18

Moni- ja virtuaaliperiytyminen

Vallitseva periytymismalli kaytdnnon C++-sovelluksissa on julkinen periytyminen
yhdesta kantal uokasta. Voimme yleensa ol ettaa, ettd useimmissa periytymisen kaytto-
tilantei ssa paddymme téhan samaan malliin. Joissakin tilanteissa yksiperiytyminen on
kuitenkin riittdméton ratkaisu, koska se joko (1) epdonnistuu mallintamaan ohjelman
pédabstraktiota tai (2) malli, jonka se tarjoaa, on tarpeettoman monimutkainen ja
vaikeatajuinen. Naissa tapauksissa moniperiytyminen tai sen erikoistaminen — virtu-
aaliperiytyminen — on parempi ratkaisu. Tassd luvussa keskitytddn padosin C++:n
tukeen moni- ja virtuaaliperiytymiselle.

18.1 “Nayttamon” jarjestely

Ennen kuin katsomme tarkemmin moni- ja virtuaaliperiytymistd, perustelemme lyhyesti
niiden kayttba Ensimméinen esimerkkimme on otettu 3D-tietokonegrafiikasta. Ennen kuin
voimme esitell& ongelman, pitda kuitenkin esitell& ongelma-alue.

Nakyma esitetéddn tietokoneessa nakymakayrana. Nakymakayra siséltéa jotain geometriaa
(3D-mallit), yhden tai useamman valon (ilman valoa mallit verhoutuvat pimeyteen), kameran
(ilman kameraa emme née nakymad) ja useita muunnossolmuija, joilla elementit positioidaan.

Renderointi on prosessi, jossa kaytetdan val oa ja kameratietoa geometriaan, jolla saadaan
aikaan 2D-kuva naytdlle. Renderointiin liittyvét kaksi pddasiaa ovat (1) valoléhteiden luonne,
jotkavalaisevat nakymaaja(2) geometristen pintamateriaalien piirteet kuten vari, |8pinakyvyys
jalépikuultavuus. Esimerkiksi keijukaisen kuunvalkeiden siipien hdyhenet valaistaan melko eri
tavalla kuin timanttikuvioiset kyyneleet, jotka vierivat sen silmistg, vaikka ne molemmat va-
laistaan samalla kultahopeisellavalolla.

Seka valaistuksen ettd geometrian ominaisuuksien lisd8minen, uudelleenasettelu ja k&an-
tely jokaiseen ndkymadn on eréds tietokonetaiteilijan tydlammistd tehtévistd. Meidan teh-
tavéamme on tehda vuorovaikutteinen tuki nakyméakayrén naytolla tapahtuvaan kasittelyyn.
Kuvitellaan, ettd olemme valinneet nykyiseksi tydkaluksemme Open Inventor C++ -rungon
(katso [WERNECKE94]), jolla toteutamme taustalla olevan nékymékayran ja jota lagjen-
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966 M oni- ja virtuaaliperiytyminen

namme alityypityksella saadaksemme omat tarpeelliset luokka-abstraktiot. Open Inventor tu-
kee esimerkiksi seuraavia kolmea sisdista val ol éhdettd, jotka on johdettu abstraktista SoLight-
kantal uokasta:

class SoSpotLight : public SoLight { ... };

class SoPointLight : public SoLight { ... };
class SoDirectionalLight : public SoLight { ... };

jossa So on etuliite, jolla saadaan yksilolliset nimet muutoin yleisista grafiikka-alan nimista
(runko suunniteltiin ennen nimiavaruuksien esittelyd). Pistevalo (point light) on valoldhde,
joka séteilee kaikkiin suuntiin (ajattelepa aurinkoa). Suuntavalo (directional light) séteilee
yhteen tiettyyn suuntaan. Kohdevalo on kartiomainen valo kuten teatterituotannoissa kéytetty
valo, jollavalaistaan tietty ndyttdmon osa.

Oletusarvo on, etta Open Inventor renderoi nakymakayran naytolle kayttéden OpenGL:8a
(katso [NEIDER93)). Vaikka seriittéa vuorovaikutteiselle naytdlle, melkein kaikki kuvat, jotka
generoidaan elokuvateollisuuden kayttdon, renderoidaan Pixarin RenderMan:illa (katso
[UPSTILL9Q]). Osatehtédvandamme on lisété omat erikoistetut valotyypit, jotta voisimme tukea
nékymakayran renderointia RenderMan:illa:

class RiSpotLight : public SoSpotLight{ ... };

class RiPointLight : public SoPointLight { ... };
class RiDirectionalLight : public SoDirectionalLight { ... };

Tama toimii odotetulla tavalla. Uudet aityyppimme sisdltavét lisdtiedon, joka on vélt-
taméatonta RenderMan:illa renderointiin. Open Inventor -kantaluokka silti mahdollistaa ren-
deroinnin samanaikaisesti OpenGL:n kautta. Asiat menevét pieleen, kun tukeamme pité&
lagjentaa varjoihin.
tuskykyisiksi valolahteiksi (shadow-capable light sources [SCLS])); pistevalo e tue. Yleinen
algoritmi vaatii, ettd kdymme 18pi kaikki nékyman valoldhteet ja generoimme varjokartan jo-
kaiselle SCLS:lle, joka on padlla. Ongelma on, etté valot on tallennettu nékymakayrdan mo-
nimuotoisina SoLight-olioina. Vaikka voimme kapseloida yhteisen tiedon ja tarpeelliset
operaatiot SCLS-luokkaan, ei ole selvéd, kuinka luokka siepataan olemassaolevaan Open In-
ventor -hierarkiaan.

Open Inventor:in SoLight-alipuussa ei ole olemassa kayttokelpoista paikkaa, johon
voitaisiin johtaa SCLS-luokka yksin niin, etta sek& SdRiSpotLight etté SdRiDirectionalLight
voidaan my6hemmin johtaa siitd. [lman moniperiytymistd, parasta, mita voimme tehdg, on yh-
distéé kumpikin SCL S-val okategoria SCL S-jasenluokkaolion kanssa ja tehda metodi sopivan
operaation kaynnistémiseen:
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SoLight *plight = next_scene_light();

if (RiDirectionalLight *pdilite =
dynamic_cast<RiDirectionalLight*>( plight ))
pdilite->scls.cast_shadow_map();
else
if (RiSpotLight *pdlite =
dynamic_cast<RiSpotLight*>( plight ))
pslite->scls.cast_shadow_map();
/ljne...

(dynamic_cast-operaattori on osa suorituksenaikai sta tyyppitunnistusmekanismia (Run-Time
Type ldentification (RTTI)). Se tukee suorituksenaikaista kyselyd monimuotoisen osoittimen
tal viittauksen osoittaman olion todellisestatyypista[RTTI késitelléén luvussa 19].)

M oniperiytymisessa kapsel oimme SCL S-alityypit ja siten suojaamme koodimme silt§, etta
sitd muokattaisiin jokai sen SCL S-kategorian val ol ahteen lisdyksen ja poiston yhteydessi. Tama
tulee esille kuvassa 18.1.

SoDirectional Light

SoSpotLight
RPointLight RSpot Light RDirectional Light

Kuva 18.1 Valohierarkian moniperiytyminen

classRiDirectionalLight :
public SoDirectionalLight, public SCLS{ ... };

class RiSpotLight :
public SoSpotLight, public SCLS{ ... };

...
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SoLight *plight = next_scene_light();
if (SCLS *pscls=dynamic_cast<SCL S*>(plight))
pscls->cast_shadow_map();

Tamaon silti hieman epétéydellinen ratkai su. Jos olisimme pédésseet Open Inventor:in [&hde-
koodiin, olisimme tulleet toimeen moniperiytymisessa lisé8mall& SCL S-osoitinjésenen SoLight-
luokkaan, joka olisi lisdnnyt tukea cast_shadow_map()-operaatioon:

class SoLight : public SoNode {
public:
void cast_shadow_map()
{ if (_scls) _scls->cast_shadow_map(); }
...
protected:
SCLS*_«cls;
}

...

SdSoL ight *plight = next_scene_light();
plight->cast_shadow_map();

Kaikkein lagjimmin kaytetty k&ytanndn sovellutus moniperiytymisestéa (ja virtuaaliperiy-

olevat kaksi iostream-paaluokkaa ovat istream-luokka (sy6ttéon) ja ostream-luokka (tul ostuk-
seen). Molemmille luokille yhteisiin piirteisiin kuuluvat

1

2.
3.
4.

Muotatilatieto (on kokonaisarvo desimaalisena, oktaalisena tai heksadesimaalisena
ilmaisuna; on liukulukuarvo kiinteéné desimaalisenatai tieteellisendilmaisunajne.)

Ehtotilatieto (onko stream-olio hyvassa va huonossatilassajne.)

Varsinainen puskuri, joka siséltaa luettavan tai kirjoitettavan tiedon

Nama yhteiset piirteet on laitettu abstraktiin ios-kantaluokkaan, josta seka istream- etta
ostream-luokka on johdettu.

| ostream-luokka on toinen esimerkki moniperiytymisesta. Se tukee saman tiedoston sekéa
lukemista etté kirjoittamista. Se periytyy sekaistream- ettéd ostream-luokista. Valitettavasti ole-
tusarvo on, ettd se perii myods kaksi erillistédilmentymééios-kantal uokasta, joitaemme joko tar-
vitsetai pysty kasittelemaan hel posti.

Virtuaaliperiytyminen on ratkaisu ongelmaan, kun peritééan useita
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—— nonvirtual derivation
- — -» virtual derivation

Kuva 18.2 | ostream-hierarkian virtuaaliperiytyminen (yksinkertaistettu)

kantaluokan ilmentymi&, kun tarvitaan vain yksi, jaettu ilmentymé. Kuvassa 18.2 on yksinker-
taistettu kuva iostream-luokkahierarkiasta

Jaeltavaksi tarkoitettujen olioiden kasittel yn tuki (Distributed Object Computing) on toi-
nen kaytannon esimerkki virtuaali- ja moniperiytymisesta. Jos haluat néhdéa tarkemmin siita
keskustelujaja kuvauksia, katso artikkelit, jotka ovat toimittaneet Douglas Schmidt ja Steve
Vinoski julkaisussa [LIPPMAN96b].

Taman luvun pédaiheita ovat moni- ja virtuaaliperiytyminen. Keskitymme t&ssa niiden kayt-
toon ja kayttaytymiseen. Oheldlukemistossamme, Inside the C++ Object Model, kasitelldén
edistyneempia suorituskyky- ja suunnitteluaiheita.

Seuraavassa kasittelyssa olemme valinneet pedagogisemman (opettavai semman) esimer-
kin — tarkoittaa eldintarhan eld@inten hierarkiaa. Eldintarhamme eldimet esiintyvét abstraktion
eri tasoilla. On tietysti yksildllisia eldimia kuten Ling-ling, Mowgli ja Balou. Jokainen kuuluu
elainlgjiin; Ling-ling esimerkiksi on j&ttil&ispanda. Lajit ovat vuorostaan heimojen jasenia. Jat-
tiléispanda on Bear-heimon (karhuheimon) jasen, vaikka kuten ndemme kohdassa 18.5, tuo
suhde oli pitkdén kiistelyn aiheena eléintieteeseen erikoistuneiden keskuudessa. Jokainen hei-
Mo vuorostaan on eldinkunnan jasen — tassa tapauksessa rgjoitetumman kunnan eli tietyn
eldintarhan.
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kategoriaa. Esimerkiksi abstrakti ZooAnimal-luokka siséltéa tietoa, joka on yhteista kaikille
eldintarhan eldimille ja toimii julkisena rajapintana kaikille yleisille kyselyille, joita voidaan
tehd&. Bear-luokka sisdltéé tietoa, joka on yksiléllista karhuheimolle jne.

