OsaV

Oliokeskeinen ohjelmointi

Oliokeskeinen ohjelmointi (object-oriented programming) |agjentaa oliopohjaista ohjelmointia
tarjoten tyyppi/alityyppi-suhteita. Tama saavutetaan mekanismin kautta, jota kutsutaan periyty-
miseksi (inheritance). Sen sijaan, etté toteutettaisiin uudelleen yhteisia piirteitd, luokka perii
tietojasenet jajasenfunktiot yliluokaltaan (parent class). C++:n periytymisté tukee mekanismi,
jota sanotaan luokasta johtamiseksi (class derivation). Luokkaa, josta periydytédn, sanotaan
kantaluokaksi (base class). Uutta luokkaa sanotaan johdetuksi luokaksi (derived class). Kut-
summe kantaluokan ja johdettujen luokkien instantiointeja luokkaperiytymisen hierarkiaksi.

Esimerkiksi 3D-tietokonegrafiikassa seké OrthographicCamera etté PerspectiveCameraon
yleensd johdettu abstraktista Camera-kantaluokasta. Operaatiot ja tiedot, jotka ovat yhteisia
kaikille kameroille, on mé&éritelty abstraktiin Camera-luokkaan. Jokainen johdettu luokka to-
teuttaavain omat eronsa abstraktiin Camera-luokkaan joko tekemadl | & vai htoehtoi set toteutukset
perityista jasenfunktioista tai esittelemallalisdjasenia.

Jos kantaluokka ja johdetut luokat jakavat saman julkisen ragjapinnan, sanotaan johdetun
luokan olevan kantaluokkansa alityyppi. Esimerkiksi PerspectiveCamera on Camera-luokan
alityyppi. C++:ssavallitsee erityinen tyyppi/alityyppi-suhde, jossa kantaluokan osoitin tai viit-
taus voi osoittaa mité tahansa siité johdettujaluokan alityyppejailman ohjelmoijan valiintul oa
(Tata kykya kasitella useampaa kuin yhté tyyppia osoittimella tai viittauksella kantaluokkaan
sanotaan monimuotoisuudeksi (polymor phism)). Olkoon esimerkiksi funktio

void lookAt( const Camera* pcamera);
niin toteutamme lookAt()-funktion ohjelmoimalla Camera-kantaluokan rajapinnan riippumatto-
maksi siitd, viittaako pcamera PerspectiveCamera-, OrthographicCamera- tai johonkin tulevai-
suudessa johdettavaan Camera-alityyppiin, joka on vielé tuntematon.

Jokainen yksittéinen lookAt()-kdynnistys saa yhden Camera-alityyppiolion osoitteen.
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878 Oliokeskeinen ohjelmointi

/I ok: konvertoitu automaattisesti tyypiksi Camera*
OrthographicCamera ocam;
lookAt( &ocam );

...

/I ok: konvertoitu automaattisesti tyypiksi Camera*
PerspectiveCamera * pcam = new PerspectiveCamera;
lookAt( pcam);

lookAt()-toteutuksemme on suojattu sovelluksemme todellisilta Camera-alityypeiltd. Jos
mydhemmin haluaisimme lisdtatai poistaa alityypin, ei lookAt()-toteutustamme tarvitsisi muut-
taa.

Alityyppien monimuotoisuus mahdollistaa, ettd voimme kirjoittaa sovelluksemme ydin-
aueen riippumattomaksi yksittéisista tyypeistd, joita haluamme kéasitella& Sen sijaan ohjel-
moimme abstraktiomme kantal uokan julkisen rajapinnan kantal uokan osoittimien javiittausten
kautta. Todellisuudessa vélitetty tyyppi ratkaistaan suorituksen aikana ja vastaava julkisen ra-
japinnan ilmentyma kaynnistetéan.

Kaynnistettdvan funktion suorituksenaikai sta ratkai sua sanotaan dynaamiseksi sitomiseksi
(dynamic binding) (oletusarvo on, ettd funktiot ratkaistaan staattisesti kdanntksen aikana).
C++:ssa dynaamista sitomista tuetaan mekanismin kautta, jota sanotaan virtuaalifunktioksi.
Alityyppien monimuotoisuus periytymisen ja dynaamisen sitomisen kautta muodostavat olio-
keskeisen ohjelmoinnin perustan, joka on seuraavien lukujen aiheena.

Luku 17 kattaa C++:n piirteet, jotka tukevat oliokeskeisté ohjelmointia ja tutkii, kuinka
periytyminen vaikuttaa luokkamekani smeihin kuten muodostgja, tuhogjajajasenittdinen alus-
taminen ja sijoittaminen. Jotta kasittelya voitaisiin elavoittéd, Query-luokkahierarkiaa ke-
hitetdén luvussa 6 esitellyn tekstinkyselyjarjestelman tuella.

L uvussa 18 tutkitaan monimutkaisempia periytymishierarkioita, jotka ovat mahdollisia mo-
ni- javirtuaaliperiytymisen kautta. L uvussalaajennetaan luvun 16 luokkamallia kolmetasoiseks
mallihierarkiaks kayttamalla moni- javirtuaaliperiytymista.

Luvussa 19 kasitelléén suorituksenaikaista tyyppitunnistusta (Run-Time Type Identifica-
tion, RTTI), jasiinaon myds syvéalta luotaava katsaus ylikuormitetun funktion ratkai sun tuesta
periytymisen kannalta. Luvussa myds palataan uudelleen poikkeusten kasittelypiirteisiin ja
kasitella&n vakiokirjaston poikkeusl uokkahierarkiaajakuvataan, kuinka omia poikkeusluokkia
méagritell 88n ja késitell&an.

Luvussa 20 ndhdaan syvélta luotaava kasittely iostream-kirjastosta. lostream-kirjasto on
luokkahierarkia, joka tukee seka virtuaali- ettéd moniperiytymista
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Motivoidaksemme ja kuvataksemme abstraktien séilictyyppien kéasittelya luvussa 6,
kavimme |&pi tekstinkyselyjérjestelman osittaisen toteutuksen, jonka kapseloimme
viimei sessa vaiheessa TextQuery-luokaksi. Jétimme sen kuitenkin viimeistelya vaille
jalykkasimme varsinaisen kayttgjakyselyn siihen saakka, kunnes olisimme kasitelleet
periytymisen kautta Query-luokkahierarkiana tuodaksemme esille lyhyen katsauksen
oliokeskeisestd suunnittelusta ja ohjelmoinnista C++:ssa. Lisdksi muokkaamme ja
lagjennamme luvun 6 TextQuery-luokkaamme, jotta saisimme siité taysin integroidun
tekstinkyselyjarjestelman.

Ohjelma, jolla tekstinkyselyjérjestel médmme gjetaan, on seuraavassa:

#include "TextQuery.h"

int main()
{
TextQuery tq;

tg.build_text_map();
tg.query_text();
}

build_text_map() on hieman muunneltu muoto luvun 6 doit()-jasenfunktiosta. Sen paétehtéava on
rakentaa sanojen sijaintikartta, jota indeksoidaan tekstissa olevalla jokaisella merkitsevala
sanalla. (Jos muistat, emme tallenna merkitykseltéén neutraaleja sanoja kuten if, and, but jne.
Lisdksi poistamme isot kirjaimet ja kéasittelemme monikkomuotojen loppuliitteet kuten esi-
merkiksi testifies muotoon testify ja marches muotoon march.) Jokaiseen sanaan liittyy paikkavek-
tori, jossa vektorin jokai seen elementtiin tallennetaan tekstin sanan ilmentyman rivi ja sarake.
query_text() pyyt&a ja muuntaa kayttdjan jokaisen kyselyn sisdiseksi oliokeskeiseksi Query-
luokkahierarkiaksi kdyttéen hyvékseen yksiperiytymistédjadynaamistasitomista. Siséistakyse-
lyn esitystapaa arvioidaan sanojen sijaintikarttaavasten, jonkaon luonut build_text_map(). Ratkai-
su on yksil6llinen rivijoukko tekstitiedostossa, joka tyydyttéa kyselyn kriteerit. Esimerkiksi:
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Enter a query-please separate each item by a space.
Terminate query (or session) with adot( . ).

==>fiery && (bird || shyly )

fiery (1) linesmatch

bird ( 1) lines match

shyly (1) lines match

(bird || shyly) (2) lines match

fiery && (bird || shyly) (1) lines match
Requested query: fiery && (bird || shyly)

(3) likeafiery bird in flight. A beautiful fiery bird, hetells her,

Kyselypiirre, jota tuemme, muodostuu seuraavista el ementei sté:

1

Y ksittéinen sanakuten Alice tai untamed. Kaikki rivit, joissa sana esiintyy, naytetéan su-
luissa olevan rivinumeron kanssa. (Rivit ndytetddn nousevassa jarjestyksessa.) Esi-
merkiksi:
==> daddy

daddy ( 3) lines match
Requested query: daddy

(1) Alice Emma has long flowing red hair. Her Daddy says

(4) magical but untamed. "Daddy, shush, there is no such thing,"

(6) Shyly, sheasks, "I mean, Daddy, isthere?’

Ei-kysely, kéytetddn -operaattoria. Kaikki rivit, joissanimi el esiinny, naytetéén. Esi-
merkiksi tassa jétetdén 1-kohdan sana pois:

==> daddy

daddy ( 3) lines match
! daddy ( 3) lines match

Requested query: ! daddy
(2) when the wind blows through her hair, it looks almost alive,
(3) likeafiery bird in flight. A beautiful fiery bird, he tells her,

(5) shetellshim, at the same time wanting him to tell her more.

Tai-kysely, kaytetdan ||-operaattoria. Kaikki rivit, joissaesiintyy jompikumpi kahdesta
nimestd, naytetéén. Esimerkiksi:
==> fiery || untamed

fiery (1) linesmatch
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untamed ( 1) lines match
fiery || untamed ( 2) lines match

Regquested query: fiery || untamed

(3) likeafiery bird in flight. A beautiful fiery bird, he tells her,
(4) magical but untamed. "Daddy, shush, there is no such thing,"

4. Jakysely, kéytetdén & & -operaattoria. Kaikki rivit, joissamolemmat sanat ovat jalisak-
si vierekkain, ndytetéan. Tahan kuuluvat rivin viimeinen sanajaseuraavan rivin ensim-
mainen sana. Esimerkiksi:

==> untamed & & Daddy

untamed ( 1) lines match
daddy ( 3) lines match
untamed & & daddy (1) lines match

Requested query: untamed & & daddy

(4) magical but untamed. "Daddy, shush, there is no such thing,"

Nama elementit voidaan yhdistéa kuten tassa
fiery && bird || shyly
Kuitenkin arviointijérjestys on vasemmalta oikealle, siten ettd jokainen elementti séilyttaa
saman sidontatason. Joten edellisen yhdistetyn kyselyn arviointi vastaa osumiafiery bird tai shyly
eikafiery bird tai fiery shyly:
==>fiery && bird || shyly

fiery (1) lines match

bird (1) lines match

fiery && bird (1) lines match

shyly (1) lines match

fiery && bird || shyly ( 2) lines match

Requested query: fiery & & bird || shyly

(3) likeafiery bird in flight. A beautiful fiery bird, he tells her,
(6) Shyly, sheasks, "I mean, Daddy, is there?"
Jotta voisimme mahdollistaa kyselyn aliryhmityksen, pité&a kyselymme tukea myos sulku-
ja. Esimerkiksi:
fiery && ( bird || shyly )
etsii kaikki viittaukset sanoihin joko fiery bird tai fiery shyly.l Kyselyn tulos on kuvattu tdman
kohdan alussa.
Jérjestelmamme pitéé olla tarpeeksi fiksu, ettei se ndytd samojariveja useampaan kertaan.
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17.1 Luokkahierarkian méérittely

Padasiallisin keskittymisaiheemme téssé luvussa on luokkahi erarkian rakentaminen, joka edustaa

kana:

NameQuery // Shakespeare

NotQuery // !Shakespeare

OrQuery // Shakespeare || Marlowe
AndQuery // William && Shakespeare

Jokaiseen luokkaan madritell&an eval()-jasenfunktio, joka ratkaisee kyselyoperaation, jota
se edustaa. Esimerkiksi NameQuery:n eval()-jasenfunktio palauttaa yksinkertai sesti paikkavek-
torista sanan rivi- ja sarakenumeron, jossa se esiintyy (katso kohta 6.8). OrQuery-luokan eval()-
jésenfunktion pitéa kuitenkin muodostaa sen kahden pakkavektorioperandinsa yhdiste jne.

Téaten kysely

untamed || fiery

muodostuu OrQuery-luokkaoliosta, joka sisdltéd kaksi NameQuery-oliota operandeinaan.
Tamatukee yksinkertaisia kyselyjd, mutta ongelmia syntyy, kun kasitelléan yhdistettyja kyse-
lyja kuten seuraavassa:

Alice || Emma & & Weeks

Tama kysely muodostuu kahdesta alikyselystd: OrQuery-oliosta, joka sisdltda Alice- ja
Emma-NameQuery-oliot sekd AndQuery-oliosta. AndQuery-olion oikeanpuol einen operandi on
NameQuery-olio Weeks.

AndQuery
OrQuery
NameQuery ("Alice")
NameQuery ("Emma)
NameQuery ("Weeks")

V asemmanpuol einen operandi on kuitenkin OrQuery-olio, jokaon sitdennen. Sevoisi esit-
téd yhté helposti NotQuery- tai muuta AndQuery-oliota yhta hyvin. Kuinka voimme esittda
sisdisesti operandin, kun sevoi ollajokin neljastd mahdollisesta kyselyluokkatyypeistd? Ongel -
mamme on kaksinkertai nen:

1. Muista, etté voidaksemme yksinkertai staa toteutustamme, vaadimme, etta tyhja merkki erottaa sanat toisistaan mukaan
lukien sulut ja kyselyoperaattorit. Vaikka tdmé onkin kohtuuton vaatimus todellisille jérjestelmille, se on hyvéksyttava esit-
telyjaksoissa kuten téssa.
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1. Operandin tyyppi pitéa kyetd esittelemddn OrQuery-, AndQuery- ja NotQuery-luo-

kissa niin, ettd jokainen voi sisdltda minka tahansa neljasta kyselyluokkatyypisté.

2. Luokkakohtainen ilmentyma pitéé kyeta kdynnistamaan eval()-jasenfunktiosta suori-
tuksen aikanajokaiselle operandille, pdadymme sitten mihin ratkai suun tahansa 1-koh-
dan menettelyn kanssa.

Muunlainen kuin oliokeskeinen ratkaisu on mééritell&a operandin tyypiksi yhdiste (union)

jatehdaerottelija, jollailmaistaan operandin todellinen tyyppi:

/I muu kuin oliosuuntautunut ratkaisu
union op_type{

b

/I yhdiste ei voi sisdltéa luokkaoliota
/I niihin liittyvine muodostajineen
NotQuery *ng;

OrQuery *oq;

AndQuery *aq;

string *word;

enum opTypes {

b

Not_query=1, Or_query, And_query, Name_query

class AndQuery {
public:

...

private:

b

/*

* op_types sisdltad kyselyn todelliset operandit
* opTypes yksil6i jokaisen operandin tyypin
*/

op_type _lop, _rop;
opTypes _lop_type, rop_type;

Vaihtoehtoisesti voimme hyl&té yhdisteen ja tallentaa oliot void*-osoittimen kautta kuten
Seuraavassa:

class AndQuery {
public:

...

private:

b

void *_lop, *_rop;
opTypes_lop_type, _rop_type;
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Tarvitsemme silti erottelijan, koska emme voi kasitella oliota, jota osoitetaan void*-0soit-
timella suoraan, eiké ole olemassa tapaa kysell & itse osoittimelta sen todel listatyyppid. (Emme
suosittele tata ratkai sua C++:ssa; se on kuitenkin yleinen ohjelmointiratkaisu C-kielessa.)

Padasiallisin huono puoli néissa ratkaisuissa on, etta tyypin ratkaisu jéatetddn ohjelmoijan
vastuulle. Esimerkiksi void*-ratkai sussa AndQuery:n eval ()-operaatio toteutetaan todennak i ses-
ti seuraavasti:

void
AndQuery::
eval()

{

/I muu kuin oliosuuntautunut ratkaisu
/1 tyypin ratkai sutaakka jaa ohjelmoijalle

/I selvitd vasemmanpuoleisen operandin todellinen tyyppi
switch( _lop_type) {
case And_query:
AndQuery *paq = static_cast<AndQuery*>(_lop);
pag->eval();
break;
case Or_query:
OrQuery *poq = static_cast<OrQuery*>(_lop);
pog->eval();
break;
case Not_query:
NotQuery *pnotq = static_cast<NotQuery*>(_lop);
pnotg->eval();
break;
case Name_query:
NameQuery *pnmgq = static_cast<NameQuery*>(_lop);
pnma->eval();
break;
}

/I sama oikeanpuoleiselle operandille ...

}

Kaksi paghaittaa ohjelmoijan tekeméssa eksplisiittisessa tyyppiratkaisussa ovat koodin
kasvanut koko ja sen monimutkai stuminen, kun kasitell&an jokai sta tyyppia suoraan, ja hanka-
luus lisdta ja poistaa tuettuja tyyppej a rikkomatta ol emassaol evaa koodia.

Oliokeskeinen ohjelmointitapa tarjoaa vaihtoehtoisen ratkaisun, jossa tyyppiratkaisu siir-

retédn ohjelmoijaltakéantgjdle. Esimerkiksi seuraavassaon AndQuery:n eval()-operaatio toteu-
tettu uudelleen oliokeskeisella suunnittelutavalla (eval() on esitelty virtuaaliseksi funktioksi):
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/I oliokeskeinen ratkaisu
/I tyyppiratkaisun taakka siirretty kaantgjalle

/' huomaa: _lop ja_rop ovat nyt luokkatyyppisié olioita
/I niiden mé&arittelyt ndytetddn mydhemmin

void
AndQuery::
eval()

{
_lop->eval();
_rop->eval();
}

Jos pitdisi lisdtd tai poistaa tuettuja tyyppejd, e téta koodiosaa tarvitsisi muokata eiké
kaantéa uudelleen.

17.1.1 Oliokeskeinen suunnittelu

Mistd muodostuu neljan kyselytyypin oliokeskeinen suunnittelu? Kuinka ratkaisemme kaksi
aikaisemmin esitettya ongel maa?

Mé&érittelemme periytymisen kautta suhteet aikaisemmin riippumattomien kysely-
luokkatyyppien vélille. Pé&dsemme téhan esittelemdlla abstraktin Query-luokan, joka toimii
kantaluokkana, josta muut luokat johdetaan (eli muodostetaan). Abstraktin luokan voidaan gja-
tella olevan epétdydellinen luokka, joka saadaan enemmén tai vdhemmén taydelliseksi
mydhemmin tehtavilla luokasta johdetuilla luokilla— meidan tapauksessamme nelja kysely-
luokkatyyppié ovat: AndQuery, OrQuery, NotQuery ja NameQuery.

Abstrakti Query-kantaluokkamme méérittelee tieto- ja jasenfunktiot, jotka ovat yhteisia
kaikille kyselytyypeille. Query:stajohdettu luokka kuten AndQuery yrittéd mééritell&, mik&aon
yksilollisté juuri sille kyselytyypille. Esimerkiksi NameQuery on tietty Query-ilmentyma, jon-
ka operandi on aina string-merkkijono. Sanomme NameQuery:& johdetuksi luokaksi. Sanom-
me, ettd Query toimii sen kantaluokkana. (Sama pétee myos muille kyselyluokkatyypeille.)
Johdettu luokka perii kantal uokkansatietoj asenet sekd jasenfunktiot javoi kdyttaa niita suoraan
aivan kuin ne olisivat johdetun luokan jasenia.

Paaetu periytymishierarkiassa on, ettéd voimme ohjelmoida abstraktin kantaluokan julkista
rgjapintaa sen sijaan, ettd ohjelmoisimme yksityisia tyyppejd, jotka muodostavat sen periy-
tymishierarkian, ja siten suojaamme koodimme hierarkian muutoksilta. Maérittelemme esi-
merkiksi eva():in abstraktin Query-kantaluokan julkiseks virtuaalifunktioksi. Kirjoittamalla
koodia kuten

_rop->eval();

mahdollista tyyppien lisdystd, uudistamista tai poistamista ilman vaatimusta muuttaa kayt-
tgjien ohjelmia, vaan vapauttaa uuden kyselytyypin tekijan koodaamasta uudelleen itse hier-
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arkian kaikkien tyyppien yhteisia toimintoja ja kayttdytymisid. Téta tukee kaksi erityista
periytymispiirrett& monimuotoisuus ja dynaaminen sidonta.

Kun puhumme C++:n monimuotoisuudesta, tarkoitamme pédasiassa kantaluokan osoitti-
men tai viittauksen kykya osoittaa kaikkiin siité johdettuihin luokkiin. Jos esimerkiksi méérit-
telemme jasenettdman eval()-funktion seuraavasti

/I pquery voi osoittaa mihin tahansa Query:sta johdettuun luokkaan

void eval( const Query *pquery )
{

pauery->eval ();
}

voimme k&ynnistda sen kelvollisesti valittamalla sille minka tahansa neljén kyselytyypin olion
0soitteen:
int main()
{
AndQuery ag;
NotQuery notg;
OrQuery *oq = new OrQuery;
NameQuery ng( "Botticelli" );

/I ok: jokainen on johdettu Query:sta
/I kééntgja konvertoi kantaluokaksi automaattisesti

eval( &aq);
eval( &notq);
eval(oq);
eval(&nq);
}
kun taas yritys kéynnistéé eval () sellaisen olion osoitteella, jota el ole johdettu Query:sté, johtaa
k&&nndsvirheeseen:
int main()

{
string name( " Scooby-Doo" );

[l virhe: string:id ei ole johdettu Query:sta
eva( &name);
}
Kun eval():issa suoritetaan
pauery->eval();
pitéd sen kaynnistéd sopiva eva()-virtuaalijdsenfunktio, joka perustuu todelliseen luokka
olioon, jota pquery osoittaa. Edellisessa esimerkissa pquery osoittaa vuorollaan AndQuery-,
NotQuery-, OrQuery- ja NameQuery-oliota. Ohjelman suorituksen aikana jokaisen kayn-
nistyskohdassa paatelldan todellinen luokkatyyppi, jota pquery osoittaa, ja vastaavaa eval()-
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ilmentymé&a kutsutaan. Dynaaminen sitominen on mekanismi, jonka avulla tdma toteutetaan.
(Katsomme virtuaalifunktioiden suunnittelua ja kdyttda tarkemmin kohdassa 17.5.)

