Osalll

Proseduraalipohjainen ohjelmointi

Osall esitteli C++-ohjelmointikielen peruskomponentit: siséiset tietotyypit (kuten int ja double),

oiden mé&rittelyjen muodostamiseen. Funktioita kaytetddn, kun toteutetaan algoritmeja, jotka
tekevét tiettyja tehtévia ohjelmissamme,

Jokaiseen C++-ohjelmaan pitda mééritella funktio nimelté&n main(), joka on ensimmaéinen
kéynnistettava funktio, kun C++-ohjelma aloittaa suorituksensa. main() kdynnistéa muita funk-
tioita, jotka tekevét ohjelmalta vaaditut tehtévét. Ohjelman funktiot kommunikoivat eli vaihta-
vat tietoja arvojen kautta, joita ne vastaanottavat (kutsutaan parametreiks) ja palauttavat.
Luvussa 7 esitelléadn C++:n funktiomekanismi.

Funktioita kaytetéddn ohjelmien jarjestdmiseen pienemmiksi, itsendisiksi yksikoiksi. Jo-
kainen funktio kapseloi algoritmin tai joukon algoritmeja, joka kayttéa tiettya tietojoukkoa.
Voimme esitellé olioita ja tyyppeja niin, etta niité voidaan kéyttéa koko ohjelman keston agjan.
sinne, missa niité kasitellaan, ja liittéd niiden esittelyt funktioihin, jotka niita kayttavat. Viit-
tausalue on mekanismi, jolla ohjelmoijat voivat rajoittaa ohjelmiensa esittelyiden ndkyvyytta
Luvussa 8 esittelemme C++:n tukemia eri viittausalueita; esittelemme myds, kuinka viittaus-
alue vaikuttaa C++-olioiden esittelyihin, elinaikaan seké suorituksenaikaisiin ominaisuuksiin.

C++:ssa on monia piirteitd, jotka helpottavat funktioiden kayttoa C++-ohjelmissa. Osassa
Il tarkastelemme néita piirteitd jokaista vuorollaan. Ensimmaéinen sellainen piirre on ylikuor-
mitetut funktiot. Funktiot, jotkatekevét yhteisen operaation, muttatoimivat eri tietotyypeillédja
vaativat eri toteutuksen, voivat olla sasmannimisid. Esimerkiksi funktiot, jotka tulostavat eri-
tyyppisia arvoja kuten kokonaislukuja, merkkijonoja jne., voivat olla kaikki nimeltéan print().
Tama ominaisuus helpottaa funktioiden kayttod, koska ohjelmoijien e tarvitse muistaa eri

joukosta.
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330 Prosedur aalipohjainen ohjelmointi

Toinen C++:n tukema piirre funktioiden k&ytén hel pottamiseksi on funktiomallit. Funktio-
malli on geneerinen funktioméarittely, jotavoidaan kayttdd automaattisesti loputtomasti sellais-
ten erilaisten funktioiden méérittelyihin, joiden tyypit voivat vaihdella, mutta joiden toteutus
sdilyy muuttumattomana. Luvussa 10 kuvataan, kuinka funktiomallgja médritelléan ja
kaytetdan funktioméérittel yjen automaatti seen generointiin jainstantiointiin.

Ohjelman funktiot kommunikoivat ottamalla vastaan arvoja (eli parametreja) ja pal autta-
malla arvoja. Tdm& mekanismi voi osoittautua kuitenkin riittaméttomaksi, kun tapahtuu
epatavallista eli ohjelma poikkeaa normaalista suorituksestaan gjon aikana. Sellaisessa tilan-
teessa, jota kutsutaan poikkeukseksi (exception), vaaditaan valittémia toimenpiteita ja sité etta
funktio nopeasti kommunikoi sité kutsuvalle funktiolle tapahtuneesta poikkeuksesta. C++:ssa
on poikkeuksen késittelypiirre, jolla voidaan kommunikoida funktioiden vélilla néissa
epétavallisissatilanteissa. Poikkeusten kasittely esitelléén luvussa 11.

Lopuksi, C++-vakiokirjastossa on mittava kokoelma usein kéytettyja funktioita, joita kut-
goritmeja ja tutkitaan, kuinka ne ovat vuorovaikutuksessa luvun 6 séiliotyyppien kuten myds
sisdisen taulukkotyypin kanssa.
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7.1

Funktiot

Nyt, kun olemme ndhneet, kuinka muuttujia esitell&&n (luku 3) ja kuinka lausekkeita
man komponentteja ryhmitetéén funktioméérittelyihin helpottamaan niiden uudel-
leenkdyttdd ohjelmissa. Tassa luvussa kuvataan, kuinka funktioita esitelldan ja
madritell88n, kuten myos, kuinka niita kaynnistetdan ohjelmissamme. Tamaluku esit-
telee erilaisia funktioparametreja, joita funktio voi ottaa vastaan ominai suuksineen.
Luvussa esitellddn myos erityyppisia arvoja, joita funktio voi palauttaa. Sitten tut-
kimme nelj&a erityista funktiota: valittomat funktiot, rekursiiviset funktiot, linkitys-
direktiiveissa esitellyt muut kuin C++-funktiot ja main()-funktio. Pddtdmme taman
luvun esittelemdll& pitemmalle menevan aiheen: funktio-osoittimet.

Y leiskatsaus

Funktion voidaan gjatella olevan kayttdjan maérittelema operaatio. Y leensé funktiota kuvataan
nimell& Funktion operandit, joita kutsutaan sen parametreiksi, mééritetéén sulkujen siséla
pilkuin eroteltuna parametriluettelona. Funktion tulosta kutsutaan paluuarvoksi ja paluuarvon
tyyppia kutsutaan paluutyypiksi. Funktiolla, joka e johda mihink&én arvoon, on pal uutyyppi
void — se el siis palauta mitdan. Toimenpiteet, jotka funktio tekee, on mééritetty funktion runk-
oon. Funktion runko on aaltosulkujen sisélld ja sitd kutsutaan joskus funktiolohkoksi. Funktion
paluutyyppi, jonka jélkeen tulevat funktion nimi, parametriluettelo ja funktion runko, muo-
dostavat funktiomaarittelyn. Téssa on joitakin esimerkkeja funktiomagrittelyistéa:

inlineint abs( intiobj )
{

// palauta absoluuttinen arvo iobj
return(iobj <0 ?-iobj : iobj);
}

inlineint min(int pl, int p2)

// palauta kahdesta arvosta pienempi
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return(pl<p2?pl:p2);
}

int gcd(intvl,intv2)
{
Il palauta suurin yhteinen jakaja
while (v2)
{
int temp = v2;
v2=v1%vVv2;
v1 = temp;
}

return vi,

}

Funktiota kutsutaan aina, kun funktion nimen peréssi on kutsuoperaattori ( () ). Jos funktio
on médritelty vastaanottamaan parametreja, annetaan argumentit ndihin parametreihin, kun
funktiota kutsutaan. Nama argumentit sijoitetaan kutsuoperaattorin siséén. Vierekkéiset argu-
mentit erotetaan toisistaan pilkulla. Tété jarjestelyakutsutaan argumenttien valitykseksi funkti-
olle. Seuraavassa esimerkissi main() kutsuu abs()-funktiota kahdesti ja funktioita min() ja ged()

kerran kumpaakin. Se on mééritelty tiedostoon main.C.

#include <iostream>

int main()
{
/I pyydéa arvot vakiosyotosta
cout << "Enter first value: ";
inti;
cin>>i;
if (lcin){
cerr <<"1? Oops: input error - Bailing out!\n";
return -1,

}

cout << "Enter second value: ";

intj;

cin>>j;

if (lcin){
cerr <<"1? Oops:. input error - Bailing out!\n";
return -2;

}

cout << "\nmin: " <<min(i, ) <<endl;
i =abs(i);

j=abs(j);

cout << "ged: " << ged(i,j ) <<endl;
return O;

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



Luku 7.1 Yleiskatsaus 333

Funktion kutsu voi saada aikaan jommankumman seuraavista: jos funktio on esitelty valit-
témaksi (inline), funktion runko on voitu lagjentaa kutsukohtaan kdanndksen aikana; ellei sitd
ole esitelty valittomaksi, funktio kdynnistetéén suorituksen aikana. Funktion kéynnistys saa ai-
kaan ohjelman kontrollin siirtymisen kdynnistettyyn funktioon; nykyisen aktiivisen funktion
suoritus jéa odottavaan tilaan. Kun kutsutun funktion suoritus on pééttynyt, odottavassatilassa
ollut funktio jatkaa suoritustaan valittomasti kutsukohdan jalkeen. Funktion suoritus paattyy
funktiorungon viimeisen lauseen suorituksen jalkeen tai kun kohdataan return-lause funktio-
rungossa.

Funktio pitéa esitella ohjelmalle, ennen kuin sité kutsutaan; muussa tapauksessa tapahtuu
k&annoksenaikainen virhe. Funktion méérittely toimii tietysti sen esittelyna. Funktio voidaan
kuitenkin méaaritella ohjelmassa vain kerran. Mé&&rittely sijaitsee tyypillisesti omassa ohjel-
matekstitiedostossa, joka sisdltdd sen ja muiden siihen liittyvien funktioiden maarittelyt. Funk-
tion esittelylle tarvitaan lisdmekanismia avuksi, jos sita kdytetddn muissa tiedostoissa kuin
siing, joka sisdltéa sen madrittelyn.

Funktion esittely muodostuu funktion paluutyypistd, funktion nimesta ja parametril uette-
voidaan esitella useita kertoja tiedostossa.

Jos main.c-esimerkkimme funktioita abs(), min() jaged() e olisi méaritelty ennen main()-funk-
tiota, olisi jokai nen niiden kutsu main()-funktiossa generoinut kédnnoksenaikaisen virheen. Jotta
main.C kadntyisi virheittd, el ndiden funktioiden méérittelya kuitenkaan vaadita ennen main()-
funktiota; voisimme esitella ne yksinkertaisesti seuraavasti (funktion esittelyyn ei tarvitse
madarittéa parametrien nimid, vain jokaisen parametrin tyyppi):

int abs( int);
intmin(int, int);
int gcd(int, int);

Funktioiden esittelyt (ja valittomien funktioiden méérittel yt) on parasta sijoittaa otsikkotie-
funktioita kutsutaan. Talla tavalla kaikilla tiedostoilla on yhteinen esittely. Jos tuota esittelya
pitéd muokata, vain tuota ilmentymaa tarvitsee muuttaa. Ohjelmamme otsikkotiedosto voitai-
siin méaaritella kuten seuraavassa. Kutsukaamme sité nimell& localMath.h:

/I mé&arittely gcd.C:ssa
int gcd(int, int);

inlineint abs(int i) {
return(i<0 ?-i :i);

}

inlineint min(int vi,int v2) {
return( vi<v2 ?v1:v2),

}
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Funktion esittely kuvaa funktion rajapinnan (interface). Se kuvaa ne erilaiset tiedot, joita
funktion pitéd vastaanottaa (parametriluettel 0) ja antaa takai sin, jos antaa mitéan (pal uutyyppi).
Funktion kaytt&djind me ohjel moimme sen ragjapinnan; koodiamme e tarvitse muuttaa huolimat-
tasiitd, kuinka usein funktion runkoa muokataan, edellyttéen, etta funktion rajapinta sédilyy en-
nallaan. Mekanismi, jolla kommunikoimme kayttgjien kanssa funktioiden rajapinnoilla, on
funktioidemme esittelyiden sijoittaminen otsikkotiedostoihin kuten locaMath.h.

Kun main.c-ohjelmamme k&annetdan ja suoritetaan, kdyttgjén antamilla syéttbarvoilla

Enter first value: 15
Enter second value: 123

ohjelma tuottaa seuraavat tulokset:
min: 15
ged: 3

7.2 Funktion prototyyppi

Funktion prototyyppi muodostuu funktion paluutyypisté, funktion nimesté ja parametriluette-
losta. Funktion prototyyppi kuvaa funktion rajapinnan; se yksil6i parametrien lukumaaran ja
tyypit, jotka pitéa antaa funktiota kutsuttaessa sek& arvon tyypin, jonka funktio palauttaa.
Téassa kohtaa tutkimme funktion prototyypin piirteité yksityiskohtaisemmin.

7.2.1  Funktion paluutyyppi
Funktion paluutyyppi voi olla esimééritelty tyyppi, kuten int tai double, yhdistetty tyyppi, kuten

int& tai doubler, kdyttdan maarittelema tyyppi, kuten lueteltu joukko, luokka tai void, joka
tarkoittaa, etté funktio ei palauta mitédn tyyppid. Seuraavassa on esimerkkeja mahdollisista
funktion paluutyypeisté

#include <string>

#include <vector>

class Date { /* méarittely */ };

bool look_up(int*,int);
double calc( double);

int count( const string &, char );
Date& calendar( const char* );
void sum( vector<int>&, int );

Paluutyypiksi ei voi méaérittéa funktiotyyppia elka sisdista taulukkotyyppid. Esimerkiksi
seuraava on virheellinen:

/I virhe: taulukko ei voi olla paluutyyppi
int[10] foo_bar();

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



Luku 7.2 Funktion prototyyppi 335

Sen sijaan pitéa pal auttaa osoitin taulukon siséltéman elementin tyyppiin:
/I ok: osoitin taulukon ensimmaéiseen elementtiin
int *foo_bar();

Osoitin osoittaa palautettavan taulukon ensimméiseen elementtiin. (Paluuarvon kasittely on

Sen dijaan luokka- jaséiliGtyyppejd voidaan pal auttaa suoraan. Esimerkiksi:

/I ok: paluutyyppi on lista merkkeja
list<char> foo_bar();

(Tama lahestymistapa on kuitenkin tehotonta. Katso késittelymme arvon palautuksesta koh-
dasta7.4.)

Funktion pitéd maarittda paluuarvo. Esittely tai médrittely ilman eksplisiittista paluuarvoa
johtaa kdénnoksenai kai seen virheeseen. Esimerkiksi:

/I virhe: paluutyyppi puuttuu
const is_egual ( vector<int> v1, vector<int>v2);

C++-esistandardissa oletettiin, etté jos paluutyyppi puuttui, se oli int. C++-standardissa
funktion tyyppiaei voi jatéa pois. Funktion is equal() oikea esittely on

/I ok: paluutyyppi on maaritetty
const bool is_equal( vector<int> v1, vector<int> v2 );

7.2.2  Funktion parametriluettelo

Funktion parametriluetteloa e voi jéttda pois. Funktio, jolla e ole yhtéan parametria, voidaan
esittéd joko tyhjdlla parametriluettelolla tai yhdella void-avainsanalla. Esimerkiksi seuraavat
fork()-funktion esittelyt ovat samanarvoisia

intfork();  // implisiittinen void-parametriluettelo
int fork( void ); // samanarvoinen esittely

Parametriluettelo muodostuu pilkuin erotelluista parametrityypeista. Jokaisen parametri-
tyypin jdlkeen voidaan antaa valinnainen nimi. Parametriluettelon lyhennetty syntaksi on
virhedlinen. Esimerkiksi:

int manip(intvl, v2); //virhe
int manip(int v, intv2); // ok

Parametriluettelossa ei voi olla samannimisia parametreja. Parametrin nimi funktion maérit-
telyn parametril uettel ossa mahdollistaa parametrin kasittelyn funktion rungossa. Parametrin nimi
on tarpeeton funktion esittelyssd. Jos se on annettu, sen tulisi toimia dokumentaation apuna. Esi-
merkiksi:

void print( int *array, int size);

Kieli ei rankaise siitd, jos mééritetéén parametrin nimi eri tavallasaman funktion esittelyssa

jaméaéarittelyssi. Ohjelman lukijavoi kuitenkin hammentya.
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C++:ssa on mahdollista, ettd kahdella funktiolla on sama nimi, mutta erilaiset parametri-
luettelot. TaAlGin funktioita kutsutaan ylikuormitetuiksi funktioiksi (overloaded functions).
Parametriluettel oa kutsutaan funktion tunnisteeksi (signature), koska se erottaa funktion ilmen-
tyman muista. Funktion nimi ja tunniste yksiloivét sen. Luvussa 9 késitell8an ylikuormitettuja
funktioita téydellisemmin.