Varsinaisten eldintarhan eldmien liséksi on apuluokkia, joihin on kapsel oituna useita abs-
traktioita kuten uhanalaiset eléimet. Esimerkiksi Panda-luokan toteutuksessamme Panda on
monijohdettu Bear- ja Endangered-luokista.

18.2 Moniperiytyminen

Jotta moni periytymistd voitaisiin tukea, johdettujen luokkien luettel oa kuten
class Bear : public ZooAnimal { ... };

lagjennetaan niin, etté se tukee pilkuin eroteltua kantal uokkien luetteloa. Esimerkiksi:
class Panda: public Bear, public Endangered{ ... };

Jokaisen luetellun kantaluokan pitd& myds maarittéd sen kasittelytaso €li joko public, pro-
tected tai private. Kuten yksiperiytymisen yhteydessd, voidaan kantaluokka moniperiytymisessa
luetella vain, jos sen méérittely on jo nahty.

Ei ole olemassa kieleen liittyvaé rajoitusta niiden kantaluokkien lukuméaarélle, joista luok-
ka voidaan johtaa. Kaytanntssa kaikkein yleisin ndyttéa olevan kaksi kantaluokkaa, joista toi-
nen usein edustaa julkista, abstraktia rajapintaa ja toinen muodostaa yksityisen toteutuksen
(vaikka kumpikaan kahdesta aikaisemmasta esimerkista e kuvaa t&ta tapausta). Johdetut luo-
kat, jotka periytyvét kolmesta tai useammasta | 8himmasté kantaluokasta, noudattavat yhdiste-
lypohjaista suunnittel utyylid, jossajokai nen kantal uokka edustaa yhtétahoa johdetun valmiista
rajapinnasta.

M oniperiytymisen yhteydessa johdettu luokka siséltéa kantaluokan aliolion jokaisesta sen
kantaluokasta (katso kohdasta 17.3, jossa kasitelld8n johdetun luokan kantaluokan alioliota).
Kun esimerkiksi kirjoitamme

Pandayin_yang;

yin_yang muodostuu Bear-luokan alioliosta (joka itse sisdltéd ZooAnimal-kantaluokan ali-
olion), Endangered-luokan dioliosta ja ei-staattisesta tietojasenistd, jotka on esitelty Panda-
luokkaan (katso kuva 18.3), jos niita on.
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Endangered

Kuva 18.3 Panda-hierarkian moniperiytyminen

Kantaluokan muodostajat kaynnistetdan johdettujen luokkien luettelon mukaisessa esitte-
lyjarjestyksessd. Esimerkiksi yin yang:in kohdalla muodostagjien kaynnistysjérjestys on seuraa-
va: Bear-muodostgja (koska Bear on johdettu ZooAnimal-luokasta; kuitenkin ennen Bear-
muodostajan suoritusta kaynnistetéddn ZooA nimal-muodostaja), Endangered-muodostgja, sitten
Panda-muodostgja.

Kuten kasittelimme kohdassa 17.4, muodostajien kéynnistysjarjestykseen el vaikuta kanta-
luokan mukanaolo jasenen alustusluettel ossa eika jérjestys, jossa ne on lueteltu. Tama tarkoit-
taa, ettd vaikka Bear:in oletusmuodostgja pitéisi kdynnistédd automaattisesti eikd sitd siksi
mainita jasenen alustusl uettel ossa, kuten seuraavassa

// Bear:in oletusmuodostaja k&ynnistetéén ennen
/I Endangered:in kaksiargumenttista muodostgjaa ...

Panda::Panda()
: Endangered( Endangered::environment,
Endangered::critical )
{..}

kéynnistetdén Bear:in oletusmuodostgja silti ennen eksplisiittisesti lueteltua, kaksiargument-
tista Endangered-muodostajaa.

Samallatavallatuhogjien kdynnistysjérjestys on aina péinvastainen kuin muodostajien jér-
jestys. Esimerkissamme tuhogjien kaynnistysjérjestys on seuraava: ~Panda(), ~Endangered(),
~Bear(), ~ZooAnimal().

Kuten ndimme kohdassa 17.3, kantaluokan julkisia ja suojattuja jasenia voidaan kasitella
aivan kuin ne olisivat johdetun luokan jasenid. Sama pétee moniperiytymiseen. Monipe-
riytymisessa on kuitenkin mahdollisuus peria samanniminen jésen kahdesta tai useammasta
kantaluokasta. Téassa tapauksessa suora kéasittely on moniselitteistd ja johtaa kdanndsvirhee-
seen.
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Kéénnosvirhetté ei kuitenkaan laukaista kahden jasenen tarkentamattoman kasittelyn po-
tentiaalisen moniselitteisyyden takia, vaan ainoastaan siiné tapauksessa, etté kun sitd todelli-
suudessa yritetéén (katso kasittely aiheesta kohdasta 17.4.4). Jos esimerkiksi seka Bear etta
Endangered méérittelevét print()-j&senfunktion, silloin lause kuten seuraavassa

yin_yang.print( cout );

johtaa kédnnosvirheeseen, vaikka kahdessa perityssa jasenfunktiossa médritelldan erilaiset
parametrityypit:
Error: yin_yang.print( cout ) -- ambiguous, one of
Bear::print( ostream& )
Endangered::print( ostreamé&, int )

Syy téhan on se, etta perityt jasenfunktiot eivat muodosta ylikuormitettuja funktioita perit-
tyyn luokkaan (katso késittely kohdasta 17.3). Tasta syysta print() ratkaistaan kayttden vain
nimiresoluutiota print-nimelle sen sijaan, etta kaytettéisiin ylikuormituksen ratkaisua, joka pe-
rustuu todellisiin argumenttityyppeihin, jotka valitetdan print()-funktiolle. (Katsomme kohdassa
18.4, kuinka téma voitaisiin ratkaista.)

Jos on tarpeen, yksiperiytymisessé johdetun luokan osoitin, viittaus tai olio konvertoidaan
automaattisesti julkisesti johdetun kantaluokan osoittimeksi, viittaukseksi tai olioksi. Jélleen:
sama patee moniperiytymiseen. Esimerkiksi Panda-osoitin, viittaus tai olio voidaan konvertoi-
daZooAnimal-, Bear- tai Endangered-luokan osoittimeksi, viittaukseksi tai olioksi. Esimerkik-
Si:

extern void display( const Bear& );
extern void highlight( const Endangered& );

Pandayin_yang;

display(yin_yang); // ok
highlight( yin_yang ); // ok

extern ostream&
operator<<( ostreamé&, const ZooAnimal& );

cout << yin_yang << endl; // ok
Kuitenkin jalleen kerran: moniperiytymisessd on moniselitteisen konversion mahdollisuus

pajon suurempi. Mietipa esimerkiksi seuraavia kahta funktiota:

extern void display( const Bear& );
extern void display( const Endangered& );

Tarkentamaton display()-funktion kéynnistys Panda-oliolla kuten

Pandayin_yang;
display(yin_yang); // virhe: moniselitteinen

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



Luku 182 Moniperiytyminen 973

johtaa seuraavaan yleisen kdanndsvirheen muotoon:

Error: display( yin_yang ) -- ambiguous, one of
extern void display( const Bear& );
extern void display( const Endangered& );

Kaantgjalla e ole keinoa erottaa | ahimpien kantal uokkien valisidjohdettujen luokkien kon-
versioiden ehtoja. Jokainen konversio on yhtéa sopiva. (Katsomme kohdassa 18.4.1, kuinka
téma voitaisiin ratkaista.)

Jotta voisimme nahdg, kuinka moniperiytyminen vaikuttaa virtuaalifunktiomekanismiin,
maéritelkd8mme virtuaalifunktiojoukko jokaiselle Panda:n l&hikantaluokalle. (Virtuaalifunk-
tiot esiteltiin kohdassa 17.2 ja kasiteltiin tarkemmin kohdassa 17.5.)

class Bear : public ZooAnimal {

public:
virtual ~Bear();
virtual ostream& print( ostream& ) const;
virtual string isA() const;
...
b
class Endangered {
public:
virtual ~Endangered();
virtual ostream& print( ostream& ) const;
virtual void highlight() const;
...
b

M@aritell&&n Panda nyt niin, etta se saa oman print()-ilmentyman jamuodostajan ja esittelee
uuden virtuaaifunktion, cuddie(), kuten seuraavassa:
class Panda: public Bear, public Endangered

{
public:
virtual ~Panda();
virtual ostream& print( ostream& ) const;
virtua void cuddle();
...
3

Virtuaalifunktiot, jotka voidaan k&ynnistda suoraan Panda-oliosta, ovat seuraavat:
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Taulukko 18.1 Pandan aktiiviset virtuaalifunktiot

Virtaalifunktion nimi

Aktiivinen ilmentyma

destructor
print(ostreamé& ) const
isA() const
highlight() const
cuddle()

Panda::~Panda()
Panda::print(ostream& )
Bear::isA()
Endangered::highlight()
Panda::cuddie()

Kun Bear- tai ZooAnimal-luokan osoitin tai viittaus alustetaan tai siihen sijoitetaan Panda-
luokan olion osoite, eivédt Panda-kohtaiset ja Endangered-osat Panda-rajapinnasta enda ole

kasiteltavissi. Esimerkiksi:
Bear *pb = new Panda;

pb->print( cout ); // ok: Panda::print(ostreamé&:)

pb->isA(); /I ok: Bear::isA()

pb->cuddle();  // virhe: el ole osa Bear-rajapintaa
pb->highlight(); // virhe: el ole osa Bear-rajapintaa

delete pb; /I ok: Panda::~Panda()

(Huomaa, etta jos Panda-olio oli sijoitettu ZooA nimal-osoittimeen, aikaisemmin kuvatut
ka&ynnistykset ratkaistaan samallatavalla.)
Samallatavalla, kun Endangered-osoitin tai -viittaus alustetaan tai siihen sijoitetaan Panda-
luokkaolion osoite, eivét Panda-kohtai set ja Bear-osat Panda-rajapinnasta ol e enda késitel tavis-

sa. Esimerkiksi:

Endangered * pe = new Panda;

pe->print( cout );// ok: Panda::print(ostreamé&:)

/I virhe: el ole osa Endangered-rajapintaa

pe->isA();

/I virhe: el ole osa Endangered-rajapintaa

pe->cuddle();

pe->highlight(); // ok: Endangered::highlight()

delete pe; /I ok: Panda::~Panda()

Virtuaalituhogjan kasittely on vastaava huolimatta osoitintyypistd, jonka kautta olion tu-

hoamme. Esimerkiksi tassa

/I ZooAnimal *pz = new Panda;

delete pz;

// Bear * pb = new Pandg;

delete pb;
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/I Panda* pp = new Pandg;
delete pp;

/I Endangered * pe = new Pandg;
delete pe;

tapahtuu tdsmélleen samanlainen tuhoajien kaynnistysjarjestys. Tuhogjien kdynnistysjarjestys
on painvastainen kuin muodostagjien jarjestys. Panda-tuhogja kaynnistetédn virtuaalimeka-
nismin kautta. Seuraavat Panda-tuhogjan, Endangered-, Bear- ja sitten ZooAnimal-tuhogjien
suoritukset kdynnistetdén staattisesti vuorollaan.
Monijohdetun luokan jésenittéinen alustus ja sijoittaminen kéyttaytyy samallatavallakuin
yksiperiytymisessa (katso kasittely kohdasta 17.6). Esimerkiksi Panda-esittelyn
class Panda: public Bear, public Endangered

{-}h
seuraava ling_ling:in jésenittdinen alustaminen

Pandayin_yang;

Pandaling_ling = yin_yang;
kéynnistdd Bear-kopiointimuodostgjan (koska kuitenkin Bear on johdettu ZooAnimal-
luokasta, kaynnistetéadn ennen Bear-kopiointimuodostajaa ZooA nimal-kopiointimuodostaja),

sitten Endangered-kopiointimuodostaja ennen Panda-kopiointimuodostajan rungon kaynnis-
tystd. Jasenittdinen sijoittaminen kayttéytyy samallatavalla.

