzuk a scope-ot, annal jobb
o Kivételbiztos (exception safe) programozés tamogatdsa

Példak:
e std::ifstream, std::ofstream
— Konstruktor: fajl megnyitasa

— Destruktor: fajl lezarasa
e std::string
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— Konstruktor: char téomb dinamikus allokéaciéja
— Destruktor: char téomb felszabaditasat

o STL konténerek
e std::lock_guard

— Konstruktor: kolecsonos kizaras megvalésitasa tobbszala kérnyezetben,
mutex becsomagolasa és lock-olasa

— Destruktor: mutex elengedése

o RAII osztaly irdsa halézati socket-ekhez amik lezdrjak magukat

Smart pointerek altalaban

RALII filzéfiat terjessziik ki a memoriara
— nem memoridban kell gondolkodni
— memoriat ugy kezeljiik, mint 4ltalanos er6forrast
new elrejtése konstruktorban, delete hivasa destruktorban amikor smart
pointer elhagyja a scope-ot
Destruktorban automatikusan felszabaditja a becsomagolt objektumot a
heap-rél
Kivételkezelésnél hasznos
— pre-C++11: mi van ha new és delete hivasa kozott kivétel keletkezik
és delete soha nem hivédik meg?
Feliildefinialt operdtorokkal (*, —=>) nyers pointer-ként hasznalhat6
get (): nyers pointer visszaadasa

Auto pointer (std::auto__ptr)

Legegyszer(ibb smart pointer, ownership-modell alapjan kezeli a memoriat
— auto_ptr-t birtoklé objektum scope-jahoz kotott
Copy konstruktor és copy assignment hivdasakor nincs masoldas = owner-
ship atadésa
Még C++498-bdl maradt meg
Elavult, nem ajanlott
— STL konténerekkel és algoritmusokkal nem miikédik jol
Tombokkel nem miikodik egytitt
— Ownership atadasa mésolé miiveletek feliildefinidlasiaval nem az igazi
Nem lehet tetszoleges deleter-t adni neki

Unique pointer (std:unique_ ptr)

e auto_ptr “javitott valtozata” C+411-t6l, ajanlott
e STL-el jél miikodik
e move-only tipus, nem masolhato

— Copy konstruktora és copy assignment operatora le van tiltva
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— Helyette van move konstruktora és move assignment operatora —
igazi ownership atmozgatas
o Template paraméterként tetszéleges deleter megadéasa
¢ Nincs overhead-je, ugyanannyit foglal mint egy nyers pointer
— kivéve ha deleter-t adunk
« Erdemes std: :make_unique-al foglalni memoriat
— C++14-tol
— “No news means good news”: explicit new operator hibat dobhat

Shared pointer (std::shared_ ptr)

e Megosztott ownership tobb birtokos objektum kozott
o Referenciaszamlalét hasznald pointer
— scope elhagyasakor szamlal6 csokkentése eggyel
— amikor az utolsé shared_ptr kimegy a scope-bdl és a referenciaszam-
1416 nulla lesz: felszabaditéas
o std::make_shared (C++11-t6l): mint std: :make_unique
o Létrehozaskor egy kiillon memériateriileten sharing group, control block
létrehozasa
— ez a blokk tartalmazza a referenciaszamlalot és a menedzselt objektu-
mot
— szélbiztos hozzaférés, referenciaszamlalé novelésekor lock-olds
— ezért lassabb unique_ptr-nél, ha lehet inkdbb unique_ptr-t érdemes
haszndlni (tervezd meg jobban a szoftvered)
— (incidens:  Java programozdk dttértek C++11-re, teleraktdk
std::shared__ptr-el az egész programot és lassabban mikdodott mint
Java garbage collector-ja)
e shared_ptr-el labon l6heted magad: ciklikus referencidk = memori-
aszivargas. Megoldasok:
— unique_ptr hasznalata és ownership mozgatdsa 1j birtokosnak
— weak_ptr hasznalata