7.2.3 Parametrien tyyppitarkistus

Funktio ged() on esitelty seuraavasti:
int gcd(int, int);

Esittely ilmaisee, ettd funktiolla on kaks int-tyyppista parametria. Funktion parametri-
tarkistuksen tekemiseen, kun funktiota kutsutaan.
Mitéesimerkiksi tapahtuu, jos argumentit ovat tyyppid const char* ? Mitévoisi ollatuloksena
seuraavasta kutsusta?
ged( "hello”, "world" );

Tai mitatapahtuu, jos funktiolle ged() vélitetéddn vain yksi tai useampi kuin kaksi argument-
tia? Mita tapahtuu, jos vahingossa yhdistdmme tédmén kutsun kaksi arvoa, 24 ja 312?
ged( 24312);

Ainoa toivottava tulos yrityksesté kéantda nama kaks viimeisté ged()-kutsua on kédnnok-
senaikainen virhe; kaikki yritykset suorittaa nama kutsut johtavat tuhoon. C++:ssa ndma kaksi
kutsua johtavat kédnnoksenaikai seen virheeseen, joiden ilmoitukset ovat seuraavaa yle std muo-
toa:

// gcd( "hello", "world" )
error: invalid argument types ( const char*, const char* ) --
expecting (int, int)

// gcd(24312)
error: missing value for second argument

Mité tapahtuu, jos argumentit ovat double-tyyppisid? Tulisiko kutsun aiheuttaa virheilmoi-

tus?
gcd( 3.14, 6.29);

Kuten néimme kohdassa 4.14, double-tyypin arvo voidaan konvertoidaint-tyyppiseksi. Siité
syysté virheilmoituksen generoiminen kutsusta on liian vakava. Sen sijaan argumentit konver-
toidaan implisiittisesti int-tyyppisiksi (katkaisun kautta), mika téyttda parametriluettelon tyyp-
pivaatimukset. Koska kuitenkin kyseessd on arvoa pienentdva konversio, jossa tapahtuu

gcd(3,6);
jase palauttaa arvon 3.
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C++ on vahvasti tyypitetty kieli. Jokaisen funktion argumentit tyyppitarkistetaan kédnnok-
sen aikana. Jos tyypit eivét vastaa toisiaan (type mismatch) argumentin ja vastaavan funktion
parametrin vaillg, tehdddn implisiittinen konversio, jos se on mahdollista, kuten edellisessé esi-
merkissd double-tyyppi konvertoitiinint-tyypiksi. Josimplisiittinen konversio ei ole mahdollinen
tai jos argumenttien lukumaérd on vaara, annetaan kdannotksenaikainen virheilmoitus. Tasta
syysta funktiota ei voi kutsua, ennen kuin se on ensiksi esitelty. Esittely on tarpeellinen
vastaan.

Argumentin pois jattdminen tai vaarantyyppisen argumentin valittdminen ovat yleisia
vakavien ajonaikaisten ohjelmavirheiden lahteitéd esistandardin mukaisessa C-kielessi.
C++:n esitteleman vahvan tyyppitarkistuksen avulla ndma rajapintavirheet saadaan kiinni
k&annoksen aikana.

Harjoitus 7.1

Mitka seuraavista ovat virhedlisid funktion prototyyppejd, vai onko yksikédn? Miksi?
(a) set(int*,int);
(b) void func();
(c) string error(int );
(d) arr[10] sum(int*, int);

Harjoitus 7.2

Kirjoita prototyypit jokaiselle seuraavalle funktiolle:

(@ Funktio on nimeltéén compare, ja silla on kaksi parametria. Parametrit ovat viittauksia
luokkaan nimeltdan matrix ja paluutyyppi on bool-tyyppinen.

(b) Funktio on nimeltdén extract, silla e ole parametreja ja se palauttaa joukon kokonais-
lukuja (jossa joukko, set, on kohdassa 6.13 mééritelty séilidtyyppi).

Harjoitus 7.3

Kun on annettu seuraavat esittelyt, mitké& funktioiden kutsuista ovat virheellisid, vai onko yk-
sikdén? Miksi?

double calc( double);

int count( const string &, char );
void sum( vector<int> &, int);
vector<int> vec( 10 );

(a) calc(23.4,55.1);
(b) count( "abcda’, 'a );
(c) sum( vec, 43.8);

(d) calc( 66 );
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7.3 Argumenttien valitys

Funktiot kayttdvét varattua muistia ohjelman suorituksenaikaisesta pinosta. Tuo muistialue
sdilyy funktioon liitettynd, kunnes funktio pdéttyy. Siina vaiheessa muistitila annetaan uudel-
leen kéytettavdksi. Funktion koko muistialuetta kutsutaan aktivointitietueeksi (activation
record).

Jokaiselle funktion parametrille annetaan muistia aktivointitietueelta. Parametrin muisti-
alueen koko riippuu sen tyypistéd. Argumenttien valitys on funktion parametrien muistial ueen
alustamista funktion kutsun argumenttien arvoilla.

Argumenttien vélityksen alustuksen oletusmetodi C++:ssa on argumenttien kopiointi
parametrien muistialueelle. Téatéa kutsutaan arvovalitykseksi (pass-by-value).

Kun argumentit valitetdan arvoina, ei funktio koskaan kasittele kutsun argumentteja. Ar-
vot, joita funktio kasittelee, ovat sen omia, paikallisia kopioita ja ne ovat tallennettuina suori-
tuksenaikaiseen pinoon. Né&ihin arvoihin tapahtuvat muutokset eivéat vaikuta argumenttien
arvoihin. Kun funktio pé&éttyy jafunktion aktivointitietue vedetéén pois gjonaikai sesta pinosta,
nadma paikalliset arvot katoavat.

Kun argumentit valitetddn arvoina, argumenttien sisall 6t eivat muutu. Tamétarkoittaa, etté
ohjelmoijan el tarvitsetallentaaja pal auttaa argumenttejatehdessdan funktion kutsun. llman ar-
vovalitysmekanismiajokainen parametri, jotaei ole esitelty maéreella const, voi joutua mahdol-
lisesti muutetuksi jokaisessa funktion kutsussa. Arvovalityksesté aiheutuu vahiten mahdollista
harmiaja se vaatii vahiten tyota tavalliselta kayttgjaita. Arvovalitys on jarkeva oletusmekanis-
mi argumenttien valitykseen.

Arvovdlitys el kuitenkaan ole sopiva jokaiseen tilanteeseen. Tilanteisiin, joissaarvovélitys
ei ole sopivaratkaisu, kuuluvat seuraavat:

* Kun suuri luokkaolio pitéa valittda argumenttina. Hinta, joka aiheutuu gjasta ja muis-
titilasta, kun luokkaoliota kopioidaan pinoon, on usein liian korkea tosiel@méan sovel-
luksiin.

* Kun argumenttien arvoja pitéd muokata. Esimerkiksi swap()-funktiolla kayttdja haluaa
vaihtaa argumenttien arvot, mutta ei voi tehdé niin arvovalityksella.

/I swap() el vaihda argumenttien arvoja keskendan!
void swap(int vl intv2){

inttmp =v2;

v2=v1,;

v1=tmp;
}

swap() vaihtaa keskenddn argumenttien paikalliset kopiot. Muuttujat, jotka edustavat swap()-
funktion argumentteja, séilyvat muuttumattomina. Téta kuvaa seuraava ohjelma, joka kutsuu
swap()-funktiota:

#include <iostream>
void swap(int, int);
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int main() {
inti=10;
intj = 20;

cout << "Before swap():\ti: "
<<i<<"Mfj:" <<j<<endl

swap(i, ] );
cout << "After swap():\ti: "
<<i<<"Mfj:" <<j<<endl

return O;
}

Kun t&ma ohjelma kéénnetdan ja suoritetaan, ohjelma tuottaa seuraavan tulostuksen:

Beforeswap(): i:10 j:20
Afterswap(): i:10 j:20

Jotta saavutettaisiin haluttu toiminta, ohjelmoijalla on kaytettavissdan kaks vaihtoehtoa.
Toisessaniisté parametrit esitel|&an osoittimina. swap() voitaisiin kirjoittaa uudell een esimerkik-
S nain:

/I pswap() vaihtaa keskendan arvot, joitavl jav2 osoittavat
void pswap( int *v1, int *v2) {

inttmp =*v2;

*y2=*vl,;

*vl=tmp;

}

main()-funktiota pitdd muokata niin, etta se kutsuu pswap()-funktiota. Ohjelmoijan pitéa nyt
vdlittéa kahden olion osoitteet eikditse olioita
pswap( &i, &j );
Kun uudistettu ohjelma kéénnetdan ja suoritetaan, tulostus ndyttéa oikealta:

/I osoitinten kayttd mahdollistaa, ettd ohjelmoija voi
/I kasitella kutsun argumentteja

Beforeswap(): i:10 j:20
Afterswap(): i:20 j:10

Toinen vaihtoehto on esitella parametrit viittauksina. swap() voitaisiin kirjoittaa uudelleen
esimerkiksi néin:
/I rswap() vaihtaa kesken&an arvot, joihin v1 jav2 osoittavat
void rswap( int &v1,int &v2) {
inttmp =v2;
v2=vl;
v1=tmp;
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rswap()-funktion kutsu main()-funktiossa nayttda alkuperdi sen swap()-funktion kutsulta:
rswap(i, ] );
Kun ohjelma k&dnnetdén ja suoritetaan, ohjelma nédyttéd, ettd arvot ovat vaihtuneet
keskendan oikein.

7.3.1  Viittausparametrit

Parametrin esittely viittauksena (reference) korvaa argumenttien oletusarvoisen arvovélitys-
mekanismin. Arvovdlityksessa funktio kasittelee argumenttien paikallisia kopioita. Kun
parametrit ovat viittauksia, funktio vastaanottaa argumentin lvalue-arvon kopion sijasta. Tama
tarkoittaa, etté funktio tietdd, missi argumentti sijaitsee muistissa ja voi siten muuttaa sen
arvoatai ottaa sen osoitteen.

Milloin on sopivaa méaarittéd parametri viittauksena? Se on sopivaa tapauksissa kuten
swap(), jolloin muussa tapauksessa olisi tarpeellista vaihtaa parametrit osoittimiksi, jotta argu-
menttien arvojen muutokset olisivat mahdollisia. Toinen yleinen viittausparametrien kayttoti-
lanne on lisétulosten palautus kutsuvaan funktioon. Kolmas k&yttétilanne on suurten

Esimerkkina funktiosta, joka kéyttéa viittausparametria lisétul oksen pal auttami seen kutsu-
vaan funktioon, maaritelkédmme funktio nimeltéan look_up(), joka etsii tiettyd arvoa kokonais-
lukuvektorista. Jos arvo |6ytyy, look_up() palauttaa iteraattorin, joka viittaa arvon sisdltéavan
vektorin elementtiin; muussa tapauksessa se palauttaa iteraattorin, jokaviittaa yhden yli vekto-
rin viimeisen elementin ilmaistakseen, ettd arvoa ei 16ytynyt. Jos esiintymi& on useampia, pa-
lautetaan iteraattori, joka osoittaa ensimméiseen niistd. Lisdksi look_up() palauttaa
viittausparametrin occurs, joka ilmaisee esiintymien lukumaéran.

#include <vector>

/I viitausparametri, 'occurs, saattaa
/I sisdltaa toisen paluuarvon

vector<int>::const_iterator ook _up(
const vector<int> & vec,
int value, // onko arvo vektorissa?
int &occurs) // kuinka monta kertaa?

/I res_iter alustetaan yhden yli viimeisen elementin
vector<int>::const_iterator res_iter = vec.end();
occurs = 0;

for ( vector<int>::const_iterator iter = vec.begin();
iter I= vec.end();
++iter)
if (*iter ==value)
{

if (res_iter == vec.end() )
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res _iter = iter;
++occurs;
}
return res_iter;

}

Kolmastilanne, jossa parametrin esittely viittauksena on jarkevag, on silloin, kun valitam-
me suurialuokkaolioitafunktiolle. Kun kaytetdan arvovalitystd, koko olio kopioidaan jokai ses-
sa kutsussa. Vaikka arvovélitys on tyydyttava ratkaisu sisdisten tyyppien ja pienten luokkien
olioille, se on liian tehotonta suurille luokkaolioille. Viittausparametrin avulla funktiolla on
péasy argumenttina mééritettyyn olioon eika paikallisia kopioita tehdé funktion aktivointitietu-
eelle. Esimerkiksi:

class Huge { public: double stuff[1000]; };
extern int calc( const Huge & );

int main() {
Huge table[ 10007;
/I ... dustataulukko

int sum = 0;

for (int ix=0; ix <1000; ++ix )
/I funktio calc() viittaa Huge-tyyppisen taulukon
/I elementtiin, joka on maaritetty argumenttina
sum += calc( tabl€fix] );

...
}

Joku voisi haluta kayttéa viittausparametria estéék seen argumenttina kdytetyn suuren luok-
kaolion kopioinnin ja samaan aikaan haluaisi estéé funktiota muuttamasta argumenttia. Aina,
kun e ole ailkomusta muuttaa viittausparametria kutsutussa funktiossa, on hyva kéytanto esi-
t44 tahattomien muutosten tekemisen. Esimerkiksi seuraava koodikatkelma rikkoo foo()-
funktion xx-parametrin const-tyyppisyytta. Koska foo_bar()-funktion parametri ei ole viittaus
const-tyyppiin, e ole takuita siitd, ettei foo_bar() muuttaisi argumenttinsaxx arvoa. Tama rikkoo
foo()-funktion xx-parametrin const-tyyppisyytta ja kdéntg & antaa siité virheilmoituksen:

class X;
extern int foo_bar( X& );

int foo( const X& xx ) {

/I virhe: const véalitetddn const:ittomalle
return foo_bar( xx );
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Jotta tdma& ohjelma kaéntyisi, voimme muuttaa foo_bar()-funktion parametrin tyyppi& kumpikin
seuraavista esittelyisté ovat hyvaksyttavia:

externint foo_bar( const X& );
extern int foo_bar( X ); // arvovdlitys

Tai voimme vaittéa argumentin, joka on xx:n kopio, jotafoo_bar()-funktion sallitaan muuttaa:

int foo( const X &xx ) {
...
X x2 =xx; // kopioi arvot

/' kun foo_bar() muuttaa viittausparametriaan,
Il x2 muokkautuu; xx séilyy muuttumattomana
return foo_bar( x2); // ok

}

Viittausparametri voidaan esitella mihin tahansa siséiseen tietotyyppiin. On esimerkiksi
mahdollista esitell& parametri, joka on viittaus osoittimeen; téll6in ohjelmoija haluais muokata
itse osoitinta sen osoittaman olion sijasta. Tassaon esimerkiks funktio, jokavaihtaa kaksi 0soi-
tinta keskendan:

void ptrswap(int *&v1, int *&v2) {
int *tmp =v2,
v2=v1,;
v1=tmp;

}

Esittely
int*&vi,
tulisi lukea oikealta vasemmalle: v1 on viittaus osoittimeen, joka on osoitin olioon, joka on
tyyppidint. Kun funktiota main() kéyttden késittelemme rswap()-funktiota, voimme muokata sen
toteutusta niin, etta se vaihtaa osoitinten arvot keskenadén seuraavasti:

#include <iostream>
void ptrswap(int *&v1, int *&v2);

int main() {
inti =10;
intj =20,

int *pi = &i;

int*pj = &j;

cout << "Before ptrswap():\tpi: "
<<*pi << "\tpj: " << *pj << endl;

ptrswap( pi, pj );
cout << "After ptrswap():\tpi: "
<<*pi << "\tpj: " << *pj << endl;
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return O;
}

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

Before ptrswap(): pi: 10 pj: 20
After ptrswap(): pi: 20 pj: 10

7.3.2  Viittaus- ja osoitinparametrien valinen suhde

Nyt saatat ihmetelld, kuinka paétét, esitteletkd funktion parametrin viittauksena vai osoitti-
mena. Loppujen lopuksi molemmat parametritavat sallivat funktion muokata olioita, joihin
argumentit viittaavat. Ja molemmat parametritavat mahdollistavat suurten luokkaolioiden vali-
tyksen funktioon tehokkaasti. Joten, kuinka paétédmme, esittelemmekd funktion parametrin
viittauksenavai osoittimena?