Oliokeskei sessa paradigmassa ohjelmoija késittel ee tuntematonta tyyppi-il mentyméjoukkoa,
joka on sidottu, mutta loputon. (Tyyppijoukko on sidottu sen periytymishierarkiaan. Teoriassa el
ole rgjoja tuon hierarkian leveydelle eika syvyydelle) C++:ssa tdmé saavutetaan kasittelemalla
olioita vain kantaluokan osoittimilla ja viittauksilla. Oliopohjaisessa paradigmassa ohjelmoija
kasitteleeilmentymaa, joka on kiinted, erityinen tyyppi jatéydellisesti mé&ritelty kédnnoshetkella

Vaikka olion monimuotoinen késittely vaatii, etté oliota kasitel|&8n osoittimen tai viittauksen
kautta, ei osoittimen tai viittauksen kasittely itsessdén johda C++:ssa vél ttéméttéa moni muotoi suu-
teen. Mietitédnpad esimerkiksi téta:

/I e monimuotoisuutta
int *pi;

/I ei kielen tukemaa monimuotoisuutta
void *pvi;

/I ok: pquery voi osoittaa mihin tahansa Query:n johdannaiseen
Query *pquery;

C++:ssa monimuotoisuus esiintyy vain yksittéisissa luokkahierarkioissa. Osoitintyyppeja
kuten void* voidaan kuvata monimuotoisina, mutta ne ovat ilman kielen eksplisiittista tukea—
ohjelmoijan pitda kasitella niité eksplisiittisten tyyppimuunnosten kautta ja jonkinlaisten erot-
telijoiden avulla, joilla pidetdéan kirjaa osoitetuista todellisista tyypeistéd. (Voidaan sanoa, etta
ne eivét ole ensimméaisen luokan monimuotoisia olioita.)

C++-kieli tukee monimuotoisuutta seuraavilla tavoilla:

1. Implisiittisen konversion kautta, joka kohdistuu johdetun luokan osoittimeen, viittauk-
seen osoittimeen tai viittaukseen sen julkiseen kantatyyppiin:
Query *pquery = new NameQuery( "Glass" );
2. Virtuaalifunktiomekanismin kautta:
pauery->eval();
3. Operaattorien dynamic_cast jatypeid kautta (néméa kasitel|één tarkemmin kohdassa 19.1):
if (NameQuery *pnq =
dynamic_cast< NameQuery* >( pquery)) ...
Ratkai semme ongelmamme méaérittel eméall&a jokaisen And-, Query-, NotQuery- ja OrQue-
ry-luokan operandin Query*-tyyppisend osoittimena. Esimerkiksi:

class AndQuery {
public:
...
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private:
Query *_|op;
Query *_rop;
b
Molemmat operandit voivat nyt osoittaa mitd tahansa kyselyluokan tyyppi&, joka on joh-
dettu abstraktista kantaluokasta joko nyt tai tulevaisuudessa. Jokaisen operandin arviointi, joka
tapahtuu ohjelman suorituksen aikana, on riippumaton todellisesta tyypistéan virtuaalimeka-
nismin ansiosta:
_rop->eval();
Kuvassa 17.1 kuvataan abstraktin Query-luokan periytymishierarkiaaja sen neljda johdet-
tualuokkaa. Kuinka muunnamme kuvan 17.1 C++-ohjelmakoodiksi?

Kuval17.1 Query-luokkahierarkia

Kohdassa 2.4 kavimme [&pi IntArray-luokkahierarkian toteutuksen. Kuvaan 17.1 mééritel -
ty Query-luokkahierarkia on syntaktisesti samanlainen:
classQuery { ... };
class AndQuery : public Query { ... };
classOrQuery : public Query { ... };
class NotQuery : public Query { ... };
class NameQuery : public Query { ... };
Periytyminen méadritetédn luokasta johdettujen luettelolla (class derivation list). Yksi-
periytymisessa sen yleinen muoto on seuraava
: access-level base-class

jossa access-level 0n joko public, protected tai private (protected- ja private-periytymisen merkitysta
kasitelléén kohdassa 18.3) ja base-class on edell& mé&aritellyn luokan nimi. Esimerkiksi Query
toimii neljan kyselytyypin julkisena kantal uokkana.
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Johdettujen luokkien luettel ossa oleva luokka pitda olla mééritelty ennen kuin se méarite-
téén kantaluokaksi. Esimerkiksi seuraava Query:njatkoesittely ei riitasille, jottasevoisi toimia
kantal uokkana:

/I virhe: Query pitda mééritella
class Query;
class NameQuery : public Query { ... };

Johdetun luokan jatkoesittelyyn ei kuulu johdettujen luokkien luettel oa, vaan yksinkertai-
sesti sen luokan nimi — aivan samoin kuin se olisi johtamaton luokka. Esimerkiksi seuraava
NameQuery:n jatkoesittely johtaa kéénndsvirheeseen:

/I virhe: johdetun luokan jatkoesittelyyn ei pida ottaa
/I mukaan johdettujen luokkien luetteloa
class NameQuery : public Query;

Virheettn jatkoesittely on seuraavanlainen:

/I sekéa johdettujen etté johtamattomien luokkien
/I jatkoesittelyihin kuuluu vain luokan nimi
class Query;

class NameQuery;

Paéero Query-kantaluokan ja kohdan 2.4 IntArray-kantaluokan vélilla on, etta Query el

tujen luokkatyyppisten olioiden epésuoraan késittelyyn. Query:n sanotaan olevan abstrakti
kantaluokka; IntArray on konkreettinen kantaluokka. Oliokeskeisen suunnittelun vallitseva
tapa on abstraktin kantaluokan kuten Query:n jayhden, julkisesti johdetun luokan méaérittely.

Harjoitus17.1

Kirjasto tukee seuraavia lainausmateriaalien kategorioita, joilla jokaisella on oma lainaus- ja
palautuspolitiikkansa. Jarjesté ndma periytymishierarkiaan:

kirja aénikirja

aanilevy lasten kirja

video sega-videopeli

lainakirja sony playstation -videopeli

cdrom-kirja nintendo-videopeli
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Harjoitus 17.2

Valitse yks seuraavista yleisabstraktioista, jotka siséltavét tyyppiperheita (tai valitse jokin
oma). Jarjesta tyypit periytymishierarkiaan:
(1) Graafiset tiedostoformaatit (kuten gif, tiff, jpeg, bmp)

(2) Geometriset primitiivit (kuten nelio, ympyrég, pallo, kartio)
(3) C++-kielen tyypit (kuten luokka, funktio, jasenfunktio)

17.2 Hierarkian jasenten tunnistaminen

Kuten kuvasimme kohdassa 2.4, oliopohjaisessa suunnittelussa luokalla on yleensa yksi tekija
ja monta kayttgjda. Tekija suunnittelee ja usein toteuttaa luokan. Kayttgat opettelevat kayt-
témaan julkista rgjapintaa, jonka tekijd on antanut kaytettdvaksi. Tama toimintojen erottelu
vaikuttaa luokan jakamiseen private- ja public-késittel ytasoihin.

Periytymisessd on nyt useita luokan tekijoita: yksi tekee kantaluokan toteutuksen (ja mah-
dollisesti useita johdettuja luokkia) ja yksi tai useammat tekevét johdetut luokat periytymis-
hierarkian elinkaaren aikana. Tama toiminta on myads toteutustoimintaa. Alityypin tekija usein
(mutta el aina) tarvitsee padsyn kantaluokan toteutukseen. Jotta sen voisi tehda ja silti estéa
yleisen péésyn toteutukseen, on tehty lisdkasittelytaso, protected. Vaikka luokan protected-0san
tietojésenet jajasenfunktiot ovat ylei sohjelman saavuttamattomissa, ne ovat silti johdetun luo-
kan kaytettavissd. (Kaikki kantaluokan private-0saan sijoitettu on vain luokan kaytettévissi eiké
yhdenk&én johdetun [uokan.)

Kriteeri jésenen julkiseksi asettamiselle luokassa ei vaihtel e oliopohjai sen ja oliokeskeisen
suunnittelun valilla. Se mikavaihtelee, on se, esitell&ko ei-julkisiajasenia suojattuinavai yksi-
tyisind. Luokan jasenestatehdadn yksityinen (private), jos hal utaan estéé jatkossa johdettujen lu-
okkien suora pdasy tuohon jaseneen. Jasenesta tehdddn suojattu (protected), jos uskotaan, etté se
tekee operaation tai tiedon tallennuksen, johon siitd mydhemmin johdettu luokka vaatii suoran
paéasyn tehokkaan toteutuksen vuoksi. Suunnittelun lisdndkdkohta luokal le, jonka suunnitellaan
toimivan kantaluokkana, on tyyppiriippuvai sten jasenfunktioiden tunnistaminen. Ne ovat luok-
kahierarkian virtuaalifunktioita.

Seuraava vaihe Query-luokkahierarkian suunnittel ussamme on paéttéé seuraavaa:

Mitd operaatioitatulis Query-luokkahierarkian julkisen rgjapinnan tehd&?

Mitkd néistatulis esitella virtuaalisiksi?

Mité tietoj&senid, jos yhtdkadan, tulis esitellé abstraktiin Query-luokkaamme?

Mita tietojasenid, jos yhtékaan, yksittéiset johdetut luokkatyypit vaativat?
Valitettavasti e ole olemassa taikakaavaa néiden kysymysten vastauksiin. Ja vaikka vas-

taukset saadaankin, ei ole takuita niiden oikeellisuudesta tai téydellisyydesta. Kuten tulemme
ndkemaan, oliokeskeisen suunnittelun prosessi on iteratiivinen ja vaatii seka lisdyksia etta

[ I OOV O
=
&:
>
g
Q.
g
?
<
E
:
<
2.
@
8
=
3
Q
=1
5
-y
:
<
g
<
L
N

Copyright © IT Press — Taméan e-kirjan kopiointi, tulostaminen ja jakeleminen eteenpéin luvatta on kielletty.



Luku 17.2 Hierarkian j&senten tunnistaminen 891

muokkauksia kehittyvaan luokkahierarkiaan. Téméan kohdan 17.2 loppuun mennessé olemme
ké&yneet [8pi Query-luokkahi erarkiamme iteratiivisen kehityksen.

17.2.1 Kantaluokan maéarittely

Query-luokan jésenet edustavat

1. Operaatioita, joita tukevat kaikki johdetut kyselyluokkatyypit. Tahan kuuluvat sekéa
virtuaalioperaatiot, jotka johdetut luokkatyypit korvaavat, ja ei-virtuaaliset operaatiot,
jotka johdetut luokat jakavat keskendén. Katsomme esimerkin jokaisesta.

2. Tietojdsenid, jotkaovat yhteisidjohdetuille luokille. Erottel emallandmajésenet johde-
tuistaluokista abstraktiin Query-luokkaamme, kykenemme kéasitteleméaén jaseniariip-
pumattomasti todellisesta tyypisté, jota olemme kéasitteleméassa. Jélleen: katsomme
kahta esimerkki&.

Jos on tehty kysely kuten
fiery || untamed
ovat kaks pédoperaatiota (1) kyselya vastaavien tekstirivien arviointi (2) tdsméaavien rivien
ndyttaminen kayttgjalle. Nimeamme ndma operaatiot vastaavasti nain: eval() ja display().
eval()-operaation suoritus on erityinen jokaiselle johdetulle kyselyluokkatyypille ja pitéa
siksi esitella virtuaaliseksi Query-luokan méérittelyyn. Jokaisen johdetun luokan pitéa tehda
oma toteutuksensa. Query-kantaluokassa on julkinen rajapinta, jota ohjelmoimme.
Tasmaavien rivien nayttdminen display()-operaatiolla on riippumaton todellisen johdetun
kyselyluokan tyypistd. Algoritmi vaatii pdésyn itse tekstin esitystapaan ja riviluetteloon, joka
tésmaa kyselyyn. Tama algoritmi on muuttumaton, oli operaatio AndQuery, OrQuery tai tms.
Sen sijaan, ettd monistai simme operaati otaja tukisimmejokajohdetussaluokassa olevaatietoa,
madrittelemme yhden ilmentyman Query:yn, jonka jokainen on perinyt.
Talla suunnitelmalla voimme kaynnistéd molemmat operaatiot tietdméttd olion tyyppid,
jota olemme késittelemassa. Esimerkiksi:
void
doit( Query *pq)
{ /I virtuaalikdynnistys
po->eval();

/I Query::display():n staattinen kdynnistys
pa->display();
}

Kuinka tédsmaavét tekstirivit tulisi esittéd? Kyselyn jokaisen sanan mukanaolo ilmaistaan
paikkavektorilla, joka rakennetaan tekstin kasittelyn aikana. Muista, etta paikka on kokonais-
lukupari, rivi ja sarake. Sanojen sijaintikartta, jonka build_text_map() muodostaa, siséltéé jérjes-
telmén havaitsemien kaikkien sanojen kaikki paikkavektorit. Karttaa indeksoidaan
merkkijonolla, joka edustaa itse sanaa. Jos syoteteksti on esimerkiksi
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Alice Emma has long flowing red hair. Her Daddy says
when the wind blows through her hair, it looks almost alive,
like afiery bird in flight. A beautiful fiery bird, he tells her,
magical but untamed. "Daddy, shush, there is no such thing,"
shetells him, at the same time wanting him to tell her more.
Shyly, she asks, "I mean, Daddy, is there?"

niin seuraavassa on tekstin sijaintikartan rivit joillekin sanoille useine esiintymisineen (sana
edustaa avainta karttaan; suluissa olevat arvoparit ovat paikkavektorin elementteja— huomaa,
ettarivit ja sarakkeet on numeroitu alkaen arvosta 0):

bird ((2,3),(2,9))

daddy ((0,8),(3,3).(5,5))

fiery ((2,2),(2.8))

hair ((0,6),(1,6))

her ((0,7),(1,5),(2,12),(4,12))

him ((4,2),(4.8))

she ((4,0),(5,1))

tell ((2,11),(4,1),(4,10))

Paikkavektori e kuitenkaan valttdmétta edusta kyselyn ratkaisua. Esimerkiks fiery esiintyy
kahdessa paikassa, mutta ndkyy vain yhdellarivilla naytolla

Meidan pitéd laskea paikkavektorista samanlaiset rivit. Erés strategia on luoda vektori jo-
kaisesta paikkavektorin rivinumerosta; valitarivivektori geneeriselle unique()-algoritmille, joka
poistaa tuplaelementit (katso unique():n esittely ja esimerkki kirjan liitteestd). Jédjelle jaavien ri-
vien pitdisi jo ollanousevassajarjestyksessa. Jottavoisimme ollasiitd varmoja, voimme kayttéa
geneerista sort()-algoritmiarivivektoriin.

Vaihtoehtoinen strategia, jonka olemme valinneet, on rakentaa joukko-olio paikkavektorin
rivinumeroista. Joukko-olio pitéé automaattisesti yksildllisia arvoja nousevassa jarj estyksessa.
Tarvitsemme funktion, jolla ké&nndmme paikkavektorimme yksil6lliset rivinumerot joukoksi:

set<short>* Query::_vec2set( const vector< location >* );

Esittelemme _vec2set():in suojatuksi Query-jasenfunktioksi. Se ei ole julkinen, koska se el
kuulu operaatioiden joukkoon, joita haluamme Query-luokkahierarkiamme kayttgjien kayn-
nistévan. Se e oleyksityinen, koska se on apufunktio, jonka haluamme saada johdettujen luok-
kien kaytettévaksi. (Alaviivan tarkoitus on ilmaista, ettd se el ole osa Query-luokkahierarkian
julkistarajapintaa.)

Esimerkiksi paikkavektori sisdltéé bird-sanalle kaksi tietoasamallarivilla. Sen ratkai sujoukko
muodostuu siten yhdestatiedosta: (2). Paikkavektori sisiltéatel-sanalle kolmetietoa, kaksi samal-
larivill& Sen ratkaisujoukko on siten kaksi tietoa: (2,4). Téssa ovat vastaavat ratkai sujoukot ai-
kaisemmin listatuille paikkavektoreille:

bird (2)
daddy (0,3,5)
fiery (2)

hair  (0,1)
her (0,1,2,4)
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him  (4)
she (4,5
tell  (24)

NameQuery ratkaistaan yksinkertaisesti hakemalla sen nimeen liittyva paikkavektori,
kéantamalla tuo vektori yksiléllisten rivien joukoksi ja nayttamalla vastaavat tekstirivit.

NotQuery edustaa kaikkiarivejd, joissa sen operandi el esiinny. Kysely

! daddy
edustaa rivijoukkoa (1,2,4). Jotta tdma voitaisiin ratkaista, pitéa tietédd, kuinka monta rivia
tekstiin sisdltyy. (Emme koskaan laskeneet téta tietoa, koska se ei ole tullut mieleemme kuin
vasta nyt, kun tarvitsemme sit&; kuitenkin pian tulee selvaksi, etté tarvitsemme jopa enemman
tietoal) Jotta voisimme helpommin ratkaista NotQuery-operaation, on kétevds, jos gene-
roimme joukon kaikista tekstin riveisté (0,1,2,3,4,5). Sitten voimme ratkaista tdmén ottamalla
erotusjoukon (set_difference()) néisté kahdesta joukosta. (NameQuery:n daddy-joukko on (0,3,5).)

OrQuery-edustaa kaikkien niiden rivien yhdistettd, joissa jokainen sen operandi esiintyy.

Esimerkiksi kyselyssa

fiery || her
on yksildllisten rivien joukko (0,1,2,4). Tama on fiery-sanaan liittyvan rivin (2) ja her-sanaan
liittyvien rivien (0,1,2,4) yhdiste. Riviratkaisumme e saa sisdltéa tupla-arvojaja sen pitééd olla
nousevassa j arjestyksessa.

Tahan saakka olemme kyenneet ratkaisemaan jokaisen kyselyn kasittelemalla yksinkertai-
sesti yksittdisia riviesiintymia. AndQuery kuitenkin vaatii, etté tutkimme sijaintiparin sekarivi-
etté sarakearvot. Esimerkiks kyselyn operandit

her & & hair
esiintyvét neljalla eri rivilla AndQuery:n gjatus kuitenkin vaatii, kuten olemme sen mééritel-
leet, ettd tdsmadvarivi sisaltéa tdsmalleen merkkijonon her hair. Ensimmaisen rivin esiintyma ei
tAsmaa, vaikka sanat ovat vierekkéin

Alice Emma has long flowing red hair. Her Daddy says

kun taas toisen rivin kahden sanan esiintyma tdsmaa taysin:
when the wind blows through her hair, it looks almost alive,

her-sanan kaksi muuta esiintymaa eivét ole hair-sanan vieressa — ne eivét selvastikaan
tésméaa. Kyselyn ratkaisu on siten tekstin toinen rivi: (1).
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Jos AndQuery-operaatiota ei olisi, meidan el tarvitsis yll&pitda paikkavektoria jokaiselle
operaatiolle. Koska kuitenkin jokaisellajohdetulla kyselytyypilla voi olla AndQuery-operandi,
pitédjokaisen laskeajayllapitdd, ei vain yksilollisiarivjed, vaan myosrivi- jasarakesijaintipari.
Mietitdénpa esimerkiksi kumpaakin seuraavaa kahta kysely&:

fiery && (hair || bird || potato )
fiery && (! burr)

Mahdollisuus, ettd NotQuery olis AndQuery:n operandi, tarkoittaa se sitg, ettéd meidan
pitda luoda, e vain yksinkertaisesti vektori, joka sisaltéd jokaisen rivinumeron tiedon, vaan
vektori, joka sisdltéa jokaisen rivi- ja sarakeparin sijainnin tekstissa. (Katsomme tété jélleen,
kun kédymme 18pi NotQuery:n eval()-funktiota kohdassa 17.5.)

Eréas vélttdmaton tietojdsen on siten paikkavektori, jokaliittyy jokaisen operaation arvioin-
tiin. Meill&a on vapaus esitella se jokaisen johdetun [uokan jéseneksi tai abstraktin Query-kan-
taluokan jaseneksi, jonka jokainen johdettu luokka perii. Jasenelle vaadittava tila on sama
molemmissa ratkaisuissa. Kun sijoitamme sen yhteiseen Query-kantaluokkaan, |okalisoimme
sen alustamisen ja kasittelytuen. Téma on se, mink& olemme paéttaneet tehda.

Se, valitsemmeko yksildllisten rivinumeroiden esitykseen (kutsumme sita riviratkaisu-
joukoksi) tietojasenen vai laskemmeko sen “lennossa’ joka kerta, kun tarvitsemme sité, on to-
teutuksen péétettavissd. Olemme péaéttaneet laskea sen vaadittaessa ja sitten laittaa syrjéén sen
osoitteen mythempda kasittelyd varten. Se myos esitelldan abstraktin Query-kantaluokan
jasenena.

Jotta voisimme nayttaa tdsmaavét rivit, tarvitsemme seka riviratkai sujoukon ettd varsinai-
sen tekstitiedoston, johon rivit on tallennettu. Kun taas jokainen operaatio vaatii kuitenkin
oman paikkavektorin, on vain yksi, jaettu tekstitiedostoilmentymatarpeen. Tasté syystéd méérit-
telemme sen Query:n staattiseksi tietojaseneksi. (display()-funktion toteutus riippuu vain néista
kahdesta jasenesta.)

Tassd on sitten ensimmainen iteraati oesitys abstraktista Query-kantaluokastamme, mutta
ilman muodostgjien, tuhogjien tai kopioinnin sijoitusoperaattoreiden esittelyja (palaamme néi-
hin vastaavasti kohdissa17.4ja 17.6):

#include <vector>
#include <set>

#include <string>
#include <utility>

typedef pair< short, short > location;
class Query {
public:

/I muodostgjiajatuhogjia

/I késitellaan kohdassa 17.4

/I kopiointimuodostajaa ja kopioinnin sijoitusoperaattoria
/I késitell&8n kohdassa 17.6
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/I operaatiot, jotkatukevat julkista rajapintaa
virtual void eval() = 0;
void display () const;

/I lukukésittelyfunktiot
const set<short> *solution() const;
const vector<location> *locations() const { return & _loc; }

static const vector<string> *text_file() { return _text_file;}

protected:
set<short>*_vec2set( const vector<location>* );

static vector<string> * _text_file;

set<short> * _solution;
vector<location> _loc;

b

inline const set<short>*
Query::
solution()

{
return _solution
?_solution
:_solution = _vec2set( &_loc);

}

Erikoinen syntaksi
virtual void eval() = 0;

ilmaisee, ettéa abstraktin Query-kantaluokan eval()-funktiolle el ole tehty virtuaalimaarittelya.
Miksi? Koska el ole olemassa jarkevaa algoritmia sen méaarittel emiseen. eval()-ilmentymaa kut-
sutaan puhtaaksi virtuaalifunktioksi (pure virtual function). Se toimii kuin paikanpitgjana
luokkahierarkian julkisessa rajapinnassa. Sitd el aiota kdynnistéd koskaan ohjelmassamme.
Sen sijaan jatkossa jokainen johdettu luokka tekee todellisen ilmentyman. (Katsomme virtu-
aalifunktioita tarkemmin kohdassa 17.5.)
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17.2.2 Johdettujen luokkien méarittely

Jokainen johdettu luokka perii kantaluokkansa tietojasenet ja jasenfunktiot. Johdettuun luok-
kaan tarvitsee ohjelmoidavain ne piirteet, jotka eroavat kantaluokasta tai lagjentavat kantal uo-
kan kayttaytymista. Esimerkiksi NameQuery:yn pitéa méaéritel|a eval()-ilmentyma. Sen liséksi
sen pitdd tukea sanan nimed. Esitdmme nimen string-jasenluokkaoliolla. Lopuksi, jotta
voisimme hakea vastaavan paikkavektorin, pitéd sanojen sijaintikartan olla kaytettévissa.
Koska tarvitaan vain yks ilmentyma, jonka kaikki NameQuery-luokkaoliot jakavat, esit-
telemme sen staattiseksi tietojaseneksi. Tassa on aluksi NameQuery-luokkamaérittely (jalleen
huomauttaen, ettd viivytdmme muodostajien, tuhogjan ja kopioinnin sijoitusoperaattorin kasit-
telyavield):
typedef vector<location> loc;

class NameQuery : public Query {
public:
...