Weak pointer (std::weak_ ptr)

o Referencia tarolasa objektumra, amit shared_ptr mar kezel
— Egyfajta passziv megfigyel6, “observer”
— Nem birtokol semmit

o Nincs memoriakezel6 miivelete

e “Ellenszer” ciklikus shared_ptr referencidkra

o Ha kell, shared_ptr-é konvertalhaté

e Ha shared_ptr torlodik: iires helyre mutat!
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Szemétgylijtés (Garbage Collection, GC) Java-ban

(Nem taldltam Multiparadigma programozds tananyagaban C++ garbage collector-
okrol sz0lo részt. Ha mégis kell beszélni valamit réla, akkor a Boehm garbage
collector-t érdemes megemlitend.)

e Java-ban csak allokalni lehet, deallokdlds nem megengedett
o Referenciatipusok csak heap-en tarolédnak
¢ Referenciafajtak Java-ban:
— Strong reference: alapértelmezett referencia, GC nem tordlheti
— Soft reference: ha egy objektumra minden referencia Soft, akkor nem
garantalt, hogy GC megtartja 6ket
— Weak reference: mint Soft, csak GC el6bb szabaditja fel
o Szemétgyljtés: a futtatorendszer idénként detektalja és deallokalja azokat
az objektumokat, amik mar nem elérhetdk, nincs rajuk referencia

Referenciaszamlalé szemétgyiijtés (reference counting)

e Minden egyes objektumra szamoljuk, hogy hanyan hivatkoznak ra
¢ Gyors, csak a szamldlét kell névelni és csokkenteni
— new, allokécié: novelés eggyel
— referencia megszerzése, hivatkozas az objektumra mashonnan: névelés
eggyel
— referencia elhagyasa: csokkentés eggyel
o Ciklikus referencidk esetén viszont nem tud deallokdlni, memoriaszivargas
torétnik (vesd Gssze: std::shared_ptr)

Mark and Sweep szemétgytijtés

o Megjeloli (mark) az elérhetd objektumokat, a jeloletlen objektumokat pedig
torli (sweep)
e Gyokérhalmaz (root set): referencidk amik haszndlatban vannak
e Mark and sweep két fazisa:
1. Mark: gyokérhalmazbdl indulva a GC bejarja a referencidkat tartal-
mazo6 grafot és megjeldli a hasznalt objektumokat
2. Sweep: végighalad a jeldletlen objektumokon és torli cket
o Naiv implementécié sziinetelteti a programot szemétgytijtés kozben (“stop
the world”)

Generacids szemétgyiijtés (Generational)

e Heap tobb részre, “generaciéra” van osztva

1. Fiatal generaci6 (Young generation)

2. 1dds generdcié (Old generation)

3. Végleges generacié (Permanent genertion)
e Minden 4j objektum a fiatal generaciéba keril
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o Minor garbage collection: amikor a fiatal generdcié megtelik (gyorsabb)

o A fiatal generéci6 t1léléi (survivors) “idésodnek”, egy bizonyos “kor” elérése
utan pedig bekeriilnek az id0s generaciéba

o Major garbage collection: amikor az idés generdcié megtelik (lassabb)

o Végleges generacio: JVM metaadatai tarolédnak amik az osztalyokat leirjak

4. Kivételkezelés, kivételbiztos programozas
Hibakezelés

Hiba: program futdsa alatt bekovetkezett nemkivant allapot. Két fajtajat
kiilonboztetjiik meg:

o Logikai hiba (logic error): a program nem az elvardsnak megfelel6 ered-
ményt nyujtja, el6- vagy utdfeltétel megsértése

o Futésidejil hiba (runtime error): rendszer allapotatol fliggd hibds végreha-
jtas vagy megszakitas, mint példaul memoria elfogyasa, hibas 10, hibas
hélézati kapcsolddas

Hibakezelés alatt a runtime error-okkal foglalkozunk.