Kuten mainittiin kohdassa 3.6, pitda viittaus alustaa viittaamaan olioon, eikd sité sen jal-
keen voi koskaan asettaa viittaamaan muuhun olioon. Osoitin voi osoittaa perékkéin eri olioita
tai e oliota ollenkaan.

Koska osoitin voi osoittaa joko olioon tai el olioon ollenkaan, ei funktio voi turvallisesti
k&yttda osoitinta k&dntei sesti ennen kuin se ensiksi varmistuu siitd, etté osoitin todella osoittaa
olioon. Esimerkiksi:

class X;
void manip( X *px )
{

/I varmistu, ettd osoittimen arvo on nollasta poikkeava ennen kéanteista osoitusta
if (px!=0)
/I k&yta osoitinta kéantei sesti

}
Toisaalta viittausparametrin ol lessa kyseessé funktion el tarvitse vartioida sitd, viittaako se
olioon. Viittauksen pitéd kohdistua olioon, vaikka muuta haluaisimmekin. Esimerkiksi:
classType{ };
void operate( const Type& pl, const Type& p2);

int main() {
Typeobjl;
/I aseta obj1:een jokin arvo

/l virhe: viittausparametrin argumentti ei voi olla0
Type obj2 = operate( obj1, 0);
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Jos parametri voi viitata funktiossa eri olioihin tai jos parametrin e tarvitse viitata mi-
hink&an olioon, pitda kayttéd osoitinparametria.

Eras térked viittausparametrien kayttotapa on ylikuormitettujen operaattorien tehokas to-
teutus, jolla yritetddn samalla pitéa operaattoreiden kayttoa helposti ymmarrettavina. Y likuo-
rmitettujen operaattorien taydellinen kasittely on luvussa 15. Paastdksemme akuun,
tutkikaamme seuraavaa esimerkkid, jossa kaytetddn Matrix-luokkatyyppid Haluaisimme
tukea kahden Matrix-olion sekd lisdys- etté sijoitusoperaattoreita ja salia niiden kdytén yhta
“luonnollisind” kuin siséisillatyypeill&

Matrix a, b, c;

c=a+b;

Matrix-luokkatyypin lisdys- ja sijoitusoperaatiot on toteutettu ylikuormitettuja operaatto-
reita kayttéen. Ylikuormitettu operaattori on funktio, jolla on hassu nimi. Lisdysoperaat-
torimme kohdalla funktion nimi on operator+. Tehk&&mme méarittely télle ylikuormitetulle
operagattorille:

Matrix /I liséys palauttaa Matrix-olion
operator+( // ylikuormitetun operaattorin nimi

Matrix m1, // vasemmanpuol eisen operandin tyyppi
Matrix m2 // oikeanpuol eisen operandin tyyppi

)

{
Matrix result;
/I laske tulos (result)
return result;

}

Tama toteutus tukee kahden Matrix-olion yhteenlaskua kuten téssa
a+b;

mutta valitettavasti se on anteeksiantamattoman tehoton. Huomaa, etté& operaattorimme
parametrit eivét ole viittauksia; tdma tarkoittaa, ettéd operaattorimme argumentit annetaan
arvovalityksend. Kahden Matrix-olion, ajab, siséll6t kopioidaan operator+()-funktion parametri-
alueelle. Koska Matrix-luokka on melko suuri, aikaa ja muistia kuluu sen kopioimiseen ja
muistin varaamiseen funktion parametrialueelta, elka sitd siksi voida pitéa hyvaksyttavana
metodina.

Uskotellaan, etté parantaaksemme operaattorifunktiomme tehokkuutta, pddtémme esitella
parametrit osoittimina. Taltéa ndyttdd uusi toteutuksemme operator+()-funktiosta:

/l uusi toteutus osoitinparametreilla
Matrix operator+( Matrix *m1, Matrix *m2)

{
Matrix result;
/I laske tulos (result)
return result;

}
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Tass4 toteutuksessa on kuitenkin seuraava ongelma: vaikka olemme saavuttaneet tehok-
kuutta, se on tapahtunut lisdysoperaattorin helpon kayton kustannuksella. Osoitinparametrit
vaativat nyt, etté valitdmme yhteenl askettavien Matrix-olioiden argumentit osoitteina. Y hteen-
laskuoperaatiomme pitééa nyt ohjelmoida néin:

&a+ &b; /I el hyva, vaan myds mahdoton

Vaikka tdma on kehnon nékdista ja johtaa todennakdisesti joidenkin ohjelmoijien valituk-
lausekkeessa tulee erittéin vaikeaa:

/I hups: taméaei toimi
/I yhteenlaskun &a + &b tyyppi on Matrix-olio
&a+ &b+ &c;

Saadakseen kolmen olion yhteenlaskun toimimaan hyvin osoitinratkaisussa, pitéa ohjel-
moijan kirjoittaa seuraavasti:
/ ok: tdma toimii, mutta ...
&(&a+&b)+&c;

Tietystikédn e voi odottaa kenenk&an kirjoittavan noin. Viittausparametrit ovat tarvitse-
mamme ratkaisu. Kun parametri on viittaus, funktio vastaanottaa argumentin |val uen sen kopi-
on sijasta. Koska funktio tietéd, missi kohdassa muistia argumentti sijaitsee, e argumentin
arvoa kopioida funktion parametrialueelle. Viittausparametrin argumentti on itse Matrix-olio;
tama sallii meidan kayttaa lisdysoperaattorialuonnollisellatavalla, kuten kédytamme sité sisdis-
ten tyyppien oliaille.

Téassa on uudistettu luonnoksemme Matrix-luokan ylikuormitetusta liséysoperaattorista:

/I uusi toteutus viittausparametreilla

Matrix operator+( const Matrix & m1, const Matrix &m2)
{

Matrix result;
/I tee laskenta (result)
return result;

}

Tama toteutus tukee Matrix-olioiden yhteenlaskua kuten seuraavassa:
atb+c

Viittaukset esiteltiin C++:ssa eksplisiittisesti luokkatyyppien tueksi — erityisesti tuke-
maan selkedd, mutta tehokasta ylikuormitettujen operaattoreiden toteutusta.
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7.3.3  Taulukkoparametrit

C++:ssa el taulukoita koskaan véliteté arvoina. Sen sijaan taulukko véalitetéén osoittimena sen
ensimmaéiseen — nollanteen — elementtiin. Esimerkiksi tata
void putValues(int[ 10]);

void putVaues( int* );

Taulukon koko ei kuulu parametrin esittelyyn. Siten seuraavat kolme esittelya ovat saman-
arvoisia
/I kolme samanarvoista esittelya putV alues()-funktiosta
void putValues( int* );
void putValues(int[] );
void putVaues(int[ 10]);

Koska taulukko vélitetéén osoittimena, silla on kaksi seuraamusta ohjelmoijille:

» Taulukkoparametriin tehdyt muutokset kutsutussa funktiossa tapahtuvat itse tauluk-
koargumenttiin eiké paikalliseen kopioon. Kun argumenttina olevan taulukon pitéa
pysyd4 muuttumattomana, ohjelmoijien pitdd huolehtia taulukon akuperdisesta
kopiosta. Vaihtoehtoisesti funktio voisi ilmaista, etté se ei aio muuttaa taulukon ele-
mentteja ja esittel ee parametrin elementit const-tyyppisiksi:

void putValues( constint[ 10] );
» Taulukon koko e ole osa parametrin tyyppid. Funktio, jolle taulukko vélitetdan, el

tyyppitarkistusta argumentin tyypille, ei taulukoiden kokoja tarkisteta. Esimerkiksi:

void putVaues(int[ 10]); // kohdellaan kuten int*
int main() {
inti,j[2];
putValues( &i ); // ok: &i on int*; potentiaalinen ajonaikainen virhe
putValues( | ); // ok: j konvertoidaan osoittimeksi O:teen
/I elementtiin; argumentin tyyppi onint*;
/I potentiaalinen gjonaikainen virhe
return O;
}

Parametrien tyyppitarkistus vahvistaa, ettd molempien putValues()-funktion kutsujen argu-
mentit ovat int*-tyyppisid. Tyyppitarkistus ei totea, ettd argumentti on kymmenen elementin
taulukko.
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Sovittu on, ettd C-tyyliset merkkijonot ovat merkkitaulukoita, jotka koodataan paéttyvan
null-merkill& Kuitenkin kaikkien muiden taulukkotyyppien mukaan lukien merkkitaulukot,
joitahal utaan kéasitella upotettuine null-merkkeineen, pitédjollain tavallailmaistakokonsa, kun
niita valitetdén argumentteinafunktioille. Eréas yleinen mekanismi on antaalisdargumentti, joka
sisdltéa taulukon koon. Esimerkiksi:

void putValues(int[], int size);
int main() {
inti,j[ 21;
putValues( &i, 1);
putValues(j, 2);
return O;
}

putValues() tulostaa taulukon arvot seuraavassa muodossa:
(10)<0,1,2,3,4,5,6,7,8,9>

jossa 10 edustaa taulukon kokoa. Téssa toteutuksessa kéytetdan lisdparametria taulukon kokoa
varten:
#include <iostream>

const lineLength = 12; // elementit riville
void putValues(int *ia, int sz)

{
cout<<"("<<sz<<")<"
for (inti=0;i<sz;,++)
if (i %lineLength==0&& i)
cout << "\n\t"; // rivi taysi
cout<<iai];
/I erotamuut paitsi viimeinen elementti
if (i % lineLength !=lineLength-1 & &
il=sz-1)
cout <<",";
}
cout << " >\n";
}
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Toinen mekanismi on parametrin esittely viittauksena taulukkoon. Kun parametri on viit-
taus taulukkotyyppiin, taulukon koosta tulee osa parametria ja parametrityyppid, jolloin

kanssa.

/I parametri on viittaus taulukkoon, jossa on 10 kokonaislukua
void putValues( int (&arr)[10] );
int main() {
inti,j[2];
putValues(i ); // virhe: argumentti 10 kokonaisluvun taulukko
putValues(j ); // virhe: argumentti 10 kokonaisluvun taulukko
return O;

}

Koska taulukon koko on nyt osa parametrin tyyppid, hyvaksyy tama putVaues()-versio
vain taulukot, joissa on kymmenen int-kokonaislukua. Tama rgjoittaa taulukoita, joita
voidaan vélittéa argumentteina putvaues()-funktiol le. Se kuitenkin mahdollistaa merkittavéas-
ti yksinkertaisemman toteutuksen:

#include <iostream>

void putValues( int (&ia)[10] )
{
cout<<"(10)<";
for (inti=0;i<10; ++i){
cout<<idil;

/I erota kaikki muut paitsi viimeinen elementti
if (i'1=9)
cout <<, ";

}

cout << " >\n";

}

Vield erdas mekanismi on abstraktin séiliotyypin kéytto. (Abstraktit séilityypit on esitelty [u-
vussa 6.) Téta mekanismia tutkitaan enemman seuraavassa alikohdassa.

Vaikkakaksi edellista putvalues()-funktion toteutusta toimivat, on niillajoitakin vakaviara-
joituksia. Ensimmainen toteutus toimii vain taulukoilla, jotka ovat int-tyyppisia Tarvitaan toi-
nen funktio, joka kéasittelee double-taulukoita ja kolmas long-taulukoita jne. Toinen toteutus
toimii vain taulukoille, joissa on kymmenen int-kokonaislukua. Jalleen tarvitaan lis&funktioita,
joillakésiteltaisiin erikokoisiataulukoita. Parempi toteutus on mééritell& putvaues() funktiomal -
liksi. Funktiomalli on sellainen, jonka koodi séilyy muuttumattomana erilaisista parametri-
tyypeista huolimatta. Seuraavassa ndytetédédn, kuinka ensimméinen putValues()-versiomme
voitaisiin kirjoittaa uudelleen funktiomallina, joka pystyy kasittelemaén erityyppisidja-kokoi-
siataulukoita:

template <class Type>
void putValues( Type *ia, int sz)
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{

}

Malliparametri tulee kulmasulkujen sisddn; téssa tapauksessa malliparametri on Type.
Avainsana classilmaisee, ettd malliparametri edustaa tyyppia. Type-tunnus toimii parametrin ni-
menaja sen esiintyma putVval ues()-funktion parametril uettel ossatoimii paikanpitdjanatodellisille
tyypeille, kun funktiomalli instantioidaan (muodostetaan ilmentymd). Jokaisessa instantioin-
nissa Type-parametri korvataan todellisellatyypilla— int, double, string jne. Katsomme lisdafunk-
tiomallgjaluvussa 10.

Parametri voi olla myds moniulotteinen taulukko. Sellaisen parametrin pitéd méaérittéa
kaikkien ulottuvuuksiensa koot paitsi ensimmaisen. Esimerkiksi

void putValues( int matrix[][10], int rowSize);

/I kuten ennenkin

esittelee matrix:in kaksiulotteiseksi taulukoksi. Jokainen rivi muodostuu kymmenesté sarake-
elementista. matrix voidaan esitelld yhtapitavasti ndin:
int (*matrix)[10]

M oniulotteinen taulukko vélitetd8n osoittimenanollanteen elementtiinsd. Esimerkissdmme
matrix:in tyyppi on osoitin kymmenen int-tyypin taulukkoon. Kuten taulukkoparametreilla, joilla
on vain yksi ulottuvuus, moniulotteisen taulukon ensimméinen ulottuvuus e ole sopiva
parametrityypiksi. Tyyppitarkistus parametrille, joka on moniulotteinen taulukko, muutoin
varmistaa, ettd taulukkoparametrin kaikki ulottuvuudet (paitsi ensimméisen) ovat samojakuin
taulukkoargumenti ssa.

Huomaa, etté sulut ovat vattamattdmia *matrix-nimen ympérilla ja johtuu indeksioperaat-
torin korkeammasta sidontajarjestyksesta. Seuraava

int *matrix[ 101];

esittel ee matrix:in Kymmenen osoittimen taulukoksi int-tyyppeihin.

7.34 Abstraktien sailibtyyppien parametrit

Luvussa 6 esiteltyja abstraktega séiliotyyppeja voidaan myos kayttdd funktioparametrien esit-
telyyn. Olissmme voineet mééritella esimerkiksi putvaues()-funktion parametrityypilld vec-
tor<int> sisdisen taulukkotyypin sijasta.

Séiliotyyppi on varsinaisesti luokkatyyppi jasillaon huomattavasti enemman toimintojakuin
sisdisallataulukkotyypilla. Esimerkiksi parametri, joka on tyyppia vector<int>, tietdé sisdltdmiensa
elementtien lukumadrdn. Naimme edellisessé alikohdassa, etté jos funktiolla on taulukko-
parametri, on taulukon ensimmaéisen ulottuvuuden koko funktiolle tuntematon ja voi ollatarpeel-
lista méaaritell& lisdparametri taulukon koon ilmaisemiseks.
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Kun kaytdmme parametrityyppia vector<int>, voimme kiertdd tdman rajoituksen. Voimme es-

imerkiks muuttaa putValues()-funktion méaérittel ya seuraavasti:

#include <iostream>
#include <vector>

const lineLength = 12; // elementit riville
void putValues( vector<int> vec)

{
cout << "(" <<vecsize() <<")<";
for (inti =0;i <vec.size(); ++i ) {
if (i %lineLength==0&& i)
cout << "\n\t"; // rivi tdynna
cout << vec[i];
/I erota kaikki muut paitsi viimeinen elementti
if (i % lineLength !=lineLength-1 & &
i 1= vec.size()-1)
cout << ", ";
}
cout << " >\n";
}

main()-funktio, joka k&ynnistda uuden putvalues()-funktiomme, ndyttéa talta
void putValues( vector<int>);

int main() {
inti,j[2];
/l sijoitamuuttujiini jaj jotkut arvot

vector<int>vecl(1); // luo yhden elementin vektori
vecl[0] =i;
putValues( vecl);

vector<int>vec2; // luo tyhja vektori
/I lis8& elementit vektoriin vec2
for (intix =0;
ix <sizeof( )/ sizeof(j[0] );
++ix )
I vec2[ix] == j[ix]
vec2.push_back( j[ix] );
putValues( vec?);

return O;

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



Luku 7.3 Argumenttien vélitys 351

Huomaa, etté putvaues)-funktion parametri on arvovalitysparametri. Kun séiliétyyppinen
parametri vélitetdén arvona, kopioidaan séili6 kaikkine elementteineen paikallisiksi kopioiksi
kutsuttuun funktioon. Koska kopiointi voi ollamelko tehotonta, on parempi esitell&a séiliétyyp-
piset parametrit viittausparametreina. Kuinka muuttaisit putvaues()-funktion mééarittelyn
parametrin?