/I korvaa virtuaalisen Query::eval()-ilmentymén?2
void eval();

/I lukukasittelyfunktio
string name() const { return _name; }

static const map<string,loc*> *word_map() { return _word_map; }

protected:
string _name;
static map<string,loc*>*_word_map;
¥
Sen lisaksi, ettéd NotQuery-luokkaan tehdéén sen oma ilmentyméa eval ()-virtuaalifunktiosta,
siihen pitéatehdatuki sen yhdelle operandille. K oska operandi voi olla mika tahansajohdetuis-
takyselyluokkatyypeistd, maérittelemme sen osoitintyypiksi Query:yn. Muista, ettd NotQuery-
ratkaisun pitéd edustaa, ei vain tekstirivejd, joissa sen operandi e esiinny, vaan my6s jokaisen
rivin sarakepaikkoja. Esimerkiksi kyselyssd NotQuery
! daddy

sen NameQuery-operandi sisdltdd seuraavan paikkavektorin:
daddy ((0.8),(3,3).(5,5))
NotQuery:n paikkavektorin pitéé siséltéa rivien (1,2,4) jokainen sarake. Lisdksi sen pitééd
sisédltéarivin (0) jokainen sarake, paitsi sarake (8), rivin (3) jokainen sarake, paitsi sarake (3) ja

2. Johdetun luokan perityn virtuaalifunktion ilmentymé&é kuten eval() ei tarvitse, mutta voidaan maérittéa virtual-avainsanalla.
Kaantgj a havaitsee ilmentyman funktion prototyypin vertailun perusteella.
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rivin (5) jokainen sarake, paitsi sarake (5).

Yksinkertaisin tapa tdman laskemiseen on yksi jaettu paikkavektori, joka sisdltéarivi- ja
sarakeparin jokaiselle sanan esiintymélle tekstissd; katsomme toteutusta, kun esittelemme
NotQuery:n eval()-funktion kohdassa 17.5. Joka tapauksessa méérittelemme tédman jésenen
NotQuery-luokan staattiseksi tietojaseneksi.

Tassd on aluks NotQuery-luokan méarittely (jalleen kerran huomauttaen, etta viivytdmme
vield muodostajien, tuhoagjan ja kopioinnin sijoitusoperaattorin esittel ya):

class NotQuery : public Query {

public:
...

/I vaihtoehtoinen syntaksi: eksplisiittinen virtual-avainsanan
/I ilmentyméa korvaa Query::eval():in
virtual void eval();

Il lukukasittel yfunktiot
const Query *op() const { return _op; }
static const vector<location>*all_locs(){ return _all_locs; }

protected:
Query *_op;
static const vector< location > *_all_locs;

b

AndQuery- ja OrQuery-luokat ovat molemmat bindérioperaatioita ja siksi pitéa tukea
oikeanpuol el stajavasemmanpuol eista operandia. M olemmat operandit voivat ollamitatahansa
johdetuista kyselyluokkatyypeistd, joten maarittelemme molemmat jasenet osoitintyypeiksi
Query:yn. Kumpaankin pitéd tehdé oma vastaavailmentyméa eva ()-virtuaalifunktiosta. Tassaon
aluksi OrQuery-luokan méérittely:

class OrQuery : public Query {

public:
...

virtual void eval();

const Query *rop() const { return _rop; }
const Query *lop() const { return _lop; }

protected:
Query *_lop;
Query *_rop;
}

Lisdks jokaisella AndQuery-luokkaoliolla pitda olla pdasy jokaisen rivin sisdltdmaan
sanojen lukumaaradn. M uussa tapauksessa AndQuery:n vertailu e voi |0ytéa vierekkaisid sano-
ja, jotkajakautuvat kahdelleriville. Esimerkiksi kyselyssa
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tell && her & & magical

tédsmaévét sanat jakautuvat kolmannelle janeljannelleriville:

like afiery bird in flight. A beautiful fiery bird, he tells her,
magical but untamed. "Daddy, shush, there is no such thing,"

Kolmeen sanaan liittyvét paikkavektorit ovat seuraavat:
her  ((0,7),(15),(2,12),(4,11))
magica ((3,0))
tell  ((2,11),(4,1),(4,10))

Ellei AndQuery:n eval()-funktio pysty paéttelemaan, ettarivi (2) sisdltda 12 sanaa, se ei voi
padtelld, ettd magical on heriin vieressi. Teemme yhden ilmentyman kaytettéavaksi staattisen
tietojésenen kautta, jonka olemme nimenneet _max_col. (eval()-toteutus on yksityiskohtai sesti
kohdassa 17.5.) Tassé on sitten ensimméinen AndQuery-luokan méarittely:

class AndQuery : public Query {

public:
/I muodostajia kasitellaén kohdassa 17.4
virtual void eval();

const Query *rop() const { return _rop; }
const Query *lop() const { return _lop; }

static void max_col( const vector< int > *pcol )
{if (!_max_col ) _max_col = pcol; }

protected:

Query *_lop;

Query *_rop;

static const vector< int > *_max_col;
b

17.2.3 Yhteenveto

Jokaisen neljan johtamasi luokan julkinen rajapinta muodostuu Query-luokasta perityista
julkisista jasenista ja yksittéisten johdettujen luokkien julkisista jasenista. Kun kirjoitamme
Query *pg = new NameQuery( "Monet" );
voimme késitella vain Query-luokan julkista rajapintaa pg:n kautta. Kun kirjoitamme
pa->eval ();
jakoska eval() on esitelty virtuaalifunktioksi, kdynnistetédn johdetun luokan eval()-ilmentyma,
jota pq todellisuudessa osoittaa. Tassa tapauksessa kdynnistetédn NameQuery-ilmentyma. Kun
Kirjoitamme
pa->display();
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ké&ynnistetdan aina Query:n ei-virtuaalinen display()-funktio. Kuitenkin display() yha vaikuttaa pg:n
osoittaman johdetun luokkaolion ratkaisujoukkoon. Sen sijaan, etté luottaisimme virtuaalime-
kanismiin, laitoimme jaetun operaation ja sité tukevan tiedon yhteiseen abstraktiin Query-kanta-
luokkaan. display() on esimerkki monimuotoisesta ohjelmoinnista, jota eivét tue virtuaalifunktiot,
vaan periytyminen yksin. Téssa on toteutuksemme (tdmé on valiaikainen ratkaisu kuten
tulemme ndkeméaan viimel sessa kohdassa):
void
Query::
display()
{
if (! _solution->size() ) {
cout << "\n\tSorry, "
<<" no matching lines were found in text.\n"
<<endl;

}

set<short>::const_iterator
it = _solution->begin(),
end_it = _solution->end();

for (;it!=end_it; ++it) {
int line = *it;

/I d & sekoita kayttdjaa tekstiriveill4, jotka akavat arvostaO ...
cout <<"(" <<linetl<<")"
<< (*_text_file)[line] << \n;

}

cout << endl;

}

Tassd kohtaa olemme tehneet ensimmaisen madrittelyn Query-luokkahierarkiastamme.
Erés kysymys, jota emme ole viela miettineet, on, kuinka aiomme luokkahierarkiaa kayttéen
semme tukisi tétd, muokkaisimme ja lagjentaisimme méagrittelya, jonka juuri olemme saaneet
aikaiseksi. Ennen kuin palaamme siihen, meidéan pitéé tutkia periytymisen mekanismiaC++:ssa
tarkemmin.

Harjoitus17.3

Mietipa seuraaviakohdan 17.1 harjoituksen 17.1 kirjastoluokkahierarkian jasenia. Y ksil6i, mit-
kailmentymat ovat todennakdisesti virtuaalifunktioehdokkaitajamitké ovat yhteisia (vai ovat-
ko mitkadn) kaikille kirjastomateriagleille ja siten voidaan tdysin esittéd kantaluokassa.
(Huomaa: LibMember on abstraktio, joka edustaa kirjaston jasentd, jokavoi lainatakirjastoma-
teriaalgja. Date on luokka, joka edustaa tietyn vuoden kalenteripéivai.)
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classLibrary {

public:
bool check_out( LibMember* );
bool check_in ( LibMember* );
bool is_late( const Date& today );

double apply_fine();
ostreamé& print( ostream& =cout );

Date* due_date() const;
Date* date_borrowed() const;

string title() const;
const LibMember* member() const;

IS

Harjoitus 17.4

Yksil6i kohdan 17.1 harjoituksessa 17.2 valitun luokkahierarkian kantaluokan ja johdetun
luokan jasenet. Yksiloi virtuaalifunktiot kuten myds julkiset ja suojatut jasenet.

Harjoitus 17.5
Mitka seuraavista ovat virhedllisig, vai onko yksikdan?

classBase{ ... };

(a) class Derived : public Derived{ ... };
(b) class Derived : Base{ ... };

(c) class Derived : private Base{ ... };
(d) class Derived : public Base;

(e) class Derived inherits Base{ ... };

17.3 Kantaluokan jasenten késittely

Johdettu luokkaolio muodostuu todellisuudessa useista osista. Jokainen kantaluokka edustaa
alioliota, joka muodostuu kantaluokan ei-staattisista tietojésenista. Johdettu luokkaolio muo-
dostuu kantaluokkansa aliolioista ja johdetusta osasta, joka muodostuu johdetun luokan ei-
staattisista tietojasenista. Esimerkiksi NameQuery-oliomme muodostuu Query-alioliosta, joka
sisaltéa perityt _loc- ja _solution-tietojésenet ja NameQuery-luokkaosan, joka sisdltéd _name-
tietojdsenen.

Johdetussa luokassa voidaan késitell& kantaluokka-aliolion jasenid suoraan aivan kuin ne
olisivat johdetun luokan jaseni&. (Periytymisketjun syvyys ei rgjoita ndiden jésenien késittelya
eiké se kasvata tuon kasittelyn kuormaa.) Esimerkiksi:

void

NameQuery::

display_partial_solution( ostream & 0s)
{
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0s<< _name
<<"isfoundin"
<< (_solution ? _solution->size() : 0)
<<" lines of text\n";

}

Sama péatee kantal uokasta perittyjen jasenfunktioiden kasittelyyn: kdynnistdmme niita ai-
van kuin ne olisivat johdetun luokan jasenid, joko luokan olion kautta
NameQuery nq( "Frost" );

/I k&ynnisté&d NameQuery::eval():in
na.eval();

/I k&ynnistda Query::display():n
na.display();

tai suoraan jésenfunktiossa
void
NameQuery::
match_count()
{
if (! _solution)
I kaynnistad Query::_vec2set():in
_solution = _vec2set( & _loc);
return _solution->size();

}

On olemassa yksi poikkeus kantaluokan jasenen suoraan kasittelyyn johdetussa luokassa
— kun kantaluokan jasenen nimea kadytetédn uudelleen johdetussa luokassa. Esimerkiksi:

class Diffident {

public: // ...

protected:
int_mumble;
...

b

class Shy : public Diffident {

public: // ...

protected:
/I sananmukaisesti peittéa Diffident::_mumble:n ndkyvyyden
string _mumble;

"..
b
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Shy:n viittausalueella _mumble:n tarkentamaton kayttd ratkaistaan aina Shy:n _mumble-
string-jaseneksi, vaikka sen kaytto ei ole sallittu. Esimerkiksi:
void
Shy::
turn_eyes_down()

{
...

_mumble = "excuse me"; // ok

/I virhe: int Diffident::_mumble peittyy
_mumble=-1,

}

antaa virheilmoituksen tyyppivirheestd tamantyyppisessa kayttotilanteessa. Vaikka voimme
ndhdé, mité ohjelmoijatarkoittaa, tarvitsee kéantd & hieman apua. Jotta voisimme kasitella kan-
taluokan jasenté nimell &, jota on kaytetty uudelleen johdetussa luokassa, pitéé kantaluokan j&
sen tarkentaa luokkansa viittausal ueoperaattorilla. Tésséd on esimerkiksi turn_eyes down():n oikea
uudelleentoteutus:

void

Shy::

turn_eyes _down()

{
...

_mumble = "excuse me"; // ok

/I ok: tarkennettu kantaluokan ilmentymaén
Diffident::_mumble = -1;

}

Niille, joille kieli on uusi asia, on yleistavirhekasitys, etté kantaluokan ja johdetun luokan
jasenfunktiot muodostuvat ylikuormitetuista funktioista. Esimerkiksi:

class Diffident {

public:
void mumble( int softness);
...

b

class Shy : public Diffident {
public:
/I sananmukaisesti peittdd Diffident::mumble:n nékyvyyden
/I ne eivét muodosta ylikuormitettua ilmentymaparia
void mumble( string whatY aSay );
void print( int soft, string words);
...
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Yritys kéynnistéda kantaluokan ilmentyma johdetussa |luokassa johtaa kuitenkin k&&annos-
virheeseen. Esimerkiksi:
Shy simon;

/I ok: Shy::mumble( string )
simon.mumble( "pardon me" );

/I virhe: odotetaan, ettd ensimmainen argumentti on string-tyyppinen
/I Diffident::mumble( int ) ei ole nakyvissa
simon.mumble( 2);

Vaikka kantaluokan j&seni& voidaan kasitella suoraan, ne séilyttavét sen kantaluokan viit-
tausalueen, jossa ne on maaritelty. Kaikkien niiden ylikuormitettujen funktioehdokkaitten
nimien pitéa esiintya samalla viittausalueella. Ellei niin olisi asianlaita, johtaisivat seuraavat
kaksi ilmentyma&a ei-virtuaalisesta jasenfunktiosta turn_aside()

class Diffident {
public:
void turn_aside();
...
b

class Shy : public Diffident {

public:
I/ sananmukai sesti peittéa
/I Diffident::turn_aside():n nékyvyyden
void turn_aside();

..

¥
uudelleenmédrittel yvirheeseen, koska molemmillailmentymilldon samanlainen tunniste. Ne eivat
olevirhedlisg koska molemmat sijaitsevat sen luokan viittausalueella, jossa ne on méritelty.

Mité jos todella haluaisimme lisété ilmentymien ylikuormitetun joukon seké johdetuista etté

kantal uokan jéseni sté? Pitd&kod meidan kirjoittaa pienié valittdmia funktiopétkié johdettuun luok-
kaan kdynnistamaan kantaluokan ilmentymad? V aikka tdmé toteuttaa paémadramme

class Shy : public Diffident {

public:

/I ok: erés tapa tehda ylikuormitettu joukko
/I kantaluokan jajohdetun luokan jasenista

void mumble( string whatY aSay );

void mumble( int softness) {
Diffident::mumble( softness); }

...
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se on tarpeetonta C++-standardissa. Pédsemme samaan tulokseen using-esittelylld, kuten
Seuraavassa
class Shy : public Diffident {
public:
/I ok: C++-standardissa using-esittely
/I luo ylikuormitetun joukon
/I kantaluokan jajohdetun luokan jasenista

void mumble( string whatY aSay );
using Diffident::mumble;

I"..
b

Itse asiassa using-esittely tuo kantaluokan jokaisen nimetyn jasenen johdetun luokan viit-
tausalueelle. Kantaluokan jésen tuodaan nyt ylikuormitettujen ilmentymien joukkoon, jonka
nimi liittyy johdetun luokan jasenfunktion nimeen. (Jasenfunktion using-esittelyyn ei voida
maarittda parametriluetteloa, vain jésenfunktion nimi. T&ma merkitsee, ettd jos funktio on
ylikuormitettu kantal uokassa, lisétdan kaikki ylikuormitetut ilmentymét johdetun luokkatyypin
viittausal ueelle. Emme voi liséta vain yhta kantaluokan jésenten ylikuormitettua ilmentymaa.)

Toinen yleinen C++-ohjelmoijien virhekasitys on ulottuvuudesta, kuinka kauas he voivat
kasitella kantaluokan suojattujajésenia. Kun kirjoitamme

class Query {

public:
const vector<location>* locations() const { return &_loc; }
...

protected:

vector<location> _loc;
...

b

tarkoitamme, ettd Query:sta johdettu luokka voi kéasitella suoraan _loc-tietojésentd, kun taas
muun ohjelman pitéa kayttéa julkista kasittelyfunktiota. Se, mita tdma merkitsee kuitenkin, on
se, ettd johdetulla luokalla on pédsy oman kantaluokka-aliolionsa suojattuun _loc-tietoj&se-
neen. Johdetulla luokalla ei ole padsya itsendisen kantaluokkaolion suojattuihin jaseniin. Esi-
merkiksi:
bool
NameQuery::
compare( const Query *pquery )
{
/I ok: sen Query-aliolion suojattu jasen
int myMatches = _loc.size();

/I virhe: @ ole suoraa péésyoikeutta

/I riippumattoman Query-olion suojattuun jéseneen
int itsMatches = pquery->_loc.size();
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return myM atches == itsMatches,
}

NameQuery:lla on pdasy vain yhden Query-luokkaolion suojattuihin jaseniin: sen omaan
osoittimen kautta [this-0soitin esiteltiin kohdassa 13.4].) V&iton ratkai su ké&nndsvirheeseen on
kirjoittaa compare()-funktio uudelleen, jotta se kayttéisi hyvékseen julkista location()-jasenfunk-
tiota:

bool

NameQuery::

compare( const Query *pquery )

{
I/ ok: sen Query-aliolion suojattu jésen
int myMatches = _loc.size();

I ok: kéytéjulkista kasittelymetodia
int itsMatches = pquery->locations()->size();

return myMatches == itsMatches;
}

Todellinen ongelma on kuitenkin suunnitteluvirhe omalta osaltamme. Koska _loc on Que-
ry-kantaluokan jésen, compare() kuuluu jésenend oikeastaan Query-luokkaan eik& johdettuun
NameQuery-luokkaan. Usein jasenen kasittel yongelmat johdetun luokan ja kantaluokan vélilla
ratkaistaan siirtamalla operaatio luokkaan, joka sisdltéd tavoittamattomissa olevan jésenen,
kuten t&ssd tapauksessa.

Taman tyyppinen luokan jasenen kasittelyragjoitus ei pade muille sen luokkaolioille. Esi-
merkiksi:

bool
NameQuery::
compare( const NameQuery *pname )

{
int myMatches = _loc.size(); // ok

int itsMatches = name->_loc.size(); // ok yhta hyvin

return myM atches == itsMatches,
}

Johdettu luokkavoi kasitell & suoraan oman luokkansa muiden olioiden kantaluokan suojat-
tuja jésenia kuten myo6s luokkansa muiden olioiden suojattujaja yksityisia jasenia
Mietipa seuraavaa Query-kantaluokan osoittimen alustusta osoitteella, joka on johdetun
NameQuery-olion osoite:
Query *pb = new NameQuery( "sprite" );
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Jos kaynnistdmme virtuaalisen funktion, joka on mééritelty Query-kantaluokkaan kuten
pb->eval(); // kaynnistéd NameQuery::eval():in

el johdettua NameQuery-luokkailmentymad kaynnistetd. Paitsi Query-kantaluokassa esitel-
lylle virtuaalifunktiolle, joka korvautuu johdetussa NameQuery-luokassa, ei ole olemassa
tapaa kasitella NameQuery:n jésentd suoraan pb:n kautta:
1. Jos Query ja NameQuery molemmat esittelevét samannimisen ei-virtuaalisen jéasen-
funktion, Query-ilmentyma k&ynnistetdén aina pob:n kautta.
2. Samadlla tavalla, jos Query ja NameQuery molemmat esitteleval samannimisen
tietojasenen, kasitelldén Query-ilmentymaé aina pb:n kautta.
3. Jos NameQuery esittelee virtuaalifunktion, jota ei ole Query:ssé, kuten esimerkiksi
suffix(), yritys kd&ynnistéé se pb:n kautta saa aikaan kédanngsvirheen:

I virhe: suffix() ei ole Query:n jasen
pb->suffix();

4. Samalatavalla, josyritdmme kasitella NameQuery:n ei-virtuaalista jasenfunktiota tai
tietojésentd pb:n kautta, on tuloksena kdannosvirhe:

[/l virhe: _name ei ole Query:n jasen
pb->_name;

Kasiteltavan jésenen tarkennus ei auta tassa tapauksessa:

I virhe: Query:lla NameQuery-kantal uokkaa
pb->NameQuery::name();

C++:ssakantaluokan osoitin voi kasitellavain tietojaseniajajasenfunktioitamukaan lukien
virtuaaliset jasenfunktiot, jotka on esitelty (tai peritty) sen luokassa huolimatta todellisesta
oliosta, jota se osoittaa. Jasenfunktion esittely virtuaaliseksi vain viivyttaa kaynnistettéavan il-
mentyman ratkaisua, joka perustuu todelliseen luokkatyyppiin, jota pb 0soittaa ohjelman suori-
tuksen aikana.

Vaikkatdmavoi ndyttéd joustamattomalla, tuo se kaksi merkittéavaa etua:

1. Virtuaalifunktion suorituksenaikainen kdynnistys e voi koskaan epédonnistua, koska
todellisen luokkatyypin ilmentymaé el ole olemassa. Jos jotain tiettyd ilmentyméa el
ole olemassa, ei ohjelmaavoi kéantda

2. Virtuaalimekanismiavoidaan optimoida. Virtuaalifunktion kutsu ei useinkaan ole ras-
kaampaa kuin funktion kdynnistys epésuorasti osoittimen kautta (katso julkaisusta
[LIPPMAN96a] aiheen koko kasittely). (Katsomme virtuaalifunktioita tarkemmin
kohdassa 17.5.)

