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Projektiv sik modellezése

o A K test feletti projektiv sikot KIP? jeldli.

o Egy lehetséges modell: a pontok a K3 tér 1 dimenziés alterei,
az egyenesek a 2 dimenziés alterek, egy pont pontosan akkor
illeszkedik egy egyenesre, ha az egyenesnek megfelel§ altér
tartalmazza a pontnak megfelel§ alteret.

e Minden (x,y,z) # (0,0,0) vektor egy pontot ir le, ahol két
vektor pontosan akkor ekvivalens (azaz pontosan akkor adja
ugyanazt a pontot), ha egyik a masiknak skalarszorosa.

@ Minden ekvivalenciaosztalyban, ahol z # 0, pontosan egy

(x,y,1) alakti pont van, ezek a pontok azonosithaték a K?
affin sikkal.

@ A tdbbi pontot az (x,1,0) osztalyai ill. az (1,0, 0) osztalya
reprezentalja (ezek a "végtelen tavoli" egyenes pontjai).

Téth David Informatika 3 7. el6adas



Projektiv sik modellezése

o Az egyenesek az
{(x,y,2) € K3: ax + by + cz =0}

alaka ponthalmazok, ahol a, b és ¢ legalabb egyike nem 0.
o Egy egyenest tehat leir egy [a, b, c] # [0, 0, 0] vektor.

o Két vektor pontosan akkor adja ugyanazt az egyenest, ha egyik
a masiknak skalarszorosa.

o Tehat az egyeneseket és a pontokat ugyanigy
reprezentalhatjuk!

o llleszkedés: a
{(Ax, Ay, A\z) - A € K}

pontok pontosan akkor vannak az [a, b, c] vektor altal
reprezentalt sikban, ha [a, b, c] - (x, y,z) = 0 (itt a szorzas a
skalarszorzat).
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Pontok és egyenesek implementalasa

o Mivel tetszéleges test felett szeretnénk dolgozni, a projektiv sik
pontjait ill. egyeneseit reprezentalé PPoint ill. PLine osztalyok
template osztalyok lesznek.

o Az objektumokat leir6 adat mindkét esetben egy pontharmas
lesz.

o Hogy kiilonbozé tarolékban tarolhatok legyenek, mindkét
osztaly elemeire definialni szeretnénk a < operatort.

o Barmely két pontra szeretnénk meghatarozni azt az egyetlen
egyenest, ami tartalmazza 6ket; barmely két egyenesre
szeretnénk meghatarozni azok egyetlen metszéspontjat.

@ Szeretnénk barmely harom pontrél eldonteni, hogy egy
egyenesen vannak-e, ill. barmely harom egyenesrél, hogy egy
ponton mennek-e at.

@ Szeretnénk kiirni a képerny6re az objektumokat meghatarozé
adatot.
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Pontok és egyenesek implementalasa

o A két objektumot leiré adatok és metddusok, sét, az azokat
megvaldsité algoritmusok is szinte teljesen azonosak.

@ Hogy ezeket csak egyszer kelljen megvaldsitani, az azonos
részeket csak egyetlen PObject &sosztalyban valésitjuk meg, a
pontokat és egyeneseket pedig ebbdl fogjuk szdrmaztatni.

@ A megspoérolt munkan tal tovabbi nyereség a polimorfizmus: a
pontok és egyenesek projektiv objektumként tudnak viselkedni,
ha olyan miiveletet kell elvégezni, amely értelmes
mindkettéjiikre.
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@ Mikor hasznal(hat)unk 6roklést?