Muista, ettd kun funktio e muokkaa parametrinsaarvoa, on parempi esitella parametri viit-
tauksena const-tyyppiin. putvaues()-funktion viittausparametri tulis sen vuoksi esitella
Seuraavasti:

void putValues( const vector<int> & ) { ...

7.3.5 Oletusargumentit

Oletusargumentti on argumentin arvo (vaikkakaan ei ainatéysin sopiva), joka on méarétty ole-
maan valtaosassa tapauksista sopiva arvo parametrille. Oletusargumentti vapauttaa ohjel-
moijan jokaisen pienen yksityiskohdan huomioimiselta funktion rajapinnan suunnittel ussa.

Funktio voi mé&rittéd oletusargumentin yhteen tai useampaan parametriinsa kayttamalla
alustussyntaksia parametriluettelossa. Esimerkiksi funktio, joka luo ja austaa kaksiulotteisen
merkkitaulukon, jolla aiotaan simuloida ndyttopaétettd, voi maarittéd oletusargumentit merk-
kingyton korkeudelle, leveydelle ja taustan merkille:

char * screenlinit( int height = 24, int width = 80,
char background ="");

Funktio, jossa on oletusargumentti parametrille, voidaan kdynnistéd tdman parametrin ar-
gumentillatai ilman sita. Jos argumentti annetaan, se korvaa oletusargumentin arvon; muussa
tapauksessa kdytetéan ol etusargumenttia. Jokainen seuraavista screeninit()-funktion kutsuista on
oikein:

char * cursor;

/I yhtéa kuin screenlnit(24,80," ")
cursor = screenlnit();

/I yhta kuin screenlnit(66,80," )
cursor = screenlnit(66);

/I yhta kuin screenlnit(66,256," ")
cursor = screenlnit(66, 256);

cursor = screeninit(66, 256, '#);
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Kutsun argumentit ratkaistaan niiden positioiden avulla ja oletusargumentteja kaytetdan
puuttuvien loppupéén argumenttien korvaamisessa funktion kutsussa. On esimerkiksi mahdo-
tonta antaa merkkiarvoa argumentti na background-parametrille antamatta argumentteja height- ja
width-parametreille.

Il yhté kuin screenlnit(*?,80," ")
cursor = screenlnit('?);

Il virhe, ei yhté kuin screenlinit(24,80,'?)
cursor = screentnit( , , '?);

Osafunktion ol etusargumenttien suunnittel usta on parametrien jérjestelya parametril uette-
lossa niin, etté ne, jotka todenndkdisemmin saavat kayttdjan méadritteleman arvon, esiintyvét
ensin, ja ne, jotka todenndktisemmin kayttavét oletusarvoja, esiintyvét viimeisind. screeninit()-
funktion suunnittel ussa ol etetaan (ehképa kokemuksen kautta havaittu), etté height on arvo, jon-
ka kayttgja todenndk6isemmin antaa.

Funktion esittel yssa voidaan méagrittéd oletusargumentteja kaikille tai osalle sen paramet-
reista. Oikeanpuoleisin austamaton parametri pitd& varustaa oletusargumentilla ennen kuin
yht&k&an ol etusargumenttia parametrista vasemmalle voidaan antaa. Tama johtuu jalleen siit4,
etta funktion kutsun argumentit ratkai staan niiden positioiden perusteella.

I/ virhe: width-parametrilla pitéa olla ol etusargumentti, ennen kuin
1 sellainen on méaritetty height-parametrille
char *screeninit( int height = 24, int width,

char background ="");

Parametrilla voi olla oletusargumentti mééritettyna vain kerran tiedostossa. Esimerkiksi
seuraava on virhedllinen:

/l ff.h
intff(int=0);
Il ff.C
#include "ff.h"

intff(inti=0){ ...} // virhe

Kaytanndn mukaisesti ol etusargumentti on ilmai stu funktion esittelyssa, jokasisaltyy julki-
seen otsikkotiedostoon (siihen, joka kuvaa funktion rajapinnan) eika funktion méérittelyyn. Jos
oletusargumentti on annettu funktion méaérittelyn parametriluettelossa, oletusargumentti on
kaytettavissa vain niissa funktion kutsuissa ja siina tiedostossa, joka siséltéd funktion maaritte-
lyn.

Jalkeenpéin tehdyissa funktion esittelyissa voidaan maérittéa liséé oletusargumentteja —
ké&teva menetel ma mukauttaa yleinen funktio tiettyyn sovelluskayttoon. UNIX-jérjestel mékir-
jaston funktio chmod() muuttaa tiedoston suojaustasoa. Sen esittely 10ytyy jarjestelman
otsikkotiedostosta <cstdlib>. Se on esitelty seuraavasti:

int chmod( char *filePath, int protMode );
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protMode edustaa tiedostosuojauksen tilaa ja filePath tiedoston nimed sekd sijaintipaikkaa
polkuineen. Jos tietty sovellus aina muuttaa tiedoston suojauksen tilaan vain-luku, niin sen
sijaan, ettéa sovellus ilmaisisi sen joka kerta, chmod() voidaan esitell&a uudelleen antamalla ole-
tusarvo:

#include <cstdlib>
int chmod( char *filePath, int protM ode=0444);

Jos seuraava funktion esittely on annettu otsikkotiedostossa
intff(inta intb,intc=0);//ff.h

kuinka voimme esitella funktion ff() tiedostoomme niin, ettd voimme antaa b:n oletusargu-
menttina? Seuraava on virheellinen, koska se méaarittéd uudelleen c:n oletusargumentin:
#include "ff.h"
intff(inta intb=0,intc=0);// virhe
Seuraava nayttéd myos virheelliseltd, mutta on itse asiassa virheetén uudelleenesittely:
#include "ff.h"
intff(inta intb=0,intc); // ok
Tassd vai heessa ff()-funktion uudelleenesittel ya on b oikeanpuol eisin argumentti ilman ole-
tusargumenttia. Siitd syysta sdantdd, jossa gijoitettava oletusargumentti olisi positioltaan
oikeanpuoleisin, e olerikottu. Voimme itse asiassa esitel|a ff():n nyt uudelleen kolmannen ker-
ran:
#include "ff.h"

intff(inta intb=0,intc); // ok
intff(inta=0,intb,intc); // ok
Oletusargumentin ei tarvitse olla vakiolauseke. Mita tahansa lauseketta voidaan kayttéa.
Esimerkiksi:
int aDefault();

int bDefault(int);
int cDefault( double=7.8);

int glob;

int ff( int a= aDefault() ,
int b = bDefault(glob) ,
int c = cDefault() );

Kun oletusargumentti on lauseke, se arvioidaan silla hetkell&, kun funktiota kutsutaan. Esi-
merkiksi cDefault()-funktiota kutsutaan, jotta saadaan arvo c:lle jokakerta, kun ff()-funktiota kut-
sutaan ilman argumenttia.
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7.3.6  Ellips i kolme pistetta

Joskus on mahdotonta luetella kaikkien argumenttien tyyppeja ja lukuméaarid, joita funktiolle
voitaisiin véalittéa. Naissa tapauksissa voidaan mégrittaé ellipsi eli kolme pistetté (...) funktion
parametriluettel ossa.

Ellipsille el tehdatyyppitarkistusta. Sen lasnéolo kertoo kééntgjalle, etté kun funktiota kut-
sutaan, voidaan olla antamatta tai annetaan argumentteja ja etta niiden tyypit ovat tuntemat-
tomia. Ellipsin yhteydessa kaytetdan kahta eri muotoa:

void foo( parm_list, ... );
void foo( ... );

Ensimmaisessd muodossa on esittelyita tietylle méérélle funktion parametreja. Tassa
tapauksessa tehdaan tyyppitarkistus funktion kutsun yhteydessa argumenteille, jotka vastaavat
eksplisiittisesti esiteltyja parametreja, kun taas tyyppitarkistusta ei tehda argumenteille, jotka
vastaavat ellipsid. Téssa ensimmaisessd muodossa parametriesittelyiden jélkeinen pilkku on
valinnainen.

C-vakiokirjaston printf()-funktio on esimerkki tapauksesta, jolloin ellipsi on valttaméton.
printf()-funktion ensimméinen parametri on aina C-tyylinen merkkijono.

int printf( const char* ...);

Tamaedellyttaa, ettd kun printf()-funktiota kutsutaan, on ensimmaisen argumentin aina olta-
va congt char* -tyyppinen. Kun printf()-funktiota kutsutaan, péételléén ensimméisen argumentin
perusteella, jota myds muotoilumerkkijonoksi kutsutaan, onko merkkijonon jalkeen annettu
muita argumentteja. Muotoilumerkkijonon metamerkit, jotka on eroteltu %-merkein, ilmaisevat
lisdargumenttien mukanaolon. Esimerkiksi kutsussa

printf( "hello, world\n" );

on yksi merkkijonoargumentti. Kuitenkin kutsussa
printf( "hello, %s\n", userName);

on kaksi argumenttia. Merkki % ilmaisee toisen argumentin l&sndolon; s ilmaisee, ettéa argu-
mentin tyyppi on merkkijono.

Useimmat funktiot, jotka kayttavét ellipsig, kayttavat hyvakseen parametrien eksplisiit-
tisesti ilmoitettuja tietoja saadakseen funktion kutsussa annettujen argumenttien tyypit ja lu-
kumaarén. Siité syystd ensimmainen muoto, jossa ellipsid kdytetdan, on kaikkein yleisimmin
kéytetty.

Huomaa, ettd seuraavat kaksi esittelya eivét ole samanarvoisia

void f();
void f( ... );
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Ensimmaéi sesséilmentymassa () on esitelty funktioksi, jolle ei anneta parametreja; toisessa
ilmentymassa f() on esitelty funktioksi, jolle el anneta yhtdan tai annetaan yksi tai useampi ar-
gumentti. Kutsut

f( someValue);
f(ent,a b, c);
ovat salittuja kdynnistyksia vain toiselle esittelylle. Kutsua
f0;
voidaan kayttéa joko ensimmaisen tai toisen funktion k&ynnistamiseen.

Harjoitus 7.4

Mitkd seuraavista esittelyista ovat virheellisig, vai onko yksikéan? Miksi?

(a) void print(int arr[][], int size);

(b)intff(inta intb=0,intc=0);

(c) void operate( int *matrix[] );

(d) char *screenlnit( int height = 24, int width,
char background );

(e) void putValues( int (&ia)[] );

Harjoitus 7.5

Jokainen néiden funktioiden uudelleenesittely on virheellinen. Miksi?

(a) char *screenlnit( int height, int width,
char background ="");
char *screeninit( int height = 24, int width,
char background );

(b) void print(int (*arr)[6], int size);
void print(int (*arr)[5], int size);

(c) void manip(int *pi, int first, intend =0);
void manip(int *pi, int first=0, intend=0);
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Harjoitus 7.6

Olkoon annettu seuraavat esittelyt. Mitka niiden kutsuista ovat virheellisid, vai onko yksikéan?
Miksi?
I esittelyt
void print( int arr[][5], int size);
void operate(int *matrix[7]);
char *screenlnit( int height = 24, int width = 80,
char background ="");

(&) screenlnit(); // funktion kutsu

(b) int *matrix[5];
operator( matrix ); // funktion kutsu

(c) int arr[5][5];
print( arr, 5); // funktion kutsu

Harjoitus 7.7

Kirjoita uudelleen putvaues()-funktio, jossa kdytettiin vektoria vector<int> ja esitettiin alikohdassa
7.3.4 niin, ettd se kasittelee sen sijaan listaa list<string>. Tulosta yksi merkkijono per rivi niin,
ettd kahden merkkijonon listatul ostettaisiin nain:

(2)
<

"first string"
"second string"
>

Kirjoitamain()-funktio, joka k&ynnistdataman uuden putva ues()-funktion merkkijonolistalle,
joka sisdltda seuraavat arvot:

"put function declarations in header files"

"use abstract container typesinstead of built-in arrays’
"declare class parameters as references’

"use reference to const types for invariant parameters"
"use less than eight parameters”

Harjoitus 7.8

Milloin kéyttéisit parametria, joka on osoitin? Milloin kayttéisit parametria, joka on viittaus?
Perustel e molempien edut ja haitat.
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7.4  Arvon palauttaminen

return-lause sijoitetaan funktion runkoon. Tama lause paéttda funktion, joka on juuri suoritetta-
vana. Kun return-lause kohdataan ohjelman suorituksen aikana, ohjelman kontrolli palaa funk-
tioon, josta juuri nyt padttynytta funktiota kutsuttiin. return-lauseella on kaksi muotoa:

return;
return lauseke;

Ensimmadistd muotoa kaytetddn funktiossa, jonka paluutyyppi on void. return-lause e ole
téysin vattamatonta funktiossa, jonkapal uutyyppi onvoid. Sitd kéytetédén padasi assafunktion en-
nenaikaiseen paattamiseen. (Télainen return-lauseen kayttd rinnastetaan breask-lauseen kayttoon
silmukan sisdll&. bresk-lauseet on esitelty kohdassa 5.8.) Implisiittinen return tapahtuu funktion
viimeisen lauseen jalkeen. Esimerkiksi:

void d_copy( double *src, double *dst, int sz)

{

/* kopioi "src"-taulukko "dst"-taulukkoon
* oletuksen yksinkertai staminen: taulukot ovat samankokoisia
*/

/I jos jompikumpi osoittimista on 0, palaa
if (lsrc|| 'dst)
return;

/l jos kaksi parametria viittaavat samaan taulukkoon, palaa
if (src==dst)
return;

/I e mitaén kopioitavaa
if (sz==0)
return;

/I yha téalla? sitten on aika tehda jotain tyota
for (intix =0; ix < sz; ++ix)
dst[ix] = src[ix];

/I eksplisiittinen return ei ole valttamatonta
/I palaa automaattisesti kutsuvaan funktioon

}

Toinen return-lauseen muoto sisaltéa funktion tuloksen. Tulosvoi ollakuinka monimutkain-
en tahansa lauseke; se voi itse sisdltaa funktion kutsun. Toteutus factorial() esimerkiksi sisdltaa
seuraavan return-lauseen (néemme factorial ()-funktion toteutuksen seuraavassa kohdassa):

return val * factorial (val-1);

Arvon palauttavan funktion — jonka ei ole esitelty palauttavan void-tyyppid — pitéé pa-
lauttaa arvo. return-lauseen puuttuminen johtaa kéénnoksenaikaiseen virheeseen. Vaikka C++ ei
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voi taata tuloksen oikeellisuutta, se takaa ainakin sen, ettd jokainen arvon palauttava funktio
antaatuloksen. Esimerkiksi seuraavaohjelmaei kéénny, koska kaksi sen poistumispistetté eivat
pa auta arvoa.