Query-kantaluokkaan on mééritelty staattinen tietojasen _text_file:
static vector<string> * _text_file;

Luoko johdettu luokka, NameQuery, toisen ilmentyman _text_file-tietojasenestd, joka on
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jaettuun staattiseen jaseneen. Huolimatta Query:sté johdettujen luokkien lukuméarasta, on ole-
massa yksi _text_file-ilmentyma. Jos haluamme, voimme késitella sitd johdetun luokkaolion
kautta kayttden jasenen kasittelysyntaksia:

nameQueryObject._text_file; // ok

Lopuksi, josjohdettu luokka haluaa kasitella kantal uokkansa yksityisia jésenia suoraan, pitéa
kantaluokan esitella johdettu luokka eksplisiittisesti ystavaksi. Esimerkiksi:

class Query {
friend class NameQuery;
public:
...
1

NameQuery voi nyt kasitelld, ei vain oman kantaluokka-aliolionsa yksityisia jasenia, vaan
my6s kaikkien Query-olioiden yksityisid ja suojattuja jasenina.
Mita jos johtai simme StringQuery-luokan NameQuery:sta? StringQuery tukee lyhennettya
AndQuery-ilmaisuaniin, ettéd kun kirjoitetaan
beautiful && fiery && bird

voi kayttdja yksinkertaisesti kirjoittaa
"beautiful fiery bird"

Periikd StringQuery NameQuery:n jaQuery:n vélisen ystéavyyden? Ei. Y stavyyttaei perita.
Johdetusta luokasta e tule sen luokan ystévaa, joka myons ystéavyyden jollekin kanta-
luokistaan. Jos johdettu luokka vaatii yhden tai useamman samoja ystavyyksia, taytyy vastaa-
vien luokkien myontéd ne eksplisiittisesti. Esimerkiksi  StringQuery:lla e ole
erityispdasyoikeutta Query:yn. Jos se tarvitsee erikoispaasyn, pitéa Query:n myontéa se eks-
plisiittisesti.

Harjoitus 17.6

Olkoot seuraavat kantaluokan jajohdetun luokan méarittelyt:

class Base {
public:
foo(int);
...
protected:
int_bar;
double _foo_bar;

b

class Derived : public Base {
public:
foo( string );
bool bar( Base *pb );
void foobar();
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...
protected:
string _bar;
b
Y ksil6i, mité on pielessi jokaisessa seuraavassa koodikatkel massa, ja kuinka se voitaisiin kor-
jata
(a) Derived d; d.foo( 1024 );
(b) void Derived::foobar() { _bar = 1024; }
(c) bool Derived::bar( Base *pb)
{ return _foo_bar == pb->_foo_bar; }

17.4 Kantaluokan jajohdetun luokan muodostus

Muista, ettd johdettu luokka muodostuu yhdestd tai useammasta kantaluokka-aioliosta ja
johdetun luokan osasta. Esimerkiksi NameQuery muodostuu Query-alioliosta ja string-jasen-
luokkaoliosta. Koska tarkoituksena on kuvata johdetun luokan muodostgjan kéyttéaytymista,
esittelemme myos siséisen tietojasenen:
class NameQuery : public Query {
public:
...
protected:
bool _present;
string _name;
b
Jos _present on asetettu arvoon epétosi, se ilmaisee, ettd_name:a ei 10ydy tekstista.
Miettikd8mme ensin tilannetta, jolloin emme mééritteliss NameQuery-luokan muodosta-
jaa. Siinatapauksessa, kun méaérittelemme NameQuery-aolion
NameQuery ng;

kéynnistetddn ensin Query-luokan oletusmuodostga, sitten string-luokan oletusmuodostaja
(liittyy jasenluokkaolioon _name). _present jéd alustamatta, mika on potentiaalinen ohjelma-
virheen l&hde.
Jotta alustaisimme _present-jasenen, voimme méaéritella NameQuery:n oletusmuodostagjan
kuten seuraavassa:
inline NameQuery::NameQuery(){ _present = false; }

Nyt ng-méarittely kdynnistda kolme muodostajaa: Query-kantaluokan oletusmuodostajan,
string-oletusmuodostajan _name-tietojésenen alustukseen ja NameQuery:n ol etusmuodostajan.

Mitd, jos haluamme vdittdd argumentin Query-kantaluokan muodostgjalle? Kuinka
voisimme sen tehd&a? V oimme vastata téhén yhdenmukai suussyiden kautta:

Voidaksemme valittda yhden tai useamman argumentin jasenluokkaolion muodostgjalle,
teemme sen jasenen alustusluettel on kautta (voimme alustaa myds luokattomia tietojasenia sa-
mallatavalla— katso aiheen kasittely kohdasta 14.5). Esimerkiksi:
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inline NameQuery::
NameQuery( const string & name )
:_name( name), _present( false)

{}

Voidaksemme vdittéd yhden ta useamman argumentin kantaluokan muodostgjalle,
teemme sen myos jasenen alustusiuettelolla. Seuraavassa esimerkissa valitdmme string-muo-
dostgjalle name-argumentin ja Query-kantal uokan muodostgjalle olion, jota ploc osoittaa:

inline
NameQuery::
NameQuery( const string & name,
vector<location> *ploc)
1 _name( name), Query( *ploc), _present( true)

{}

Vaikka Query on sijoitettu toiseksi j&senen alustusuettel ossa, se kdynnistetédn aina ennen
_name:en liittyvaa string-muodostajaa. Muodostajien kéynnistysjarjestys on aina seuraava:

1. Kantaluokan muodostgja. Jos kantaluokkia on useampi kuin yksi, muodostagjat kéyn-
nistetéan siind jarjestyksesss, jossa kantaluokat esiintyvét johdettujen luokkien luette-
lossa elkd siind jarjestyksessd, jossa ne on lueteltu jasenen austusiuettel ossa
(Katsomme moniperiytymista luvussa 18.)

2. Jasenluokkaolion muodostaja. Jos on useampi kuin yksi jasenluokkaolio, muodostajat
kdynnistetdan siina jérjestyksessd, jossa oliot on esitelty luokassa eiké siina jérjestyk-
sessd, jossa ne on lueteltu jasenen alustusiuettelossa (katso kohdasta 14.5 tarkempi
kasittely).

3. Johdetun luokan muodostaja.

Y leisena sééntdna on, ettd johdetun luokan muodostajan ei tulisi koskaan sijoittaa arvoa
kantaluokan tietojaseneen suoraan, vaan vélittéa arvo kyseiselle kantaluokan muodostgjalle.
M uussa tapauksessa noiden kahden luokan toteutuksesta tulee tiiviisti yhteenkytkettyja (tightly
coupled) javoi ollayhé vaikeampaa muokatatai |agj entaa kantaluokan toteutusta oikein. (Kan-
taluokan suunnittelijoina meill& on vastuu tehda sopivasti kantaluokan muodostajia.)

Taman kohdan loppuun saakka k&ymme vuorollaan 18pi Query-kantaluokan ja neljan joh-
detun luokan muodostajien suunnittelun. Kun se on tehty, mietimme lyhyesti vaihtoehtoista
Query-hierarkiaa, jossa hierarkioita on syvemmalti kuin kaksi. Pédtdmme tdméan kohdan kat-
sauksellaluokan tuhogjiin.
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17.4.1 Kantaluokan muodostaja

Query-luokassamme on esitelty kaksi ei-staattista tietojsent& _solution ja_loc:

class Query {
public:
...
protected:
set<short>*_solution;
vector<location> _|oc;
...
b

Query-luokkamme ol etusmuodostajan tarvitsee alustaa vain _solution eksplisiittisesti. Vek-
torin oletusmuodostaja kdynnistetddn automaatti sesti alustamaan _loc. Téssé on sen toteutus:
inline Query::Query(): _solution( 0) {}

My®ds toinen Query-luokan muodostaja pitéa maéritel|&. Tama saa viittauksen paikkavek-
toriin kuten seuraavassa:
inline
Query::
Query( const vector< location > &loc)
:_solution(0), _loc(loc)

{}

Tama toinen Query:n muodostga kaynnistetéén vain NameQuery-muodostgjassa, kun
NameQuery-edustaa tekstissé olevaa sanaa. Siina tapauksessa valitetédn esilaskettu paikkavek-
tori sanan kanssa. Kolme muuta johdettua luokkatyyppia laskevat paikkavektorinsa omissa
eval()-jasenfunktiossaan. (Ndemme esimerkin tasté seuraavassa aikohdassa. eval()-jasenfunkti-
oiden toteutukset on esitetty kohdassa 17.5, kun késittelemme virtuaalifunktioita.)

Kysymys kuuluu nyt, mill& késittel ytasollamuodostaat tulisi esitell&? Emme halua esitel &
niitd julkisina, koska Query-luokkaolion on tarkoitus olla ohjel massamme jonkin sen johdetun
aityypin luokkaoliossa alioliona. IImaisemme téméan esittelemélad muodostajan suojatuksi
julkisen sijasta:

class Query {
public:

...
protected:

Query();
...

h

Toinen Query-muodostgja kaynnistetddn jopa rajoittavammassa tilanteessa: sen e tulisi
vain muodostaa Query-alioliota, vaan sen tulisi muodostaa vain NameQuery-olion Query-aliolio.
Voimme varmistua tasté esittelemalla tdmén toisen muodostajan yksityiseks ja esittelemalla
NameQuery-luokan Query-luokan ystavaks. (Kuten kerroimme edellisessa kohdassa, johdettu
luokka voi késitella kantaluokkansa vain julkisia ja suojattuja jésenid. Kaikki yritykset kayn-

Copyright © IT Press — Taméan e-kirjan kopiointi, tulostaminen ja jakeleminen eteenpéin luvatta on kielletty.



Luku 17.4 Kantaluokan jajohdetun luokan muodostus 911

nistéd OrQuery-, AndQuery- ja NotQuery-luokassa toinen muodostagja johtavat nyt kdannos-
virheeseen.)

class Query {
friend class NameQuery;
public:
...
protected:
Query();
...
private:
explicit Query( const vector<location>& );

b

(Joku voi véittaa tata toisen muodostajan ilmentymaa vastaan ja ehdottaa, ettéd on parempi
téyttda _loc NameQuery:n eval()-funktiolla. T&ma suunnitelma, jossa on kaksi muodostajaa, so-
pii kuitenkin paremmin tarkoituksiimme kuvata kantaluokan muodostajan kayttoa.)

17.4.2 Johdetun luokan muodostaja

NameQuery-luokkamme méérittelee myds kaksi muodostajaa. Niisté on tehty julkisia, koska
oletetaan, etta todelliset NameQuery-oliot méaéritelléan sovelluksessamme.
class NameQuery : public Query {
public:
explicit NameQuery( const string& );
NameQuery( const string& , vector<location>* );
...
protected:
...
h

Y ksiparametrinen muodostaja saa string-parametrin. Tama valitetéén string-muodostgjalle,
joka kdynnistetéén alustamaan string-tietojésen _name. Query-kantaluokan oletusmuodostgja
k&ynnistetddn implisiittisesti:

inline

NameQuery::

NameQuery( const string & name )
/I Query::Query() kdynnistetty implisiittisesti
. _name( name)

{}

Kaksi parametrinen muodostgja saa my6s string-parametrin. Se saa my6s toisen parametrin,
jonka tyyppi on osoitin paikkavektoriin. Téma vélitetdan yksityiselle Query-kantaluokan muo-
dostgjale. (Huomaa, ettd emme enda pida _present:id NameQuery:n tietojasenend):

inline
NameQuery::
NameQuery( const string & name, vector<location> *ploc )
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:_name( name), Query( *ploc)

{}

Téassa on esimerkki, kuinka niité voitaisiin kayttaa:

string title( "Alice" );
NameQuery * pname;

/I katso, esiintyykd "Alice" sanojen tekstikartassa
/I jos esiintyy, hae sita vastaava paikkavektori

if (vector<location> *ploc = retrieve_location( title))
pname = new NameQuery( title, ploc);
else pname = new NameQuery( title);

NotQuery-, OrQuery- ja AndQuery-luokissa mééritelléén jokaisessa yksi muodostaja
kuten seuraavassa, jossa Query-kantaluokan oletusmuodostaja on kdynnistetty implisiittisesti:
inline NotQuery::
NotQuery( Query *op=0): _op(op) {}

inline OrQuery::

OrQuery( Query *lop =0, Query *rop=0)
. _lop(lop), _rop(rop)

{}

inline AndQuery::

AndQuery( Query *lop =0, Query *rop=0)
: _lop(lop), _rop(rop)

{}

Kohdassa 17.7 muodostamme yksil6lliset johdetut luokkaoliot edustamaan jokaista kéyt-

17.4.3 Vaihtoehtoinen luokkahierarkia

Vaikka Query-luokkahierarkiamme on riittdva suunnitelma, se e ole ainoa mahdollinen.
Koska esimerkiksi AndQuery- ja OrQuery-luokat molemmat tukevat bin&érioperaatiota, on
nédiden luokkien vélilla hieman asioita tuplasti. Voimme laittaa ndiden kahden luokan yhteiset
tietojésenet ja jasenfunktiot abstraktiin BinaryQuery-kantaluokkaan. Query-hierarkiamme
uusi alipuu on kuvassa 17.2.
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BinaryQuery

N

AndQuery @

Kuval7.2 Vaihtoehtoinen luokkahierarkia

BinaryQuery-luokka on myds abstrakti kantaluokka — luokan todelliset oliot eivét esiinny
sovelluksessamme. eval()-funktiolle e ole mielekésta toteutusta, joten padtdmme olla tekemétta
méérittelya Query-kantaluokassamme esitellysta virtuaalisesta ilmentymasté. BinaryQuery-luo-
kan puhdas eval()-virtuaalifunktio on myds aktiivinen. (Katsomme puhtaita virtuaalifunktioita
tarkemmin kohdassa 17.5.)

Kaksi kasittelyjasentd, lop() ja rop(), jotka ovat yhteisi& molemmille johdetuille luokille,
nostetaan BinaryQuery-luokkaan. Ne on mééritelty ei-staattisiksi, vaittomiksi funktioiksi. Sa-
malla tavalla kaksi tietojésentd, _lop ja _rop, jotka molemmat on esitelty johdetuissa luokissa,
nostetaan BinaryQuery-luokkaan. Ne esitel|&8n suojattuina, ei-staattisina tietojasenind. Néiden
kahden johdetun luokan julkiset muodostajat yhdistetdén yhteen suojattuun BinaryQuery-muo-
dostajaan:

class BinaryQuery : public Query {
public:

const Query *lop() { return _lop; }
const Query *rop() { return _rop; }

protected:

BinaryQuery( Query *lop, Query *rop )
: _lop(lop), _rop(rop)
{}

Query *_lop;
Query *_rop;
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Nayttda aivan siltd, etté ndihin kahteen johdettuun luokkaan pitd&a nyt tehda vain sopiva
eva()-ilmentym&
/I hups: ndmé luokkamaérittelyt ovat virheellisia

class OrQuery : public BinaryQuery {
public:
virtual void eval();

b

class AndQuery : public BinaryQuery {
public:
virtual void eval();

b
M &érittelyistamme huolimatta ne ovat kuitenkin viela epétéydellisia. Yllatys on, etté jos
k&annamme ndma kaksi luokkaméérittelyd, se tapahtuu ilman virheita. Jos yritdmme mééaritel1a
varsinai sen luokkaolion kuten téssa
I virhe: AndQuery-luokan muodostaja puuttuu

AndQuery proust( new NameQuery( "marcel" ),
new NameQuery( "proust " ));

johtaa proust-méaérittely virheeseen: meille kerrotaan, ettd AndQuery-luokalta puuttuu muo-
dostagjan méaarittely, jokatukisi kahden argumentin valitysta.

Olimme olettaneet, ettd sekd AndQuery ettd OrQuery perivéat BinaryQuery-muodostajan
samallatavalla kuin ne molemmat perivét lop()- jarop()-jasenkasittelyfunktiot. Niin ne eivét tee
kuitenkaan. Johdettu luokka ei peri kantaluokkansa muodostagjia. (Syy téhan on se, ettd tdma
voisi liian helposti johtaa johdetun luokan alustamattomien jasenten esittelyvirheisiin. Kuvit-
tele essimerkiksi, ettd seuraavassa lisédmme yhden tai toisen luokattoman tietoj&senen And-
Query:yn. Peritty kantaluokan muodostaja e endé ole riittédva johdetun AndQuery-luokan
alustamiseen. Ohjelmoija, joka liséd uuden jasenen, e ehka kuitenkaan havaitse téta. Virhe
kuitenkin paljastaa itsensd, ei AndQuery-olion muodostamisessa, vaan jatkossa jossakin olion
kayttotilanteessa. Kaytannossa téllaiset virheet osoittautuvat vaikeiksi jaljittéd. Kantaluokan
new- ja delete-operaattorien ylikuormitetut ilmentymat periytyvét ja johtavat joskus juuri
téménkaltaisiin ongelmiin.)

Jokaisen johdetun luokan pitda tehda omat muodostajansa. AndQuery- ja OrQuery-luokki-
emme kohdalla muodostajat eivat toimi muussa tarkoituksessa kuin muodostavat rajapinnan,
jollavdlittéd kaksi operandia BinaryQuery-muodostagjalle. Téssd on korjattu toteutuksemme:

/I ok: ndmé luokkamé&érittelyt ovat oikein

class OrQuery : public BinaryQuery {
public:
OrQuery( Query *lop, Query *rop)
: BinaryQuery( lop, rop) {}
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virtual void eval();
b

class AndQuery : public BinaryQuery {
public:
AndQuery( Query *lop, Query *rop)
: BinaryQuery( lop, rop) {}

virtual void eval();
¥

Jos katsomme kuvaa 17.2 jalleen, néemme, ettd BinaryQuery on AndQuery:njaOrQuery:n
l&hin kantaluokka. Query on BinaryQuery:n ldhin kantaluokka. Query el ole AndQuery- ja
OrQuery-luokkien 18hin kantal uokka

Johdetun luokan muodostajavoi kdynnistéa salitusti vain 1&himman kantal uokkansa muo-
dostgjan (virtuaaliperiytyminen tarjoaa poikkeuksen téhan séantéon, kuten myos muihinkin
séantoihin; katso kohtaa 18.5). On esimerkiksi virhe, jos AndQuery kdynnistéa Query:n muo-
dostajan jésenen alustusluettel ollaan.

AndQuery- tai OrQuery-luokkaolioiden méarittelyt johtavat nyt seuraavan kolmen muo-
dostgjan kdynnistamiseen: ei-ldhimman Query-kantaluokan muodostgja, |&himman Binary-
Query-kantaluokan muodostaja ja johdetun AndQuery- tai OrQuery-luokan muodostaja.
(Kantaluokan muodostajien kéynnistysj arjestys kuvastaa johdetun luokan periytymishierarkian
syvyys ensin -kéyntijérjestystd.) Lisétyn BinaryQuery-luokkajohdannaisen vaikutus suoritus-
kykyyn on mit&ton, koska olemme méaéritelleet sen valittomaksi.

Koska muokattu hierarkia séilyttéd alkuperdi sen suunnitelman julkisen rgjapinnan, el muu-
tosjo hierarkiaa hyvéks kdyttévaan koodiin ole hyokkaava. Kuitenkin, vaikkalahdetason koodia
el tarvitse muokata, se pitéa kaaéntéd uudelleen kayttéen luokkahierarkiamme uutta méérittel ya.
Taman koko jarjestel mén uudell eenk@dnndsvaati mus saattaa kuitenkin pel ottaajoitakin kayttdjia
siirtymasta uuteen suunnitelmaan.

1744 Laiskaavirheen selvitysta

Ohjelmaijat, joille C++ on uutta, saattavat joskus yllé&ttya, ettd AndQuery- ja OrQuery-luok-
kien kelpaamattomat maarittelyt (molemmista puuttui tarpeellisen muodostajan esittely) kaan-
tyvéat virheittd. Ellemme olis yritténeet mééritella todellista AndQuery-oliota, olisimme
sadttaneet levittéd (nOyryyttavasti) eli antaa kayttdjien kayttéon muokatun luokkahierarkian
havaitsematta virhettdmme. Mité oikein tapahtuu? Mietipé seuraavaa:

1. Josvirheestailmoitetaan esittelykohdassa, silloin emme voi jatkaa sovelluksemme kéén-
nostd, ennen kuin virhe on korjattu. Jos kuitenkin virheen aiheuttava esittely on osa kir-
jastoa, jonka lahdekoodiin meilla e ole pa&syd, saattaa ristiriidan ratkaisu olla todella
suuri ty6. Liséksi voi ollaniin, ettd meillé ei ehka koskaan ole syyté laukaista virhetta
sovelluksessamme niin, etta vaikka esittely edustaa potentiaalista virhettd, sitd e kos-
kaan realisoida koodissamme.
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2. Toisadta, jossitd e ilmoiteta ennen kuin kayttotilanteessa, silloin koodimme on mah-
dollisesti tdynnalaukai semattomiakielivirheitd, joitavaromaton ohjelmoija saattaalau-
kaistamilloin tahansa. Téméan strategian mukaan koodimme k&éntéminen onnistuneesti
el takaa, ettd seon vapaakielivirhei std, vaan ettd ohjelmamme el kaytahyvakseen kielen
sdantorikkomusten koodia.

Virheen generointi kéyttokohdassa on laiskan arvioinnin muoto, joka on yleinen suunnit-
telustrategia parantaa ohjelman suorituskykya. Sita kaytetéan usein potentiaalisesti raskaiden
resurssien varaamisen tai alustamisen yhteydessd, kunnes niitétodellatarvitaan. Ellei niitéd kos-
kaan tarvita, sdastdmme sen tarpeettoman jarjestelyn aiheuttaman kuorman. Jos resursseja tar-
vitaan, mutta ei kaikkeakerralla, silloin “kuoletamme” ohjelman jarjestelykuormaa.

C++:ssa potentiaaliset “yhdistelmavirheet”, jotka liittyvét ylikuormitettuihin funktioihin,
malleihin ja luokkaperiytymiseen yleensd, ilmoitetaan virheind pikemminkin kayttokohdissa
kuin esittelykohdissa. Se, oletko vakuuttunut siitd, ettd tdmé on oikea strategia (kaytannossa
uskomme, etté se on; jokai sen potentiaalisen virheen ratkaisu, kun useita komponenttejayhdis-
telléén, ei yksinkertaisesti ole tuottavaa), on se strategia paikallaan. Tama merkitsee, ettd omaa
koodiamme pitda testata jatkuvasti 10ytddksemme ja ratkaistaksemme siind piilevét virheet.
Kun yhdistelléan kaksi tai useampi suuri komponentti, ovat piilevét virheet marginaalisesti
hyvaksyttavia. Y hdessd komponentissa kuten Query-luokkahierarkiassa piilevét virheet eivét
yleensa ole hyvaksyttéavia missaan maarin.

1745 Tuhoajat

Kun johdetun luokkaolion elinkaari paattyy, kdynnistetdén automaattisesti johdetun ja kanta-
luokan tuhogjat, jos ne on médritelty kuten myds jokaisen jasenluokkaolion tuhogjat. Esi-
merkiksi seuraavassa NameQuery-luokkaoliossa

NameQuery ng( "hyperion" );
tuhogjajérjestys on seuraava: (1) NameQuery-luokan tuhogja, (2) string-tuhoaja tietojasenelle
_name ja (3) Query-kantaluokan tuhogja. Yleisemmin: johdettujen luokkaolioiden tuhogjien
k&ynnistysjérjestys on painvastainen kuin niiden muodostajien kaynnistysjarjestys.