@ Akkor, amikor egy ,minden micsoda micsoda” jellegii relaciot
szeretnénk kifejezni az objektumok kozott, tehat ha az A
tipust objektumok halmaza tartalmazza a B tipust
objektumok halmazat (azaz minden B egyben A is).

o Peldak:

e minen projektiv pont/egyenes projektiv objektum,
o minden téglalap alakzat, minden négyzet téglalap (és igy
alakzat),

o Vannak olyan esetek, amikor a fenti relacié fennall, de nem
érdemes Oroklést hasznalni: pl. minden kor ellipszis, de ha az
ellipszis osztalynak van olyan tagfiiggvénye, ami csak az egyik
tengely iranyaba nydjtja az objektumot, az a kér osztalynak
nem lehet tagfiiggvénye (hiszen a kor nem tud igy nydlni).
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o Az oroklés soran egy Gsosztalybél indulunk ki:

class Parent {
private:
double x, y;
public:
Parent(double a, double b) { x = a; y = b; }
double sum()const { return x+y; }
void print()const {
cout << "(" << x <K< MMy < M)y
}
s
@ Ennek van egy egyszerii public konstruktora, egy
tagfiiggvény, ami kiszamolja az adattagok dsszegét, és egy
tagfiiggvény, ami ezek értékét kiirja.
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o Tekintsiik ennek az osztalynak egy leszarmazottjat:
class Child : public Parent {

private:
int k;
public:
Child(double a, double b, int n) : Parent(a,b) {
k = n;
+

double value() const { return sum()*k; }
void print()const {
Parent: :print(); cout << "x" << k;
}
+;
o Itt van egy 0] adattag, egy 0j value fliggvény, ill. definialtunk
egy (j print fliggvényt.
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o Az oroklést a kdvetkezd sor jelzi:
class Child : public Parent {

@ A : jelzi, hogy a Child osztaly leszarmazottja egy masik
osztalynak, az Gsosztaly neve a public kulcsszé utan
kovetkezik.

o A public kulcsszé azt jelenti, hogy az Gsosztaly publikus
részei a leszarmazottnak is publikus részei lesznek: egy
konstruktor ill. a sum és print tagfliggvények.

e Ha private kulcsszét irnank, akkor az sosztaly publikus
részei a leszarmazottnak private részei lennének.

o Az Gsosztaly private részei a leszarmazott szamara nem
elérhetsk kozvetleniil egyik esetben sem.
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@ Van ra mod, hogy az Gsosztaly egyes tagvaltozoit vagy
tagfiggvényeit elrejtsiik a kiilsé felhasznalok elél, de elérhetévé
tegyiik a leszarmazottak szamara.

o Ezeket az Gsosztalyban protected kulcsszé utan irjuk:

class Parent{
private:

protected:
public:

};
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@ Ha az 6rdklés public, akkor a gyerek szamara (az osztalyon
beliilrél):
e az G8s private részei kdzvetleniil nem elérhetsk,
o az Gs protected részei protected részek lesznek,
e az 6s public részei public részek lesznek.
o Ha az 6roklés protected, akkor a gyerek szamara (az
osztalyon beliilrdl):
e az s private részei kdzvetleniil nem elérheték,
o az &s protected és public részei protected részek lesznek.
o Ha az 6rdklés private, akkor a gyerek szamara (az osztalyon
belilrsl):
o az s private részei kdzvetleniil nem elérhetsk,
e az &s protected és public részei private részek lesznek.
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@ A leszarmazott konstruktoraban az inicializal¢ listaban
meghivhatjuk az 6s egy konstruktorat:

Child(double a, double b, int n) : Parent(a,b) {...}
o Az 6s konstruktora utan vesszével elvalasztva folytatédhat az

inicializalé lista:

Child() : Parent(), k(0) { }
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class Child : public Parent {

private:
int k;
public:
Child(double a, double b, int n) : Parent(a,b) {
k = n;
+

double value() const { return sum()*k; }
void print()const {
Parent::print(); cout << "¥" << k;
}
};
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@ A Parent osztalynak volt egy print tagfliggvénye, de a
Child osztalyban feliildefinialtuk ezt.

o Ettél a Child osztalyban is elérhets a Parent osztaly print
fliggvénye a Parent: :print névvel.

o Ha template osztalyokat irunk, akkor az &s tagfiiggvényére az
osztaly definiciéjaban a Parent: :nev nevet akkor is hasznalni
kell, ha nem definialjuk feliil a fliggvényt (ebben az esetben a
this->nev hasznalata is OK).
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o Egy osztalyt tobb osztalybdl is szarmaztathatunk, ilyen médon
létrejohet pl. a kdvetkezé ,négyszog'

class Parent {...};

class Childl : protected Parent { ... };

class Child2 : private Parent { ... };

class GrandChild : public Childl, public Child2 {

};

| Child1 | | ChiIdZI

GrandChild
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Problémak:

1. Tobbeértelmiiség:

o Esetenként a fordité nem képes eldonteni, hogy melyik osztaly
tagfiiggvényét hivjuk, még akkor sem, ha egyébként az
egyértelmii ~~ forditasi hiba.

o Pl. ha a Parent osztalyban definialt az £ () fiiggvény, és az
semelyik leszarmazottban sincs feliildefinialva, akkor azt a
GrandChild osztalybél nem tudjuk szimplan az £Q) ;
szintaxissal meghivni, mert a Childl és Child2 osztalynak is
van f () fiiggvénye (a Parent Gsben definialva), és hiaba
azonosak, a fordité ezt nem latja
~> a jé szintaxis a Parent::£();
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Problémak:
2. Nehezen kovethets konstruktorhivasok:

o A GrandChild osztalybdl nem hivhaté kdzvetleniil a Parent
osztaly konstruktora, az a Childl és Child2 osztalyokon
keresztiil hivodik meg (tobbszér!) azok konstruktoraban (az
oroklés sorrendjében).

o A Parent osztaly kiilonb6z6 konstruktorok hivédhatnak meg,
nehezen kovethetd az inicializalas.

Ha lehetséges, keriiljiik a hasonlé helyzeteket.
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Polimorfizmus

Tegyiik fel, hogy kiilonboz6 alakzatokat (koroket, téglalapokat
stb.) reprezentalé osztalyokat szeretnénk megvalésitani.

Ososztalyként definialhatunk egy Alakzat osztalyt, melybsl a
Kor, Teglalap stb. osztalyokat szarmaztatjuk.

Ha egy tdmbben szeretnénk kiil6nbdzé tipusu alakzatokat
tarolni, akkor a tébb elemeinek nem lehet kér vagy téglalap a
tipusa, hiszen itt heterogén kollekciorél van szé.

Alakzat sem lehet a tdmb elemeinek a tipusa, mert akkor
elveszitjiik a korokre és téglalapokra nézve specifikus adatokat.

A megoldas az alakzatokra mutaté pointer, az minden
lehetséges tipusra nézve kdzos.
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Polimorfizmus

o A kdvetkezé kod tehat fordul:
Kor k;
Teglalap t;
Alakzat* tomb[2];
tomb[0] = &k;
tomb [1] &t;

o Tegyiik fel, hogy minden konkrét alakzatra elvarjuk, hogy
legyen egy terulet() tagfliggvénye.

o Az egyik probléma: a fenti kédban a tomb[0] ->terulet ()
fliggvényhivas esetén honnan tudjuk, hogy nem az Alakzat
objektum tagfiiggvénye hivodik meg, hanem a Kor objektumé?

@ Az masik problema: egy altalanos alakzatnak nem tudjuk
kiszamolni a teriiletét, igy az Alakzat objektumnak nem
tudunk terulet tagfiiggvényt definialni, de a
fliggvényhivashoz a nevet deklaralni kell az Alakzat
osztalyban is.
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Virtualis fliggvények

o Megoldas: virtualis fliggvény.

@ Ha a virtual kulcsszéval deklaraljuk az ésosztalyban a
fliggvényt, az biztositja, hogy mindig a megfelel8 osztaly
tagfiiggvénye hivédjon meg akkor is, ha egy 6sre mutatéd
pointeren keresztiil hivjuk meg.

o Ha az Alakzat osztalyban nem akarjuk definialni a teriilet
tagfliggvényt, azt a kovetkezd kéddal tehetjiik meg:

virtual double terulet() = 0;

o Ez jelzi, hogy a leszarmazottakban meg kell valésitani a
terulet tagfliggvényt, masrészt hogy az adott osztalyban
nincs megvalésitva.

o Ezeket tisztan virtualis fliggvénynek nevezziik, az ilyeneket
tartalmazé osztéalyok Gn. absztrakt osztalyok, nem
példanyosithatok.