I Matrix-luokan rajapinnan méarittely
#include "Matrix.h"

booal is_equal( const Matrix &m1, const Matrix &m2)

{

}

[* jos kahden Matrix-olion siséll6t ovat samat,
* palautaarvo true;

* muussa tapauksessa palauta arvo false

*/

/I vertaa sarakkeiden lukumaaraa

if (ml.colSize() '= m2.colSize() )
/I ohjelmavirhe: ei palauta arvoa
return;

/I vertaa rivien lukumaéraa

if (ml.rowSize() != m2.rowSize() )
/I ohjelmavirhe: ei palauta arvoa
return;

/I k&y kumpaakin Matrix-oliota l&pi, kunnes jompikumpi on erisuuri
/I tai kaikki elementit on tutkittu
for (int row = 0; row < ml.rowSize(); ++row )
for (int col = 0; col < ml.colSize(); ++col )
if (m1[row][col] != m2[row][col] )
return false;

/I ohjelmavirhe: e palauta arvoa,
/I kun ml ==m2

Jos palautettu tyyppi ei ihan tdsmadllisesti vastaa funktion paluutyyppid, tehddan implisiit-
tinen konversio, jos se on mahdollista. Ellei implisiittinen konversio ole mahdollinen, k&&annok-
senaikainen virheilmoitus generoituu. (Tyyppikonversioita kasiteltiin kohdassa 4.14.)

Oletuksenaon, ettafunktion palauttamaarvo valitetédéan arvona. Tamatarkoittaa, etté funk-
tio, johon kontrolli palautuu, vastaanottaa kopion lausekkeen arvosta, joka on maaritetty return-
lauseeseen. Esimerkiksi:

Matrix grow( Matrix* p) {

Matrix val;
...
return val;
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grow() palauttaa kopion val-arvosta kutsuvalle funktiolle. Kutsuva funktio ei voi milldéan tavalla
muokata val-arvoa.

Tama ol etuskayttaytyminen voidaan korvata. Funktio voidaan esitellaniin, etté se palauttaa
osoittimen tai viittauksen. Kun funktio palauttaa viittauksen, niin kutsuva funktio vastaanottaa
Ivaluen val-arvosta. Kutsuva funktio voi sitten muokata val-arvoatai ottaa sen osoitteen. grow()
voidaan esitella palauttamaan viittaus seuraavasti:

Matrix& grow( Matrix* p) {
Matrix *res;
/l varaa suurempi Matrix dynaamisesta muistista
/I res viitaa téhén uuteen Matrix:iin
/I kopioi *p:n sisdltd *resiiin
return *res;

}

Jos paluuarvo on suuri luokkaolio, on paljon tehokkaampaa kéyttéa viittausta (tai osoitinta)
tisesti muuntaa arvopalautuksen viittauspalautukseksi. Téta optimointia kutsutaan nimella
nimetyn paluuarvon optimointi ja kuvataan kohdassa 14.8.

Ohjelmaijan tulisi olla tietoinen seuraavista kahdesta potentiaalisesta kompastuskivestd,
kun funktio esitelléén palauttamaan viittaus:

1. Palautetaan viittaus paikalliseen olioon. Paikallisen olion elinkaari paattyy funktion
péattyessd. (Paikallisten olioiden elinkaarta kasitellédn kohdassa 8.3.) Viittaus jéa
muistiin tuntemattomaan tilaan funktion paéttymisen jélkeen. Esimerkiksi:

/I ongelma: palauttaa viittauksen paikalliseen olioon
Matrix& add( Matrix & m1, Matrix &m2)
{

Matrix result;

if (ml.isZero())
return mz;

if (m2.isZero() )
return mi,

/I laske yhteen kahden Matrix-olion sisdll6t

/I hups: tulos viittaa kyseenal aiseen paikkaan paluun jélkeen
return result;

}

Tassd tapauksessa paluutyyppi tulisi esitelld muuna kuin viittauksena. Silloin
paikallinen muuttuja ehditddn kopioida ennen kuin paikallisen olion elinkaari paéttyy:
Matrix add( ...
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2. Funktio palauttaa lvaluen. Kaikki muutokset pal autettuun arvoon muuttavat varsinais-
ta palautettua oliota. Esimerkiksi:

#include <vector>

int &get_val( vector<int> &vi, intix ) {
return vi[ix];

}

intai[4]={0,1,23};
vector<int> vec( ai, ai+4); // kopioi 4 elementti& vektoriin vec

int main() {
/I kasvattaa vec[0]:n arvoon 1
get_val( vec,0)++;
...

}

Jotta estetté@isiin viittauksen paluuarvon tahaton muokkaus, tulisi paluuarvo esitella
const-tyyppiseksi:
constint &get_val( ...

Esimerkki siité, kuinkalvalue palautetaan, kun tarkoituksena on muokata alkuperéisté olio-
ta, esiteltiin kohdassa 2.3, kun kasiteltiin IntArray-luokan ylikuormitettua indeksi operaattoria.

7.4.1 Parametrit ja paluuarvot vastaan globaalit oliot

Ohjelman lukuisat funktiot voivat kommunikoida keskenddn kahdella mekanismilla. (Kommu-
nikoinnilla tarkoitamme arvojen vaihtoa.) Toinen metodi niistd kayttéd globaaleja ohjelma-
olioitajatoinen funktion parametriluettel oa ja paluuarvoa.
Globaali olio on mé&éritelty funktion méarittelyn ulkopuolelle. Esimerkiksi:
int glob;
int main() {
/I mité tahansa...

}

glob on globaali olio. (Luvussa 8 kasitell 88n liséd globaalia viittausal uettaja globaalgjaolioita.)
Globaalin olion yleinen kaytettdvyys mista tahansa ohjelman alueelta on samalla sen seka
padetu ettd mita merkittévin attius virheille. Globaalin olion nakyvyys tekee siitéa kdtevan
kommunikointimekanismin ohjelman eri osien vélille. Globaalien olioiden kayttdén luot-
tamisen haitat funktioiden vélisessd kommunikoinnissa ovat seuraavat:

* Funktio, joka kayttda globaalia oliota, on riippuvainen tuon olion olemassaolosta ja
tyypisté tehden tuon funktion uudelleenkayton eri yhteyksissa vaikeammaksi.
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¢ Jos ohjelmaa pitéd muokata, globaaliset riippuvuudet kasvattavat virheiden toden-
nakoisyyttd. Liséksi pakallisten muutosten esittely vaatii koko ohjelman
ymmartamista.

¢ Jos globaali olio saa virheellisen arvon, pitéd koko ohjelma kayda |&épi virheen
|6ytéamiseksi; lokalisointiaei ole.

¢ Rekursiota on vaikeampi saada onnistumaan, kun funktio kayttéa globaalia oliota.
(Rekursio tapahtuu, kun funktio kutsuu itseddn. Katsomme rekursiota kohdassa
7.5.)

« Kun kaytetdan sdikeité (threads), vaaditaan erityistd koodausta globaalien olioiden
lukemisen ja kirjoittamisen synkronointiin lukuisten séikeiden joukossa. Synkro-
noinnin puute on yleinen ohjelmointivirheen léhde séikeitd kaytettdessd. (Katso
artikkeli “Distributing Object Computing in C++”, Steve Vinoski ja Doug Schmidt
julkaisusta[LIPPMAN96b], jossa on esimerkki sdikeiden ohjelmoinnista C++:ssa.)

Tasta syysta suositellaan, etté ohjelman funktiot kommunikoivat tietoa kdyttéen parametri-
|uettel oitaan ja paluuarvojaan.

Virheen todennékdisyys kasvaa argumenttien valityksessa funktiolle, kun parametril uette-
lon koko kasvaa. Yleissdantona on, etté parametreja tulisi olla enintéén kahdeksan. Vaihtoeh-
tona pitkdle parametriluettelolle ohjelmoija voi esitella parametrin luokaksi, taulukoks tai
joksikin séiliotyypiksi; sellainen parametri voi sisdltda joukon parametriarvoja.

Samalla tavalla funktio voi palauttaa vain yhden arvon. Jos ohjelman logiikka vaatii, etta
sen pitda pal auttaa useita arvoja, ohjelmoijavoi esitellajotkut funktion parametrit viittauksiksi,
jolloin funktio voi suoraan muokata vastaavia argumentteja ja siten asettaa argumentteihin
joitakin “lisgpaluuarvoja’ tai ohjelmoijavoi esitella funktion paluutyypilld, joka on luokka tai
jokin séilidtyypeistd, joka sisdltéa joukon paluuarvoja

Harjoitus 7.9
Mitka ovat return-lauseen kaksi eri muotoa? Selitd, milloin kayttéisit kumpaakin muotoa.

Harjoitus 7.10

Mink& potentiaalisen suorituksenaikaisen ongelman néet seuraavassa funktion méérittel yssa?

vector<string> & readText( ) {
vector<string> text;

string word;

while (cin>>word ) {
text.push_back( word );
...
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...
return text;

}

Harjoitus 7.11
Kuinka palauttaisit useamman kuin yhden arvon funktiosta? Kuvaile ratkaisusi edut ja haitat.

7.5 Rekursio

Funktiota, joka kutsuu itsedén joko suoraan tai epasuoraan, kutsutaan rekursiiviseksi funk-
tioksi. Seuraava rged()-funktio on rekursiivinen funktio:

intrged(intvl,intv2)

{
if (v21=0)
return rged( v2, v1%v2 ),
return vi,;
}

Rekursiivisen funktion pitdé aina maaritell pysaytysehto; muussa tapauksessa funktio re-
kursoi “ikuisesti”. Tata kutsutaan joskus paattymattéman rekursion virheeksi. rged()-funktion
tapauksessa ehto on jakojaannos 0.

Kutsu

rged( 15, 123);

saa arvon 3. Taulukossa 7.1 seurataan suoritusta.

Taulukko 7.1 Seurataan kutsua rged(15,123)

arvol arvo2 Paluu

15 123 rged( 123, 15)
123 15 rged( 15, 3)
15 3 rged( 3,0)

3 0 3

Viimeinen kutsu
rgcd(3,0);

tayttéd pysdytysehdon. Se paauttaa suurimman yhteisen nimittgan, 3. Tasta arvosta tulee aikai-
sempien perdkkéisten kutsujen paluuarvo. Arvon sanotaan suodattuvan nousevasti, kunnes suori-
tus palaa funktioon, joka kutsui rged()-funktiota ensimméisen kerran.

Rekursiivisen funktion suoritus on todenndkéisesti hitaampi kuin sen rekursioton (eli itera-
tiivinen) kollega, koska funktion k&ynnistykseen liittyy kuormitusta. Rekursiivinen funktio on
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kuitenkin todenndkdisesti pienempi ja helpompi ymmartaa.
Numeron n kertoma saadaan aikaan, kun lasketaan numeroiden 1 — ntulo. Numeron 5 ker-
toma on esimerkiksi 120.
1x2x3x4x5=120

Numeron kertoman laskenta voidaan toteuttaa rekursiivisella funktiolla:

unsigned long
factoria(int val ) {
if (val>1)
return val * factoria(val-1);
return 1;
}

Pysayttava ehto on tassd tapauksessa se, kun val sisdltda arvon 1.

Harjoitus 7.12
Kirjoita funktio factorial() uudelleen iteratiivisenafunktiona.

Harjoitus7.13

Mité tapahtuis, jos factorial ()-funktion pysayttava ehto olisi seuraava?
if (val 1=0)

7.6 Vaittomét €i inline-funktiot

Mietitéénpa seuraavaa min()-funktiota:

intmin(intvl,intv2)

{

}

Né&inkin pienen funktion maarittelyyn liittyy seuraavaa:
¢ On yleensd helpompi lukea min()-kutsu ja tulkita sen tarkoitus kuin lukea ehdollisen
operaattorin ilmentyma ja yrittédd ymmartds, mita koodi tekee; etenkin, kun vi ja v2
ovat monimutkaisia lausekkeita.
¢ On helpompi muuttaa yhté lokalisoitua toteutusta kuin 300 esiintyméaa sovelluksesta.
Jos esimerkiksi on péétetty, etté testin pitdisi olla
(vli==v2|vli<v2)

return(vli<v2?vl:v2);

olisi jokaisen koodatun esiintyman |8ytéminen vaivalloista ja virhealtista.
¢ Merkitykset ovat yhdenmukaisia. On taattu, ettd jokainen testi toteutetaan samalla
tavalla
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* Funktiota voidaan kayttéd uudelleen sen sijaan, ettd se kirjoitettaisiin uudelleen
muihin sovelluksiin.

min()-funktion kutsussa on kuitenkin erds vakava varjopuoli: funktion kutsuminen on hi-
taampaa kuin suora ehdollisen operaattorin arviointi. Kaksi argumenttia pitd4 kopioida, koneen
rekisterit pitéa tallentaaja ohjelman pitéd haarautua uuteen paikkaan. K ovakoodattu ehdollinen
operaattori on yksinkertai sesti nopeampi.
Vaittdmét (inline) funktiot ovat ratkaisu tdhan. Funktio, joka maéritetdén valittomaksi,
lagjennetaan “rivilleen” jokaisessa kohdassa ohjelmaa, jossa se kdynnistetdan. Esimerkiksi
intminval2 =min(i,j);
lagj ennetaan kéénnoksen aikana néin:
intminval2=i<j?i:j;
Suorituksenaikainen min()-funktion kutsujen kuorma on siten poistettu.
min() esitelldan valittdmaksi inline-avainsanalla ennen funktion paluutyyppié funktion esit-
telyssa tai méarittelyssa:
inlineint min(intvl, intv2){ /*..*/}

oon tai olla ottamatta huomioon téta ehdotusta, koska valittémaksi esitelty funktio ei ole hyva
ehdotus lagjennusta varten téssa kutsukohdassa. Esimerkiksi rekursiivista funktiota kuten rged()
e voida taydellisesti lagjentaa téssd kutsukohdassa (vaikka sen ensimmaéinen kaynnistys
voidaan). 1200 rivin funktiotakaan tuskin lagjennetaan kutsukohdassaan. Valittémien funkti-
oiden mekanismi on tarkoitettu pienten, suoraviivaisten ja usein kutsuttujen funktioiden opti-
mointiin. Se kuuluu térkeimpiin tiedon piilotuksen tukimuotoihin abstraktien tietotyyppien
suunnittelussa, kuten IntArray-luokassa, joka esiteltiin kohdassa 2.3 ja joka kaytti valitonta
size()-jasenfunktiota.

Vdittéman funktion maarittelyn pitéé olla ndkyvissa kéantgjalle, jotta se vois lagjentaa
funktion kutsukohdassa. Péainvastoin kuin tavalliset funktiot, véalitén funktio pitda méaéritellajo-
kaisessa tekstitiedostossa, jossa funktiota kutsutaan. Valittdman funktion mééarittelyjen, jotka
esiintyvét eri tiedostoissa muodostaen ohjelman, pitéa tietysti olla ssmanlaisia. Ohjelmaan,
joka muodostuu kahdesta tiedostosta, compute.C ja draw.C, € ohjelmoijan pida mééritella vali-
tonta funktiota min() niin, ettd se merkitsisi yhté asiaa tiedostossa compute.C ja jotain muutatie-
dostossa draw.C. Elleivat nuo kaksi méérittelyd ole samanlaisia, ohjelman kayttaytyminen on
muille kuin valittémille funktiokutsuille, eika ohjelmatoimi odottamallasi tavalla.

Suositeltava tapa varmistua siita, ettd tétd el tapahdu, on sijoittaa valittdman funktion
méérittely otsikkotiedostoon ja ottaa tdma mukaan jokaiseen tekstitiedostoon, jossa valitonta
funktiota kutsutaan. Tama menettely takaa, ettd on olemassa vain yksi mérittely véittomalle
funktiolle eivdtkd ohjelmoijat tarpeettomasti kirjoita uudelleen koodia, joka voi johtaa
mydhemmin tahattomaan funktioi den tdsmaamattomyyteen ohjelman elinkaaren aikana.