Tassd on Query-kantaluokkamme ja johdettujen luokkien tuhogjat (ndméa tulisi kaikki esi-

tellavastaavien luokkien julkisiksi jéseniksi):

inline Query::

~Query(){ delete _solution; }

inline NotQuery::
~NotQuery(){ delete_op; }

inline OrQuery::
~OrQuery(){ delete _lop; delete _rop; }

inline AndQuery::
~AndQuery(){ delete _lop; delete _rop; }
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Tassd on kaks asiaa, jotkatulis huomioida: (1) emme tee eksplisiittista NameQuery-tuhoa
jaa. Miksi? Koskaei ole ohjelmatasoista siivousta, joka pitéé tehda. Seké Query-kantaluokan tu-
hogja ettd _name:n string-luokan tuhogja kdynnistetédn automaattisesti. (2) Johdettujen luokkien
tuhoajissa kéytetaén delete-lauseketta Query* -osoittimeen. Muttase i ole se Query-tuhogja, jonka
halusimme kdynnistéd. Sen sijaan meidan pitéd kéynnistda osoittimen osoittaman todellisen
luokkatyypin olion tuhoaja. Témén toteuttamiseks Query-kantaluokkamme pitéé esitella tuhoa-
javirtuaaliseksi. Katsomme virtuaalituhogjiaja virtuaalifunktioita yleisesti seuraavassa kohdas-
sa

On olemassa vield erés asia, joka tulis mainita. Toteutuksemme implisiittinen olettamus
on, etté operandit, joihin NotQuery-, OrQuery- ja AndQuery-luokkaolioissaviitataan, on varat-
tu keosta. Tastd syysta kdytdmme delete-operaattoria jokaiseen operandiin vastaavissa tuho-
gjissa. Tama ei kuitenkaan ole pakko-olettamus kielitasolla. Kieli ei erota toisistaan osoitteita
keostatal muualta. Er88ssi miel essa toteutuksemme on siten turvaton.

Kuten tulemme ndkemaan kohdassa 17.7, olemme kapsel oineet Query-hierarkian varaami-
sen ja muodostamisen UserQuery-manager-luokkaan. Tama antaa meille riittavan luottamuk-
sen — ainakin tassd C++-kirjassa oletamme, ettd luottamustamme vastaan e rikota.
Y leiskayttoiselle kirjastiolle vaaditaan kuitenkin lisétakuita. Ohjelmatasoinen pakotusstrategia
on ylikuormittaa hierarkialuokkien new- ja delete-operaattorit. Eréas mahdollinen ohjelmatasoin-
en strategia on seuraava: new-operaattorit merkitsevét, etté oliot on varattu keosta. Sitten ne
varaavat olion new-lauseketta kyttéen. delete-operaattorit tarkistavat new-operaattorien olemas-
saolon. Jos ne ovat olemassa, kaytetéén delete-lauseketta operandina.

Harjoitus 17.7

Yksiloi kantaluokan ja johdettujen luokkien muodostajat ja tuhogjat luokkahierarkialle, joka
valittiin kohdan 17.1 lopussa harjoituksessa 17.2.

Harjoitus17.8
Toteuta uudelleen OrQuery-luokka niin, ettd johdat sen abstraktista UnaryQuery-luokasta.

Harjoitus17.9

Mita on pielessa seuraavassa luokkamaarittel yssa?

class Object {
public:

virtual ~Object();

virtual string isA();
protected:

string _isA;
private:

Object( strings) : _isA(s){}
h
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Harjoitus 17.10

Olkoon seuraava kantaluokan méaérittely:

class ConcreteBase {

public:
explicit ConcreteBase( int );
virtual ostreamé& print( ostream& );
virtual ~Base();

static int object_count();
protected:
int_id;
static int _object_count;
b
Mité& on pielessd seuraavissa?
(@) class C1 : public ConcreteBase {
public:
Cl(intval)
:_id( _object_count++ ){}
...
b

(b) class C2 : public C1 {
public:
C2(intval)
: ConcreteBase( val ), C1( val ){}
...

b

(c) class C3 : public C2 {
public:
C3(intval)
1 C2(val), _object_count( val ){}
...
¥

(d) class C4 : public ConcreteBase {
public:
C4(intval)
: ConcreteBase( _id+val ){}
...
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Harjoitus17.11

Alkuperdisessa C++:n médrittelyssa jasenen alustusluettelon alustusjarjestys paételtiin muo-
dostgjien kaynnistysjrjestyksestd. Tama muutettiin nykyiseksi kielen sddnnoksi vuonna 1986.
Mitéluulet, miksi alkuperéisté kielen sééntéa muutettiin?

17.5 Kantaluokan jajohdetun luokan virtuaaliset funktiot

Oletusarvo on, etta luokan jasenfunktiot eivét ole virtuaalisia. Kun jésenfunktio ei ole virtuaa-
linen, kaynnistettdva funktio on se, joka on méaritelty luokkaolion staattiseksi tyypiksi (eli
osoitin tai viittaus), jonka kautta se kdynnistetéén. Esimerkiksi:
void Query::display( Query *pb)
{
set<short> * ps = pb->solutions();
...
display();
}
pb:n staattinen tyyppi on Query*. Kaynnistettéva ei-virtuaalinen funktio solutions() on Query:n
jasenfunktio. Ei-virtuaalinen display()-funktio kéynnistetdan implisiittisen this-osoittimen kautta.
this-osoittimen staattinen tyyppi on myo6s Query*. Kaynnistettava funktio on myds Query:n
jasenfunktio.
Joshaluamme esitellafunktion virtuaaliseksi, niin méaéritdmme yksinkertai sesti avainsanan
virtual :
class Query {
public:
virtual ostreamé& print( ostream& = cout ) const;
...
b

Kun jasenfunktio on virtuaalinen, kdynnistettéva funktio on se, joka on mééritelty luokka-
olion dynaamisessa tyypissa (eli osoitin tai viittaus), jonka kautta se kéynnistetéan. Sattumalta
kuitenkin luokkaolion staattinen ja dynaaminen tyyppi ovat sama asia. Virtuaalifunktiomeka-
nismi toimii odotustemme mukaisesti vain, kun niita k&ytetéén osoittimien tai viittausten kanssa.

M onimuotoisuus on nimittéin mahdollista vain, kun johdettua luokka-alityyppia osoitetaan
epasuorasti kantaluokan joko viittauksen tai osoittimen kautta. Kantaluokkaolion kéytto ei séi-
lyté johdetun luokan tyyppi-identiteettia. Katsotaanpa esimerkiksi seuraavaa koodikatkelmaa:

NameQuery ng( "lilacs" );

/I ok: muttang 'viipaloitu' Query:n aliolioksi
Query gobject = ng;

gobject:in alustaminen ng:lla on tysin sallittua: gobject on nyt yhta kuin Query-kantaluokan
ng-aliolio. gobject & kuitenkaan ole NameQuery-olio. ng:n NameQuery-osuus on kirjaimellisesti
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“viipaloitu pois’ ennen qobject:in alustamista. NameQuery-luokan osuus e suoraan mahdu
muistial ueeseen, joka on varattu Query-oliolle. Erds C++:n oliosuuntautuneen ohjelmoinnin
ironia on, ettd meidan pitéa kayttda osoittimia ja viittauksia sen tukemiseen, mutta ei olioita.
Esimerkiksi seuraavassa koodikatkelmassa
void print( Query object,
const Query * pointer,
const Query &reference)

/I ei voida péétella ennen kuin suorituksen aikana
/I todellista kéynnistettdvaa print()-ilmentymaa
pointer->print();

reference.print();

/I kéynnistda aina Query::print():in
object.print();
}

int main()
{
NameQuery firebird( "firebird" );
print( firebird, &firebird, firebird );
}

kaksi kaynnistysta pointer:in ja reference:n kautta ratkaistaan niiden dynaamisista tyypeista
Tassd esimerkissd ne molemmat k&ynnistévat NameQuery::print():in. K&ynnistys object:in kautta
kdynnistdd aina Query:print():in. (N&mme ohjelmakoodiesimerkin viipaloitumisefektista
kohdassa 18.6.2.)

Seuraavissa alikohdissa kuvaamme virtuaalifunktioiden méarittelya ja kayttoéa kaymalla
[&pi useiden ilmentymien toteutuksen. Jokainen virtuaalinen j&senfunktio kuvastaa eri kantilta
oliokeskeisté suunnittel ua.

17.5.1 Virtuaalinen syttt ja tulostus

Ensimmaéinen virtuaalinen operaatio, jonka haluaisimme tehda, on kyselyn tulostaminen joko
vakiovirtaan tai tiedostoon:
ostream& print( ostream & 0s = cout ) const;

print() pitda esitella virtuaaliseksi, koska jokainen toteutus on tyyppiriippuvainen ja se pitéda
pystya kéynnistdmaan Query*-osoittimen kautta. Esimerkiksi AndQuery:n print() voisi ndyttéa
seuraavalta:

ostream&
AndQuery::print( ostream & 0s) const

_lop->print( 0s);

0s<<" && ",
_rop->print( 0s);
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}

Funktio print() pitéd esitellaniin, etta se on abstraktin Query-kantaluokan virtuaalinen funk-
tio. Muussa tapauksessa emme voi kdynnistaa print()-funktiota Query*-operandien AndQuery-,
OrQuery- ja NotQuery-luokkien tietojasenten kautta. Mutta print()-funktiolle ei ole mielekéasta
toteutusta Query-kantaluokassa. Nyt méérittelemme sen yksikertaisesti tyhjéksi funktioksi.
(My6hemmin méaérittelemme sen uudelleen puhtaaksi virtuaaliseksi funktioksi.)

class Query {
public:

virtual ostream& print( ostream & os=cout ) const {}
...

h
Kun kantaluokka esittelee ensimmaéisen kerran virtuaalisen funktion, pitéa sen méarittéa
virtual-avainsana luokan esittelyyn. Jos méérittely on sijoitettu luokan ulkopuolelle, & virtual-
avainsanaa saa maarittdd uudelleen. Esimerkiksi seuraava print()-méaérittely johtaa kd&nnos-
virheeseen:

/I virhe: avainsanavirtua voi esiintydvain
1 luokkaméaérittelyssa
virtual ostream& Query::print( ostream& ) const{ ...}

Oikeaan méérittelyyn ei pida ottaa mukaan virtua-avainsanaa.
Luokka, joka esittelee virtuaalifunktion, pitéd joko méaritella tai esitella se puhtaaksi vir-
tuaalifunktioksi (j&lleen: tassi vai heessa maéarittelemme sen tyhjéksi funktioksi). Johdettu [uok-
kavoi joko tehdd oman ilmentyman, josta tulee sitten tuon funktion aktiivinen ilmentymatai se
voi peria kantaluokan aktiivisen ilmentyman. Jos johdettuun luokkaan on méaaritelty ilmen-
tymad, sanotaan sen kumoavan kantaluokan ilmentyman.
Ennen kuin kédymme 18pi neljén johdetun luokan toteutukset, pitdé ensin miettid sulkujen
mukanaoloa kyselyssi. Esimerkiksi kyselyssa
fiery && bird || shyly
fiery bird

tal yhta adverbia
shyly

Toisaalta kysely

fiery && ( bird || hair)

etsii mita tahansa esiintyméaa joko sanaparille
fiery bird

tai
fiery hair
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Elleivat meidan toteutuksemme print()-ilmentymasta toista alkuperdisia sulkuja, on niilla

pieni arvo kayttgjale. Jotta voisimme pitéd kirjaatarpeellisista vasemmanpuol eisista ja oikean-
puol eisista sul uista generointia varten, laitamme ei-staatti sen tietojasenparin abstraktiin Query-
kantal uokkaamme yhdessa niita tukevien kasittel yfunktioiden kanssa (tdménkaltainen jasenten
lisé&minen jalkeenpdin on normaalia luokkahierarkian kehittymistd):

class Query {

public:
...

/l aseta_|paren ja_rparen
void Iparen( short Ip) { _Iparen=1Ip; }
void rparen( short rp) { _rparen =rp; }

/I hae _|paren- ja_rparen-arvot
short Iparen() { return _Iparen; }
short rparen() { return _rparen; }

/I tulosta vasen ja oikea sulku
void print_lparen( short cnt, ostream& 0s) const;
void print_rparen( short cnt, ostream& 0s) const;

protected:

/I pida ylla vasemmanpuoleisten ja oikeanpuol eisten sulkujen lukumaaréa
short _|paren;
short _rparen;
...
}

_Iparen edustaa vasemmanpuol eisten sulkujen lukuméaaréd, jokatietyn olion tulisi tulostaa;
_rparen edustaa oikeanpuoleisten sulkujen lukumaaréd. (Kohdassa 17.7 néemme, kuinka ndma
luvut lasketaan ja kuinka ndihin kahteen jéseneen sijoitetaan.) Téssa on esimerkki paljon “su-
lutetun” kyselyn kasittelysta:

==> (untamed || (fiery | (shyly)))
evaluate word: untamed

_lparen: 1

_rparen: 0

evaluate Or
_lparen: 0

_rparen: 0

evauate word: fiery
_lparen: 1

_rparen: 0

evauate Or
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_|paren: 0
_rparen: 0

evaluate word: shyly
_lparen: 1
_rparen: 0

evaluate right parens:
_rparen: 3

(untamed ( 1) lines match

(fiery (1) lines match

(shyly (1) lines match

(fiery || ( shyly ( 2) lines match3

(untamed || (fiery || (shyly))) (3) lines match

Requested query: ( untamed || ( fiery || ( shyly )))

(3) likeafiery bird in flight. A beautiful fiery bird, he tells her,
(4) magical but untamed. "Daddy, shush, there is no such thing,"
( 6) Shyly, she asks, "I mean, Daddy, is there?"

Tassa on NameQuery-toteutuksemme:

ostream&
NameQuery::
print( ostream & 0s) const

{
if (_Iparen)
print_Iparen( _Iparen, 0s);

0s<<_name;

if (_rparen)
print_rparen( _rparen, 0s);

return os,

}

Téassa on sen esittely:
class NameQuery : public Query {

public:
virtual ostream& print( ostream & 0s) const;
...

¥

Jotta johdetun luokan virtuaalifunktion ilmentymévoisi kumota kantal uokkansa aktiivisen
ilmentyman, pitéa sen prototyypin vastata taésmélleen kantaluokassa olevaa ilmentymaa. Jos

3. Hups. Oikeanpuoleisia sulkuja ei tunnisteta ennen kuin OrQuery néyttaé osaratkai sunsa.
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esimerkiks olissmme jattdneet const-madreen pois ta esitelleet toisen parametrin, ei Name-
Query-ilmentyma olisi kumonnut kantaluokan aktiivista ilmentym&&a. Paluuarvon pitda olla
my6s samayhdella poikkeuksella: johdetun ilmentyman paluutyyppi voi ollajulkisesti johdettu
luokkatyyppi, joka on kantaluokan paluutyypin tyyppi. Jos esimerkiksi kantailmentyma pa-
lautti Query*:n, voi johdettu ilmentyma palauttaa NameQuery*:n. (Katsomme esimerkkid, miksi
saattaisimme tehda néin, kun toteutamme clone()-funktiomme.) Tassd on NotQuery-esittelymme
jatoteutuksemme print()-funktiosta:

class NotQuery : public Query {

public:

virtual ostreamé& print( ostream & 0s) const;
...

b
ostream&
NotQuery::
print( ostream & 0s) const
{
os<<"!I";
if (_Iparen)
print_Iparen( _Iparen, 0s);
_op->print( 0s);
if (_rparen)
print_rparen( _rparen, 0s);
return os;
}

print()-funktion k&ynnistys _op:n kautta on tietysti virtuaalinen k&ynnistys.
AndQuery- ja OrQuery-esittelyt ja toteutukset ovat itse asiassa toistensa kopioita
Naytamme sen vain AndQuery:n kohdalta:
class AndQuery : public Query {
public:
virtual ostreamé& print( ostream & 0s) const;
...
b

ostream&
AndQuery::
print( ostream & os) const
{
if (_Iparen)
print_lparen( _lparen, 0s);

_lop->print( 0s);

0s<<" && ";
_rop->print( 0s);
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if (_rparen)
print_rparen( _rparen, 0s);

return os;

}

Taman virtuaaisen print()-funktion toteutus mahdollistaa, ettd voimme tulostaa minka ta-
hansa Query-alityypin ostream-virtaan tai mihin tahansa ostream-virrasta johdettuun stream-
virtaan. Esimerkiksi:

cout << "The query request is";
Query *pq = retrieveQuery();
pg->print( cout );

Vaikka tama piirre on hyddyllinen, se on riittdmaton. Lisdksi haluamme pystya tulos-
tamaan mink&tahansa Query:stéjohdetun nykyisen tai tulevan luokkatyypin kyttéen i ostream-
tulostusoperaattoria. Esimerkiksi:

Query *pq = retrieveQuery();
cout << "The query request "
<<*pq
<< " generated the following results:\n";

Emme voi tehda virtuaalista tul ostusoperaattoria suoraan, koska tulostusoperaattorit ovat
jo ostream-luokan jasenid. Sen sijaan meidan pitéa tehda epésuora virtuaalifunktio kuten
Seuraavassa:

inline ostreamé&
operator<<( ostream & 0s, const Query &q)

/I print()-funktion virtuaalinen kaynnistys
return g.print( 0s);
}
Kun kirjoitamme

AndQuery query;
/I aseta kysely ...
cout << query << endl;
ostream-operaattorimme kdynnistetédén vuorostaan
g.print( os)
a:lla, joka on sidottu AndQuery-luokkaolioon query ja os on sidottu cout:iin. Jos sen sijaan
Kirjoitimme
NameQuery query2( "Salinger" );
cout << query2 << endl;
ké&ynnistetddn NameQuery-ilmentyman print(). Kutsu
Query *pquery = retrieveQuery();
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cout << *pquery << endl;

k&ynnistaa print()-ilmentyman, joka liittyy olioon, jota pguery osoittaa ohjelman suoritushet-
kella.

17.5.2 Puhtaat virtuaalifunktiot

pikohtaisten operaatioiden toteutus, jotka liittyvét jokaiseen kyselyoperaattoriin. Taman
toteuttamiseksi méaarittelimme nelja todellista luokkatyyppia AndQuery, OrQuery jne. Suun-
nittelumme pa&étehtdva on kuitenkin kapseloida todellinen kysely tyyppiriippumattoman
rajapinnan taakse. Tama mahdollistaa, etta voimme tehda sovelluksemme ydinal ueen koodilla,
johon el vaikuta tiettyjen tyyppien lisdystai poisto.

Taman toteuttamiseksi méérittelimme abstraktin Query-luokkatyyppimme. Emme ohjel-
kayttda kaikkiin kyselytyyppeihin. Esimerkiksi:

void doit_and_bedone( vector< Query* > *pvec)
{
vector<Query*>::iterator
it = pvec->begin(),
end_it = pvec->end();

for (; it!=end_it; ++it)

{
Query *pg = *it;
cout << "processing " << *pq << endl;
pg->eval();

pa->display();
delete pq;

}
}

Teoriassatéamatukee ragj oittamatonta magraa tul evai suudessali sdttavia tyyppejailman, etta
tarvitsisi joko muuttaa tai k&antd&a uudelleen jarjestelmén ydintda — edellyttden, etté abstrakti
Query-kantaluokkamme julkinen rajapinta on riittéva tukemaan jokaista uutta kyselytyyppia.

Tarkoituksemme on, kun teemme Query-luokkamme julkisen rgjapinnan, ettd maarit-
telemme operaati ojoukon, joka on riittdvatukemaan kaikkianykyisidjatuleviakyselytyyppeja
Kaytanndssa se on melko suuri lupaus eiké kukaan voi taata, ettd kaikkia tulevaisuuden kyse-
lyoperaatioiden tyyppeja tuetaan. Niille tyypeille, jotka jo tieddmme, yleisen rgjapinnan teke-
minen on tottakai luvattavissa. Véitteisiin, ettd setekisi vieldenemman, tulisi suhtautua hieman
skeptisesti.

Koska Query on abstrakti luokka, joka ei todellisuudessa esiinny sovelluksessamme, ei ole
olemassa mielekasta toteutusta, jonka voisimme tehda sen virtuaalifunktioille. Ne toimivat
pikemminkin paikanpitging, jotkajohdetut alityypit korvaavat mythemmin. Niitditsedan el ole
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aikomus ké&ynnistda suoraan koskaan.

Kielella on syntaktinen rakenne, jolla voidaan osoittaa, etté virtuaalifunktio, jolla on raja-
pinta aityyppien kumottavaksi, mutta etté sité itseddn ei pida kaynnistéa virtuaalimekanismin
kautta: puhdas virtuaalifunktio. Puhdas virtuaalifunktio esitell&8n seuraavasti:

class Query {
public:
/I esittelee aidon virtuaalifunktion

virtual ostreamé& print( ostream& =cout ) const = 0;
...

b

jossa funktion esittelyn jélkeen on sijoitus arvolla 0.

Luokan, joka sisdltda (tai perii) yhden tai useamman puhtaan virtuaalisen funktion,
ké&antdja tunnistaa abstraktiksi kantaluokaksi. Y ritys luoda riippumaton luokkaolio abstraktista
kantal uokasta johtaa kdénndsvirheeseen. (Samallatavalla on virhe kdynnistda puhdas virtuaali-
funktio virtuaalimekanismin kautta.) Esimerkiksi:

/I Query esittelee yhden tai useamman puhtaan virtuaalifunktion

/I Ohjelmoijaei siksi saaluoda
/I riippumattomia Query-luokkaolioita

/I ok: Query-aliolio NameQuery:ssa
Query *pg = new NameQuery( "Nostromo" );

/I virhe: new-lauseke varaa muistia Query-oliolle
Query *pg2 = new Query;

Abstrakti kantaluokka voi esiintyd vain aioliona siitd johdetuissa luokissa. Nama ovat
tésmélleen sellaisia asioita, joita haluamme Query-kantaluokallemme.

17.5.3 Virtuaalifunktion staattinen k&ynnistys

Kun kaynnistdmme virtuaalifunktion kayttden luokan viittausalueoperaattoria, kumoamme
virtuaalimekanismin, joka saa aikaan virtuaalifunktion ratkaisun staattisesti kd&nnoksen
aikana. Olettaen esimerkiksi, ettd olemme méaéritelleet isA()-virtuaalifunktion jokai seen Query-
hierarkian kantaluokkaan ja johdettuun luokkaan

Query *pquery = new NameQuery( "dumbo" );
/I k&ynnistaa isA()-funktion dynaamisesti virtuaalifunktion kautta

/I NameQuery::isA()-ilmentyma k&ynni stetaén
pauery->isA();

/I k8ynnistaa isA-funktion staattisesti kddnndksen aikana

/I Query::isA-ilmentyma kéynnistetdén
pauery->Query::isA();
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Query::isA():n eksplisiittinen kaynnistys ratkaistaan kdannotksen aikana Query-kantaluokan
ilmentymaksi, vaikka pquery sattuu osoittamaan NameQuery-oliota.