Téth David Informatika 3 7. el6adas



Polimorfizmus

@ A polimorfizmus referenciaknal is miikddik: a kovetkezs
fliggvény az Alakzat osztaly tetszéleges leszarmazottjat
megkaphatja paraméteriil:
void f(const Alakzat& x) {...}

//az Alakzat leszarmazottai atadhatdk,
//a leszarmazott virtualis fiiggvényei meghivhatok

o Ezzel szemben ha érték szerint adjuk at a paramétert, akkor
Alakzat objektumma konvertalddik a leszarmazott, elveszik a
leszarmazottra jellemz6 adat, mas a virtualis tagfliggvények
miikddése!
void f(const Alakzat x) {...}

//x Alakzat tipusi,
//a leszarmazott virtudlis fiiggvényei nem hivhatok
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Oroklés és memoriakezelés

o Tegyiik fel, hogy az az Alakzat osztalybdl egy sokszog
osztalyt akarunk szarmaztatni:

class Sokszog : public Alakzat {
private:

int ncsucs;

bme: :Point* p;
public:

Sokszog(paraméterek) {

p = new bme::Point[ncsucs];

}

~Sokszog() {
delete[] p;
}
}
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Oroklés és memoriakezelés

o Megjegyzends, hogy a dinamikus memoriakezelés miatt az =
operatort és a masold konstruktort is feliil kell definialni a
Sokszog osztalyban.

o Tegyiik fel, hogy kiilénb6z6 tipust alakzatokat egy témbben
tarolunk:

Alakzat* tomb[10];
tomb[1] = new Sokszog(paraméterek) ;

delete tomb[1];

o Gond van: a delete utasitasnal az Alakzat osztaly
destruktora hivédik meg, ami nem tud a Sokszog osztalyban
foglalt memériarél.
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Oroklés és memoriakezelés

o Megoldas: virtualis destruktor.

@ Amennyiben van virtualis fliiggvénye egy osztalynak, akkor a
fenti jellegli problémak kezeléséhez altalaban is érdemes
virtualis destruktort irni.

o Megjegyzés: (masol6) konstruktor nem lehet virtualis, és bar
az értékad6 = operator lehet virtualis, de az ilyen megoldasok
keriilend6k (részletek késébb).
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Kivételkezelés

o Egy program futasa soran varatlan (, kivételes’) események
fordulhatnak el8: pl. nem invertalhaté elemet prébalunk
invertalni, rosszul indexeliink egy tdmbét stb.

o Az els esetben a hibat ez idaig egy invalid objektummal valé
visszatéréssel kezeltiik.

o Tegyiik fel, hogy egy [] operator egy tarolé elemére mutaté
int& referenciat ad vissza.

o Milyen értéket adjunk vissza rossz index esetén?

o Nem lefoglalt memériacimet visszaadni semmi esetre sem
tanacsos, barmilyen mas cimmel pedig a fiiggvény hivéjat
csapjuk be.
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Kivételkezelés

@ A C++ a kovetkezé megoldast kinalja erre: barmely fiiggvény
szamara megengedett, hogy a szokasos visszatérési értéke
helyett — ha valamilyen hibat szeretne jelezni — egy
kivételobjektummal ,térjen vissza".

@ A kivételobjektumokat a hiba észlelésének helyén a throw
kulcsszéval kell eldobni.

o Ennek hatasara a kivételt dobd fliggvény futasa megszakad, a
kivételobjektum pedig a hivasi sorban a dobashoz legkdzelebbi
olyan catch(...){} utasitasblokkhoz keriil, amely az adott
tipusia kivételt el tudja kapni, és ez a blokk lefut.

@ Ehhez a kivételt dobé fiiggvényt egy try{} blokkba kell irni.

@ A catch-nek meg kell adni egyetlen paramétert, ilyen tipusi
objektumot tud elkapni.
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Kivételkezelés

o Mindez egy példan:

int& IntTomb::operator[] (size_t idx) {
if (idx >= meret)
throw "hiba: tulindexeles";
return intomb[idx];

int main() {
IntTomb v(...);
try {
v[12] = 93;
} catch (const char* hibaszoveg) {
std::cerr << hibaszoveg << std::endl;

}
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Kivételkezelés

Az el6z6 kodban rossz indexelés esetén az értékadas nem
hajtodik végre, hanem a catch elkapja a kivételt, és ott
folytatédik a program futésa.