Koska min() on yleinen operaatio, sen toteutus on tehty C++-vakiokirjastoon. min()-operaa-
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tio on erds geneerisistd algoritmeista, jotka on kuvattu luvussa 12, ja sen kéyttoa on kuvattu liit-
teessa. Kirjastossa min() méaritel1&8n funktiomalliksi, joka mahdollistaa min()-operaation kéyton
muillakin aritmeettisilla operandeilla kuin int. Funktiomallit késitell8an luvussa 10.

7.7  Linkitysdirektiivit: extern "C"

Jos ohjelmoija haluaa kutsua funktiota, joka on Kirjoitettu muulla ohjelmointikielelld — eri-
tyisesti C-kielella — kaantgjélle pitda kertoa, etta tulee kéyttaé erilaisia vaatimuksia funktiota
kutsuttaessa. Esimerkiksi funktion nimi tai tapa, jolla argumentit jérjestetéén funktion kut-
sussa, voivat olla erilaisia, jos kutsutaan C++-funktiota tai jollain muulla ohjelmointikielella
kirjoitettua funktiota.

Ohjelmoija ilmaisee kéantgjalle, ettd funktio on kirjoitettu eri ohjelmointikielelld, kayt-
tamalla linkitysdirektiivia. Linkitysdirektiivilla on kaksi eri muotoa. Se voi olla yhden lauseen
muoto ta yhdistetyn lauseen muoto:

/I yhden lauseen linkitysdirektiivi
extern "C" void exit(int);

/I yhdistetyn lauseen linkitysdirektiivi
extern"C" {

int printf( const char* ...);

int scanf( const char* ...);

}

/I yhdistetyn lauseen linkitysdirektiivi
extern"C" {
#include <cmath>

}

Linkitysdirektiivin ensimmé&inen muoto muodostuu extern-avainsanasta ja merkkijonolite-
raalista, jonka jalkeen tulee “normaali” funktion esittely. Vaikka funktio on kirjoitettu toisella
tiolle valitetyn argumentin tyyppi onint tai se voidaan implisiittisesti konvertoidaint-tyyppisek-
S.

Linkitysdirektiivin toisen muodon, yhdistetyn lauseen, aaltosulkujen sisélle voidaan laittaa
useita funktion esittelyité. Aaltosulut toimivat erottimina, jotkailmaisevat, mitd esittelyitalin-
kitysdirektiivit koskevat. Muutoin aaltosulut jatetd8n huomiotta ja niiden sisdlla esitellyt funk-
tioiden nimet ovat nakyvia aivan kuin ne olisi esitelty yhdistetyn lauseen ulkopuolella.
Esimerkiksi yhdistetty lause extern "C" edellisessd esimerkissa ilmaisee, etta funktiot printf() ja
scanf() on kirjoitettu C-ohjelmointikielella. Muutoin esittelyiden merkitys on sama kuin jos
printf() ja scanf() olisi esitelty yhdistetyn lauseen, extern "C", ulkopuolella.

Kun #include-direktiivi on linkitysdirektiivin yhdistetyn lauseen aaltosulkujen siséll§, kaik-
kien otsikkotiedostossa esiteltyjen funktioiden katsotaan kirjoitetun linkitysdirektiivin ohjel-
mointikielelld. Edellisessi esimerkissa funktiot, jotka on esitelty otsikkotiedostossa <cmath>,
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ovat C-funktioita.
Linkitysdirektiivi ei voi ollafunktion rungossa. Seuraava koodikatkelmaon virheellinen ja
aiheuttaa kdannoksenaikai sen virheilmoituksen:
int main()
{
Il virhe: linkitysdirektiivi ei voi ollafunktion sisdlla

extern "C" double sgrt( double);
double getVaue(); //ok

doubleresult = sgrt ( getVaue() );
/...
return O;

}

Jos siirramme linkitysdirektiivin funktion rungon ulkopuolelle, ohjelma kééntyy virheitta:
extern "C" double sgrt( double);

int main()
{
double getValug(); //ok

doubleresult = sgrt ( getVaue() );
...
return O;

}

Linkitysdirektiivi olisi parempi sijoittaa otsikkotiedostoon, johon funktion rajapintaa ku-
vaavafunktion esittely kuuluu.

Mitd, jos haluamme saada C++-funktion C-ohjelman kayttdtén? Kuinka teemme sen?
Kéaytamme jélleen extern "C" -linkitysdirektiivia saadaksemme C++-funktion C-ohjelman
kaytettavaksi. Esimerkiksi:

/I cale()-funktiota voidaan kutsua C-ohjelmista
extern "C" double calc( doubledparm ) { /* ... */}

Jos funktio on esitelty useammin kuin kerran samassa tiedostossa, voi linkitysdirektiivi
esiintyd jokaisessa esittelyssa. Se voi myds esiintyd vain funktion ensimmaisessa esittelyssa,
jolloin toinen ja seuraavat esittelyt saavat ensimmaisen esittelyn linkitysdirektiivin. Esimerkik-
Si:

Il ---- myMath.h ----
extern "C" double calc( double);

Il ---- myMath.C ----
/I calc() esitelty otsikkotiedostossa myMath.h
#include "myMath.h"

/I méaérittelee extern "C" calc()-funktion
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/I calc()-funktiota voidaan kutsua C-ohjelmista
double calc( double dparm ) { // ...

Téassa kohdassa ndimme esimerkkeja vain linkitysméaérityksille C-kielelle: extern "C". extern
"C" on ainoalinkitysmé&éritys, jotakaikki C++-toteutukset tukevat. Toteutuksessavoi ollamuita
linkitysméarityksia kielille, joita ympéristossa kaytetéan yleisesti. Esimerkiksi linkitysmaéri-
tysté extern "Ada" voidaan kaytté esiteltédessa funktioita, jotka on kirjoitettu Ada-kielelld, extern
"FORTRAN" funktioille, jotka on kirjoitettu FORTRAN-kielelld jne. Koska muut linkitysmaéri-
tykset ovat toteutuskohtaisia, suosittelemme, ettéd tutkit toteutuksesi kayttdjaopasta saadaksesi
lisdtietoja muista linkitysmaarityksistd, joita se voi tarjota.

Tassa kohdassa esiteltiin extern-avai nsanan ensimmai nen kayttotapa C++:ssa. K ohdassa 8.2
néemme liséa extern-avainsanan kayttotapoja olioiden ja funktioiden esittelyissa.

Harjoitus7.14

exit(), printf(), maloc(), strepy() ja strlen() ovat C-kielen kirjastorutiingia. Muokkaa seuraavaa C-
ohjelmaaniin, etta se kdantyy jalinkittyy C++-ympéristossa.
const char *str = "hello";

void *malloc(int);

char *strepy( char *, const char * );
int printf( const char *, ... );

int exit(int);

int strlen( const char * );

int main()
{ I* C-kidlinen ohjelma*/

char* s=malloc( strlen(str)+1);
strepy( s, str);
printf( "%s, world\n", s);
exit(0);

}

7.8 main(): komentorivin valitsimien kasittely ¢

Usein, kun suoritamme ohjelmiamme, véalitémme niille komentorivin valitsimia. Voisimme
esimerkiksi kirjoittaa
prog -d -o ofile datal
Itse asiassa komentorivin valitsimet ovat argumentteja main()-funktiolle ja niité voidaan
késitella main()-funktiossa C-tyylisen argv-nimisen merkkijonotaulukon kautta. Téassa kohdassa
kuvaamme, kuinka komentorivin valitsimia tuetaan.
Ennen téta kohtaa kaikki main()-funktiomme méérittelyt on esitelty tyhjala parametriluettelolla
intmain() { ... }
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maarittdmia valitsimia komentorivilta, jos niitd on:

int main( int argc, char *argv[] ){ ... }
arge Sisdltéa komentorivin valitsimien lukuméaéran. argv sisdltdé arge kappal etta C-tyylisia merk-
kijonoja, jotka erotellaan tyhjin merkein komentorivin valitsimiksi. Olkoon esimerkiksi
annettu komentoriville

prog -d -o ofile datal
argc asetetaan arvoon 5 jaargv saa arvokseen seuraavat C-tyyliset merkkijonot:

argv[ 0] = "prog";

argv[ 1] ="-d";
argv[ 2] ="-0";
argv[ 3] ="ofile";

argv[ 4] ="data0";

argv[0] saa aina arvokseen kaynnistetyn komennon. Indeksit 1 — arge-1 edustavat varsinaisia
komennolle vélitettyja valitsimia.
Katsotaanpa, kuinka erottelemme ja arvioimme komentorivin valitsimet, jotka on tallen-
nettu argv:hen. Esimerkissémme tuemme seuraavaa kéyttétapaa:
program_name [-d] [-h] [-V]
[-o output_file] [-I limit_value]
file_name
[ file_name [file_name][ ... ]]]
Kaikki hakasulkujen sisdlléd on valinnaista. Siten esimerkiksi minimaalisin komentorivi ilmai-
see yksinkertaisesti vain kasiteltavan tiedoston:
prog chapl.doc

Vaihtoehtoisiin kdynnistyksiin kuuluvat seuraavat:

prog -1 1024 -o chap1-2.out chapl.doc chap2.doc
prog -d chap3.doc
prog -I 512 -d chap4.doc

Komentorivin valitsimien kasittelyn perusvaiheet ovat seuraavat:

1. Erotajokainen valitsin vuorollaan argv:sta. K&ytdmme téhan for-silmukkaa ja alamme
silmukoinnin indeksisté 1 (ja siten hypp&amme ohjelman nimen yli):
for (intix =1;ix <argc; ++ix ) {
char *pchar = argv[ ix ];
...
}

2. Paétele valitsmen tyyppi. Jos se alkaa yhdysviivalla, silloin tieddmme, etté se on joku
ndisté { h, d, v, I, o }. Muussatapauksessa se on joko varsinainen rgja-arvo (limit), johon
liittyy -1, tulostustiedoston nimi, johon liittyy -o tai tiedoston nimi, joka ohjelman pitéa
kasitella. Kaytdmme switch-lausetta paétellaksemme, onko yhdysviiva lasné
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switch (pchar[ 0] ) {
case'-": {
/I havaitse -h, -d, -v, -I, -0

}

default: {
/I kasittele rgja-arvo, jokatulee taman jakeen: -I
I tulostustiedosto, joka tulee tdméan jalkeen: -0
1 tiedostojen nimet ...

}

3. Kirjoitakohdan 2 kasittelyt.

Jos yhdysmerkki on [&sn4, silloin siirrymme yksinkertaisesti seuraavaan merkkiin, jot-
tavoimme paétella kayttdjan maarittaman valitsimen. Seuraavassa on toteutuksemme tuon
osan yleinen hahmotelma:

case'-": {
switch( pchar[ 1])
{
case'd"
/I késittele virheenetsintd, debug
break;

case'v"
/I késittele versiopyyntd
break;

case'h":
/I késittele helppi
break;

case'o":
/l valmistaudu késittelemé&én tul ostustiedosto, output_file
break;

case'l":
/I valmistaudu kasitteleméaan rgja-arvo, limit_vaue
break;

default:
/I tunnistamaton valitsin:
/I raportoi siité ja poistu

}

Valitsin -d ottaa kayttdéon virheenetsinnan eli debuggauksen. Jotta voimme kasitella sen,
asetamme olion
bool debug_on = falsg;
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arvoon true:
case'd"
debug_on = true;
break;

Ohjelmamme voi sisdltéd koodia kuten seuraavassa:

if (debug_on)
display_state_elements( obj );

Valitsin -v ndyttéd ohjelmamme versionumeron ja poi stuu:
case 'v"
cout << program_name <<"::"
<< program_version << endl;
return O;

Valitsin -h generoi ohjelman usage()-ilmoituksen ja poistuu sitten (poistuminen tapahtuu usa-
ge()-funktiossa):
case'h":
I/ break ei ole valttdmaton: poistuminen tapahtuu usage()-funktiossa
usage();

Valitsin -o ilmaisee, etté sen jalkeen tulee kayttdjan maarittama tul ostustiedoston nimi. Sa-
mallatavallavalitsin -1 ilmaisee, etté raja-arvo tulee sen jalkeen. Kuinka meidan tulisi kasitella
se?

Ellei yhdysviivaa ole annettu, tieddmme, ettd meilld on joko raja-arvo, kayttdjan madrit-
téma tulostustiedosto tai késiteltavan tiedoston nimi. Jotta voimme erottaa nama kolme mah-
dollisuutta, asetamme olioita, jotka muistavat siséiset tilat arvonartrue

/I jos arvo on true, seuraava argumentti on tulostustiedosto
bool ofile_on =false;

/I jos arvo on true, seuraava argumentti on raja-arvo
bool limit_on = falsg;
jasijoitamme ne toteutuksemme valitsinten kasittel yosaan:
case'l":
limit_on = true;
break;
case'o"
ofile_on =true;
break;
Kun kohtaamme argumentin, joka ei ala yhdysviivalla, testaamme olioiden tilan, jotta
voimme péaétel |8, mita valitsin edustaa:

/I joko alimit_value, output_filetai file_name
default: {
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/I ofile_on asetetaan, jos havaittu -0
if (ofile_on) {
/I kasittele output_file
/I ota ofile_on pois kaytosta
}
else
if (limit_on) { // jos-I havaittu
/I kasittele limit_value
/l otalimit_on pois paélta

}
ese{

/I kasittele file_name
}

}

Jos argumentti on tulostustiedosto, asetamme ofile on-tilan uudelleen arvoon false ja
otamme tiedoston nimen:

if (ofile_on){
ofile_on =false;
ofile = pchar;

}

Jos argumentti on rgja-arvo, pitéa C-tyylinen merkkijono muuntaa numeeriseen esitysta-
paan. Teemme sen vakiokirjaston funktiolla atoi(); se saa argumenttinaan C-tyylisen merkki-
jonon ja palauttaa int-arvon (on olemassa my0s atof(), joka pal auttaa float-arvon). Jotta voisimme
kayttda atoi()-funktiota, otamme mukaan ctype.h-otsikkotiedoston. Pitdd myds varmistua, ettéa
raja-arvo on positiivinen, ja asettaa limit_on arvoon false:

/l'int limit;

ese
if (limit_on){
limit_on = false;
limit = atoi( pchar );
if (limit<0){
cerr << program_hame << "::"
<< program_version << " : error: "
<< "negative value for limit.\n\n";

usage( -2);

}

Muussa tapauksessa, ellei kummankaan tilaolion arvo ole tosi, meilld on tiedosto avatta-
vana késittelya varten. Tallennamme sen nimen string-vektoriin:

else
file_names.push_back( string( pchar ));
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Kun késittelemme komentorivid, on suunnittelun ehk& merkittévin ndkokohta valitse-
mamme tapa, jollakasittelemme kel vottomat valitsimet. Teimme esimerkiksi negatiivisen raja-
arvon antamisesta vakavan virheen. Se voi olla sopivaatai sitten ei. Vaihtoehtoisesti olismme
havainneet sen olevan rajojensa ulkopuolella, varoittaneet kayttdjda ja asettaneet arvon uudel-
leen nollaksi tai johonkin merkityksellisempaan ol etusarvoon.

sesti tyhjid merkkeja komentorivin valitsimien valiin. Esimerkiksi seuraavista ei kumpaakaan
kasitell&

prog - d data01
prog -oout_file data0l

(Jatdmme molemmat harjoitukseksi tdman kohdan loppuun.)
Tassd on ohjelmamme koko toteutus. (Olemme lisénneet tulostuskomentoja kuvatak-
semme sen kasittelyn etenemistd)

#include <iostream>

#include <string>
#include <vector>

#include <ctype.h>

const char *const program_name = "comline";
const char *const program_version = "version 0.01 (08/07/97)";

inline void usage( int exit_value=0)

{
/1 tulostaa muotoillun kayttdtapail moituksen
/I japoistuu kayttaen arvoa exit_value ...

cerr << "usage:\n"
<< program_name<<""
<<"[-d] [-h] [-v] \n\t"
<< "[-0 output_file] [-I limit] \n\t"
<< "file_name\n\t[file_name [file_name][ ... ]]]\n\n"
<< "where [] indicates optional option:\n\n\t"
<< "-h: help.\n\t\t"
<< "generates this message and exits\n\n\t"
<<"-v:version.\n\t\t"
<< "prints version information and exits\n\n\t"
<< "-d: debug.\n\t\tturns debugging on\n\n\t"
<<"-| limit\n\t\t"
<< "limit must be a non-negative integer\n\n\t"
<<"-0 ofilé\n\tit"
<< "file within which to write out results\n\t\t"
<< "by default, results written to standard output\n\n"
<< "file_name\n\t\t"
<< "the name of the actual file to process\n\t\t"
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<<"at least one file_name isrequired --\n\t\t"
<< "any number may be specified\n\n"

<< "examples:\n\t\t"

<< "$command chapter7.doc\n\t\t"

<< "$command -d -1 1024 -otest 7 8"

<< "chapter7.doc chapter8.doc\n\n";

exit( exit_value);

}

int main( int argc, char* argv[] )
{
bool debug_on = falsg;
bool ofile_on =false;
bool limit_on = falsg;
intlimit=-1;

string ofile;
vector<string, allocator> file_names;

cout << "illustration of handling command line arguments:\n"

<<"argc: " << argc << endl;

for (intix =1; ix <argc; ++ix)
{
cout << "argv[ " <<ix<<"]."
<<argv[ix] <<end,

char *pchar = argv[ ix ];
switch (pchar[ 0])
{

case'-".