Hibakezelés klasszikus C-ben

o fiiggvény visszatérési értékei hibakédok / NULL referencia

e externdlis errno kod

o visszatérési érték vizsgalat, pl.: fseek, int-et ad, bool-ként kezeljiik

o hiba flag-ek, pl.: hibaflag bedllitédik = t6bbi IO miivelet nem csinél
semmit

o assert(): nem teljesiil a feltétel = hibaiizenet, mely a felhaszndlé szamara
nemigazan érthetd (pl. egy repiildpilétdnak nem bizalomgerjesztd egy ilyen
lizenet: Assertion failed: Inv() line 64)

o hibakéd valtozdjanak paraméterként val6 atadésa referenciaként (klasszikus
C-ben pointer)

o struct-al valo visszatérés, mely az eredmény mellett tartalmazza a hibakodot
is (mintha egy pair-iink lenne)

Kivételkezelés alapkove C-ben: jump miiveletek

o Call-stack allapotédt lehet a médszerrel elmenteni/visszaéllitani
— fliggvényhivaskor = fiiggvény stackframe a stack-re kertil
— a jump miiveletekkel vissza lehet dllni a stack-en korabbi dllapotra (a
béazispointer helyének segitségével)

1. jmp_buf x; - reprezentalja az elmentett stack allapotot
2. setjmp(x) - elmenti a stack allapotat, illetve ide ugrik vissza a vezérlés
longjmp hivasa utdn
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3. longjmp(x, 5) - kivaltja a stack visszadllitdsat az x &ltal reprezentalt
allapotba. Mellékel egy hibakodot is, melyet a setjmp visszaad.

Hasznalat:

#include <setjmp.h>
#include <stdio.h>

jmp_buf x;
void £()
{
longjmp(x,5);
}
int main()
{
int i = 0;
if ( (i = setjmp(x)) == 0 )
{
£0;
}
else
{
switch( i )
{
case 1:
case 2:
default: fprintf( stdout, "error code = %d\n", i); break;
}
}
return 0O;
}

Erezhetéek a kovetkezd megfeleltetések:

e setjmp - try
e longjmp - throw
e else - catch

Static Assert (C++11)

Forditdsi idében kiszdmolhaté boolean kifejezések (bool_constexpr)
igazsagértékét vizsgilja

e ugyanigy, mint a sima assert (), hamis esetben hibat dob, de jelen esetben
foritasi hibat.
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Kivételkezelés

Kivételkezelés célja

elvilasztani a hiba fellépésének és kezelésének helyét (én detektalhatom a
hibat, de mésvalaki mas modulban tudja mit csindljon vele)
az adatot tipushelyesen tudjuk a hiba fellépési helyétél a handler-hez
szallitani
ne jarjon semmilyen extra (k6d/idé/hely) hétrannyal, ha nem haszndljuk
minden kivételt a megfelelé handler kapja el
tobbszala koérnyezetben is megfeleld
ha nines hiba = ne legyen overheadje (vagy legaldbbis minim4lis legyen)
— if-ek nem jok, mert a folyamatos kiértékelés érajelet emészt
— kivételek megcsinalhatok gy, hogy majdnem koltségmentesek
legyenek

try-catch

try {

}

£O;
/..

catch (T1 el) { /* handler for T1 */ }
catch (T2 e2) { /* handler for T2 */ }
catch (T3 e3) { /* handler for T3 */ }

throw - barmi dobhaté, de az értelmes: std:exception leszarmazottjai
— Futasidejli hibakhoz: std::runtime_error
— Logikai hibdkhoz: std::logic_error
catch(T e) - T tipusu érték handlere
1. Elkapja a kivételt, ha az T tipusu
2. vagy annak leszarmazottja
3. illetve pointer vagy referencia és a hivatkozott értékre fennall 1) vagy
2)
Nem szabad new-val exception-t 1étrehozni = memériaszivargas