Elény: egy komplikalt miiveletsornal nem kell minden hibat
bonyolult kéddal kezelni, elég az egészet egy try blokkba
tenni, igy biztosak lehetiink benne, hogy hiba esetén nem
fognak a tovabbi miveletek hibas eredményeken végrehajtédni.
Hatrany: eléfordulhat olyan futas, amire a kéd alapjan nem
szamitunk.
void f(IntTomb& tomb, int i) {

tomb[12] = i;

std::cout << "Siker";
}
Biztosan kiirja a fliggvény, hogy "Siker"? Mi dobhat itt
kivételt?
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Kivételkezelés

o Veszély: a kéd futasanak megszakadasa azt eredményezheti,
hogy dinamikusan foglalt meméria nem szabadul fel!

o Ezt a kdvetkezSképp orvosolhatjuk:

int* t = new int[meret];
try {

tomb[12] = v;
} catch (...) {

delete[] t;

throw;
}
std::cout << "Siker";
deletel] t;
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Kivételkezelés

@ A catch(...) { ... } blokk minden kivételt elkap, itt az
els ... irandé a zaréjelbe, mig a masodik ... a kéd helyét
jelenti.

@ Itt a catch blokkban lévé throw utasitassal tovabb dobjuk a
kivételt a hivasi sorban a kdvetkez6 catch-nek.
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Kivételkezelés

e Egy masik (jobb) médja a dinamikusan foglalt meméria
felszabaditasanak, ha azt egy objektumba becsomagoljuk, a
lokalis objektumoknak ugyanis még a kivételdobasnal is lefut a
destruktora, ami felszabaditja a memériat.
void f(IntTomb& tomb, int i) {
std: :vector<int> t(tomb.meret());
tomb[12] = v;
std::cout << "Siker";

}

@ Ezen elv neve RAIl, Resource Acquisition Is Initialization.

@ A név arra utal, hogy az eréforras foglalasa az objektum
létrejottéhez kotott, de a hangsaly igazabdl a destruktoron és
a felszabaditason van.
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Kivételkezelés

o Ahogy korabban lattuk, catch altal elkapott kivételt a throw
utasitassal tovabb dobhatjuk egy kovetkezé catch-nek.

o Egy try blokk utan tdbb catch blokk is lehet, amelyek
kiilénb6zs tipusu kivételek elkapasaért felelnek.

o A catch(...) blokk minden kivételt elkap. Ez sokszor nem
tal j6 gyakorlat, hiszen igy nem all rendelkezésre a
kivételobjektum.

o Figyelni kell a sorrendre, mert egy try blokk utan legfeljebb
egy catch blokkba lépiink be. Igy pl. a catch(...) blokkot
(ha van ilyen) utolsénak kell irni.

o Ha egy kivételt nem kapnak el, akkor a program futasa leall.
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Kivételkezelés

@ A C++ standard library szamos kivételt kinal, melyek az
stdexcept fejallomanyban talalhatok.

o Pl. a vector osztaly at () tagfliggvénye std: :out_of_range
kivételt dob, ha a megadott pozicié érvénytelen.

@ Az std::invalid_argument kivételt dobhatjuk, ha pl. nem
invertalhaté elemet prébalunk meg invertalni.
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Kivételkezelés

o A kivételek kozt oroklési hierarchia van, pl. mindkét fenti
kivétel a std::logic_error kivétel leszarmazottja, amely
pedig (mint minden std kivétel) az std: :exception
leszarmazottja.

o Igy a catch(const std::logic_errork exception){...}
blokk elkapja az out_of_range és std::invalid_argument
kivételeket is.

o A fenti kivételek konstruktoraban a dobasnal hibaiizenetként
megadhatunk egy C string-et vagy string-et, amit aztan a
what () tagfiiggvénnyel kérdezhetiink le (ami egyébként az
exception Gsosztaly tagfiiggvénye).

o Tovabbi kivételekért és részletekért lasd a dokumentaciot.
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https://en.cppreference.com/w/cpp/error/exception.html

Kivételkezelés

o A fenti kddban lényeges (és altalaban j6 gyakorlatnak szamit),
hogy referenciaként kapjuk el a kivételt, érték szerinti
atadasnal a leszarmazottak az 6ssé konvertalodnak és
masolédnak!