Miks haluaisimme kumota virtuaalimekanismin? Usein tehokkuuden takia. Joskus on
tarpeen k&ynnistéd johdetun luokan virtuaalifunktiossa kantaluokan ilmentyma sellai sen operaa-
tion loppuunsaattamiseksi, joka on jaettu kantaluokkien ja johdettujen luokkien ilmentymien
kesken. Esimerkiksi virtuaalinen display()-funktio Camera ndyttéd todenndkdi sesti tietoa, joka on
yhteisté kaikille Camera-ilmentymille. display()-funktion PerspectiveCamera-ilmentyma ndyttéa
tietoa, joka on samanlaista PerspectiveCamera-ilmentymaélle. Sen sijaan, ettd monistettaisiin
Camera-operaatiot PerspectiveCamera-toteutuksen display()-funktiossa, kdynnistémme Camera:
ilmentyman. Tiedamme tarkalleen ilmentyman, jonka haluamme k&ynnistég, joten ei ole tarvetta
kéyda 18pi virtuaalimekanismia, jos voimme kumota sen. Lisaksi, jos Cameran ilmentyma on
editelty valittomaksi, inline, sen kddnnoksenaikainen kdynnistys johtaa valittomaan laajentumi-
Seen.

Téassa on toinen kuvaus siitd, milloin ehka haluaisimme kumota virtuaalimekanismin. Siita
ndhdaan myos toinen naktkanta puhtaista virtuaalifunktiosta, sellainen, jota vasta-alkaneet
C++-ohjelmoijat eivét usein huomaa heti.

print()-funktion AndQuery- ja OrQuery-ilmentymét ovat samanlaisia, paits literaalimerkki-
jono, joka edustaa operaattoria. Sen sijaan, ettd tekismme kaks ilmentymag, toteuttakaamme
yks ilmentymg, jonka ndma kaks jakavat. Témén toteuttamiseks méérittelemme jélleen ab-
straktin - BinaryQuery-kantaluokan, josta AndQuery ja OrQuery on johdettu. BinaryQuery
médrittelee kaks operandiajalisaks string-tietojésenen, joka sisdltéd operaattorin arvon. Koska
se on abstrakti luokka, esittelemme print():in puhtaaksi virtuaalifunktioksi.

class BinaryQuery : public Query {
public:
BinaryQuery( Query *lop, Query *rop, string oper )
. _lop(lop), _rop(rop), _oper(oper){}

~BinaryQuery() { delete _lop; delete _rop; }
ostream & print( ostream& =cout ) const = 0;

protected:
Query *_lop;
Query *_rop;
string _oper;
}

Tassd on ainoa BinaryQuery:n ilmentyma print()-funktiosta, jonka johdetut luokat,
AndQuery ja OrQuery, voivat kdynnista&:

inline ostream&
BinaryQuery::
print( ostream & 0s) const

if (_Iparen)
print_lparen( _lparen, 0s);
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_lop->print( 0s);
0S<<''<< _oper<<'"
_rop->print( 0s);

if (_rparen)
print_rparen( _rparen, 0s);

return os;

}

Hmm. Néyttda siltd, etté olemme saattaneet itsemme paradoksiin. Toisaalta piddmme valt-
tamattomana esitella tdma print)-ilmentyma puhtaana virtuaalifunktiona ilmaistaksemme

luokan itsenédisid olioita el voi maéritella sovelluksessamme.

Toisadta meille on véattdmatonta seka mééritella BinaryQuery:n virtuaalinen print()-ilmen-

tyma etté kaynnistéd se AndQuery- ja OrQuery-luokkien olioiden kautta.

Kuten on tavallista selkedssa paradoksissa, meilta puuttuu tietoa: puhdas virtuaalifunktio
voidaan kadynnistéé staattisesti, vaikka sita ei voida kdynnistda virtuaalimekanismin kautta. Esi-

merkiksi:
inline ostream&
AndQuery::
print( ostream & 0s) const

/I ok: pidété virtuaalimekanismia
/I k8ynnista BinaryQuery::print staattisesti
BinaryQuery::print( 0s);

}

17.5.4 Virtuaalifunktiot ja oletusar gumentit
Mietipa seuraavaa yksinkertaista luokkahierarkiaa:

#include <iostream>

class base {
public:
virtua int foo( intival = 1024 ) {

cout << "base::foo() -- ival: " << ival << endl;

returnival;

I ...
b

classderived : public base {
public:
virtua int foo( intival =2048) {

Copyright © IT Press — Taméan e-kirjan kopiointi, tulostaminen ja jakeleminen eteenpéin luvatta on kielletty.



930 Luokkaperiytyminen ja alityypitys

cout << "derived::foo() -- ival: " << ival << endl;
returnival;

...
¥
Luokan suunnittelijan tarkoitus on, ettéd kantaluokan foo()-ilmentymélle, jos se kéyn-
nistetédan ilman argumenttia, tulisi valittda oletusargumentti 1024. Esimerkiksi:

base b;
base *pb = &b;

/I base::foo( int ) kdynnistetdén
// tarkoitus on, etté sen tulisi palauttaa arvo 1024
pb->foo();

Samalla tavalla ohjelmoijan tarkoitus on, ettéa johdetun luokan foo()-ilmentymélle, jos se
k&ynnistetédén ilman argumenttia, tulisi valittda oletusargumentti 2048. Esimerkiksi:

derived d;
base *pb = &d;

/1 derived::foo( int ) kéynnistetéan --
I tarkoitus on, etté sen tulisi palauttaa arvo 2048
pb->foo();

Sattumalta tdmé el ole C++-virtuaalimekanismin normaalia k&yttéytymista. T&ssi on esi-
merkiksi pieni ohjelmaluokkahierarkiamme kokeiluun:

int main()

{
derived *pd = new derived;
base *pb = pd;

int val = pb->foo();
cout << "main() : val through base: "
<<va <<endl,

val = pd->foo();
cout << "main() : val through derived: "
<<va <<endl,

}

Kun ohjelma k&annetéan ja suoritetaan, se generoi seuraavan tulostuksen:

derived::foo() -- ival: 1024

main() : val through base: 1024
derived::foo() -- ival: 2048

main() : val through derived: 2048
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Molemmissa kdynnistyksissa foo():n johdetun luokan ilmentyma k&ynnistetdan oikein.
Tamasiksi, koska kéynnistetty foo():n todellinen ilmentyma paétel | één kdénnoksen aikanaja se
perustuu todel liseen luokkatyyppiin, jota seké pd etté pb osoittavat. foo():lle valitettavaa ol etusar-
gumenttiaei kuitenkaan paétell&a suorituksen aikana; sen sijaan se paételléén kdénnoksen aikana
jase perustuu olion tyyppiin, jonka kautta funktio kdynnistetéén. Kun foo() kdynnistetddn pb:n
kautta, paétell&én ol etusargumentti base::foo():n esittel ystd, jokaon 1024. Kun foo() k&ynnistetdan
pd:n kautta, paételléén oletusargumentti derived::foo():n esittelystd, joka on 2048.

Jos johdetun luokan ilmentymélle, kun se kdynnistetéén kantaluokan osoittimen tai viit-
tauksen kautta, vélitetddn kantaluokan méaérittdma ol etusargumentti, niin miksi maérittaa ole-
tusargumentti johdetun luokan ilmentymaan?

Voimme haluta erilaisen ol etusargumentin, joka ei perustu tietyn foo():n alityypin toteutuk-
sen k&ynnistykseen, vaan sen sijaan osoittimen tai viittauksen tyyppiin, jonka kautta funktio
kdynnistetddn. Esimerkiksi arvot 1024 ja 2048 saattavat edustaa kuvakokoja. Jos haluamme
tuottaa kuvan, jossa on vdhemman yksityiskohtia, k&ynnistdmme foo():n kannan kautta. Jos
haluamme hienompaa resoluutiota, kdynnistdmme foo():n johdetun kautta.

Mutta mitg, jos todella haluamme foo():lle vélitettévén varsinaisen ol etusargumentin, joka
perustuu kaynnistettévan funktion todelliseen ilmentymaan? Valitettavasti virtuaalimekanismi
e tue tata suoraan. Erds ohjelmointiratkaisu on maarittéa oletusargumentti, jonka voidaan
havaitailmaisevan, ettd kayttga ei ole valittanyt arvoa. Aiottu oletusargumentti sen sijaan esi-
tell&én paikalliseksi funktiolle ja kaytetdan, ellei eksplisiittisté arvoa vélitet. Esimerkiksi:

void
base::
foo(intival = base_default_value)

{
int real_default_value = 1024;

if (ival == base_default_value)
ival = rea_default_value;

...
}

e ole antanut eksplisiittisté arvoa. Johdetun luokan ilmentyma toteutetaan samankaltaisella
tavalla

void

derived::

foo( intival = base_default_value)

{
int real_default_value = 2048;

if (ival == base_default_value)
ival = real_default_value;
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...
}

1755 Virtuaaliset tuhoajat

Seuraavassa funktiossa kdytamme delete-l auseketta néin:

void doit_and_bedone ( vector< Query* > *pvec)

{
...

for (;; it!=end_it; ++it)
{
Query *pq = *it;
...
delete pq;
}
}

Jottafunktio toimisi oikein, pitéé kdynnistd&é dynaamisen tyypin tuhoaja, johon pg osoittaa,
kun kaytetdén delete-lauseketta. Jotta se tapahtuisi, pitéd Query-luokan tuhoaja esitella virtuaa-
liseksi:

class Query {
public:
virtual ~Query() { delete _solution; }
...
}

Jokai sen mydhemmin johdetun luokan tuhoajaa kohdellaan nyt automaatti sesti virtuaalise-
na. doit_and_bedone() toimii oikein.

Tuhogjan toiminta periytymisessa on seuraava: johdetun luokan tuhoaja kaynnistetdan
ensin. pg:n tapauksessa se on virtuaalifunktion kutsu. Paattymisvaiheessa |&himman kantaluo-
kan tuhogja k&ynnistetéén staattisesti — valittomaksi 1aajennettuna, jos se on sellaiseks esitel-
ty. Jos esimerkiksi pg osoittaa AndQuery-oliota

delete pq;

k&ynnistyy AndQuery-tuhoaja virtuaalimekanismin kautta. Kun se on tehty, k&ynnistetéén
BinaryQuery-tuhoaja staattisesti. Sen jalkeen kdynnistetéén Query-tuhoaja myos staatti sesti.
Olkoon seuraava luokkahierarkia:
class Query {
public: // ...
protected:
virtual ~Query();
I ...
b

class NotQuery : public Query {
public:
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~NotQuery();
...
h
NotQuery-tuhoagjan kasittelytaso on julkinen, kun se kéynnistetddn NotQuery-olion kautta,
mutta suojattu, kun se kéynnistetddn Query-osoittimen tai -viittauksen kautta. Téméa tarkoittaa,
ettd virtuaalifunktio olettaa luokkatyypin kasittelytason siitd, jonka kautta se on kaynnistetty.
Téten:
int main()

{
Query *pqg = new NotQuery;

/I ei sallittu: tuhogja on suojattu
delete pg;
}

Yleisend peukal osdanttna suosittelemme, etté jos luokkahierarkian juuren kantaluokka
esittelee yhden tai useamman virtuaalifunktion, esittelisi se my6s tuhoajansa virtuaaliseksi.
Toisin kuin kantaluokan muodostgjaa, ei kantaluokan tuhoajaa kuitenkaan tulisi yleensé tehda
suojatuksi.

17.5.6 Virtuaalifunktio eval()

Kyselyluokkahierarkian sydan on eva()-virtuaalifunktio (ja itse asiassa véhiten kiinnostava
kielen piirteiden kannalta). Jélleen kerran ei abstraktille Query-luokalle ole mielekasta toteu-
tusta, joten esittelemme sen puhtaaksi virtuaali-ilmentymaksi:
class Query {
public:
virtual void eval() = 0;
...
b

Nimen varsinainen arviointi tapahtuu sanojen sijaintikartan muodostamisen yhteydessa.
Jos sana |0ytyy tekstistd, sen paikkavektori on mukana kartassa. Jos toteutuksessamme on
paikkavektori mukana, se vélitetéddn NameQuery-muodostajalle sanan nimen kanssa. Name-
Query:n eval()-ilmentymélle ei ole mitéan tekemista.

Kuitenkaan emme voi sallia, etté se perisi Query:n esittelemaa puhdasta virtuaali-ilmen-
tymaa. Miksi? NameQuery on konkreettinen luokka, joka edustaa todellisia olioita sovelluk-
sessamme. Jos se perisi Query:n puhtaan virtuaalifunktion, olisi NameQuery abstrakti luokka
ja sité estettdisiin luomasta NameQuery-luokkaoliota. Sen sijaan maérittelemme yksinkertai-
sesti eval():in tyhjaksi funktioksi:

class NameQuery : public Query {
public:

virtual void eval() {}
...
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IS

NotQuery |6ytéatekstistéjokaisen rivin, jostaoperandiaei 16ydy. Kaikki néidenrivienrivi-
jasarakeparit lisétéddn NotQuery-ilmentymaén _loc. Tassd on toteutuksemme:

void NotQuery::eval()

{
[/l varmistu, ettd operandi arvioidaan
_op->eval();

/I _dl_locs on tekstin kaikkien sijaintiparien vektori
/I se on NotQuery:n staattinen jésen:
/I static const vector<location>* _al_locs
vector< location >::const_iterator
iter = _all_locs->begin(),
iter_end = _all_locs->end();

/I hae rivijoukko, joissa operandi esiintyy
set<short> *ps = _vec2set( _op->locations() );

/I jokaisestarivista, josta el operandialbytynyt,
// kopioi sijaintipari _loc:iin
for (; iter !=iter_end; ++iter )
{
if (! ps->count( (*iter).first))
_loc.push_back( *iter );

}

Seuraavassa on Ei-kyselyn arvioinnin seuranta. Operandi esiintyy tekstin riveilla 0, 3 jab.
(Muista, ettd sisdisesti indeksoimme tekstin string-vektorissa ja aloitamme laskennan arvosta

nolla; kun ndytdmme rivinumerot kayttgjalle, aloitamme numerosta yksi.) Tastd syysta
NotQuery:n arviointi luo paikkavektorin, johon tulevat rivien 1, 2 ja 4 rivi- ja sarakeparit.
(Olemme muokanneet paikkavektoria minimoidaksemme néyttoa.)
==>1 daddy
daddy ( 3) lines match
display_location vector:
first: 0 second: 8
first: 3 second: 3
first: 5 second: 5
I daddy ( 3) lines match
display_location vector:
first: 1 second: O
first: 1 second: 1
first: 1 second: 2

first: 1 second: 10

first: 2 second: O
first: 2 second: 1
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first: 2 second: 12
first: 4 second: 0
first: 4 second: 1

first: 4 second: 12

Requested query: ! daddy

(2) when the wind blows through her hair, it looks ailmost dive,
(3) likeafiery bird in flight. A beautiful fiery bird, he tells her,
(5) shetells him, at the same time wanting him to tell her more.

OrQuery yhdistda kahden operandinsa paikkavektorit. Se kayttéa hyotdykseen geneerista
merge()-algoritmia. Jotta merge() pystyisi lgjittelemaan rivi- ja sarakeparit, méérittelemme funk-
tio-olion, joka paéattelee, kumpi kahdesta rivi- ja sarakeparista on pienempi kuin toinen. Tassa
toteutuksemme:

classless than pair {

public:
bool operator()( location locl, location loc2 )
{
return ((locL.first <loc2.first) ||
(loclfirst ==loc2.first) &&
(locl.second < loc2.second ));
}
¥
void OrQuery::eval()
{
/I vertaile vasen ja oikea operandi
_lop->eval();
_rop->eval();

/I valmistaudu yhdistémaan nama kaksi paikkavektoria
vector< location, allocator >::const_iterator

riter = _rop->locations()->begin(),

liter = _lop->locations()->begin(),

riter_end = _rop->locations()->end(),

liter_end = _|lop->locations()->end();

merge( liter, liter_end, riter, riter_end,

inserter( _loc, _loc.begin() ),
less_than_pair() );
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Seuraavassa on Tai-kyselyn arvioinnin seurantaa, jossa naytdmme jokai sen OrQuery-ope-
randin paikkavektorin ja tuloksena olevan merge()-yhdistelyn. (Muista jalleen, etta rivinumerot
néytetdan kayttgjalle ykkosesta alkaen, kun taas sisdisesti ne alkavat nollasta.)

==> fiery || untamed

fiery (1) linesmatch

display_location vector:
first: 2 second: 2
first: 2 second: 8

untamed (1) lines match
display_location vector:
first: 3 second: 2

fiery || untamed ( 2) lines match
display_location vector:

first: 2 second: 2

first: 2 second: 8

first: 3 second: 2

Requested query: fiery || untamed
(3) likeafiery bird in flight. A beautiful fiery bird, hetells her,
(4) magical but untamed. "Daddy, shush, there is no such thing,"

AndQuery-toteutus iteroi 18pi kahden operandinsa paikkavektoreita etsien vierekkéisia
sanoja. Jokainen pari, jonka se |0yt&a, lisdtédén _loc:iin. Sen toteutuksen péétyd on pitéd kahden
operandinsa paikat tahdissa niin, ettd voimme vertailla niiden vierekkaisyytta.

void AndQuery::eval()

{
/I vertaile vasen ja oikea operandi
_lop->eval();
_rop->eval();

/I kahmaise iteraattorit

vector< location, allocator >::const_iterator
riter = _rop->locations()->begin(),
liter = _lop->locations()->begin(),
riter_end = _rop->locations()->end(),
liter_end = _lop->locations()->end();

/I silmukoi 1&pi niin kauan, kuin molemmissa on elementtejé vertailua varten
while (liter !=liter_end & & riter !=riter_end )

/I niin kauan, kuin vasen rivinumero on suurempi kuin oikea
while ( (*liter).first > (*riter).first ) {

++riter;

if (riter ==riter_end) return;
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/I niin kauan, kuin vasen rivinumero on pienempi kuin oikea
while ( (*liter).first < (*riter).first)
{

/I kun rivin viimeinen sana tdsmaa

/l jatoisen rivin ensimmainen ...

/I _max_col: yksili rivin viimeisen sanan

if ((*liter) first == (*riter).first-1 & &
(*riter).second == 0 & &
(*liter).second == (*_max_col)[ (*liter).first])

_loc.push_back( *liter);
_loc.push_back( *riter );
++riter;

if (riter ==riter_end) return;

}

++liter;
if (liter == liter_end ) return;

}

/I niin kauan, kuin molemmat ovat samallarivilla
while ( (*liter).first == (*riter).first)
{
if ((*liter).second+1 == ((*riter).second) )
{ /I ok: an adjacent match
_loc.push_back( *liter ); ++liter;
_loc.push_back( *riter ); ++riter;
}
else
if ((*liter).second <= (*riter).second )
++liter;
else ++riter;

if (liter == liter_end || riter ==riter_end )
return;
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Seuraavassa on Ja-rkyselyn arvioinnin seuranta, jossa naytdmme jokaisen AndQuery-ope-
randin paikkavektorin jalopullisen arvioinnin paikkavektorin. (Muistajalleen, ettd rivinumerot

==>fiery && bird
fiery (1) linesmatch
display_location vector:
first: 2 second: 2
first: 2 second: 8
bird (1) lines match
display_location vector:
first: 2 second: 3
first: 2 second: 9
fiery & & bird (1) lines match
display_location vector:
first: 2 second: 2
first: 2 second: 3
first: 2 second: 8
first: 2 second: 9

Requested query: fiery && bird
(3) likeafiery bird in flight. A beautiful fiery bird, hetells her,

Lopuksi ndytdmme seurannan yhdistetysta Ja-Tai-kyselyn arvioinnista. Jokaisen vali-
tuloksen paikkavektori ndytetédn sekéd myos lopullisen tuloksen paikkavektori.

==>fiery && ( bird || untamed )
fiery (1) linesmatch
display_location vector:

first: 2 second: 2

first: 2 second: 8
bird (1) lines match
display_location vector:

first: 2 second: 3

first: 2 second: 9
untamed (1) lines match
display_location vector:

first: 3 second: 2
(bird || untamed ) (2) lines match
display_location vector:

first: 2 second: 3

first: 2 second: 9

first: 3 second: 2
fiery && ('bird || untamed) (1) lines match
display_location vector:

first: 2 second: 2

first: 2 second: 3

first: 2 second: 8

first: 2 second: 9
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Requested query: fiery && ( bird || untamed )
(3) likeafiery bird in flight. A beautiful fiery bird, he tells her,

17.5.7 Todellinen virtuaalinen new-oper aattori

Kun meill& on osoitin konkreettiseen kyselyn alityyppiin, on turhaa varata samanlaista oliota
keosta. Esimerkiksi:

NotQuery *png;
/l asetapnq ...

/I new-lauseke kdynnistda
/I NotQuery-kopi ointimuodostajan ...
NotQuery *png2 = new NotQuery( *pnq);

Jos meilla on osoitin abstraktiin Query-luokkaan, samanlaisen olion varaaminen on
huomattavasti turhempaa. Esimerkiksi:

const Query *pg = png->0p();
/Il kuinka tuplaamme pg:n?

Jos pystyisimme esittelemddn new-operaattorista virtuaalisen ilmentyman, olisi ongelma
ratkaistu. New-operaattorin oikea ilmentyma kaynnistettéisiin automaattisesti. Valitettavasti
new-operaattoriaei voi tehda virtuaaliseksi, koska se on staattinen jasenfunktio, jota kdytetadén
muistin varaamiseen ennen luokkaolion muodostamista (katso kohdasta 15.8 aiheen késittely).