Hierarchia

Az 6roklédést hasznaljuk kivételek csoportositasara
Az altaldnosabb handler elkapja a specidlisabb exceptiont
A catch dgak a megadott sorrendben értékelédnek ki
ezért figyelni kell a handlerek altaldnossagat és sorrendjét
— A specialisabb keriiljon feliilre és az altalanosabb alulra

Tovabbra sem ajanlott new-val kivételt 1étrehozni. Ha a dianamikus tipussal
akarunk jatszani, inkdbb hasznaljuk a koévetkezd megoldést:

18



struct ExceptionBase{
virtual void raise() { throw *this; }
virtual ~ExceptionBase() {}

};

struct ExceptionDerived : ExceptionBase{
virtual void raise() { throw *this; }

};

void foo(ExceptionBase& e){
e.raise(); // Uses dynamic type of e while raising an exception.

}

int main (void){
ExceptionDerived e;
try {
foo(e);
}catch (ExceptionDerived& e) {

}catéﬁ.(...) {

}

Kivételkezelés és osztalyok
Kérdéses esetek: konstruktor, destruktor

o Konstruktor
— Ha a konstruktor dob, teriilet le lett foglalva, de a pointer nem lett
beallitva = nincs gond, a rendszer deallokalja
— De: a konstruktoron beliil lefogalt teriiletet a destruktor tudja fel-
szabaditani. A destruktort viszont nem lehet meghivni mert az
objektum létre se jott rendesen = probléma

class X
{
public:
X(int i) { p = new char[i]; init(Q); }
~X() { delete [] p; } // must not throw exception
private:
void init() { ... throw ... } // BAD: destructor won't run !
char *p; // constructor was not completed
+;
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Ha tagvéltozé inicializaldsa dob hibat, akkor dob a konstruktor is

class X
{
public:
XO { throw 1; }
};
class Y
{
public:
YO
try
: xO
{3
catch( ... ) { /* throw; */ }
private:
X x;
};
int main(){
try {
Yy;
return 0;
}
catch (int i)
{
std::cerr << "exception: " << i << std::endl;
}
}

e Destruktor
— destruktorokat kétféle okbol hivunk
* nomalis esetben
* kivételkezeléskor = ha a destruktor is kivételt dob az nem definialt
viselkedéshez vezet (legtobbszor a terminate () meghivisihoz)
— = Okolszabély: destruktor nem dobhat kivételt

Noexcept (C++11)

o Kifejezhetd vele, hogy egy kifejezés, fliggvény biztosan nem dob-e exceptiont
o Forditasi idében értékelédik ki

Kétféle forméaban 1étezik:

o operator forma: bool noexcept(expr);
— Nem értékeli ki a kifejezést (hasonlé a sizeof-hoz)
— false, ha
* a kifejesés dob
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* a kifejesésben van dynamic_ cast
* a kifejesésnek van type_id-ja
* van a kifejesésben fiiggvény, ami nem noexcept (true) és nem
constexpr
— true kiilénben
o specifier forma: void £() noexcept(expr) { }
— a régi throw() helyett van
— pl.: Ha g() nem dob, akkor £() sem:

template <typename T>
void f£() noexcept ( noexcept( T::g() ) )
{

g
¥

Magyarazat: noexcept( T::g() ) - operator formas noexcept, megmondja,
hogy g() dob-e exception-t

e Ha igen, akkor void f£() noexcept(false) lesz forditas utan
o Ha nem dob, akkor void f() noexcept(true) forditas utan
o tehat ha g() nem dob, akkor £ () sem

5. A konkurens programozas alapelemei Javaban és C+ -
ban
Problémak a C++498 memoriamodellel

o Egyszélas vezérlésre tervezték

« Fordité kioptimalizalhat valtozokat, még volatile esetén is (az a kulcsszo

is egyszdlasra tervezett)
o Légbdl kapott értékeket kaphatunk

C++411 memodriamodell
o Uj memériamodell, standard kényvtar-beli tdmogatés szalkezelésre, szinkro-
nizaciéra és atomikus miiveletekre

o Rendszer garantalja, hogy a parhuzamos végrehajtas szekvencidlisan
konzisztens lesz