@ Masrészt a kivételekr6l munkamasolat késziilhet, pl. ha azt
valtoztatni szeretnénk. Ekkor (ha a kivételt tovabb dobjuk) az
eredetit nem érdemes valtoztatni, hiszen onnantél nem azt a
hibat irja le, mint eredetileg.

@ A masolhatésag biztositasa érdekében csak publikus
masol6konstruktorral rendelkezé objektum dobhaté el
kivételként.
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Kivételkezelés

o A kivételkezelés tipikusan olyan szituacié, amikor egy kivétel
tobb 6sbél szarmaztathato, hiszen kiilonb6z6 szempontbdl
vizsgalva a kédot egy hiba tobbféle kategériaba is beleeshet
(pl. egy halézatifajl-hiba tartozhat a halézati kivételek ill. a
fajlrendszeri kivételek kdzé is).

o De figyelem: egy catch(T) blokk (ahol a T helyén allhat T&
vagy T*) elkapja a T tipust kivételt, ill. annak minden
egyértelmii leszarmazottjat (tehat pl. a korabbi példabdl egy
GrandChild-ot nem lehet catch(Parent exception)
blokkal elkapni, épp a mar targyalt anomaliak miatt).
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Kivételek specifikaciéja

o Ha egy fiiggvény kivételt dob, lehet&ség van ezt a kivételek
lehetséges tipusaival egyiitt jelezni a deklaracional/definicional:
void f(int i) throw(int,double){

if (i > 0) { throw 1; }
else { throw 0.1; }
+

o Kivétel-specifikaciok nélkiili fuiggvényekrdl azt kell
feltételezniink, hogy barmilyen kivételt kivalthatnak.

@ A C++17 szabvany el6tt a throw() jelezte, hogy a fliggvény
nem dob kivételt.

o A C++417 6ta ez egyenértékii a ez a C++11 szabvany éta
létez6 noexcept vagy noexcept (true) kifejezéssel. Igy
deklaralva egy fliggvényt, ha abban kivételdobas torténik,
akkor a program futasa leall.
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Kivételek specifikaciéja

o Kivételkezelésnél (a catch blokkban) csak olyan fiiggvényt
érdemes hivni, ami nem dobhat kivételt, azaz noexcept-ként
van deklaralva. Egy kivételdobas ugyanis a program leallasat
eredményezhetné ilyen esetben.

o llyen példaul az std: :exception objektum what ()
tagfliggvénye is.

o Ha egy virtualis fliggvényt noexcept-ként deklaralunk egy
osztalyban, akkor az Gsszes leszarmazottban igy kell deklaralni.

@ Ezért pl. az std: :exception objektum what () tagfliggvényét
a leszarmazottakban noexcept-ként kell deklaralni.
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o A noexcept (fiiggvény) segitségével lekérdezhet, hogy az
adott fliggvény dobhat-e kivételt.
o Az alabbi main fiiggvény a 0 ill. 1 értékeket irja ki a
képernyére.
void £O {...}

void g() noexcept {...}

int main() {

cout << noexcept(f()) << endl;
cout << noexcept(g()) << endl;
return O;

¥
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Kivételek specifikaciéja

o Ennek segitségével futasi idében eldonthets, hogy egy
fliggvény dob-e kivételt, ill. template esetén a template
paramétertél fliggové tehets ez:

template<typename T>
void £() noexcept(TO) {...}

o A fenti fiiggvény attdl fiigg&en nem dobhat vagy dobhat
kivételt, hogy a T tipus default konstruktora noexcept-ként
van deklaralva vagy sem.

Téth David Informatika 3 7. el6adas