Harjoitus 18.1

Mitka seuraavista esittelyisté ovat virheellisig, vai onko yksikdan? Perustele, miksi.

(a) class CADVehicle: public CAD, Vehicle{ ... };
(b) class DoublyLinkedList:

public List, public List{ ... };
(c) class iostream:

private istream, private ostream { ... };

Harjoitus 18.2

Kun seuraavassa luokkahi erarkiassa jokainen luokka méérittel ee ol etusmuodostajan

classA{..};

classB: publicA{ ...};

classC: publicB{ ... };

classX { .. };

classY { ..};

classZ : public X, publicY { ... };
classMI : public C, publicZ{ ... };
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mik& on muodostgjien kdynnistysjérjestys seuraavassa maarittel yssa?
MI mi;

Harjoitus 18.3

Kun on seuraava luokkahierarkia, jossa jokainen luokka médrittel ee ol etusmuodostajan

classX { ... };

classA{ .. };

classB : publicA{ ... };

classC: privateB{ ... };

classD : public X, publicC{ ... };

mitka seuraavista konversioista eivét ole sallittuja, vai onko yksikéén?
D *pd = new D;

(8) X *px = pd; (c) B *pb = pd;
(b) A *pa=pd; (d) C*pc = pd;

Harjoitus 18.4

Kun on seuraava luokkahierarkia, jossa on kokoelma virtuaalifunktioita

class Base {

public:
virtual ~Base();
virtual ostream& print();
virtual void debug();
virtual void readOn();
virtual void writeOn();
...

IS

class Derived1 : virtual public Base {
public:

virtual ~Derivedl();

virtual void writeOn();

...

IS

class Derived?2 : virtual public Base {
public:

virtual ~Derived2();

virtual void readOn();

...
b
class M1 : public Derivedl, public Derived?2 {
public:

virtual ~MI();
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virtual ostreamé& print();
virtual void debug();
...

h
mika ilmentyma mistakin funktiosta k&ynnistetédn seuraavassa?

Base *pb = new Ml;

(a) pb->print(); (c) pb->readOn(); (€) pb->log();
(b) pb->debug(); (d) pb->writeOn(); (f) delete pb;

Harjoitus 18.5

Kéyta harjoituksessa 18.4 méariteltya luokkahierarkiaa ja yksil6i aktiiviset virtuaalifunktiot,
kun ne kéynnistetéan seuraavien kautta: (a) pd1 ja (b) d2:
(a) Derivedl *pdl = new Ml;
(b) M1 obyj;
Derived2 d2 = obj;

18.3 Julkinen, yksityinen ja suojattu periytyminen

Julkista johtamista sanotaan tyyppiperiytymiseksi. Johdettu luokka on kantaluokan alityyppi;
se kumoaa kantaluokan kaikkien tyyppikohtaisten jasenfunktioiden toteutukset, kun taas perii
ne, jotka ovat jaettuja. Johdettu luokka kuvastaa yleensa is-a-suhdetta, jossa silla on erikois-
piirteita vield yleisemmasté kantaluokastaan. Bear on erédnlainen ZooAnimal. AudioBook on
erédnlainen LibBook; molemmat ovat eréénlaisia LibraryLendingMaterial-olioita. Sanomme,
ettd Bear on ZooAnimal:in alityyppi kuten Panda. Samalla tavalla sanomme, ettd AudioBook
on LibBook:in alityyppi ja ettd molemmat ovat LibraryLendingMaterial:in alityyppeéa. Ali-
tyyppi voidaan korvata |épindkyvasti kaikkialla sielld, missa ohjelma edellyttda sen julkista
kantatyyppid, ja ohjelma jatkaa suoritusta oikein (tietysti edellyttéen, ettd aityyppi on toteu-
tettu oikein). Kaikki periytymisesimerkkimme téhén saakka ovat heijastaneet alityypin periy-
tymista.

Y ksityista johtamista sanotaan toteutusperiytymiseksi. Johdettu luokka ei tue kantaluokan
julkista rgjapintaa suoraan, vaan se haluaa kéyttda uudelleen kantaluokan toteutusta tekemadl la

Peekback Stack tukee pinosta hakua peekback()-metodilla

bool
PeekbackStack::
peekback( int index, type &value) { ... }

jossa value sisdltéd el ementin indeksissd index, jOS peekback() palauttaa totuusarvon tosi. Jos peek-
back() palauttaa arvon epétosi, index on kelvoton javalue:n arvoksi asetetaan pinon ylimmén ele-
mentin arvo.
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Tassa on kaksi todennakoista virheal uetta Peekback Stack-toteutuk sessamme:

1. Abstrakti PeekbackStack-toteutus: olemmeko toteuttaneet oikein sen kéyttéaytymisen?

2. Taustalla olevan esitystavan toteutus. olemmeko hoitaneet oikein muistin varaamisen

javapauttamisen, pino-olioiden kopioimisen jne.?

Pino toteutetaan yleensa joko taulukkonatai elementtien linkitettyna listana (vakiokirjas-
ton pino muodostuu oletusarvoisesti pakasta (deque), vaikka voimme maarittéé halutessamme
vektorin (vector) — katso luvusta 6). Se, misté pitéisimme, olisi tdysin taattu (no, vahintdan
testattu ja téysin tuettu) toteutus joko taulukostatai listasta, jonkavoisimme vain kytkea Peek-
back Stack-pinoomme. Jos voisimme tehda sen, silloin olisimme vapaita keskittymaan siihen,
etta saamme pinon toimimaan oikein.

Sattumalta meilld on IntArray-luokkamme, jonka toteutimme kohdassa 2.3 (kyll§, kasitte-
lyaiheemme vuoksi jdtdmme huomiotta seka vakiokirjaston pakkal uokan ettd tukemme element-
tityyppeille, jotkaovat muun kuin int-tyyppisid). Kysymys kuuluu sitten, kuinkalntArray-luokkaa
voitaisiin parhaiten kéayttdd hyvéks PeekbackStack-toteutuksessamme. Ensimméinen gjatuk-
semme on tietysti periytyminen. (Huomaa, ettd IntArray-luokkaa ei tarvitse muokata ja muuttaa
sen jasenid yksityisisté julkisiksi.) Téssa on toteutuksemme:

#include <IntArray.h>

class PeekbackStack : public IntArray {
private:
const int static bos = -1;

public:
explicit PeekbackStack( int size)
IntArray( size), _top( bos){}

bool empty() const { return _top == bos; }
bool full() const{ return _top == size()-1; }
int top() const{ return_top; }

int pop() {
if (empty() )
[* késittele virhetilanne */ ;
returnial _top--1;

}
void push( int value) {
if (full())
[* késittele virhetilanne */ ;
ig ++_top] = value

}

bool peekback( int index, int &value) const;

private:
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int _top;
¥

inline bool
PeekbackStack::
peekback( int index, int &value) const
{
if (empty())
[* késittele virhetilanne */ ;

if (index <0 ||index > _top)

value=ig _top];
return false;

}

value=ig[ index ;
return true;

}

Téassa saavutetaan tasmélleen se, mita halusimme — ja enemmankin. Ohjelmakoodi, joka
kayttda uutta Peekback Stack-luokkaamme, saattaa my s kayttdéa sopi mattomasti sen IntArray-
kantaluokan julkista rgjapintaa. Esimerkiksi:

extern void swap( IntArray&, int, int );
PeekbackStack is( 1024 );

/I hups: odottamaton Peekback Stack-pinon kayttétilanne
swap(is,ij);

is.sort();

i0] =ig512];

Peekback Stack-luokan abstraktion tulisi taata “viimeisend sisdan, ensimméi send ulos’
-kéyttaytymisté siséltémiensd elementtien kasittelyssa. Kuitenkin IntArray-rajapinnan lisakay-
tettdvyys saattaa huonoon valoon sen kaltaisen kéayttéytymisen takuun.

Ongelma on, etta julkinen johtaminen méérittelee is-a-suhteen. PeekbackStack el kuiten-
kaan ole erdéanlainen IntArray. Sen sijaan Peekback Stack:illd on IntArray:std osa sen toteutusta.
IntArray:n julkinen rajapinta ei ole osa PeekbackStack-luokan julkista rajapintaa. Peekback-
Stack-luokka toivoo kayttdvansad uudelleen IntArray-luokan toteutusta; PeekbackStack ei
kuitenkaan ole IntArray-alityyppi.

Y ksityinen kantaluokka heijastaa periytymismuotoa, joka ei perustu alityyppisuhteisiin.
Kantaluokan koko julkisesta rajapi nnasta tulee johdetun luokan yksityinen. Kumpikaan edelli-
sisté Peekback Stack-Iuokkail mentymien virheel lisistd kayttétilanteistael ole endéa sallittu paitsi
johdetun luokan ystéville jajésenfunktioille.
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Ainoa muutos, joka vaaditaan aikai sempaan Peekback Stack-méarittelyyn, on public-avain-
sanan korvaaminen private-avai nsanall a johdettujen luokkien luettel ossa. Muita public- ja private-
avainsanojaitse luokkamarittelyssa el tarvitse muuttaa.

class PeekbackStack : private IntArray { ... };

18.3.1 Periytyminen vastaan kooste

Peekback Stack-luokan toteutus yksityisesti johdetusta IntArray-luokasta toimii — mutta onko
se véalttamatonta? Onko jotain saavutettu t&ssa periytymistapauksessa? Tassi tapauksessa ei.