Hogyan irjunk szalbiztos Singleton-t C+-+11-t617

C++11 memoriamodellje méar garantalja, hogy lokalis statikus valtozdk szalbiz-
tosan jonnek létre
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class Singleton // Meyers Singleton, nevét Scott Meyers-ril kapta
{
public:
Singleton(const Singleton&) = delete;
Singleton(Singleton&&) = delete;
Singleton& operator=(const Singleton&) = delete;
Singleton& operator=(Singleton&&) = delete;
static Singleton& getInstance() const
{
return _instance;
}
private:
Singleton() {}
static Singleton _instance;

};

std: :thread

o Konstruktoraba fliiggvénynevet, fliggvénypointert, funktort vagy lambdat
adhatunk
— tovabba figgvények paramétereit
o Konstruktorhivas utdn 4j szalat indit, paraméterként kapott fiiggvényt az
1j szalban hajtja végre
e thread. join()
— Hivé szalat blokkolja, amig a létrehozott szal nem végez
— Ha fiiggvény végzett és a szal destruktora meghivédott join () nélkiil:
std: :system_error kivételt dob
— Irhatunk akar egy sajat RAII-elvii scoped_thread osztalyt, ami bec-
somagolja std: :thread-et és destruktordban meghivja join()-t
e thread.detach()
— Megengedi hogy “levaljon” a szaltol aki létrehozta
— Ne varja meg a f6szal, mig a detach-elt szal befejezddjon, fliggetleniil
hajtédik végre
— detach-elt szal futisa végén felszabaditja eréforrdsait és nem dob
std: :systeM-error-t

std: :mutex

e Szinkronizaciot segitd, kolesonos kizarast megvaldsité objektum amit a szl
birtokol
o Miveletei:
— lock(): lezaras, méas szalat nem enged a koélcsondsen kizart régidba.
Szal blokkol amig nem sikeriil megkapnia
— unlock(): elengedés, mas szdl lefoglalhatja a mutexet
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— try_lock(): mint lock(), de sikertelen lock-olas esetén csak false-
al tér vissza
o Valtozatai:
— std::recursive_mutex: a mutex birtokosa nem fogja sajat magat
blokkolni ha 1jra lefoglalja a mutexet
— std::timed_mutex: megadhaté hogy amikor lock-olni akar, akkor
mennyi ideig probalkozzon

std::lock_guard

¢ RAIl-csomagolé mutex szamara

— konstruktorban lezérja a mutexet

— scope-ot elhagyva destruktorban elengedi a mutexet
e Nem maésolhato

— std::unique_lock: csak move-olhaté

std: :atomic<T>

o (Csomagold, a becsomagolt valtozoban atomikus irasi és olvasasi miiveletek
o Nem kell dllandéban mutex.lock() /mutex.unlock()-okat irni eléréséhez,
csOkkenti a boilerplate kédot
o Miiveletei:
— store() (atomikus iras)
— load() (atomikus olvasis)

Parhuzamos programozias C+-4-ban (std::async, std::future,
std: :promise)

e std::async
— Elndit egy aszinkron szamitast 4j szalban
— Eredményét future-be irja
— Hiba esetén kivételobjektumot ir a future-be
e std::future
— Csak olvashato
— get O0-el kapjuk meg az eredményt és addig blokkolja a vezérlést,
amig meg nem kapjuk

std::future<int> myfuture = std::async(std::launch::async, myfunction);
/S

int x = myfuture.get() // Blokkolni fog amig std::async-bol
// tnditott szdl nmem végez és nincs eredmény
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e std::promise
— Egy kiilon szl irhatja
— future készithet6 beléle promise.get_future()-el
— promise és future egy csatornat alkot, illetve termeld-fogyaszto
munkamenet szimuldlhaté
* promise: {ré (termeld)
* future: olvasé (fogyasztd)