{
cout << "case\'-\' found\n";
switch( pchar[ 1])
{

case'd"
cout << "-d found: "
<< "debugging turned on\n";

debug_on = true;
break;

case'v"
cout << "-v found: "
<<"version info displayed\n”;

cout << program_name
g
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<< program_version
<<endl;

return 0;

case'h":
cout << "-h found: "
<< "help information\n";

[l break e valttdméton: usage() exits
usage();

case'o"
cout << "-o found: output file\n";
ofile_on =true;
break;

case'l":
cout << "-| found: "
<< "resource limit\n";

limit_on = true;
break;

default:
cerr << program_name
<<":error:"
<< "unrecognized option: - "
<< pchar << "\n\n";

/I break ei ole valttamatdn: poistuminen tapahtuu usage()-funktiossa
usage( -1);
}
break;
}

default: // joko tiedoston nimi
cout << "default nonhyphen argument: "
<< pchar << endl;

if (ofile_on){
ofile_on = false;
ofile = pchar;

}

else

if (limit_on){
limit_on =falseg;
limit = atoi( pchar );
if (limit<0){

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



Luku 7.8 main(): komentorivin valitsimien kasittely

375

cerr << program_name
<<":efror:"
<< "negative value for limit.\n\n";

usage( -2);
}
}
else file_names.push_back( string( pchar ));
break;

}

if (file_names.empty() ) {
cerr << program_name
<<":eror:"
<< "no file specified for processing.\n\n";

usage( -3);
}

if (limit!=-1)
cout << "User-specifed limit: "
<< limit << endl;

if (! ofileempty())
cout << "User-specified output file: "
<< ofile<< end;

cout << (file_names.size() == 1 ?"File" : "Files")
<< "to be processed are the following:\n";

for (intinx = 0; inx < file_names.size(); ++inx )
cout << "\t" << file_nameg inx ] << endl;
}
Téassa kokeillaan ohjelmaamme:
aout -d -1 1024 -o test_7_8 chapter7.doc chapter8.doc

Tassd on komentorivin valitsimien kasittelyn seurantaa:

illustration of handling command line arguments:
arge: 8

agv[1]:-d

case'-' found

-d found: debugging turned on

argv[ 2]: -l

case'-' found

- found: resource limit

argv[ 3]: 1024

default nonhyphen argument: 1024
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argv[ 4]: -0
case '-' found
-o found: output file
argv[ 5]:test_ 7 8
default nonhyphen argument: test 7_8
argv[ 6]: chapter7.doc
default nonhyphen argument: chapter7.doc
argv[ 7 ]: chapter8.doc
default nonhyphen argument: chapter8.doc
User-specifed limit: 1024
User-specified output file: test_7_8
Filesto be processed are the following:
chapter7.doc
chapter8.doc

7.8.1 Komentoriviluokka

Komentorivin vaitamien kasttelyn yksityiskohdat on parasta kapsaloida niin, ettéd emme sekoita
main()-funktiota. Eras kapsaloinnin strategia on tietysti tehdé funktio. ESmerkiksi:

extern int parse_options( int arg_count,
char **arg_vector );

int main( int argc, char *argv[] ) {
...
int option_status;
option_status = parse_options( argc, argv );
...
}

Suunnittelua koskeva kysymys kuuluu, kuinka palauttaa kéyttgjan valittamét arvot. Tyy-
pillisesti nédma arvot on médritelty globaaleiksi olioiksi eika niité valiteta funktioon tai takaisin
funktiosta. Vaihtoehtoisesti voimme kapsel oida késittelyn luokkaan.

Luokan tietojasenet ovat olioita, jotka edustavat mahdollisia arvoja, joita kayttdjdt asetta-

jaaustaa ne oletusarvoikseen. Funktio saa argumentit argc ja argv seké kasittel ee valitsimet:

#include <vector>
#include <string>

class CommandOpt {

public:
CommandOpt() : _limit(-1), debug on(false) {}
int parse_options( int argc, char *argv[] );

string out_file() { return _out_file; }

bool debug_on() { return _debug_on; }
int files() { return_file names.size(); }
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/I tiedostonimien kasittelyyn (_file_names)
string& operator[](intix);

private:
inlineint usage( int exit_value=0);

bool _debug_on;

int _limit;

string _out_file;

vector<string, alocator> _file_names,

static const char * const program_name;
static const char * const program_version;

Téassa on uudistettu main()-funktiommel;
#include "CommandOpt.h"

int main( int argc, char *argv[] ) {
...
CommandOpt com_opt;
int option_status;
option_status = com_opt.parse_options(argc,argv);
...
}

Harjoitus 7.15

Liséa valitsimien -t (joka ottaa kéyttdon ajastimen) ja -b (joka saa argumentin bufsize) kasittely.
Varmistu, etté péivitdt myos usage()-funktion. Esimerkiksi:
prog -t -b 512 data0

Harjoitus 7.16

NyKkyinen toteutuksemme ei pysty kasitteleméén tilannetta, jossa valitsimen ja siihen liittyvén
arvon vélissa ei ole tyhjda merkkia 1hannetapauksessa hyvéksyisimme valitsimen tyhjan mer-
kin kanssatai ilman. Muokkaa toteutustamme, etté se toimii niin.

Harjoitus 7.17

men valissd on tyhja merkki kuten tassa:
prog - d data0

1. CommandOpt-luokan taydellinen toteutus on saatavilla Addison-Wesleyn Web-paikasta.
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Muokkaa toteutustamme niin, etté se huomaa sen ja antaa siita virheilmoituksen.

Harjoitus 7.18

NyKkyinen toteutuksemme e huomaa, jos valitsimia-l tai -o on useampiailmentymi& Muokkaa
toteutustamme niin, etta se huomaa sen. Millainen menettelypolitiikan tulisi olla?

Harjoitus 7.19

Toteutuksemme generoi vakavan virheen, jos kayttgja méaarittéd tuntemattoman valitsimen.
Onko se mielestasi kohtuullista? Mitd muuta voisimme tehdd?

Harjoitus 7.20

Lisdatuki valitsimille, jotka alkavat plusmerkilla (+), jokatarkoittaa valitsimien +s ja +pt kuten
my06s +sp ja +ps kasittelya. Oletetaan, etté +s ottaa tarkan kasittel yn kéyttoon ja ettd +p tukee ai-
kai sempia rakenteita, jotka ovat nyt vanhentuneet. Esimerkiksi:

prog +s +p -d -b 1024 data0

7.9 Osoittimet funktioihin ¢

Oletetaan, ettd meité on pyydetty tekemaan lgjittelufunktio, jota kutsutaan seuraavasti:
sort( start, end, compare);

gart ja end ovat osoittimia merkkijonotaulukon elementteihin. sort()-funktio lgjittelee taulukon
elementit valilta start ja end. compare méérittel ee vertailuoperaation, jota kdytetdén kahden merk-
kijonon vertailuun taulukossa.

Mité& toteutusta tulisi kéyttd& compare-operaatioon? Voisimme lgjitella taulukon merkki-
jonot aakkog &rjestykseen — tarkoittaatapaa, jolla sanat on | gjiteltu hakemistossa; tai voisimme
lgjitella ne pituuden perusteella niin, etta lyhyemmat merkkijonot sijoitetaan taulukon alkuun
ja pitemmat loppuun. Tarvitaan jokin piirre vaihtoehtoisten vertailuoperaatioiden maarityk-
seen.
(Huomaa, ettd luvussa 12 kuvataan sort()-funktio ja muut C++-vakiokirjaston yleiset al-
goritmit. Tassé kohdassa, kun haluamme kuvatafunktio-osoittimien kéyttda, kirjoitamme oman
sort()-funktion, joka on yksinkertaistettu versio C++-vakiokirjaston funktiosta.)

Erés strategia ratkaista nama vaatimukset on tehda kolmannesta argumentista, compare,
funktio-osoitin, joka méérittaa kaytettévan vertailufunktion.

Jotta voisimme yksinkertaistaa sort()-funktion kayttdd menettdmattd sen joustavuutta,
voimme maérittaa ol etusarvoisen vertailuoperaation, jota kaytettdisiin valtaosassa tapauksista.
Olettakaamme, ettd yleisin tapaus on lgjitella merkkijonot aakkosjérjestykseen ja etta ol etusar-
gumentti madrittdisi vertailuoperaation, joka kayttdisi compare()-funktiota merkkijonoille (tama
funktio on ensimmaéisen kerran esitelty kohdassa 6.10).

Télakertaa mietimme, kuinka toteuttai s mme sort()-funktiomme funktio-osoittimia k&yttéen.
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7.9.1 Osoittimen funktioon tyyppi

Kuinka osoitin funktioon voidaan esitell&? Milta néyttda parametri, jolle annetaan argument-
tina osoitin funktioon? T&ssd on lexicoCompare()-funktion méérittely, joka vertailee kahta merk-
kijonoa aakkogj &rjestyksessa:
#include <string>
int lexicoCompare( const string & s, const string &s2 ) {
return sl.compare(s2);
}

Jos kaikki merkit merkkijonoissasl jas2 ovat yhtésuuria, silloin lexicoCompare() pal auttaa ar-
von O; jos ensimmai sen parametrin merkkijono on pienempi kuin toisen parametrin, pal autetaan
negatiivinen numero; jos se on suurempi, palautetaan positiivinen numero.

Funktion nimi el ole osa sen tyyppid. Funktion tyyppi paatelléén vain sen paluutyypin ja
parametriluettel on perusteella. Osoittimen lexicoCompare()-funktioon pitéé osoittaa samantyyppi-
seen funktioon (jossa on sama paluutyyppi ja samanlainen parametriluettelo) kuin lexicoCom-
pare(). Y rittakd&amme:

int *pf( const string &, const string & ); // hups: e ihan néin

nimeltdan pf, joka saa kaksi argumenttia ja palauttaa osoitintyypin int*. Parametriluettelo on
oikein, mutta paluutyyppi ei oleihan sitd, mitahaluamme. K&antei soperaattori (*) liittyy paluu-
tyyppiin téssa tapauksessa tyyppimadreelld int eika pf. Sulut ovat vattdmaitomid, jotta
k&antei soperaattoriin liittyy nimenomaan pf:
int (*pf)( const string &, const string & ); //ok: tama toimii
Tama lause esittelee pf:n osoittimeksi funktioon, joka saakaksi parametriaja palauttaa int-
tyypin; tdma tarkoittaa osoitinta funktioon, jonkatyyppi on sama kuin lexicoCompare()-funktion.
Seuraavalla funktiolla on samanlainen tyyppi kuin lexicoCompare()-funktiolla, ja kumpaakin
niista voidaan osoittaa pf-osoittimella:
int sizeCompare( const string &, const string & );
cale() ja ged() ovat kuitenkin funktioita, joiden tyypit ovat erilaisia kuin kahden edellisen
funktion, eika pf voi osoittaa niita:
intcalc(int,int);
intged(int, int);
Osoitin, jokavoisi osoittaa kumpaakin néisté funktioista, voidaan mééritel | seuraavasti:
int (*pfi)(int,int);

Ellips on osa funktion tyyppia Kahdella funktiolla, joilla on muuten samanlaiset
parametriluettel ot, paitsi ettétoisellafunktiollaon ellipsi eli kolme pistettéd parametriluettel onsa
lopussa, on erilaiset funktiotyypit. Osoittimilla sellaisiin funktioihin on erilaiset tyypit.

int printf( const char*, ...);
int strlen( const char* );
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int (*pfce)( const char*, ... ); // & voi osoittaa funktioon printf()
int (*pfc)( const char* );  // el voi osoittaa funktioon strien()

On olemassa yhtd monta selkeésti erotettavaa funktiotyyppia kuin on olemassa selkeésti
erotettavia funktioiden paluutyyppeja ja parametriluettel oita.

7.9.2 Alustusjasdijoitus

Muista, ettd taulukon nimea pidetdén osoittimena sen enssmmaiseen elementtiin, kun taulukon
nimeen & liity indeksioperaattoria. Funktion nime&, kun siihen ei liity kutsuoperaattoria, pide-
té8n osoittimena sen tyyppiseen funktioon. Esimerkiksi lauseke

lexicoCompare;

arvioidaan osoitintyypiksi
int (*)( const string &, const string & );

Kun osoiteoperaattoria kaytetéén funktion nimeen, se johtaa myos tuon funktion tyyp-
piseksi osoittimeksi funktioon. Siten sek& lexicoCompare €ttd &lexicoCompare OmMaaval saman
tyypin. Osoitin funktioon voidaan alustaa seuraavasti:

int (*pfi)( const string &, const string & ) = lexicoCompare;
int (*pfi2)( const string &, const string & ) = & lexicoCompare;

Funktio-osoittimeen voidaan sijoittaa arvo, kuten seuraavassa:

pfi = lexicoCompare;
pfi2 = pfi;

Alustus tai sijoitus on salittu vain, jos sijoitusoperaattorin vasemman puolen osoittimen
parametriluettel o ja pal uutyyppi ovat taésméalleen samanlaisia kuin sijoitusoperaattorin oikeala
puolella olevan funktion tai osoittimen parametriluettelo ja paluutyyppi. Elleivat ne tdsmaa,
aiheutuu kaénnoksenaikainen virheilmoitus; implisiittista tyyppikonversiota e ole olemassa
funkti o-osoittimesta toiseen. Esimerkiksi:

int calc(int, int);

int (*pfi2s)( const string &, const string & ) = 0;
int (*pfi2i)(int,int) =0;

int main() {
pfi2i = calc; // ok
pfi2s = calc; // virhe: tyypit eivét tasmaa
pfi2s = pfi2i; // virhe: tyypit eivét tdsmaa
return O;

}

Funktio-osoitin voidaan alustaa tai siihen voidaan sijoittaa nolla-arvo, joka ilmaisee, etta
0soitin e osoita mihink&an funktioon.
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7.9.3 Kaynnistys

Osoitinta funktioon voidaan kayttéé funktion kutsumiseen, johon se viittaa. Kéénteisoperaat-
toria e tarvita funktion kdynnistykseen. Seka suora funktion kutsu, jossa kaytetéan funktion
nimed, etta epasuora funktion kutsu, jossa kéytetddn osoitinta, voidaan kirjoittaa samalla
tavalla. ESsmerkiksi:

#include <iostream>

int min(int*, int);
int (*pf)(int*, int) = min;

constintiaSize=5;
intigf iaSize]={7,4,9,25};

int main() {
cout << "Direct call: min: "
<<min(ia, iaSize) << endl;

cout << "Indirect call: min: "
<< pf(ia iaSize) <<endl;

return O;
}

int min(int* ia, intsz) {
intminva =ig 0];
for (intix =1; ix < sz; ++ix)
if (minval >iaix])
minvVal =ia ix ];
return minval;