Julkinen periytyminen on tehokas tuki is-a-alityyppi-suhteeseen. Peekback Stack-toteutus
kuitenkin edustaa has-a-suhdetta IntArray-luokan kanssa. PeekbackStack-luokallaon IntArray
osana sen toteutusta. Has-a-suhdetta tukee yleensa paremmin kooste (composition) kuin periy-
tyminen. Kooste toteutetaan muodostamalla yhdesté luokasta toisen luokan jésen. Tassa
tapauksessa IntArray-oliosta tehdddn PeekbackStack:in jéasen. Tassd on has-a-toteutuksemme
Peekback Stack-pinomme IntArray-ilmentymasté:

class Peekback Stack {

private:
const int static bos = -1;

public:
explicit PeekbackStack( int size) :
stack( size ), _top( bos){}

bool empty() const { return _top == bos; }
booal full() const { return _top == stack.size()-1; }
int top() const{ return_top;}

int pop() {
if (empty())
/* kasittele virhetilanne */ ;
return stack[ _top-- ];

}

void push( int value) {
if (full())
/* késittele virhetilanne */ ;
stack[ ++_top ] = value;
}
bool peekback( int index, int &value) const;

private:
int _top;
IntArray stack;
b

inline bool
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PeekbackStack::
peekback( int index, int &value) const
{
if (empty())
/* késittele virhetilanne */ ;

if (index<0]|index > _top)

{
value = stack[ _top];

return false;

}

value = stack[ index ];
return true;

}

Seuraava on erittéin lavea ohje siitd, pitédko kayttda koostetta vai yksityisté periytymista
luokkasuunnittelussa, kun has-a-suhde on olemassa:
¢ Jos halutaan kumota kaikki luokan virtuaaliset funktiot, pitéé siita periytya yksityi-
sesti.
¢ Jos halutaan mahdollistaa, ettd luokka viittaa johonkin hierarkian mahdollisista tyy-
peistd, pitéa kayttéa viittauskoostetta; kasittelemme téta tarkemmin kohdassa 18.3.4.

¢ Jos haluamme yksinkertaisesti, kuten PeekbackStack-luokassamme, kayttda uudel-
leen hyvéks toteutusta, on kooste parempi kuin periytyminen. Jos halutaan oliolle
“laiskaa muistinvarausta’, on viittauskooste (osoitinta kayttéen) yleensa parempi
suunnittel uratkaisu.

18.3.2 Yksdttéisten jasenten erivapaudet

IntArray:sta yksityisesti johdetussa Peekback Stack-luokassa kaikki IntArray-luokan suojatut
ja julkiset jasenet peritédn yksityising jasenind. Olisi kuitenkin hyvé, jos tdméan Peekback-
Stack-toteutuksen asiakkaat kykenisivét kyselemadn PeekbackStack-ilmentyman kokoa:
is.size();
Luokan suunnittelija voi vapauttaa kantaluokan yksittdisia jasenia ei-julkisen johtamisen
vaikutuksilta. Esimerkiksi seuraavassa vapautetaan IntArray:n size()-jasenfunktio:
class PeekbackStack : private IntArray {
public:
/I séilyta julkinen saantitaso
using IntArray::size;
...
h
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Toinen syy yksittéisten jasenten vapauttamiseen on salliamydhempien johdettujen luokkien
padasy yksityisen kantaluokan suojattuihin jaseniin. Oletetaan esimerkiks, ettéa kéyttgjdt haluaisi-
vat PeekbackStack-alityypin kasvavan dynaamisesti. Jotta se voitaisiin tehdd, PeekbackStack-
luokasta johdetun luokan pitd& paésta IntArray:n suojattuihin elementteihin iaja_size:

template <class Type>
class PeekbackStack : private IntArray{
public:

using IntArray::size;

I ...

protected:
using IntArray::_size;
using IntArray::ig;
...

b

Johdettu luokka voi vain tallentaa perityn jasenen akuperéiselle kasittel ytasolleen. Késit-
telytasoa el voi tehdd enemman tai véhemman rajoittavaksi, kuin mita alkuperai sessa kantaluo-
kassa on mééritetty.

Y leinen moniperiytymisen malli on perialuokan julkinen rajapintajatoisen luokan yksityi-
nen toteutus. Esimerkiksi Booch Components, joka on C++-luokkakirjasto, siséltéa kasvavan
Queue-jonon, joka on toteutettu seuraavasti (katso Michael Vilotin ja Grady Boochin artikkelit
julkaisusta[LIPPMAN96b] saadaksesi lisétietoja):

template < class item, class container >
class Unbounded_Queue:
private Simple_List< item >,/ toteutus
public Queue<item>  // rgapinta

{-h

18.3.3 Suojattu periytyminen

Johtamisen kolmas muoto on suojattu periytyminen. Suojatussa periytymisessd kaikista kanta-
luokan julkisista jasenista tulee johdetun luokan suojattuja jésenia. Tama tarkoittaa, etta niita
voidaan kasitella luokasta mydhemmin johdetuissa luokissa, mutta ei luokkahierarkian ulko-
puolelta. Jos esimerkiksi haluaismme johtaa PeekbackStack:in Stack-luokasta, yksityinen
johtaminen

// hups: tdmé ei tue mydhempéaa Peekback Stack:in

/I johtamista: kaikki IntArray-jasenet ovat nyt yksityisia

class Stack : private IntArray { ... };

on liian rajoittava, koska IntArray-jésenten tekeminen yksityisiksi Stack:issa estéa myéhemp-
ien johdettujen luokkien péésyn noihin jaseniin. Jotta voitaisiin tukea seuraavaa
class PeekbackStack : public Stack { ... };

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



Luku 18.3 Julkinen, yksityinen ja suojattu periytyminen 983

pitéd Stack johtaa IntArray:sta suojatusti:
class Stack : protected IntArray { ... };

18.3.4 Oliokooste

Varsinaisesti on olemassa kaksi oliokoostemuotoa:

1. Arvokooste, jossa luokan varsinainen olio esitelldén jaseneksi, kuten kuvattiin kaksi
alikohtaa sitten uudistetussa Peekback Stack-toteutuksessamme.

2. Viittauskooste, jossa oliota osoitetaan epasuorasti joko viittauksen avulla tai osoit-
timella luokkaolion jéseneen.

Arvokoosteessa on automaattinen olion elinkaaren ja kopioinnin hallinta, ja silla on tehok-
kaampi, suora paasy itse olioon. Missé tilanteissa viittauskooste on parempi?

Sanokaamme esimerkiksi pdattaneemme, ettéd Endangered on parempi esittééd koosteena
kuin periytymisella. Pitéisikd meidan mééritella Endangered-olio suoraan ZooAnimal:iin vai
viitata siihen epésuorasti osoittimen tai viittauksen kautta? Mietitéadnpd, (1) onko kaikilla Zoo-
Animal:in eldamillatamapiirrevai e, ja(2) muuttuuko piirre gjan mittaan (eli voidaako sejoko
lisdtatai poistaa).

Josvastaus kohtaan 1 on, ettédkaikillaZooAnimal-olioillaon tdmapiirre, silloin arvokooste
on yleensd parempi. (Yleensd tassatarkoittaa, ettd arvokooste el valttémétta ole kaikkein tehok-
kain esitystapa suurille luokkaolioille etenkdén, jos niité kopioidaan usein. Téssa tapauksessa
viittauskooste mahdollistaa, ettd voimme valttéd tarpeetonta kopi oimista, kun sité kaytetadan yh-
dessd strategian kanssa, jota sanotaan copy on write (kirjoita kopio vasta, kun se on valt-
tamatontd). (Haittapuoli on olion hallinnan kasvava monimutkaisuus.) Taman tekniikan kasit-
tely on kuitenkin tdméan kirjan aiheiden ulkopuolella. Hieno esitys tasta tekniikasta 10ytyy
julkaisun [KOENIG97] luvuista6 ja7.)

Jos vastaus kohtaan 1 on, etté joillakin ZooAnimal-olioilla on tdma piirre, silloin viittaus-
kooste on yleensa parempi (miksi uhanalaisia olioita pitdisi raahata Endangered-luokkaolion
ymparill&?).

K oska Endangered-luokkaoliotael ehkdole, se pitéd esittéd osoittimellaviittauksen sijasta.
(Osoittimen arvoksi asetetaan 0, jostaymmaérretadn, ettd se ei viittaamihink&én olioon. Viittauk-
sen pitda aina kohdistua olioon. Kohdassa 3.6 sdlitetédn tama ero tarkemmin.)

Josvastaus kohtaan 2 on kyll&, silloin pitdatehda suorituksenaikai set késittel yfunktiot, joil-
lavoimme lisété ja poistaa Endangered-olion.

Esimerkissdmme uhanalaisuus on joidenkin vahemmistona olevien ZooAnimal-alityyppi-
en ominaisuus. Lisaksi ainakin teoreettisesti se on tilanne, jokavoi kééntya péinvastaiseksi, jol-
loin jonain pdivana Pandaamme el uhata enda sukupuutolla.

class ZooAnimal {
public:
...

const Endangered* Endangered() const;
void addEndangered( Endangered* );
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void removeEndangered();
...
protected:
Endangered *_endangered,;
...
}

Jos sovellustamme aiotaan gjaa useilla eri alustoilla, on hyddyllisté kapseloida alustariip-
puvainen tieto abstraktiin luokkahierarkiaan. Sovellukseen voidaan sitten ohjelmoida alusta-
riippumaton abstrakti rajapinta. Nayttédksemme esimerkiksi ZooAnimal-olioitamme seké
UNIX- ettéd PC-austoilla, voisimme mééaritel1& DisplayM anager-luokkahierarkian néin:

class DisplayManager{ ... };
class DisplayUnix : public DisplayManager{ ... };
class DisplayPC : public DisplayManager{ ... };

ZooAnimal ei ole erdanlainen DisplayManager, vaan silla on DisplayManager-ilmentyméa.
ZooAnimal sisdltéa DisplayManager-olion koosteen eiké periytymisen kautta. Ensimmainen
kysymys on, tulisiko sen tulla arvokoosteen vai viittauskoosteen kautta?

Arvokooste ei voi esittéa DisplayManager-oliota, jolla voisimme osoittaa joko todellista
DisplayUnix- tai DisplayPC-oliota. Vain ZooA nimal-tietojasenen DisplayM anager-viittaus tai
-osoitin mahdollistaa, ettd voimme kasitella DisplayManager-alityyppia suorituksen aikana.
Tama tarkoittaa, ettd vain viittauskokoonpano tukee oliokeskeista ohjelmointia (katso julkai-
susta[LIPPMAN964] tarkempi selostus).

Toinen kysymyksemme on, kuinka voisimme péétell 4, esittelemmekd ZooAnimal-jasenen
DisplayManager-viittaukseksi vai -0soittimeksi?

1. Jostodellinen DisplayManager-dityyppi on olemassa ZooA nimal-olion luontihetkel &
eikd muutu ohjelman suorituksen aikana, vain silloin voidaan esitella DisplayMan-
ager-jasenviittaus.

2. Jos on otettu kaytantoon laiska muistinvarausstrategia (lazy allocation strategy), jossa
todellista DisplayManager-alityyppiae varata, ennen kuin todellinen yritys ndyttéé olio
on tehty, silloin DisplayManager-jésen pitda esittéé osoittimena ja a ustaa se arvolla 0.

3. Jos haluamme vaihdella ndyttétilaa suorituksen aikana, pité& myos DisplayManager-
jésen esitella osoittimena ja alustaa se arvolla 0. Vaihtelulla tarkoitamme, etté sal-

suorituksen aikana.

Tietysti kdytannodssa on epatodennakdistd, ettd sovelluksemme jokainen ZooAnimal-ali-
olio vaatii oman DisplayManager-alityypin, jollandyttaaitsensd. Staattinen ZooAnimal:in Dis-
playM anager-osoitin on kaikkein todennakdisin suunnitteluvai htoehto téssi tapauk sessa.
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Harjoitus 18.6
Y ksiloi, mitk& seuraavista ovat tyyppiperiytymisia ja mitka toteutusperiytymisia.