Konkurens és parhuzamos programozas Java-ban

Szalak:

o Tamogatd osztaly: java.lang.Thread
o Mindkét esetben a run() metdédust kell feliildefinialni
e Szal létrehozasa:
1. Sajat szal szdrmaztatésa a Thread osztalybdl: new HelloThread() .start()
2. Runnable interfészt megvaldsito osztaly létrehozéasa és Thread kon-
struktor paramétereként adasa: new Thread(new HelloRunnable()).start()
o Szalak lehetséges életciklusa:
1. Létrejott (created)
Futtathat6 (runnable)
Fut6 (running)
Blokkolt (blocked)
Végetért (terminated)

G D

Alapvet6 szinkronizacioé:

e synchronized metddus:

— Szal annak az objektum lock-jan zérol, akié maga a synchronized
metodus.

o synchronized blokk:

— Természetesen nem csak metdédusokra implikalhatd, szinkronizacios
blokkot is hozhatunk 1étre, melynek belsejében adhatjuk meg azokat az
utasitasokat melyekre kizarélagos hozzaférést szeretnénk biztositani.

e volatile valtozo:

— Explicit lock nélkiili szinkronizéciot biztosit, rakényszeritve a forditét,
hogy mindig olvassa ki a volatile valtozo értékét s igy nem fordulhat
eld az, hogy elavult (cache-elt) értéket kapjunk.

o Konkurens hasznalatra tervezett adatszerkezetek: Vector, CopyOnWriteArrayList,
stb.
e Szinkronizacids osztalyok: Latch, Semaphore, Barrier

Parhuzamos programozas
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e Future: interfész, aszinkron szdmitds eredményét reprezentalja (mint
C++11-ben az std: : future)
— Eredményt get ()-el kaphatjuk meg, mely addig blokkolédik, mig
meg nem kapja az eredményt.
— Alapimplementéciéja FutureTask
e Executor
— Executor egy szalat tobb Runnable objektum végrehajtdasara tud
felhasznalni. Elosztja a beérkezd feladatokat egy pool-ban 1év6 szalak
kozott.
— ExecutorService egy kiterjesztése az Executor-nak. A taszkok
bekiildésekor (submit()) nem csak Runnable-t, hanem Callable-
t is elfogad, ez Future-t tud visszaadni.

6. Tovabbi forrasok

o http://aszt.inf.elte.hu/~gsd /multiparadigm/

 https://isocpp.org/faq

o http://thbecker.net/articles/rvalue_references/section_ 01.html

« https://docs.oracle.com/javase/tutorial /essential /concurrency/

o http://www.cplusplus.com/articles/z6vUTKIE/

 http://people.inf.elte.hu/groberto/elte__amp/eloadas_anyagok/elte_amp_ea09_eml.pdf

 http://people.inf.elte.hu/groberto/elte__amp/eloadas_anyagok/elte__amp_eal0_eml.pdf

 https://isocpp.org/wiki/faq/value-vs-ref-semantics

« http://en.cppreference.com/w/cpp/language/copy_ elision

o http://aszt.inf.elte.hu/~gsd /multiparadigm/3_ ptr_ ref/ptrref4.cpp.html

o https://docs.microsoft.com/en-us/cpp/cpp/lvalues-and-rvalues-visual-
cpp

 https://github.com/AnthonyCalandra/modern-cpp-features

o http://en.cppreference.com/w/cpp/language/raii

o https://isocpp.org/wiki/faq/cppll-library#unique-ptr

o http://kitlei.web.elte.hu/segedanyagok /foliak /java/en-java-bsc/02object-
orientation.pdf

o http://www.oracle.com/webfolder/technetwork/tutorials/obe/java/gc01 /index.html
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