Vaikkaemme voi tehda new-operaattoriavirtuaaliseksi, voimme tehda sijai s-new-operaat-
torin, jolla voimme varata ja kopioida olioita keskusmuistiin. Téta sijaista kutsutaan yleensa
nimella clone():

class Query {

public:
virtual Query *clone() = 0;
...

h

Téassa on erds mahdollinen toteutus NameQuery-ilmentyméastamme:

class NameQuery : public Query {
public:
virtual Query *clone()
/I k&ynni std& NameQuery-kopi ointimuodostajan
{ return new NameQuery( *this); }

...
h
Tamatoimii téysin oikein, kun kohdeosoitintyyppi on Query* kuten seuraavassa:

Query *pg = new NameQuery( "Valery" );
Query *pg2 = pg->clone();
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Se toimii hieman huonommin, kun kohdeosoitintyyppi on todellinen NameQuery*. Siind
tapauksessa vaaditaan, ettd teemme tyyppimuunnoksen takaisinpéin pal autetusta Query*-0soit-
timesta NameQuery*-0s0ittimeksi:

NameQuery *pnq = new NameQuery( "Rilke" );
NameQuery *png2 =
static_cast<NameQuery*>( png->clone() );
(Syy siihen, miksi tyyppimuunnos takaisinpéin on tarpeellinen, selitetdén kohdassa 19.1.1)

Sanoimme aikaisemmin, etté on yksi poikkeus vaatimukseen, etté johdetun luokan paluu-
tyypin pitéa olla tdsmélleen sama kuin kantaluokan ilmentymalla. Poikkeus koskee juuri tété
tapausta. Jos virtuaalifunktion kantailmentyma pal auttaa luokkatyypin (tai osoittimen tai viit-
tauksen luokkatyyppiin), saattaajohdettu ilmentyma pal auttaa luokan, joka on julkisesti johdet-
tu luokasta, jonka kantaluokan ilmentyma paautti (tai osoittimen tai viittauksen
luokkatyyppiin).

class NameQuery : public Query {
public:

virtual NameQuery *clone()
{ return new NameQuery( *this); }

...
b
Nyt seké pg2:n ettd png2:n alustus voidaan tehda ilman pakotettua tyyppimuunnosta:
I/l Query *pqg = new NameQuery( "Broch" );
Query *pg2 = pg->clone(); // ok

/ NameQuery *png = new NameQuery( "Rilke" );
NameQuery *png2 = png->clone(); // ok
Téassa on NotQuery-kloonin toteutus:

class NotQuery : public Query {
public:
virtual NotQuery *clong()
{ return new NotQuery( *this); }

i ..
b

AndQuery- ja OrQuery-ilmentymét on toteutettu samalla tavalla. Jotta ndma clone()-ilmen-
tymien toteutukset onnistuisivat, pitéé tehda eksplisiittiset NotQuery-, AndQuery- ja OrQuery-
kopiointimuodostajien ilmentymét. Teemme juuri sen kohdassa 17.6.
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17.5.8 Virtuaalifunktiot, -muodostajat ja tuhoajat

Némme kohdassa 17.4, etté johdetun luokkaolion muodostgjien kéynnistysjérjestys on: ensin
kantaluokan muodostaja ja sitten johdetun luokan muodostga. Kun esimerkiksi méaarit-
telemme NameQuery-luokkaolion kuten t&ssa

NameQuery poet( "Orlen" );

muodostajien kaynnistysjrjestys on: Query ensin, NameQuery sitten.

Kun Query-kantaluokan muodostajaa suoritetaan, on poet:in NameQuery-osuus al ustamat-
ta. Itse asiassa poet € ole vield NameQuery; vain sen Query-aliolio on muodostettu.

Mité tulisi tapahtua, jos kantaluokan muodostgjassa kaynnistetdan virtuaalifunktio, josta
seké kantaluokan ettd johdetun luokan ilmentyma on méaéritelty? Mika kéynnistettdisiin? Jos
olisi mahdollista, etté virtuaalifunktion johdetun luokan ilmentyma kdynnistettdisiin jajos sen
tulisi kasitella jotakin johdetun luokan jésenid, on kaynnistyksen tulos muodollisesti tunte-
maton. Epavirallisesti ohjelmatodenndkdisesti romahtaa eli “kaatuu”.

Taman estdmiseksi virtuaali-ilmentyma, joka kaynnistetdan kantaluokan muodostajassa,
on aina se virtuaalinen ilmentymé, joka on aktiivinen kantaluokassa. Itse asiassa kantaluokan
muodostajan sisélla johdetun luokan olio on kantal uokkatyyppia.

Sama pétee kantal uokan tuhogjan sisédllajohdetun luokan oliolle: johdetun luokan osuus on
my®6s tuntematon, mutta téll& kertaa se ei johdu siitd, etté sitd el ole muodostettu, vaan koska
sitd on jo alettu tuhoata.

Harjoitus 17.12

NameQuery-oliossa selkein paikkavektorin sisdinen esitystapa on osoitin, joka al ustetaan osoit-
timella, joka on tallennettu tekstin sijaintikarttaan. Tdma on myos kaikkein tehokkain, koska
kopioimme yhden osoitteen sen sijaan, ettd kopioisimme vektorin jokaisen sijaintipaikkaparin.
AndQuery-, OrQuery- ja NotQuery-luokkien pitd&d muodostaa paikkavektorinsa operandien
arvioinnin perusteella. Kun jonkin téllaisen luokkaolion elinkaari paéttyy, pitéa siihen liittyva
paikkavektori havittéd. Kun NameQuery-olion elinkaari paattyy, paikkavektoria el saa poistaa.
Kuinka tallentaisimme paikkavektorin osoittimena Query-kantaluokkaan ja poistaisimme il-
mentymét, jotkaliittyvat AndQuery-, OrQuery- ja NotQuery-luokkaolioihin, muttaei sité, joka
liittyy NameQuery-luokkaolioihin? (Huomaa, ettd emme saa lisédta lippua Query-luokkaan il-
mai semaan, poistetaanko osoitinta paikkavektoriin vai eil)
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Harjoitus 17.13

Mita on pielessi seuraavassa luokkamadrittel yssa?

class AbstractObject {

public:
~AbstractObject();
virtual void doit() = 0;
...

}

Harjoitus 17.14

Miksi on niin, ettéd kun on annettu

NameQuery nq( " Sneezy" );
Query q( ng);
Query *pq = &ng;

niin lauseke
pg->eval();

k&ynnistdé eval():in NameQuery-ilmentymén, kun taas
g.eval();

k&ynnistada Query-ilmentyman?

Harjoitus 17.15

Mitk& Derived-luokan virtuaalifunktioiden uudelleenesittel yista ovat virheellisia?
(a) Base* Base::copy( Base* );
Base* Derived::copy( Derived* );

(b) Base* Base::copy( Base* );
Derived* Derived::copy( Base* );

(c) ostream& Base::print( int, ostream& =cout );
ostream& Derived::print( int, ostream& );

(d) void Base::eval() const;
void Derived::eval();

Harjoitus 17.16

K &yténndssa ohjel mamme tuskin toimivat oikein, kun ensimméi sen kerran kokeilemme niita ja
kun kokeilemme niit& todellisella tiedolla. On usein hy6dyllisté ottaa mukaan virheenkor-
jausstrategiaa luokkien suunnitteluun. Toteuta Query-luokkahierarkiaamme debug()-virtuaali-
funktio, joka nayttd& erikseen jokaisen luokan tietojasenet. Tue yksityiskohtien kontrollia
tasolla (a) argumentti debug()-funktioon ja (b) luokan tietojasen. (Jalkimméainen mahdollistaa
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yksittéisten luokkaolioiden ottaa kéyttoon ja pois kdytosta virheenetsintétietojen ndyttéamisen.)

Harjoitus 17.17
Mitka ovat todenndkdisia virheita seuraavassa periytymishierarkiassa?
class Object {
public:
virtual void doit() = 0;
...
protected:
virtual ~Object();
3

class MyObject : public Object {
public:
MyObject( string isA );
string isA() const;
protected:
string _isA;
b

17.6 Jasenittéinen alustaminen ja sijoittaminen ¢

Eras velvollisuutemme luokkia suunnitell essamme on varmistua, ettéluokka kayttéytyy oikein
jatehokkaasti jasenittéi sessa alustamisessa (esitelty kohdassa 14.6) ja j&senittéi sessa sijoituk-
yhteydessa.
Tahan mennesséd emme ol e tehneet yht&én jasenittéi sen alustuksen eksplisiittista kasittelya.
Kéaykadmme |dpi, mité tapahtuu ol etusarvoisesti Query-luokkahierarkiassamme.
Abstrakti Query-kantaluokka méérittel ee kolme ei-staattista ti etoj dsenta:
class Query {
public: // ...
protected:
int _paren;
set<short>*_solution;
vector<location> _loc;

...
h
Jos _solution on asetettu, osoittaa se joukkoa, joka on varattu keskusmuistista _vec2set()-jasen-
funktiolla. Query-tuhoaja k8yttéa delete-lauseketta _solution:in tuhoamiseen.
Query-luokkaan pitda tehda seka eksplisiittinen kopiointimuodostaja etta eksplisiittinen si-
joitusoperagttori. (Ellei tdmé ole selvaa sinulle, katso pikaisesti uudelleen kohta 14.6). Kuiten-
kin, ennen kuin teemme nama, kaykadmme 18pi ol etusarvoinen jasenittdinen kopiointi, kun ne
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puuttuvat.
Johdettu NameQuery-luokka sisdltda string-jasenluokkaolion ja Query-kantaluokan ali-
olion. Olkoon seuraavassa NameQuery-olio, folk:

NameQuery folk( "folk" );

Kun music-olio alustetaan folk-oliolla

NameQuery music = folk;

saa se aikaan seuraavaa:

1

Kaantgj a tarkistaa ndhdékseen, onko NameQuery-luokkaan méaritelty eksplisiittinen
ilmentyma kopiointimuodostajasta. Ei ole. Téasta syysta kééntgja varautuu kdyttdmaan
oletusarvoista jasenittéista a ustusta.

ilmentyma kopiointimuodostgjasta. Ei ole. Tasta syysta kdantdja varautuu kayttdmaan
oletusarvoista jasenittéista a ustusta.

jésen on luokaton olio kuten _paren ja _solution, Se alustaa music-jésenolion folk-jasenen
arvolla. Jos jasen on luokkaolio kuten _loc, se kéyttéd kohtaa 1 rekursiivisesti. Kyll§,
vektoriluokassaon mééritelty eksplisiittinen ilmentyma kopiointimuodostajasta. K opi-
ointimuodostaj a k&ynnistetd&n music._loc-olion alustamiseen folk._loc-oliolla.
lyjarjestyksessa. Havaitaan, etta string-luokkaoliossa on eksplisiittinen kopiointi-
muodostaja. Se kaynnistetddn music._name-olion alustamiseen folk._name-oliolla.

music-olion oletusalustus folk-oliolla on nyt valmis. Se toimii hyvin, paitsi _solution:in ole-
tuskopioinnissa, silla jos se sdllitaan, se saa todenndkoisesti aikaan ohjelmavirheen. Ku-
moamme ol etuskasittelyn tekeméalla Query-luokalle eksplisiittisen kopiointimuodostajan. Erés
ratkaisu on kopioida koko ratkai sujoukko kuten seuraavassa:

Query::Query( const Query &rhs)
. _loc(rhs._loc), _paren(rhs._paren)
{

if (rhs_solution)
{
_solution = new set<short>;
set<short>::iterator
it = rhs._solution->begin(),
end_it = rhs._solution->end();
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for (; it!=end_it; ++it)
_solution->insert( *it );

}

else_solution =0;

}

Koska kuitenkin toteutuksemme pdétds on laskea ratkai sujoukko vaadittaessa, e ole ole-
massa pakkoa kopioida sita nyt. Kopiointimuodostajamme tarkoitus on estda ol etuskopiointi.
On riittéava, kun alustamme _solution:in arvollaO:

Query::Query( const Query &rhs)
: _loc(rhs_loc),
_paren(rhs._paren), _solution( 0)

{}

music:in jafolk:in alustaminen noudattaa samoja kohtia 1 ja 2. Kohdassa 3 huomataan nyt,
etta Query:yn on méaritelty eksplisiittinen kopiointimuodostaja. Se kdynnistetéén. Kohtia 4 ja
5 ei endad suoriteta. Kohta 6 suoritetaan kuten ennen.

Jélleen kerran: music:in ja folk:in oletusarvoinen jasenittdinen alustaminen on vamis. Se
toimii hyvin. NameQuery:yn ei tarvitse tehda eksplisiittista kopiointimuodostgj aa.

Johdettu NotQuery-luokka sisaltéa Query-kantaluokan aliolion ja Query*-tietojdsenen _op,
joka osoittaa keskusmuistista varattua operandiaan. NotQuery-tuhoaja kdyttéd delete-lauseketta
operandiin.

NotQuery-luokka e turvallisesti salli oletusarvoista jésenittéista alustusta sen _op-
jasenelle, joten eksplisiittinen kopiointimuodostaja pitda tehda. Se toteutus kayttéa hyvakseen
virtuaalista clone()-funktiota, joka méaériteltiin edellisessé kohdassa.

inline NotQuery::
NotQuery( const NotQuery &rhs)
/I kéynnistéd: Query::Query( const Query &rhs)
- Query(rhs)
{ _op =rhs._op->clon&(); }

Y hden NotQuery-olion jasenittéinen alustus toisella saa aikaan seuraavat kaksi vaihetta:

piointimuodostgjasta. On.
2. NotQuery-kopiointimuodostaja kéynnistetéddn suorittamaan jésenittéinen alustaminen.

Se on siina. NotQuery:n kopiointimuodostajan on velvollisuus toteuttaa sekd kantal uokan
aiolion etté ei-staatti sten tietojasenten oikea alustaminen. AndQuery- ja OrQuery-ilmentymét
ovat samanlaisia kuin NotQuery, ja ne jatetédnkin harjoitukseksi kayttgjale.

Jasenittéinen sijoitus on samanlaista kuin jasenittdinen alustaminen. Jos eksplisiittinen ko-
pioinnin sijoitusoperaattori on mukana, se kdynnistetéén luokkaolion sijoittamiseksi toiseen.
Muussa tapauksessa kdytetadn jasenittaista sijoittamista.

Jos kantaluokka on mukana, kantaluokan aliolioon sijoitetaan jasenittdin ensin. Jos kanta-
luokassa on eksplisiittinen kopioinnin sijoitusoperaattori, se kdynnistetéan. Muussa tapaukses-
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sa kéytetéén oletusarvoista jasenittdistd sijoittamista rekursiivisesti kantaluokkiin ja
kantaluokkien aliolioiden jéseniin.

Jokainen ei-staattinen tietojasen tutkitaan vuorollaan esittelyjéarjestyksessa. Jos se on luo-
katon tyyppi, oikeanpuoleinen ilmentyma kopioidaan vasemmanpuoleiseen. Jos se on luok-
katyyppi ja luokkaan on maaritelty eksplisiittinen kopioinnin sijoitusoperaattori, operaattori
k&ynnistetéén. Muussa tapauksessa kéytetéén oletusarvoista jasenittéista sijoittamista rekur-
siivisesti kantaluokkiin ja jésenluokkaolioiden jéseniin.

Téassa on Query:n kopioinnin sijoitusoperaattori. Jalleen kerran: ratkaisujoukkoaei tarvitse
kopioida téssa vaiheessa, vaan yksinkertai sesti estdé sen ol etuskopiointi:

Query&

Query::
operator=( const Query &rhs)
{
/I esta sijoitus itseensa
if (&rhs!=this)

{
_paren =rhs._paren;
_loc=rhs._loc;
delete _solution;
_solution = 0;

}

return *this;

}

NameQuery e vaadi eksplisiittista kopioinnin sijoitusoperaattoria. Y hden NameQuery-
olion sijoitus toiseen johtaa seuraaviin kahteen vaiheeseen:

1. Query:n eksplisiittinen kopioinnin sijoitusoperaattori k&ynnistetdéan sijoittamaan kah-

den NameQuery-olion Query-alioliot.

2. Eksplisiittinen string-luokan kopioinnin sijoitusoperaattori kdynnistetédén sijoittamaan

kahden NameQuery-olion string-jasenluokkaoliot.

Emme voi tehdd parempaa eksplisiittistéa kopioinnin sijoitusoperaattoria NameQuery:lle.
Oletusarvoinen jasenittdinen sijoittaminen on riittava.

NotQuery, OrQuery ja AndQuery vaativat jokainen eksplisiittisen kopioinnin sijoitusope-
raattorin, jolla kopioidaan niiden vastaavat operandit turvallisesti. Tassd on NotQuery-ilmen-
tymé&

inline NotQuery&
NotQuery::

operator=( const NotQuery &rhs)
{

I esta sijoitus itseensa
if (&rhs!=this)

/I k&ynnist Query:n kopioinnin sijoitusoperaattori
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}

this->Query::operator=( rhs);
Il kopioi operandi
_op = rhs._op->clone();

}

return *this;

Toisin kuin kopiointimuodostajan yhteydessd, kopioinnin sijoitusoperaattorissa ei ole ole-
massa erityisté osaa, jonka kautta voitaisiin kéynnistéa kantal uokan kopioinnin sijoitusoperaat-
tori. On olemassa kaksi syntaktista muotoa sen kdynnistamiseen: aikaisemmin kuvaamamme

eksplisiittinen k&ynnistys ja eksplisiittinen tyyppimuunnos kuten seuraavassa:

(*static_cast<Query*>(this)) = rhs;

AndQuery:n ja OrQuery:n kopioinnin sijoitusilmentymét ovat samanlaisia, ja se jétetéan-

kin harjoituksiksi.
Tassd on pieni testiohjelma, jollatoteutustamme voidaan kokeilla— jérkevatarkistus, etta
setodellatoimii. Y ksinkertai sesti luomme tai kopioimme olion ja sitten tulostamme sen arvot.
#include "Query.h"

int

main()

{

NameQuery nm( "alice" );
NameQuery nm2( "emma" );

NotQuery ngl( &nm);
cout << "notQuery 1: " << ngl << endl;

NotQuery ng2( nql);
cout << "notQuery 2: " << ng2 << endl;

NotQuery ng3( &nm2);
cout << "notQuery 3: " << ng3 << endl;

ng3 = ng_z;
cout << "notQuery 3 assigned ng2: " << ng3 << endl;

AndQuery ag( &ngl, &nmz2);
cout << "AndQuery : " << ag << endl;

AndQuery ag2( aq );
cout << "AndQuery 2: " << ag2 << endl;

AndQuery ag3( &nm, &nm?2);
cout << "AndQuery 3: " << ag3 << endl;
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ag2 = ag3;
cout << "AndQuery 2 after assign: " << ag2 << end|;

}

Kun ohjelma k&dnnetéan ja suoritetaan, se generoi seuraavan tulostuksen:

notQuery 1: ! aice

notQuery 2: ! dice

notQuery 3: | emma

notQuery 3 assigned ng2: ! alice
AndQuery : ! dlice && emma
AndQuery 2: ! dlice && emma
AndQuery 3: dice && emma

AndQuery 2 after assign: alice && emma

Harjoitus17.18
Toteuta AndQuery:n ja OrQuery:n kopiointimuodostajat.

Harjoitus 17.19
Toteuta AndQuery:n ja OrQuery:n kopioinnin sijoitusoperaattorit.

Harjoitus 17.20

Mitka ovat sen todennakdisimmét oireet, etté luokkaan vaaditaan eksplisiittinen kopiointimuo-
dostaja ja kopioinnin sijoitusoperaattori?

Kun tehdéan kysely kuten
fiery && ( bird || potato)

on tehtédvamme muodostaa vastaava Query-hierarkia:

AndQuery
NameQuery( "fiery" )
OrQuery
NameQuery( "bird" )
NameQuery( "potato” )

Kysymys kuuluu, miten voimme parhaiten tehdatéman? Kyselyn arvioinnin prosessi muis-
tuttaa éérellistéa tilakonetta (finite state machine). Aloitamme tyhjastatilastaja siirrymme kyse-
lynjokaisellaelementill&tilastatoiseen, kunnes koko kysely on arvioitu. Toteutuksemme sydan
on suuri switch-lause operaati 0ssa, jonkanimi on eval_query(). Kyselyn jokainen sanaluetaan vuo-
rollaan string-vektorista ja testataan jokaista mahdollista arvoa vastaan, jonka kysely voi
sisaltda:

vector<string >::iterator
it = user_query->begin(),
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end_it = user_query->end();

for (; it!=end_it; ++it)
switch( evalQueryString( *it))
{
case WORD:
evalWord( *it);
break;

case AND:
evalAnd();
break;

case OR:
evalOr();
break;

case NOT:
evalNot();
break;

case LPAREN:
++_paren;
++_|parenOn;
break;

case RPAREN:
--_paren;
++_rparenOn
eva RParen();
break;
}

Viisi eval-operaatiota (evaWord(), eval And(), eval Or(), evalNot() ja evalRParen()) rakentavat varsi-
naisen Query-hierarkian. Ennen kuin katsotaan tarkemmin niiden toteutukset, mietitdanpa
ensin niiden jérjestely.

Erés strategia on méagritel & jokai sesta yksil6llinen funktio kuten alun perin teimme luvussa
tietoa funktioille, joilla funktiot operoivat. Tama edustaa proseduraalista ohjelmointimallia;
sellaista, jota emme tavoittele.

Kuten teimme kohdassa 6.14, kun esittelimme TextQuery-luokan, johon kapseloimme lu-
vun 6 operaatiomme ja tiedot, haluamme téassa esitella UserQuery-luokan, johon kapseloimme

nen tietojésen on osoitintyyppi Query*, joka osoittaa kyselyn hierarkkiseen esitystapaan, jokaon
rakennettu eval_query():yn. Kolme lisgjésentd on mééritelty sulkujen kasittelyyn: _paren auttaa
vaihtamaan operaattorien arvioinnin oletussidontajdrjestysta (annamme esimerkin hetken ku-
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luttua) ja _IparenOn sek& _rparenOn pitavét ylla nykyisen kyselysolmun sulkujen lukum&aréa ja
laatua (ndimme nédiden kayttda kohdassa 17.5.1, kun késittelimme virtuaalista print()-funktiota).
Né&iden viiden jésenen liséks tarvitsemme kaksi lisdé. Mietipa seuraavaa kysdyéa:
fiery || untamed

Varsinainen pddmaaramme on esittéd tama kysely seuraavana OrQuery-oliona:
OrQuery
NameQuery( "fiery" )
NameQuery( "untamed" )

Kyselyn kasittelyjérjestys on kuitenkin hieman ongelmallinen. Ensiksi méarittelemme
NameQuery:n, mutta emme ole vield méaritelleet OrQuery:4, johon lisitd se. Se, mité tarvit-
semme, on talletuspaikka hetkeksi NameQuery-oliolle mythempaé hakua varten.

Perinteinen tietorakenne operaatiolle “jonkin sijoittaminen jonnekin my6hempéd hakua
varten” on pino. Sijoitamme NameQuery-oliomme pinoon. Kun seuraavaksi kohtaamme
OrQuery-operaattorin, haemme NameQuery-oliomme javéaitamme sen OrQuery:n vasemman-
puoleisena operandina.

Kun se on toteutettu, mitd meidan tulisi tehda OrQuery-oliolle? OrQuery-oliomme on téssa
vaiheessa epétdydellinen. Silté puuttuu oikeanpuoleinen operandi. Meidén pitéa laittaa se si-
vuun, kunnes sen oikeanpuol einen operandi on kaytettévissa.

Voimme laittaa sen samaan pinoon, johon sijoitamme NameQuery-olion. OrQuery-olio
edustaa kuitenkin erilaista kasittelytilaa: se on keskeneréinen operaattori. Sen sijaan pidémme
parempana mééritella kaksi pinoa: yksi pino sisdltéé oliot, jotka ovat valmiita yhdistetyn kyse-
lyn operandeja (Téhan sijoitamme NameQuery-olion ja annamme télle pinolle nimen
_query_stack.) ja toinen pino sisaltéa keskenerdiset operaattorit, joilta puuttuu oikeanpuoleinen
operandi. Ajattelemme t&dman pinon sisdltavan nykyisen operaation loppuunsaattamista, joten
annamme sille nimen _current_op. T&hén sijoitamme OrQuery-olion. Kun méarittelemme toisen
NameQuery-olion, haemme OrQuery-olion _current_op-pinosta ja lisédmme NameQuery-olion
sen toiseksi operandiksi. OrQuery-olio on nyt valmis. Tyénndmme sen _query_stack-pinoon.