(a) Queue: List

(b) EncryptedString : String

(c) Gif : FileFormat

(d) Circle: Point

(e) Dqueue : Queue, List

(f) DrawableGeom : Geom, Canvas

Harjoitus 18.7

Korvaakohdan 18.3.1 PeekbackStack-pinon Array-jasenemme vakiokirjaston pakalla. Kirjoita
pieni ohjelma, jollavoit kokeillasita.

Harjoitus 18.8

Etsi vastakohtia arvokoosteesta ja viittauskoosteesta. Anna esimerkki jokaisesta kayttétilan-
teesta, jolla kuvaat késittelyasi.

18.4 Luokan viittausal ue periytymisessa

Jokainen luokka séilyttéd oman viittausalueensa, jossa sen jasenten ja kaikkien sisakkaisten
tyyppien nimet on méaéritelty (katso tarkempi kasittely kohdista 13.9 ja 13.10). Periytymisessa
johdetun luokan viittausalue on sisdkkain sen lghimman kantaluokan viittausalueella. Jos
nimea e ratkaista johdetun luokan viittausalueelta, etsitédn nimelle maérittelyd ympéardivan
kantal uokan viittausal ueelta.

Tama luokkien viittausalueiden hierarkkinen sisakkéi syys mahdollistaa sen, etté kantaluo-
kan jasenia voidaan késitella suoraan aivan kuin ne olisivat johdetun luokan jésenié.
Kéykadmme |&pi muutama esimerkki yksiperiytymisesta jalagjennetaan sitten kéasittelya myos
moni periytymiseen. Olkoon seuraavassa yksinkertaistettu ZooA nimal-luokkaméérittely

class ZooAnimal {

public:
ostream & print( ostreamé& ) const;

/I julkinen vain nayttétarkoituksiin
string is _&;
int ival;
private:
double dval;
h
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ja seuraava yksinkertai stettu johdettu Bear-luokkaméérittely

class Bear : public ZooAnimal {
public:
ostream & print( ostreamé& ) const;
int mumble( int);

/I julkinen vain ndyttttarkoituksiin
string name;
int ival,
b
Kun kirjoitamme

Bear bear;
bear.is g

on nimiresoluution todellinen prosessi seuraava:
1. bear on Bear-luokan olio. is_a:ta etsitéén ensin Bear-luokan viittausalueelta. Sita el 10y-
dy.
2. Koska Bear on johdettu ZooAnimal:ista, etsitddn ZooAnimal:in viittausalueelta
seuraavaksi is_a:n esittelyd. Seldydetéddn jahavaitaan sen olevan ZooA nimal-kantaluo-
kan jasen. Viittaus ratkai staan onnistuneesti.

Vaikka kantaluokan j&senté voidaan kasitell& suoraan, aivan kuin se olisi johdetun luokan
jasen, kdytannossa se séilyttda kantal uokan jéasenyyden. Normaalisti emme valitd, mika luokka
varsinaisesti sisdltéa jasenen. Se tulee eteen silloin, kun kantaluokan ja johdetun luokan
jésenellda on samanimi. Kun esimerkiksi kirjoitamme

bear.ival;

kasitelty iva-ilmentyma on Bear-jésen, joka l6ytyi kohdan 1 etsintdprosessin kautta, kuten
aikaisemmin kuvattiin.

Itse asiassa johdetun luokan jasen, jollaon samanimi kuin kantaluokan jasenel |, j&ttaa pii-
loon kantaluokan jasenen suoran késittelyn. Jotta voisimme kasitella kantaluokan jésentd, se
pitéa tarkentaa luokan viittausal ueoperaattorilla:

bear.ZooAnimal::ival;

Kuvatkaamme luokan viittausalueoperaattorin kéyttda hieman naurettavalla esimerkilla
(hieman naurettavalla tarkoitamme, ettd sinun e tulisi koskaan tehda tété tuotantokoodissal):

intival;

int Bear::mumble(intival )
{
returniva + /I parametri-ilmentyma
vival + /I globaali-ilmentyma
ZooAnimal::ival +
Bear::ival;
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}

Muokkaamaton viittaus ival:iin ratkaistaan muodolliseksi parametri-ilmentymaksi. (Ellei
ival:ia olisi méaaritelty mumble():ssa, késiteltéisiin ival:in Bear-jésenen ilmentymaa. Ellei iva:ia
olisi méaritelty myds Bear-luokkaan, késiteltéisiin ZooAnimal-jésenen ilmentyméa. Ellei ival:ia
olisi maaritelty myds ZooA nimal-luokkaan, kasiteltéisiin globaaliaiva-ilmentymaa.)

Luokan jésenen ratkaisu suoritetaan aina ennen paéttelyd, onko kasittely todella sallittua,
mik&voi aluksi ndyttéd muulta kuin itsestdén selvélta. Mietitédnpa esimerkiksi tata uudistettua
mumble()-toteutusta:

int dval;

int Bear::mumble(intival )

{ /I virhe: ratkaistaan yksityiseksi ZooAnimal::dval-jaseneksi
returniva + dva;

}
Voidaan véittad, ettd etsintdalgoritmin tulisi ratkaista ensimmaisend |0ytdmansa sallitusti

késiteltavissa olevat tunnukset |&himman tunnuksen sijaan, mutta se ei tee niin. Tassa esimer-
kiss4 etsintdalgoritmi suoritetaan seuraavasti:

1. Onko dva méritelty Bear-jasenfunktion paikallisella viittausalueella? Ei.
2. Onko dva mééritelty Bear-luokan viittausalueella? Ei.

3. Onko dva méaritelty ZooA nimal-kantaluokan viittausalueella? Kyll&. Viittaus ratkais-
taan téhan ilmentymaén.

Nyt, kun ilmentyma on ratkaistu, kééntdja tarkistaa, onko tuon ilmentyman kasittely sallittua.
Téassatapauksessase el ole: dva on yksityinen tietojésen eilka sita saa kasitel & suoraan mumble(): ssa.
Oikea (jatodennadkdisesti aiottu) ratkaisu vaatii eksplisiittisen viittausal ueoperaattorin:

returnival + ::dval; // ok

Padasdlisin jarkisyy, joka vaikuttaa jdsenen ratkaisuun ennen kuin mietitdén sen késittel ytasoa,
on estdd mahdolliset hankalasti selvitettévét ohjelman ké&yttéytymisen muutokset, jotka perustuvat
jéseneen ndenndisedti liittyméttomiin kasittelytasomuutoksiin. Mietipd esimerkiks  kéynnistysta
kuten tassa:

int dval;
int Bear::mumble( intival )
{

foo( dval );
...

}

Jos foo() olisi ylikuormitettu funktio, zZooAnimal::dval:in siirtdminen yksityisestd jésenesta
suojatuksi jaseneks saattaisi yhté hyvin muuttaa koko kutsusarjaa mumble():ssa— téstéa luokan
suunnittelijaoli taysin tietdméatén, kun muutti jasenen kasittel ytasoa.

Jasenfunktio, jolla on sama nimi ja tunniste kantaluokassa seka johdetussa luokassa, kéyt-
téytyy samalla tavalla kuin samanniminen tietojésen: johdetun luokan jésen piilottaa kantaluo-
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kan jasenen johdetun luokan viittausalueella. Jos halutaan kéynnist&a kantaluokan jasen, pitééa
kayttad kantaluokan viittausalueoperaattoria. ESmerkiksi:

ostream& Bear::print( ostream & 0s) const
{
/I k&ynnistd&: ZooAnimal::print(os)
ZooAnimal::print( 0s);

0s << name;
return os;

}

18.4.1 Luokan viittausalue moniperiytymisessa

Kuinka moniperiytymisen esittely vaikuttaa luokan viittausal ueelta etsintéén? Kaikista lhikan-
taluokista etsitédn samanaikaisesti, miké saa aikaan moniselitteisen viittauksen mahdollisuuden,
jos samanniminen jasen on peritty kahdestatai useammasta luokasta. Kéykaémme |&pi muutama
esimerkki ditd, kuinka moniselitteisyys voi tulla eteen ja erilaisia strategioita sen ratkai-
semiseksi. Mietipd ensiks seuraavia luokkia
class Endangered {
public:
ostreamé& print( ostreamé& ) const;
void highlight();
...
b

class ZooAnimal {
public:
bool onExhibit() const;
...
private:
bool highlight( int zoo_location );
...
}

class Bear : public ZooAnimal {

public:
ostreamé& print( ostreamé& ) const;
void dance( dance_type) const;
...

¥

Kun johdimme Panda-luokkamme ké&yttéen moniperiytymista

class Panda: public Bear, public Endangered {
public:
void cuddle() const;
...
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ja vaikka on olemassa kaksi piilevéd moniselitteisyytta seka print()- ettd highlight()-funktioiden
periytymisessd Bear- ja Endangered-kantaluokista, ei virheilmoitusta anneta ennen kuin
moniselitteinen viittausyritys noihin funktioihin tapahtuu.

Vaikka kahden perityn print()-j&senen moniselitteisyys on kohtuullisen selvés, kahden high-
light()-j&senen valisesta konfliktista saattaa tulla hieman yll&tava (myonnettdkoon, etta se sen
tarkoitus on tassd). Loppujen lopuksi noilla kahdellailmentymall& on erilaiset késittelytasot ja
funkion prototyypit. Liséksi Endangered-ilmentyma on kahden [&himmén kantaluokan jésen,
kun taas ZooAnimal-ilmentyma on toiseksi 1&himman kantal uokan jasen.

Se el haittaa (no, tulemme ndkemaan, etta itse asiassa se haittaa, mutta vain virtuaaliperiy-
tymisessd). Bear perii ZooAnimal:in yksityisen highlight()-jasenen; se on kirjaimellisesti nékyva,
vaikka sen k&ynnistysta ei sallita Bear- tai Panda-luokassa. Panda perii kaksi kirjaimellisesti
nakyvaa jasenté nimeltdan highlight, ja niin tarkentamaton viittaus johtaa kdanndsvirheeseen.

Tunnuksen etsinté alkaal 8himmalta viittausal ueel ta, jossaviittaus tapahtuu. Jos esimerkik-
s kirjoitamme

int main()
{
Pandayin_yang;
yin_yang.dance( Bear::macarena);

}
[8hin viittausalue, johon yin_yang kuuluu, on — Panda-luokka. Jos kirjoitamme

void Panda::mumble()

{
dance( Bear::macarena);
...