}

Kutsu
pf(ia iaSize);
voidaan kirjoittaa myds pitempéa eksplisiittista osoittimen ilmai sua kéyttéen:
(*pf)(ia iaSize);
Molemmat muodot johtavat samaan tul okseen, vaikkakin jalkimmainen on selkedmpi kéayt-
tgdlle jailmaisee, ettd kutsu tehddan funktio-osoittimen kautta.
Tietysti, jos funktio-osoittimen arvo on nolla, molemmat k&ynnistykset johtavat suorituk-
senaikaiseen virheeseen. Vain sellaisia osoittimia, jotka on alustettu tai joihin on sijoitettu viit-
taus funktioon, voidaan turvallisesti kayttda funktion kaynnistykseen.
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7.9.4 Osoitintaulukot funktioihin

On mahdollista esitell& osoitintaulukoita funktioihin. Esimerkiksi
int (*testCases[10])();
esittelee testCases:in taulukoksi, jossa on kymmenen elementtid. Jokainen elementti on osoitin
funktioon, joka saa kaksi argumenttiajajonka paluutyyppi on int.
Esittelyitéa kuten tapauksessa testCases on vaikea lukea, koska on vaikea tulkita, mihin osaan
esittelystad funktiotyyppi liittyy. Sellaisissa tapauksissa typedef-nimen kayttd saa esittelyt
huomattavasti helpommiksi lukea. Esimerkiksi:

I/ typedef-nimet saavat esittelyt helpommiksi lukea
typedef int (*PFV)(); // typedef osoittimelle funktiotyyppiin

PFV testCases10];

Tama testCases.in esittely on samanarvoinen edellisen kanssa.
Funktion kutsu, johon yks testCasesiin elementeigta viittaa, vois nayttaatalta
const int size = 10;

PFV testCases[size];
int testResults[size];

void runtests() {
for (inti =0;i<size; ++i)
/I taulukon elementin kutsuminen
testResults] i ] =testCaseq i ]();
}

Osoitintaulukko funktioihin voidaan alustaa akuarvoluettelolla, jossa jokainen alkuarvo
edustaa samantyyppista funktiota kuin taulukon e ementin tyyppi. Esimerkiksi:

int lexicoCompare( const string &, const string & );
int sizeCompare( const string &, const string & );

typedef int ( *PFI2S)( const string &, const string & );
PFI2S compareFuncs[2] =
{

lexicoCompare,
sizeCompare
b
Osoitin voidaan esitella myds compareFuncs:iin. Sellainen osoitin on tyyppi&* osoitin 0soitin-
taulukkoon, jonka elementit osoittavat funktioihin”. Maérittely nayttaa talta
PFI2S (* pfCompare)[2] = compareFuncs,
Esittely voidaan jakaa osiin seuraavasti:
(* pfCompare)
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Ké&énteisoperaattori esittelee pfCompare:n osoittimeksi. Sen jalkeen tuleva [2] ilmaisee, ettd
pfCompare on 0soitin kahden elementin taulukkoon:
(*pfCompare)[ 2]

Typedef-nimi PFI2S ilmaisee taulukon elementin tyypin, joka on “osoitin funktioon, joka
palauttaa tyypin int ja saa kaksi const string & -tyyppista parametria’. Taulukon elementin tyyppi
on sama kuin lausekkeen &lexicoCompare tyyppi. Se on my®s samanlainen kuin compareFuncs:in
enssimmaisen elementin tyyppi, joka on voitu hankkia kirjoittamalla jommallakummalla
tavalla seuraavista:

compareFunc[ 0];
(*pfCompare)[ 01];

Jotta ohjelmoija voi kutsua lexicoCompare()-funktiota pfCompare-0soittimen kautta, hénen
pitéa kirjoittaa jommallakummalla tavalla seuraavista:
/I samanarvoiset kdynnistykset
pfCompare] 0]( stringl, string2);  // lyhennetty
((*pfCompare)[ 0])( stringl, string2 ); // tésmallinen

7.9.5 Parametrit ja paluutyypit

Palaan takaisin ongelmaan, joka esitettiin téman kohdan alussa. Meille annettiin tehtévaksi
kirjoittaa lgjittelufunktio. Kuinka osoittimia funktioihin voidaan kayttda téméan funktion kir-
joittamiseen? Koska funktioparametri voi olla osoitin funktioon, voimme valittéa osoittimen
funktioon argumenttina lgjittelufunktiolle ilmaistaksemme, mité vertailuoperaatiota sen tulee
kayttaa:
int sort( string*, string*,
int (*)( const string &, const string & ) );

Jalleen: typedef-nimen kéyttd saa sort()-funktion esittelyn helpommaksi lukea:

/I typedef saa sort()-funktion esittelyn helpommaksi lukea
typedef int (*PFI2S)( const string &, const string & );
int sort( string*, string*, PFI2S);

Koska funktio, jota tullaan k&yttdmadn useimmiten, on lexicoCompare(), Voidaan 0soitin
funktioon -parametria k&yttaa ol etusargumenttina:
/I kolmannelle parametrill e annetaan ol etusargumentti

int lexicoCompare( const string &, const string & );
int sort( string*, string*, PFI2S = lexicoCompare );

sort()-funktion méérittely voisi nayttaa talta
1 void sort( string *sl, string *s2,
2 PFI2S compare = lexicoCompare )
3
4 /] rekursion pysdytysehto
5 if(sl<s2){
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6 string elem = *sl,

7 string *low = s1;

8 string *high=s2 + 1;

9

10 for (i) {

11 while ( compare( *++low, elem) <0 && low <2) ;
12 while ( compare( elem, *--high) <0 && high>sl) ;
13

14 if (low < high)

15 low->swap(* high);

16 else break;

17 } 1/ for(;;) loppuu

18

19 s1->swap(* high);

20 sort( sl, high-1);
21 sort( high+ 1, s2);
22 } /lif (sl<s2) loppuu
23}

sort() on toteutus C. A. R. Hoaren quicksort-algoritmista. Katsokaamme funktion maaritte-
lyétarkemmin. Funktio | gjittel ee taulukon elementit valilta st jas2. sort() on rekursiivinen funk-
tio, joka kayttaa itsedéan véhitellen pienempiin alitaulukoihin. Pysdytysehto toteutuu, kun si
viittaa samaan elementtiin kuin s2 tai elementtiin, joka on s2:n viittaamaa el ementtia suurempi
(rivi 5).

Elementtidelem (rivi 6) sanotaan osiointielementiksi. Kaikki elementit, jotka ovat aakkosis-
sa pienempid kuin elem, siirretédan elem-elementin vasemmalle puolelle; kaikki suuremmat ele-
mentit oikealle. Taulukko on nyt osioitu kahteen alitaulukkoon. sort()-funktiota kutsutaan
rekursiivisesti kummallekin (rivit 20 ja 21).

for(;;)-silmukan tarkoitus on suorittaa osiointi (rivit 10 — 17). Silmukan jokaisella toistoker-
rallalow kasvatetaan indeksoimaan sen taulukon ensimméisté elementti&, joka on suurempi tai
yhtasuuri kuin elem (rivi 11). Samalla tavalla high véhennetdén indeksoimaan sen taulukon
oikeanpuoleisinta elementtid, joka on yhtasuuri tai pienempi kuin elem (rivi 12). Joslow € ole
enaa pienempi kuin high, elementit on osioitu ja pysdytamme silmukan; muussatapauksessaele-
mentit on vaihdettu kesken&an ja seuraavat silmukan toistokerrat alkavat (rivit 14-16). Vaikka
taulukko on osioitu, elem on silti taulukon ensimmaéinen elementti. swap() Sijoittaarivilla19 elem-
elementin lopulliseen paikkaansa taulukkoon ennen kuin sort()-funktiota kéytetéan kahteen ali-
taulukkoon.

Taulukkoelementtien vertailu tehddén kutsumalla funktiota, johon compare viittaa (rivit 11 —
12). swap()-merkkijono-operaati ota kutsutaan, kun hal utaan vaihtaa keskengén merkkijonot, joihin
taulukon elementit viittaavat. (swap()-merkkijono-operaatio esiteltiin kohdassa 6.11.)

Seuraavassa main()-funktion toteutuksessa kaytetdan |gjittel ufunktiotamme:

#include <iostream>
#include <string>
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/I normaalisti néiden tulisi olla otsikkotiedostossa
int lexicoCompare( const string &, const string & );
int sizeCompare( const string &, const string & );
typedef int (* PFI)( const string &, const string & );
void sort( string *, string *, PFI=lexicoCompare );

string as[10] ={ "a", "light", "drizzle", "was', "falling",
"when", "they", "left", "the", "museum™ };

int main() {
/I kutsu sort()-funktiota, joka kayttéd oletusargumenttia vertailuun
sort( as, as + sizeof (as)/sizeof(ag[0]) - 1);

/I ndyta lgjitellun taulukon tulos
for (inti=0; i < sizeof(as)/sizeof (as[0]); ++i )
cout << ag i ].c_str() << "\n\t";
}

Kun ohjelma k&énnetdan ja suoritetaan, tuottaa ohjelma seuraavan tulostuksen:
ngp
"drizzle"
"falling”
"left"
“light"
"museum”
"the"
"they"
e
"when"
Funktion parametri ei voi olla funktiotyyppi. Sen sijaan funktiotyyppinen parametri kon-
vertoi daan automaattisesti osoitin funktioon -tyypiksi. Esimerkiksi:

/I typedef edustaa funktiotyyppia
typedef int functype( const string &, const string & );
void sort( string *, string *, functype );

void sort( string *, string *,
int (*)( const string &, const string & ) );
Kaksi edellisté sort()-funktion esittelyé ovat samanlaisia.
Huomaa, etté sen lisdksi, ettd osoitinta funktioon voidaan k&ytté4 parametrityypping, sevoi
olla funktion paluuarvona. Esimerkiksi:
int (*ff(int))(int*, int);
Tama esittel ee ff()-funktion, joka saa yhden int-tyyppisen parametrin. Se palauttaa osoitti-
men funktioon, jonka tyyppi on
int (*)(int*, int);
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Jalleen: typedef-nimen kaytt6 saa esittelyt huomattavasti helpommiksi lukea. Esimerkiksi
typedef-nimi PF saa tulkinnan helpommaksi, etta ff()-funktiolla on paluutyyppi, joka on osoitin
funktioon:

/I typedef-nimi saa esittelyt helpommiksi lukea
typedef int (*PF)(int*, int);

PF ff(int);

Funktiota e voi esitellaniin, ettd se palauttaisi funktiotyypin. Jos tehtéisiin niin, saisi se ai-
kaan kaannoksenaikaisen virheilmoituksen. Esimerkiksi ff()-funktiota e olis voitu esitella
Seuraavasti:

/I typedef edustaa funktiotyyppia
typedef int func( int*, int);

func ff(int); // virhe: ff()-funktion paluutyyppi on funktiotyyppi

79.6 Osoittimet extern " C" -funktioihin

On mahdollista esitella osoittimia funktioihin, jotka viittaavat muilla ohjelmointikielillakirjoi-
tettuihin funktioihin. Se voidaan tehda linkitysdirektiiveja kayttden. Esimerkiksi pf-osoitin
viittaa C-funktioon:

extern "C" void (*pf)(int);

Kun pf-osoitinta kéytetéén funktion kutsumiseen, on kutsuttu funktio C-funktio.
extern "C" void exit(int);

/I pf viittaa C-funktioon exit()
extern "C" void (*pf)(int) = exit;

int main() {
...
/I kutsuu C-funktiota, nimittéin exit()-funktiota
(*pf)(99);

Osoittimella C-funktioon ei ole samaa tyyppia kuin osoittimella C++-funktioon. Muista,
etta funktio-osoittimen alustustai siihen sijoitus on sallittu vain, jos sijoitetun osoittimen tyyppi
on tasméalleen samanlainen kuin sijoitusoperaattorin oikealla puol ellaolevan funktion tai osoit-
timen tyyppi. Sen vuoksi osoitinta C-funktioon ei voida alustaa tai siihen sijoittaa niin, etta se
osoittaisi C++-funktioon (ja péinvastoin). Kun sellainen epdtasmallisyys |6ytyy, annetaan siita
k&annoksen aikana virheilmoitus. Esimerkiksi:

void (*pfL)(int);
extern "C" void (*pf2)(int);
int main() {
pfl = pf2; // virhe: pfl japf2 ovat tyypeiltdén erilaisia
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...
}

Huomaa, etté]oissakin C++-toteutuksissa osoittimen piirteet C-funktioon ovat samojakuin
osoittimen piirteet C++-funktioon. Jotkut kééntdjét voivat sallia edellisen sijoituksen kielilaa-
jennuksena.

Kun esittelyyn kéytetdan linkitysdirektiivid, se vaikuttaa kaikkiin tuon esittelyn funktio-
esittel yihin. Seuraavassa esimerkissa pfParm-parametri on my6s osoitin C-funktioon. Linkitys-
direktiivi vaikuttaa funktioon, johon t&ma parametri viittaa.

/I pfParm on osoitin C-funktioon
extern "C" void f1( void(* pfParm)(int) );

f1() on sen vuoks C-funktio, jolla on yksi parametri, joka on osoitin C-funktioon. Jélleen,
koska osoittimella C-funktioon ei ole samatyyppi kuin osoittimella C++-funktioon, argumen-
tin, joka vélitetddn f1(-funktiolle, pitéa olla C-funktion nimi tai osoitin C-funktioon. (Jalleen
toteutuksissa, joissa osoittimille C-funktioihin ja osoittimilla C++-funktioihin on samanlaiset
piirteet, kéantgja voi tukea kielilagjennusta, joka sallii osoittimen C++-funktioon valitettavan
f10-funktiolle argumenttina.)

Koska linkitysdirektiivia kdytetéén esittelyn kaikkiin funktioihin, kuinka voidaan esitella
parametri C++-funktiolle, jokaon osoitin C-funktioon? Ratkai su on typedef-nimen kaytto. Esi-
merkiksi:

/I FC edustaa tyyppi&

/I C-funktio saa yhden int-parametrin ja palauttaa void-tyypin
extern "C" typedef void FC(int);

/I £2() on C++-funktio, jolla on parametri,
/I joka on osoitin C-funktioon
void f2( FC *pfParm );

Harjoitus 7.21

Kohdassa 7.5 médritel|één funktio factorial(). M&&rittele osoitin funktioon, joka voi osoittaa fac-
torial()-funktioon. Kéynnista funktio tdman osoittimen avulla ja generoi numeron 11 kertoma.

Harjoitus 7.22
Mitd ovat seuraavien esittelyiden tyypit?

(a) int (*mpf)(vector<int>&);
(b) void (*apf[20])(double);
(c) void (* (* papf)[2])(int);

Kuinka kayttéisit typedef-nimia saadakses esittelyt hel pommin luettaviksi?

Harjoitus 7.23
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Seuraavat ovat C-kirjaston funktioita, jotka on méaritelty <cmath>-otsikkotiedostoon:

double abs(double);
double sin(double);

double cos(double);
double sgrt(double);

Kuinka esittelisit osoitintaulukon C-funktioihin jaalustaisit taulukon niin, etta se sisdltdisi nuo
neljafunktiota? Kirjoitamain()-funktio, jokakutsuu sort()-funktiotataul ukon elementin kautta ar-
gumentilla 97.9.

Harjoitus7.24

Palatkaamme takaisin sort()-esimerkkiin. Laadi maarittely funktiolle
int sizeCompare( const string &, const string & );

niin, ettédjoskaks parametriaviittaavat samankokoisiin merkkijonoihin, silloin sizeCompare() pa-
lauttaa arvon 0; muussa tapauksessa, jos ensimmadisen parametrin merkkijono on lyhempi kuin
toisen parametrin, palautetaan negatiivinen numero; jos se on suurempi, palautetaan positiivi-
nen numero. Muista, etta size()-merkkijono-operaatio antaa merkkijonon koon. Muuta main()-
funktiota kutsumaan sort()-funktiota niin, etté sen kolmas argumentti on 0soitin sizeCompare()-
funktioon.
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