Esimerkissamme se on OrQuery-olio.
Jotta voisimme ndhdé, kuinka tdma toimii, kayk&dmme [&pi muutama todellinen kysely.
Ensimmainen esimerkki on yksinkertainen NotQuery:
! daddy

Seuraavassa on kyselyn varsinaisen kasittelyn seuranta. Lopullinen olio _query_stack-pinos-
sa on NotQuery-olio:
evalNot() : incomplete!
push on _current_op (size==1)
evaWord() : daddy
pop _current_op : NotQuery
add operand: WordQuery : NotQuery compl ete!
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push NotQuery on _query stack

Sisennetty teksti eval-operaation ala ilmaisee suoritettua operaatiota. Toinen esimerk-
kimme, joka on yhdistetty OrQuery, kuvaa molempia tilanteita. Siind kuvataan myds vamiin
operaattorin tyontd _query_stack-pinoon:

==>fiery || untamed || shyly

evaWord() : fiery
push word on _query stack
eva Or() : incomplete!
pop _query_stack : fiery
add operand : WordQuery : OrQuery incomplete!
push OrQuery on _current_op (size==1)
evalWord() : untamed
pop _current_op : OrQuery
add operand: WordQuery : OrQuery complete!
push OrQuery on _query stack
eva Or() : incomplete!
pop _query_stack : OrQuery
add operand : OrQuery : OrQuery incomplete!
push OrQuery on _current_op (size==1)
evaWord() : shyly
pop _current_op : OrQuery
add operand: WordQuery : OrQuery complete!
push OrQuery on _query stack

Viimeinen esimerkkimme kuvaa seka yhdistettya kyselya etta sulkujen kéyttéa arvi-
ointijérjestyksen vaihtamiseen:
==>fiery && (' bird || untamed )

evaWord() : fiery
push word on _query stack
evalAnd() : incomplete!
pop _query_stack : fiery
add operand : WordQuery : AndQuery incomplete!
push AndQuery on _current_op (size==1)
evaWord() : bird
_parenissetto 1l
push word on _query stack
eva Or() : incomplete!
pop _query_stack : bird
add operand : WordQuery : OrQuery incomplete!
push OrQuery on _current_op (size==2)
evaWord() : untamed
pop _current_op : OrQuery
add operand: WordQuery : OrQuery complete!
push OrQuery on _query stack
evaRParen() :
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_paren: 0_curent_op.size(): 1

pop _query_stack : OrQuery

pop _current_op: AndQuery

add operand : OrQuery : AndQuery compl ete!
push AndQuery on _query_stack

Tekstinkyselyjarjestelmé@mme toteutus muodostuu kolmesta komponentista: (1) oliopoh-
jaisesta TextQuery-luokasta, joka tekee varsinaisen tekstin kasittelyn (jélleen: se on kerrottu
tarkemmin kohdassa 6.14); (2) oliokeskei sestd Query-luokkahierarkiasta, joka edustaajaarvioi
lakonetta, jolla muodostetaan Query-hierarkia.

Tahan mennessi olemme toteuttaneet ndma kolme komponenttia suurin piirtein riippumat-
tomadti toisistaan ilman konflikteja. Valitettavasti ndin el enda ole asianlaita. Huomaatko on-
gelman? Query-luokkahierarkia e tue olion muodostamisvaatimuksia, joita juuri
[&pikdymamme UserQuery-toteutus sille esitt&al

1. AndQuery-, OrQuery- ja NotQuery-luokat vaativat nykyisell&an, etté niiden vastaavat
operandit ovat mukana jokaisen olion méaérittelyhetkella Kasittelymme kuitenkin
vaatii, ettd maarittelemme keskenerdisen olion.

2. Kasittelymme vaatii, etté lisédmme mychemmin operandin AndQuery-, OrQuery- ja
NotQuery-luokkiin. Liséksi tdman pitda ol lavirtuaalinen operaatio. Operandi pitédlisita
Query*-0soittimen kautta, joka on tydnnetty _current_op-pinoon. Operandin lisé&minen on
kuitenkin tyyppiriippuvaista ja perustuu siihen, onko se unaarioperaatio (eli yksiope-
randinen kuten OrQuery) vai bindérioperaatio (eli kaksioperandinen kuten OrQuery tai
AndQuery). Kuten olemme Query-luokkahierarkiamme méaritelleet, e siind ole téta
operaatiota.

Se, mita tapahtui, on, ettd analysointimme johti rajapintaan, joka eroaa suunnitelmamme
varsinai sesta toteutuksesta. Se ei johdu siit4, ettéd analyysi olisi vaérin, vaan ettéa se on yksin-
kertaisesti keskenerdinen. Tdma on enemman tai véhemman ongelma vaiheessa, jossa ana-
lyysin, suunnittelun ja toteutuksen vaiheet ovat erillisia ja nahddén perdkkéisena
vesiputouksena ilman palautteen ja tarkistamisen mahdollisuutta. Pohjimmiltaan on hyvaksyt-
tévatosiasia, ettdemmevoi gatellajaennakoidakaikkea. Vaikeus on erottaa— oman jajohdon
mielessda — monimutkaisen prosessin vaistaméttomét virheet ja yksiliden gjattelemat-
tomuudessatal ajanpuutteen takia tehdyt virheet.

Téassa tapauksessa meidan pitdé joko itse palata muokkaamaan Query-luokkahierarkiaa tai
neuvotella, ettd muutokset tulee tehtya. Tehottomassa organi saatiossa vastasyytteet viivyttavét
toteutusta ja projekteista tulee vahitellen kunnianhimottomia ja byrokraattisempia. Meidan
tapauksessamme tekstin kirjoittajina yksinkertaisesti pyorittelemme hieman koodia ja muok-
kaamme alityyppien muodostgjia ja lisédmme virtuaalisen add_op()-jasenfunktion, joka tukee
operandien lisdysta operaattoriin sen jalkeen, kun se on méaritelty (ndemme sen kéayttta hetken
kuluttua, kun katsomme evalRParen()- ja eval Word()-operaatioita).
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17.7.1 UserQuery-luokan maarittely

mahdollistaa yhden kyselyolion kéyton useisiin kayttgan kyselyihin. Query-luokkahierarkian
varsinainen muodostaminen toteutetaan eval_query()-operaatiolla. Esimerkiksi:

UserQuery user_guery;

string text;
vector<string> query_text;

do {
while( cin >> text)
query_text.push_back( text );

/I vélitéd kysely UserQuery-aliolle
user_query.query( &query_text );

/I arvioi kysely japaluu
/I Query*-hierarkian juuri ...
Query *query = user_query.eva_query();

}

Tassd on méaritelmadmme UserQuery-luokasta:

#ifndef USER_QUERY_H
#define USER_QUERY_H

#include <string>
#include <vector>
#include <map>
#include <stack>

typedef pair<short,short> location;
typedef vector<location,allocator> loc;

#include "Query.h"

class UserQuery {
public:
UserQuery( vector< string,alocator > *pquery =0)
: _query( pouery ), _eval(0), _paren(0) {}

Query *eval_query(); // muodostaa hierarkian
void query( vector< string,alocator > *pq);
void displayQuery();
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static void
word_map( map<string,loc* less<string>,allocator> * pwm )
{if ("_word_map) _word_map = pwm; }

private:
enum QueryType{ WORD =1, AND, OR, NOT, RPAREN, LPAREN };

QueryType eva QueryString( const string & query );
void evaWord( const string & query );

void evaAnd();

void evdOr();

void evaNot();

void evaRParen();

bool integrity check();

int _paren;
Query * eval,;
vector<string> *_query;

stack<Query* vector<Query*>> query_stack;
stack<Query* vector<Query*> > _current_op;

static short _IparenOn, _rparenOn;
static map<string,loc*,|ess<string>,allocator>
*_word_map;

b
#endif

Huomaa, etta esittelimme kaksi pinoamme niin, ettd ne siséltavat el ementtejd, jotka ovat
osoittimia Query:yn eivétka itse Query-olioita. Vaikka molemmat toteutukset saavat sovelluk-
sen toimimaan oikein, olioiden tallentaminen suoraan on huomattavan tehotonta: jokainen olio
(jasen operandit) pitéa kopioidajésenittéin pinoon (muista, etté clone():n virtuaalikdynnistys ko-
pioi jokaisen operandin jasenittdin) ja sitten myohemmin tuhota. Ellemme todella muokkaa
sdilioon sijoittamiamme luokkaolioita, on niiden tallentaminen osoittimella merkittavasti te-
hokkaampaa.

Tassd ovat ne muutamat eval-operaatiot. Olemme madritelleet jokaisen valittdmaksi. eval-
And()- ja evalOr()-operaatiot suorittavat seuraavat vaiheet: kumpikin vetavét _query_stack-pinosta
(té&hén menee kaksi operaatiota vakiokirjaston pinoluokalta; muista: top() elementin hakuun ja
pop() Sen poistoon pinosta). Jompikumpi varaa joko AndQuery- tai OrQuery-olion keosta, jolle
vélitetdan olio, joka on haettu _query_stack-pinosta. Kumpikin valittéd AndQuery- tai OrQuery-
oliolle kaikkien vasemmanpuoleisten ja oikeanpuol eisten sulkujen lukumééran, jotka operaat-
tori tarvitsee itsensa tulostamiseen. Lopuksi jokainen tyontdd keskenerdisen operaattorin
_current_op-pinoon:

inline void
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UserQuery::

eval And()

{
Query *pop = _query_stack.top(); _query_stack.pop();
AndQuery *pq = new AndQuery( pop );

if (_IparenOn)
{ pg->lparen( _lparenOn); _|parenOn=0;}

if (_rparenOn)
{ pg->rparen( _rparenOn); _rparenOn = 0; }

_current_op.push( pg);

}
inline void
UserQuery::
evaOr()
{
Query *pop = _query_stack.top(); _query_stack.pop();
OrQuery *pqg = new OrQuery( pop );
if (_IparenOn)
{ pg->Iparen( _lparenOn); _|parenOn=0;}
if (_rparenOn)
{ pg->rparen( _rparenOn); _rparenOn =0; }
_current_op.push( pq);
}

evalNot()-operaation vaiheet ovat seuraavat: se varaa uuden NotQuery-olion keosta, vélittéa
NotQuery-oaliolle kaikkien vasemmanpuol eisten ja oikeanpuol eisten sulkujen lukumaéran, jot-
ka operaattori tarvitsee itsensa ndyttéamiseen. Lopuksi se tyontéa keskenerdisen operaattorin
_current_op-pinoon:
inline void
UserQuery::
evalNot()

{
NotQuery *pqg = new NotQuery;

if (_IparenOn)
{ pg->Iparen( _IparenOn); _|parenOn = 0; }

if (_rparenOn)
{ pg->rparen( _rparenOn); _rparenOn = 0; }

_current_op.push( pg);
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Kun oikeanpuol einen, paéttéava sulku néhdaén, k&ynnistetédén evalRParen()-operaatio. Jos ak-
tilvisen vasemmanpuoleisen sulun numero on suurempi kuin elementtien lukuméaéra
_current_op:Ssa, Niin silloin operaatio e tee mitddn. Muussa tapauksessa se suorittaa seuraavat
vaiheet: se vetda _query_stack-pinosta ja hakee nykyisen, sijoittamattoman operandin. Se vetda
_current_op-pinosta ja hakee nykyisen, keskenerdisen operaattorin. Sitten se kéynnistéd Query:n
virtuaalisen add_op()-jasenfunktion ja valittda keskenerdiselle operaattorille sijoittamattoman
operandin. Lopuksi se tyont&& nyt valmiin operaattorin _query_stack-pinoon:

inline void
UserQuery::
evalRParen()
{

if (_paren <_current_op.size() )

{
Query *poperand = _query_stack.top();
_query_stack.pop();

Query *pop = _current_op.top();
_current_op.pop();

pop->add_op( poperand );
_query_stack.push( pop);

}

evalWord()-operaatio suorittaa seuraavat vaiheet: se etsii sanaa vastaavasta tekstitiedoston

_word_map-sanojen sijaintikartasta. Ellei sanaa |6ydy, se hakee paikkavektorin ja varaa keosta
uuden NameQuery-olion kdynnistamalla kaksi parametrisen NameQuery-muodostajan. Jos ele-
menttien lukuma&ra _current_op:ssa on pienempi tai yht& suuri kuin nahtyjen sulkujen luku-
maard, el keskenerdistd operaattoria ole odottamassa NameQuery-operandia. Sen vuoksi
NameQuery tyonnetd&n _query_stack-pinoon; muussa tapauksessa haetaan keskeneréinen ope-
raattori _current_op :sta. Query:n virtuaalinen add_op()-jasenfunktio k&ynnistetédan ja valitetdan
keskenerdiselle operaattorille NameQuery-olio ja juuri valmistunut operaattori tydnnetddn
_query_stack-pinoon:

inline void

UserQuery::

evalWord( const string & query )

{
NameQuery *pg;
loc  *ploc;

if (! _word_map->count( query ))
pg = new NameQuery( query );
else{
ploc = (*_word_map )[ query ];
pg = new NameQuery( query, *ploc);
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}

if (_current_op.size() <= _paren)
_query_stack.push( pq);

else{
Query *pop = _current_op.top();
_current_op.pop();
pop->add_op( pq );
_Query_stack.push( pop );

}

}
Harjoitus 17.21

Tee UserQuery-luokalle tuhogja, kopiointimuodostaja ja kopioinnin sijoitusoperaattori.

Harjoitus 17.22
Tee print()-funktio UserQuery-luokalle. Perustele, mita valitsit sen tul ostamiseen.

17.8 Kokoaminen

Tekstinkyselysovelluksemme main()-funktio ndyttd4 seuraavalta:
#include "TextQuery.h"

int main()

{
TextQuery tq;

tq.build_text_map();
tg.query_text();

}
build_text_map()-jasenfunktion on nimetty uudelleen kohdan doit()-j&senfunktioksi:

inline void

TextQuery::

build_text_map()

{
retrieve_text();
separate_words();
filter_text();
suffix_text();
strip_caps();
build_word_map();

}

query_text()-jasenfunktio on kohdassa 6.14 méaritellyn ilmentyman sijaig ésenfunktio. Alku-
perédisessa query_text()-toteutuksessamme sille uskottiin kayttgjalta kysely ja tulosten néytto.
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Olemme paéttaneet séilyttdd nuo velvollisuudet query_text()-jasenfunktiossa ja toteuttaa toimen-
piteet, jotka se suorittaa:

void

TextQuery::query_text()

{
/* paikalliset oliot:

* text: sisdltéd kyselyn jokaisen sanan vuorollaan
* caps. suodatin, joka kaéntaa isot kirjaimet pieniksi

*

* user_query : UserQuery-olio, johon kapsel oidaan

*/

string text;

string caps( "ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ" );
vector<string, allocator> query_text;

UserQuery user_guery;

/I alusta UserQuery:n staattiset tietojasenet
NotQuery::all_locs( text_locations->second );
AndQuery::max_col( &line_cnt);
UserQuery::word_map( word_map );

do {
/I poista aikaisempi kysely, jos sellainen on
query_text.clear();

cout << "Enter a query — please separate each item "
<< "by aspace.\n"
<< "Terminate query (or session) "
<< "withadot(.).\n\n"
<<M==>"

/*

* pyyda kysely vakiosyotosta,

* poista kaikki isot kirjaimet, sitten
* tydnna se query_text:iin ...

*

*  jonkateemmeitsetekstille...

*/
while( cin >>text)
{
if (text==".")
break;

string::size_type pos = 0;
while (( pos = text.find_first_of( caps, pos))
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1= string::npos)
text[pos] = tolower( text[pos] );

query_text.push_back( text );
}

/I ok: jos meillaon kysely, késittele se ...
if (! query_text.empty() )
{
/I vdita kysely UserQuery-oliolle
user_query.query( &query_text);

[/l arvioi UserQuery
/I palauta Query*-hierarkia ...
/I kohdassa 17.7 kuvataan tama

Il kysely on TextQuery:n Query*-jasen
query = user_query.eval_query();

Il ratkaise Query-hierarkia
/I katso toteutus kohdasta 17.5
query->eval();

/I ok: nayté ratkaisu
Il TextQuery-jésenfunktio
display_solution();

cout << endl;
}

}
while (! query_text.empty() ); cout << "Ok, byel\n";

}

Ohjelman koko teksti on saatavilla Addison-Wesleyn ftp-paikasta, joka mainitaan kirjan
takakannessa. Ohjelmamme viimeisend kokeiluna k&ytimme sité lukuisiin online-teksteihin.
Ensimmaéinen kysely tehtiin Herman Melvillen novellista Bartleby. Se kuvaa yhdistettya
AndQuery-kyselyd, jossa vierekkaiset sanat |6ytyvét riveiltd. (Huomaa, etté sanat, jotkaon lai-
tettu vinoviivojen sisddn, on tarkoitettu kursivoitaviksi.)

Enter a query — please separate each item by a space.

Terminate query (or session) with adot( . ).
==> John && Jacob & & Astor

john (3) lines match

jacob (3) lines match

john && jacob ( 3) lines match
astor ( 3) lines match

john & & jacob & & astor (5) lines match
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Requested query: john & & jacob & & astor

(134 ) All who know me consider me an eminently /safe/ man. The late John Jacob
(35) Astor, apersonage little given to poetic enthusiasm, had no hesitation in
(38) my profession by the late John Jacob Astor, a name which, | admit, | love to
(140) bullion. I will freely add that | was not insensible to the late John Jacob
(41) Astor's good opinion.

Tama seuraavakysely, jossakokeiltiin sulkujajayhdistettyja operaattoreita, tehtiin Joseph

Conradin novellille Heart of Dar kness.

==> horror || ( absurd && mystery ) || ( North && Pole)

horror ( 5) lines match

absurd ( 8) lines match

mystery ( 12 ) lines match

(absurd && mystery ) (1) linesmatch

horror || (absurd && mystery ) ( 6) lines match

north ( 2) lines match

pole ( 7) linesmatch

(north && pole) (1) linesmatch

horror || (absurd && mystery ) || ( north && pole)
(7) lines match

Requested query: horror || (absurd && mystery ) || ( north && pole)
(257 ) up | will go there." The North Pole was one of these

(1952) horrors. The heavy pole had skinned his poor nose.

(13055 ) some lightless region of subtle horrors, where pure,

(3673) " "The horror! The horror!

(13913) the whispered cry, The horror! The horror! '

(13957 ) absurd mysteries not fit for a human being to behold.

(4088 ) wind. 'The horror! The horror!'

Viimeinen kysely tehtiin katkelmaan Henry Jamesin tarinasta Portrait of a Lady. Se kuvaa

yhdistettya kyselya ja kyseessa on suuri tekstitiedosto.

==> clever && trick || devious

clever (46) lines match

trick (12 lines match

clever && trick ( 2) lines match
devious (1) lines match

clever && trick || devious ( 3) lines match

Requested query: clever & & trick || devious

(113914 ) clever trick she had guessed. Isabel, as she herself grew older,

(113935) lost the desire to know thislady's clever trick. If she had

(114974 ) desultory, so devious, so much the reverse of processional. There were
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Harjoitus 17.23

Kéayttgan kyselyn kasittelymme epdonnistuu nykyisdll88n siing, etté se e kéyté samaa esikésittelya
jokaiselle sanalle kuten a kupdéssa tehddén tekstia muodostettaessa; katso kohdat 6.9 ja 6.10. Siten
esimerkiks kayttdj&, jokahaluaaldytd& sanan maps, huomaa, etté vain map |0ydetéén tekstisté. Muok-
kaa query_text() niin, etté se tekee samanlaisen esikasittelyn.

Harjoitus 17.24

Kyselyjarjestelmaa voitaisiin kehittéd edelleen toisella InclusiveAndQuery-kyselyllg; ehkapa
esittéen yhdella &-merkill&. Sesaisi totuusarvon tosi, jos molemmat sanat olisivat samallarivil-
|&sen sijaan, etta ne olisivat vierekkadin. Esimerkiksi rivilla

We were her pride of ten, she named us
saa InclusiveAndQuery

pride & ten
arvon tosi, kun taas alkuperéinen AndQuery

pride && ten

saa arvon epétosi. Tee tarvittavatuki InclusiveAndQuery-kyselylle.

Harjoitus 17.25

Nykyinen toteutuksemme display_solution()-funktiosta, joka on seuraavassa, tulostaa vain vakio-

jonne tulostus ohjataan. Muokkaa display_solution()-funktiota niin, ettd se mahdollistaa kayt-

tgjakohtaisen ostream-olion. Mitk& muut muutokset ovat tarpeen UserQuery-luokkamégrit-
telyssa?
void TextQuery::
display_solution()
{
cout << "\n"
<< "Reguested query: "
<< *query << "\n\n";

const set<short> * solution = query->solution();
if (! solution->size() ) {
cout << "\n\tSorry, "
<<" no matching lines were found in text.\n"
<<endl;
return;

}

set<short>::const_iterator
it = solution->begin(),
end_it = solution->end();
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for (;it!=end_ it; ++it){
int line = *it;

/I da hammenna kayttéjaa tekstiriveill 4, jotka alkavat arvosta 0 ...
cout <<"(" <<linetl<<")"
<< (*lines_of _text)[ling] << "\n';

}

cout << endl;

}

Harjoitus 17.26
Se, mitéa TextQuery-luokkamme todella tarvitsee, on kyky hyvéksya komentorivin argument-
teja kayttgjata

(@) Muotoile mahdollinen komentorivisyntaksi tekstinkyselyjarjestelmallemme.

(b) Osoitalisétietojasenet ja-jasenfunktiot, jotka ovat tarpeen.

(c) Luonnostele komentorivipiirteen toteutus (katso kohdasta 7.8 esimerkkid).

Harjoitus 17.27
Mieti mahdollisena ohjelmointiprojektina jotain seuraavista parannuksista kyselyjérjestel-
maamme;
(a) Esittele tuki, jossa AndQuery esitell&an string-oliona kuten “Motion Picture Screen
Cartoonists’.
(b) Esittele tuki, jossa sanoja vertaillaan sen perusteella, ovatko ne samassa lauseessa sen
sijaan, ettd ne olisivat samallarivilla.
rolla, ehka liséten sen siihen tai yhdistden sen toiseen kyselyyn.
(d) Sen sijaan, ettd naytetdén osumien lukuméaéra ja kaikki tdsmaavét rivit, mahdollista,
kyselylle. Esimerkiksi:
==> John & & Jacob & & Astor

(€D)] john (3) lines match

2 jacob ( 3) lines match

3 john && jacob ( 3) lines match

4 astor ( 3) lines match

) john & & jacob & & astor (5) lines match

/I Kéyttaja kirjoittaa numeron
==> display? 3
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/I Sitten jérjestelmékysyy, kuinka monta rivié ndytetén

==> how many( return displays all, else enter single line or range) 1—3
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