}

on l&hin viittausalue paikallinen mumble()-jasenfunktio. Jos esittely 16ytyy, tunnus tietysti rat-
kaistaan ja etsinté paéttyy. Muussa tapauksessa etsitéan ympérdoivilta viittausal ueilta.
Moniperiytymisessa simuloidaan samanaikaista etsintda jokaisesta kantaluokan periy-
tymispuusta— esimerkissdmme seké Endangered- etté Bear/ZooAnimal-alipuista. Jos esittely
|6ytyy jostakin néista kantaluokan alipuista, tunnus ratkai staan ja etsintéal goritmi paéttyy. Kun
dance() k8ynnistetdén, tapahtuu tam&
/I ok: Bear::dance()
yin_yang.dance( Bear::macarena);
Jos esittely 16ytyy kahdesta tai useammasta kantaluokan alipuusta, viittaus on moniselit-
teinen, mika saa aikaan k&&nndsvirheen. Kun print() kélynni stetédn tarkentamatta, tapahtuu tdméa:
int main()
{
I virhe: moniselitteinen: jompikumpi néista
/I Bear:print( ostreamé& ) const

/I Endangered::print( ostreamé& ) const
Pandayin_yang;
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yin_yang.print( cout );
}

Ohjelmatasoinen ratkaisu jasenen moniselitteisyyteen on tarkentaa ilmentyma eksplisiitti-
sesti luokan viittausal ueoperaattorilla, jonka haluamme kdynnistéd. Esimerkiksi:

int main()

/I ok: muttael pideté hyvéna ratkaisuna
Pandayin_yang;
yin_yang.Bear::print( cout );

}

Vaikka tama ratkai see ongelman, se ei yleensa ole riittava ratkaisu. Syy téhan on se, etta

téytyminen on. Tété vastuutaakkaa ei tulisi koskaan salyttéd luokan kayttgjéle. Sen sijaan luo-
kan suunnittelijan tulisi huolehtia néista yksityiskohdista. Parempi ratkaisu on, ettd Panda-
luokka itse ratkaisee kaikki moniselitteisyydet, jotka ovat sisdisia sen siséiselle hierarkiale.
Y ksinkertaisin tapa tehda tdméa on maéritella nimetty ilmentyma johdettuun luokkaan, joka to-
teuttaa halutun toiminnon. Esimerkiksi:

inline void Panda::highlight() {

Endangered::highlight();
}

inline ostreamé&
Panda::print( ostream & 0s) const

{
Bear::print( 0s);
Endangered::print( 0s);
return os;

}

K oska moniperityn luokan esittelyn onnistunut kéannos el takaa, ettei piilevid moniselittei-
syyksidolisi, suosittelemme vahvasti, ettd luokan jokainen metodi tulisi tutkia moduulitestauk-
sen aikana, vaikka se tuntuisikin merkityksettémalta.

Harjoitus 18.9

Olkoon seuraava luokkahierarkia, jossa on seuraavien tietojasenten kokoelma

class Basel {
public:
...
protected:
int ival,
double dval;
char cval;
...
private:

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



Luku 184 Luokan viittausalue periytymisessa

991

int *id;
...
1

class Base2 {
public:
...
protected:
float fval;
...
private:
double dval;
...

b

class Derived : public Basel {
public:

...
protected:

string sval;

double dval;

...

b

classMI : public Derived, public Base2 {
public:

...
protected:

int *ival;

complex<double> cval;

...

b

jaseuraava MI::foo()-jasenfunktion runko

(@)

(b) Yksil6i ne jasenet, jotka ovat nakyvissi Mi::foo():sta.

intival;
double dval;

void MI::
foo( double dval )
{
intid;
/...
}

Yksil6i ne jasenet, jotka ovat nakyvissa M1:ssa. Onko yht&én nékyvissa useista kanta-

luokista?
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Harjoitus 18.10

Kéyta harjoituksessa 18.9 madriteltya luokkahierarkiaa ja yksil6i, mitka sijoituksista, jos yk-
sikéén, ovat virheellisi M1::bar()-j&senfunktiossa:

void MI::

bar()

{

int sval;
/I harjoituksen kysymykset tapahtuvat téadlla ...
}

(a) dva = 3.14159;(d) fval = 0;
(b) cvd ='a; (e) sval =*ival;
()id=1;

Harjoitus 18.11

Kéyta harjoituksessa 18.9 méériteltya luokkahierarkiaa ja seuraavaa Mi::foobar()-jasenfunktion
runkoa

intid;
void Ml ::

foobar( float cval )

{
int dval;

/I harjoituksen kysymykset tapahtuvat taala...
}

ja
(@) Sijoita paikalliseen dva-ilmentyméaén yhteenlasku, joka muodostuu Basel-luokan
dval-jasenestd ja Derived-luokan dval-jasenesta.
(b) Sijoita MI-luokan cval:in reaaliosa Base2-luokan fval-jéseneen.

(c) Sijoita Basel-luokan cval-jasen Derived-luokan sval-jasenen ensimmaiseen merk-
kiin.

Harjoitus 18.12

Olkoon seuraava luokkahierarkia, jossa on seuraavat print()-nimiset jasenfunktiot

class Base {

public:
void print( string ) const;
...

}

class Derivedl : public Base {
public:
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void print( int) const;
...
h

class Derived? : public Base {
public:
void print( double) const;
...

b

classMI : public Derivedl, public Derived2 {
public:
void print( complex<double> )const;
...
h
(&) Miksi seuraava johtaa kdanntsvirheeseen?
MI mi;
string dancer( "Njinsky" );
mi.print( dancer );
(b) Kuinka voimme uudistaa MI:n maarittelya niin, etté se kéantyisi ja etta se suoritet-
taisiin oikein?

18.5 Virtuadiperiytyminen ¢

Oletusarvoisesti periytyminen C++:ssa on erikoismuoto arvokoosteesta. Kun kirjoitamme
class Bear : public ZooAnimal { ... };

jokainen Bear-luokkaolio siséltéd kaikki sen ZooAnimal-kantaluokan aliolion ei-staattiset
tietojasenet sekd myo6s ei-staattiset tietojésenet, jotka on esitelty Bear-luokassa. Samalla
tavalla, kun itse johdetusta luokasta johdetaan olio, kuten

class PolarBear : public Bear { ... };

jokainen PolarBear-luokkaolio sisdltda ei-staattiset tietojasenet, jotka on esitelty Polar-
Bear:issa sekd myo6s sen Bear-aliolion kaikki ei-staattiset tietojasenet ja kaikki sen ZooAni-
mal-aliolion ei-staattiset tietojasenet.

Y ksiperiytymisessd arvokoosteen erikoismuoto, jota periytyminen tukee, tarjoaa mité te-
hokkaimman ja tiiveimman olion esitystavan. Siita tulee ongelma vain moniperiytymisessa,
kun kantaluokka esiintyy useita kertoja johdettujen luokkien hierarkiassa. Erds huomattava
k&ytannon esimerkki tasté on iostream-luokkahierarkia. Muistakuvasta 18.2, etté seké ostream-
ettaistream-luokka on johdettu abstraktistaios-kantal uokasta. | ostream-luokka on my&hemmin
johdettu seka ostream- etta istream-luokasta:

classiostream :
public istream, public ostream{ ... };
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Oletusarvoisesti jokainen iostream-luokkaolio sisdltéé kaksi ios-aioliota: ilmentyman sen
istream-aliolion sisdpuolellajatoisen ostream-aliolion sisdpuolella. Miksi tdmé on huono asia?
Y ksinkertai sen tehokkuuden nimisséa kahden ios-aliolion kopion tallentaminen tuhlaa muistia,
koska iostream tarvitsee vain yhden ilmentyman. Liséksi ios-muodostaja kéynnistetdan kaksi
kertaa, kerran jokaiselle aioliolle. Vield vakavampi ongelma on moniselitteisyys, jonka kaksi
ilmentymda& saavat aikaan. Esimerkiks jokainen tarkentamaton ios-jéasenen kasittely johtaa
k&anndsvirheeseen: mita ilmentymaa tarkoitetaan? Mitd, jos ostream- jaistream-luokat alusta-
vat ios-aioliot hieman eri tavoin? Kuinka varmistumme ios-arvoparien yhtendisyydesta
iostream-luokassa? Oletusarvoisessa arvokoostemekanismissa e ole todella hyvéd tapaa
varmistua siita.

Kielen ratkaisu on tehda vaihtoehtoinen viittauskooste periytymismekanismilla: virtuaali-
periytyminen. Virtuaaliperiytymisessa vain yksi, jaettu kantaluokka peritéén huolimatta siité,
kuinka monta kantal uokkaa esiintyy johdettujen luokkien hierarkiassa. Jaettua kantaluokan ali-
oliota kutsutaan virtuaalikantaluokaksi. Virtuaaliperiytymista kaytettéessa kantaluokan alioli-
oiden kopioinnin moniselitteisyys poistuu.

K oska tarkoituksenamme on kayda |&épi virtuaaliperiytymisen syntaksi ja merkitys, olem-
me paattaneet kayttda Panda-luokkaa pedagogisena esimerkkina. Eléintieteel lisissé piireissdon
yli 100 vuoden gjan silloin téll6in ollut rajujavéittelyita siitd, kuuluuko pandakarhu (Panda) pe-
sukarhu- (Raccoon) vai karhuheimoon (Bear). K oska ohjel mansuunnittelu on padosin palvelu-
aaa, on kaikkein kdytannollisin ratkai su johtaa Panda molemmista:

class Panda: public Bear,
public Raccoon, public Endangered{ ... };

Panda-hierarkian virtuaaliperiytyminen on piirretty kuvaan 18.4, jossa kaksi pisteviivaail-
maisevat seké Bear:in ettéd Raccoon:in virtuaal isen johtamisen ZooAnimal:ista, ja kolme nuolta
ilmaisevat Panda:n ei-virtuaalisen johtamisen Bear:ista ja Raccoon:ista ja hyvésté vertailukoh-
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dastamme, kohdan 18.2 Endangered-luokastamme.

ZooAnimal Endangered
b v,
Raccoon

—— nonvirtual derivation

- - —» virtual derivation

Kuva 18.4 Panda-hierarkian virtuaaliperiytyminen

Jos tutkimme kuvaa 18.4, huomaamme yll&ttévan asian virtuaaliperiytymisest&: virtuaali-
nen johtaminen (tapauksessamme Bear ja Raccoon) pitda tehda ennen kuin todellista tarvetta
sen olemassaoloon on olemassa. Virtuaaliperiytymisestd tulee tarpeellinen, kun Panda esi-
telléén, mutta jos Bear:ia ja Raccoon:ia ei ole vield virtuaalisesti siina vaiheessa johdettu, on
Panda-luokan suunnittelija pulassa.

Tarkoittaako tdma, etté kantaluokkammetulisi johtaavirtuaalisesti siltavaralta, ettédjossain
vaiheessa hierarkian elinkaaren aikana virtuaaliperiytymista saatettaisiin tarvita? Ei. Emme
missdan tapauksessa suosittele sellaista. Vaikutus suorituskykyyn (ja liséksi mydhempien joh-
dettujen luokkien monimutkaisuuteen) voi olla merkittévg; katso suorituskyvyn mittaamisesta
jaasian kasittelysta julkaisusta [LIPPMAN964].

Tarkoitammeko, etta virtuaaliperiytymista ei tulisi koskaan kayttéd? Jélleen: ei. Kéytén-
nossa kuitenkin melkein kaikissa virtuaaliperiytymisen onnistuneissa kayttotilanteissa, joissa
hierarkkinen alipuu kuten iostream-kirjasto tai Panda-alipuu vaatii virtuaaliperiytymistd, kaikki
on suunniteltu kerralla joko saman henkilon tai projektin suunnitteluryhman toimesta.

Ellei virtuaaliperiytyminen tarjoa ratkaisua valittémadan suunnitteluongelmaan, yleensa
emme suosittele sen kayttda. Tietysti sen liséksi, mité olemme sanoneet, katsotaan nyt, kuinka
voisimme kayttaa sita.
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18.5.1 Virtuaalisen kantaluokan esittely

Kantaluokka mééritetdan johdetuksi virtuaaliperiytymisen kautta muokkaamalla sen esittelya
avainsanalla virtual. Esimerkiksi seuraavat esittelyt tekevéat ZooAnimal:in virtuaaliseks kanta-
luokaksi seka Bear:ille ettéd Raccoon:ille:

/[ avainsanojen public javirtual jarjestys
/I ei ole merkittava

class Bear : public virtual ZooAnimal { ... };
class Raccoon : virtual public ZooAnimal { ...};

Virtuaalinen johtaminen ei ole pakonomainen asia itse kantaluokalle, vaan sen suhteelle
johdettuun luokkaan. Kuten ilmoitimme aikaisemmin, virtuaaliperiytyminen toimii viittaus-
koosteena, eli aiolion jasen ei-staattisten jasenien kasittely tapahtuu epéasuorasti. Tématarjoaa
tarvittavaa joustavuutta yhdistell& moniperiytyneité kantal uokkien aliolioita yhteen jaettuun il-
mentymaén, johdettuun luokkaan. Samaan aikaan johdetun luokan oliota voidaan k&sitell& os-
oittimella tai viittauksella kantaluokan tyyppiin, vaikka kantaluokka on virtuaalinen.
Esimerkiksi kaikki seuraavan Panda-kantaluokan konversiot toimivat oikein, vaikka Panda on
suunniteltu virtuaalisena periytymishierarkiana:

extern void dance( const Bear* );
extern void rummage( const Raccoon* );

extern ostream&
operator<<( ostreamé&, const ZooAnimal& );

int main()
{
Pandayin_yang;

dance( &yin_yang); // ok
rummage( &yin_yang ); // ok
cout <<yin_yang; // ok
...

}

Jokainen luokka, joka voidaan mééarittéa kantaluokaksi, voidaan méaérittdé myds virtuaa:
liseksi kantaluokaksi, ja se voi sisdltda kaikkialuokkaelementtejd, joita ei-virtuaaiset kantalu-
okatkin tukevat. Esimerkiksi tassi on ZooAnimal-luokkamme esittely:

#include <iostream>
#include <string>

class ZooAnimal;
extern ostream&
operator<<( ostreamé&, const ZooAnimaé& );

class ZooAnimal {
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public:
ZooAnimal( string hame,
bool onExhibit, string fam_name)
: _name( name),
_onExhibit( onExhibit), _fam_name( fam_name)
{}

virtual ~ZooAnimal();

virtual ostream& print( ostream& ) const;

string name() const { return _name; };

string family_name() const { return _fam_name; }
...

protected:
bool _onExhibit;
string _name;
string _fam_name;
...

h

L&himman johdetun luokkailmentymén esittely ja toteutus on samanlainen kuin ei-virtu-
adlisesti johdetun, paitsi virtual-avainsanan kayttéa. Téssa on esimerkkind Bear-luokkamme
esittely:

class Bear : public virtual ZooAnimal {
public:

enum DanceType {
two_left_feet, macarena, fandango, waltz } ;

Bear( string name, bool onExhibit=true)
: ZooAnimal( name, onExhibit, "Bear" ),
_dance( two_left_feet)
{1

virtual ostream& print( ostream& ) const;
void dance( DanceType);
...

protected:
DanceType _dance;
...
h
Samalla tavalla seuraavassa on Raccoon-luokkamme esittely:

class Raccoon : public virtual ZooAnimal {
public:
Raccoon( string name, bool onExhibit=true)
: ZooAnimal( name, onExhibit, "Raccoon" ),
_pettable( false)
{1
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virtual ostreamé& print( ostreamé& ) const;

bool pettable() const { return _pettable; }
void pettable( bool petval ) { _pettable = petval; }
...

protected:
bool _pettable;
...

b

18.5.2 Erikoisalustuksen tulkintaa

Johdettu luokka, jossayksi tai useampi virtuaalinen kantaluokka on epasuorasti mukana, vaatii
erikoisalustuksen tulkintaa. Kéyta hetki ja vilkaise edellisen kohdan Bear- ja Raccoon-luok-
kien toteutuksia. Voitko yksil6ida alustusongelman, joka johtuu Panda-luokan johtami sesta?
class Panda: public Bear,
public Raccoon, public Endangered {
public:
Panda( string name, bool onExhibit=true);
virtual ostreamé& print( ostreamé& ) const;

bool sleeping() const { return _sleeping; }
void sleeping( bool newval ) { _sleeping = newval; }
...

protected:
bool _deeping;
...
b

Aivan oikein. Ongelma on, etté seka Bear- ettéd Raccoon-kantal uokkien muodostgjat anta-
vat ZooAnimal-muodostajalle eksplisiittisen argumenttijoukon. Jopa pahempi asia on, ettd esi-
merkkimme argumentit eivét eroa vain heimonimeltéan, vaan ne eivat kelpaa Panda-
[uokallemme.

Ei-virtuaalisessa johtamisessa voi johdettu luokka alustaa eksplisiittisesti vain sen 1&him-
mét kantaluokat (katso asian k&sittely kohdasta 17.4). Esimerkiksi ZooAnimal:in ei-virtuaa-
lisessa johtamisessa Panda e voi kaynnistéd ZooAnimal-muodostgjaa Panda:n jasenen
alustusluettelossa. Sen sijaan virtuaalijohtamisessa vain Panda voi kdynnistéd suoraan sen vir-
tuaalisen ZooA nimal-kantaluokan muodostajan.

Virtuaalisen kantaluokan austaminen tulee johdetuimman luokan vastuulle. Johdetuin
luokka péétell &8n jokai sen tietyn luokkaolion esittelystd. Kun esimerkiksi esittelemme Bear-lu-
okkaolion, kuten tassi

Bear winnie( "pooh" );
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Bear on winnie-luokkaolion johdetuin luokka ja ZooAnimal-muodostaja on se, joka suo-
ritetaan Bear:in kdynnistyksessi. Kun kirjoitamme
cout << winnie.family_name();
tulostus on
The family name for pooh is Bear.

Samallatavalla, kun esittelemme
Raccoon meeko( "meeko" );

Raccoon on meeko-luokkaolion johdetuin luokkajaZooAnimal-muodostajaon se, joka suo-
ritetaan Raccoon:in kaynnistyksessa. Kun kirjoitamme
cout << meeko.family_name();

tulostus on
The family name for meeko is Raccoon.

Nyt, kun esittelemme Panda-luokkaolion, kuten tassa
Panda yolo( "yolo" );

Panda on yolo-luokkaolion johdetuin luokka ja niin siitd tulee vastuullinen ZooAnimal:in
austga.

Kun Panda-olio on austettu, (1) ei ZooAnimal-muodostajan kdynnistyksi& enda suoriteta
Raccoon:issa eiké Bear:issa niiden vastaavien muodostgjien suorituksen aikana ja (2) Zoo-
Animal-muodostaja kaynnistetddn argumenteilla, jotka on mééritetty sille Panda-muodostajan
alustusluettel ossa. Tassd on toteutuksemme:

Panda::Panda( string name, bool onExhibit=true)
: ZooAnimal( name, onExhibit, "Panda" ),
Bear( name, onExhibit ),
Raccoon( name, onExhibit ),
Endangered( Endangered::environment,
Endangered::critical )
_deeping( fase)
{}

Ellei Panda-muodostajassa ole méaritetty argumentteja eksplisiittisesti ZooAnimal-muo-
dostgjalle, tapahtuu jompikumpi toimenpide: kutsutaan joko ZooAnimal-oletusmuodostajaa
maérittel ya kéénnetaan.

Kun kirjoitamme

cout << yolo.family_name();

tulostus on
The family name for yolo is Panda.

Panda-luokassa seka Bear- ettd Raccoon-luokat toimivat pikemminkin valiluokkina kuin
johdetuimpina luokkina. Johdetulle véliluokalle supistetaan kaikkien virtuaalisten kantal uok-
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kien muodostajien suoria kdynnistyksié automaattisesti. Jos Panda johdetaan myéhemmin, tu-
lee siitd itsestd johdetun luokkaolion véaliluokka ja sen ZooAnimal-muodostajan kdynnistysta
supistetaan automaattisesti.

Olet varmaan huomannut, etta ne kaksi argumenttia, jotka véalitetéddn seké Bear- etté Rac-
coon-muodostajille, ovat tarpeettomia, kun luokat toimivat johdettuina valiluokkina. Suunnit-
teluratkaisu, jolla voidaan véalttda tarpeeton argumenttivalitys, on tehda eksplisiittinen
muodostgja, jokakaynnistetdan, kun luokkatoimii johdettuna véliluokkana. Esimerkiksi Bear-
véliluokkamme muodostajaa voitaisiin muokata seuraavasti:

class Bear : public virtual ZooAnimal {
public:
// kun on johdetuin luokka
Bear( string name, bool onExhibit=true)
: ZooAnimal( name, onExhibit, "Bear" ),
_dance( two_left_feet)
{}

/I ... loput samallatavalla

protected:
// kun on johdettu valiluokka
Bear() : _dance( two_left feet) {}

/I ... loput samallatavalla
}

Suunnittelemme tdméan muodostajaillmentyman suojatuksi, koska tarkoitus on, etta se kayn-
nistetdan vain myohemmin johdettavista luokista. Olettaen, ettd teemme samanlai sen oletusmuo-
dostgjan Raccoon:ille, voimme nyt uudistaa Panda-muodostajamme seuraavasti:

Panda::Panda( string name, bool onExhibit = true)
: ZooAnimal( name, onExhibit, "Panda" ),
Endangered( Endangered::environment,
Endangered::critical )
_dleeping( fase)
{}
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18.5.3 Muodostaja- jatuhoajajarjestys

Virtuaaliset kantaluokat muodostetaan aina ennen ei-virtuaalisia kantaluokkia huolimatta siita,
missi ne esiintyvét periytymishierarkiassa. Esimerkiks seuraavassa — myonnettdkdon, eris-
kummallisessa — johdetussa TeddyBear-luokassa on kaksi virtuaalista kantaluokkaa: 18hin on
ToyAnima-ilmentyméa ja ZooAnimal-ilmentym4, josta Bear on johdettu:

class Character { ... };
class BookCharacter : public Character { ... };
classToyAnimal { ... };

class TeddyBear : public BookCharacter,
public Bear, public virtual ToyAnimal

{-}
Hierarkia on piirretty kuvaan 18.5, jossa virtuaalijohtamiset on ilmaistu pisteviivoillaja ei-

virtuaaliset johtamiset yhtenéisilla viivoilla
/,V
BookCharacter

TeddyBear )~

——» nonvirtual derivation

- - - virtual derivation

Kuva 18.5 TeddyBear-hierarkian virtuaaliperiytyminen

Lahimmét kantaluokat tutkitaan siind jérjestyksessd, jossa ne on esitelty virtuaalisissa kan-
taluokissa. Esimerkissamme tutkitaan ensin BookCharacter:in periytymisen alipuu, sitten
Bear:in jalopuksi ToyAnimal:in. Jokainen alipuu tutkitaan syvyydeltéén ensin; tarkoittaa, etta
etsintd alkaa juuriluokasta ja siirtyy alas. BookCharacter-alipuussa tutkitaan ensin Character,
sitten BookCharacter. Bear-alipuussa tutkitaan ensin ZooAnimal, sitten Bear.

TeddyBear:in virtuaalisten kantaluokkien muodostajien k&ynnistysjarjestys tala etsintgjér-
jestykselld on ZooAnimal ensin, sitten ToyAnimal.

Kun virtuaalisten kantaluokkien muodostajat on kéynnistetty, el-virtuaalisten kantaluokkien
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muodostgjat kdynnistetd&n niiden esittelyjarjestyksessd: BookCharacter, sitten Bear. Ennen
BookCharacter-muodostajan suoritusta kéynnistetéddn sen kantaluokan Character-muodostgja.
Esittelyssa
TeddyBear Paddington;

on kantaluokkien muodostajien jarjestys seuraava:

ZooAnimal(); // Bear:in virtuaalinen kantaluokka
ToyAnimal(); // 1&hin virtuaalinen kantaluokka

Character(); /I BookCharacter:in ei-virtuaalinen kantaluokka
BookCharacter();// 1&hin ei-virtuaalinen kantal uokka

Bear(); /1 1&@hin ei-virtuaalinen kantaluokka
TeddyBear(); // johdetuin luokka

jossa ZooAnimal:in ja ToyAnimal:in alustukset ovat TeddyBear:in vastuulla, joka on Padding-
ton-luokkaolion johdetuin luokka.

Kopiointimuodostajien kaynnistysjérjestys jasenittéisessa alustuksessa (ja kopioinnin sijoi-
tusoperaattoreilla jasenittéisessa sijoituksessa) on sama. On taattu, etté kantaluokkien tuhogjien
kutsujérjestys on péinvastainen kuin muodostajien kaynnistysjarjestys.

18.5.4 Virtuaalisen kantaluokan jasenien nékyvyys

Méaéritelkédmme uudelleen Bear-luokkamme ja tehkd&mme sille oma ilmentyma Zoo-
Animal:in onExhibit()-j&senfunktiosta:
bool Bear::onExhibit() { ...}
Kun onExhibit()-j&senfunktioon viitataan Bear-luokkaolion kautta, se ratkaistaan Bear:in ilmen-
tymaksi:
Bear winnie( "alover of honey" );
winnie.onExhibit(); // Bear::onExhibit()

Kun onExhibit()-jasenfunktioon viitataan Raccoon-luokkaolion kautta, se ratkaistaan silti
perityksi ZooAnimal-jaseneksi:
Raccoon meeko( "alover of al foods" );
meeko.onExhibit(); // ZooAnimal::onExhibit()

Johdettu Panda-luokka perii kahden kantaluokkansa jasenet. Nama jakautuvat kolmeen
kategoriaan:
1. Virtuaalisen ZooAnimal-kantaluokan ilmentymét kuten name() ja family_name(), joita
eivat kumoa johdetut luokat Bear tai Raccoon.

2. Virtuaalisen ZooAnimal-kantaluokan onExhibit()-ilmentymd, joka on peritty Rac-
coon:in kautta ja joka kumoaa Bear:in maaritteleman ilmentyman.

3. ZooAnimal:in print()-funktion erikoistetut Bear- ja Raccoon-ilmentymét.
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Mita perityistajasenistavoidaan kasitel|&ilman moniselittei syyttd ja suoraan Panda-luokan
viittausal ueelta? Ei-virtuaalisessa johtamisessa vastaus on, etté ei mitdan. Kaikki tarkentamat-
tomat viittaukset ei-virtuaalisessa johtamisessa ovat moniselitteisia. Virtuaalijohtamisessa
kaikkiakohtien 1 ja2 jaseniavoidaan kasitel lailman moniselittei syyttéjasuoraan. Esimerkkina
seuraava Panda-luokkaolio

Panda spot( " Spottie" );
Kutsu
spot.name();

kdynnistda jaetun virtuaalisen ZooA nimal-kantaluokan name()-jasenfunktion. Kutsu
spot.onExhibit();

k&ynnistda johdetun Bear:in onExhibit()-j&senfunktion.

Kun kaksi tai useampi jasenen ilmentyma on peritty eri johtamispolkujen kautta (tdméa el
péde ainoastaan jasenfunktioihin, vaan myds tietojaseniin ja sisakkéisiin tyyppeihin) jajos mo-
lemmat edustavat saman virtuaalisen kantaluokan jasentd, ei moniselitteisyytta ole, koska
jasenen yksi ilmentyma on jaettu (kohta 1); jos yksi edustaa virtuaalisen kantaluokan jasenté ja
toinen myéhemmin johdettua ilmentymaa, moniselittei syytta el ole (johdetun luokan erikoiste-
tulle ilmentymalle annetaan parempi sidontajarjestys kuin virtuaalisen kantaluokan jaetulle il-
mentymalle [kohta 2]); mutta, jos molemmat edustavat mydhemmin johdetun luokan
ilmentymid, on jasenen suora kasittely moniselitteinen. Téama ratkaistaan parhaiten tekemala
kumoava ilmentyma johdettuun luokkaan (kohta 3).

Esimerkiksi ei-virtuaalisessa johtamisessa tarkentamaton viittaus onExhibit():iin Panda-
luokkaolion kautta on monisdlitteinen.

/I virhe: moniselitteinen ei-virtuaalisessa johdannai suudessa
Panda yolo( "alover of bamboo" );
yolo.onExhibit();

Ei-virtuaalisessa johtamisessa jokaiselle peritylle ilmentymaélle annetaan sama painoarvo
viittausta ratkai staessa, joll oin tarkentamaton viittaus johtaa k&&nnoksenai kai seen moniselittei-
syysvirheeseen (katso aiheen késittely kohdasta 18.4.1).

Virtuaalijohtamisessa virtuaalisen kantaluokan jasenen periytymiselle annetaan véhem-
man painoarvoa kuin myéhemmin tuon jasenen uudelleenmédritellylle ilmentymalle. Peritylle
onExhibit():in Bear-ilmentymalle annetaan korkeampi sidontgjérjestys kuin ZooAnimal-ilmen-
tymaélle, joka on peritty Raccoon:in kautta:

/I ok: ei moniselitteinen virtuaaliperiytymisessa
/I Bear::onExhibit() kaynnistetdan
yolo.onExhibit();

Jos kaksi tai useampi kantaluokka samalla johdetulla tasolla méérittelee uudelleen virtu-

Jos esimerkiksi Raccoon myds méérittelisi onExhibit()-jasenen, pitéisi Panda:n tarkentaa jokai-
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nen kasittelytilanne sopivallaluokan viittausal ueoperaattorilla.

bool Panda::onExhibit()
{
return Bear::onExhibit() & &
Raccoon::onExhibit() & &
| _deeping;
}

Harjoitus 18.13
Olkoon seuraava luokkahierarkia:

classClass{ ... };
classBase: public Class{ ... };
class Derivedl : virtual public Base{ ... };
class Derived2 : virtual public Base{ ... };
classMI : public Derivedl,

public Derived2 { ... };
class Fina : public Ml, public Class{ ... };

(@) Mika on Final-luokkaolion méaarittelyn muodostgjan ja tuhogjan jérjestys?
(b) Kuinka monta Base-kantaoliota Final-luokkaolio sisdltda? Kuinka monta Class-ali-

oliota?

(c) Mitka seuraavista sijoituksista johtavat kédnnosvirheeseen?

Base *pb;
Ml *pmi;
Class *pc;
Derived2 *pd2;

(i) pb=new Class; (iii) pmi = pb;
(ii) pc=new Fina; (iv) pd2 = pmi;

Harjoitus 18.14
Olkoon seuraava luokkahierarkia ja sen jasenet

class Base {

public:
bar(int);
...

protected:
intival;
...

b

class Derived1 : virtual public Base {
public:

bar( char);

foo( char);
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...

protected:
char cval;
...

b

class Derived?2 : virtual public Base {
public:
foo(int);
...
protected:
int ival;
char cval;
...
h

class VMI : public Derivedl, public Derived2 {};

Mita perittyja]aseniavoidaan kasitellaVMI-luokastailman tarkennusta? Mitk& vaativat tarken-
nuksen?

Harjoitus 18.15
Olkoon seuraava Base-luokka ja kolme muodostgjaa

class Base {

public:
Base();
Base( string );
Base( const Base& );
...

protected:

string _name;

b

M &érittel e vastaavat kolme muodostajaa seuraaville:

(&8 Jompikumpi:

class Derivedl : virtual public Base{ ... };

class Derived2 : virtual public Base{ ... };
(b) classVMI : public Derivedl, public Derived?{ ... };
(c) classFina : publicVMI{ ... };
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18.6 Esimerkki moni- javirtuaaliperiytymisesta ¢

Téassa kohdassa kuvaamme monivirtuaalihierarkian méérittelya ja kéyttba toteuttamalla
kohdassa 2.4 esitellyn Array-luokkamallin hierarkian. Toteutuksemme perustuu luvussa 16
esitettyyn Array-luokkamalliin, mutta olemme muokanneet sité4 toimimaan konkreettisena
kantaluokkana. Toteutusta ennen kerromme lyhyesti luokkamallien kaytosta periytymisessa.
Luokkamdlin ilmentymavoi toimiakuin eksplisiittinen kantaluokka, kuten seuraavassa:
class IntStack : private Array<int>{};

Vaihtoehtoisesti luokkamalli voidaan johtaa mallittomasta kantal uokasta, kuten seuraavas-
sa
classBase{};

template < class Type >
class Derived : public Base {};

tai toimia johtamisessa seké johdettuna etté kantal uokkana:

template < class Type >
class Array_RC : public virtual Array<Type>{};

Ensimmai sessé esimerkissa Array-luokkamallin kokonaislukuinstantiointi toimii mallitto-
man IntStack-luokan yksityisend kantaluokkana. Toisessa esimerkissd malliton Base-luokka
toimii jokaisen Derived-luokkamallin instantioinnin kantaluokkana. Kolmannessa esimerkissa
jokaisellaArray_RC-luokkamallin instantioinnillaon vastaava Array-luokkamallin instantioin-
ti kantaluokkanaan. Esimerkiksi

Array_RC<int>ig;
generoi kokonaislukuilmentyman seka Array- ettéd Array_RC-luokkamalleista.
Lisaksi itse malliparametri voi toimia kantaluokkana. Esimerkiksi [MURRAY 93] kuvaa
tata tapausta
template < typename Type >
class Persistent : public Type{ ... };
joka méégrittelee johdetun, pysyvan alityypin jokaiselle instantioidulle tyypille. Kuten Murray
huomauttaa, Type:n implisiittinen rajoitus on, etta sen pitéé olla luokkatyyppi. Esimerkiksi:
Persistent< int > pi; // hups, virhe
johtaa kdénndsvirheeseen, koska siséiset tyypit eivét voi ollajohtamisen olicina.

Kun luokkamalli toimii kantaluokkana, se pitéa tarkentaa sen téydellisell& parametril uette-
lolla. Jos on esimerkiksi seuraavaluokkamallin méarittely

template < class T > class Base {};
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niin voidaan kirjoittaa
template < class Type >
class Derived : public Base<Type> {};

eka
/I virhe: Base on malli
/I eiké malliargumentteja saa méarittéa

template < class Type >
class Derived : public Base{};

Seuraavassa kohdassa luvussa 16 mééritelty Array-luokkamalli toimii virtuaalisena kanta-
luokkana (1) raja-arvoja tarkistavalle Array-alityypille, (2) 1gjitellulle Array-alityypille ja (3)
Array-alityypille, joka sekd on lgjiteltu ettéa tukee rgja-arvotarkistusta. Alkuperéinen Array-
luokkamallin toteutus on kuitenkin sopimaton tahan johtamiseen:

« Kaikki sen tietojasenet ja apufunktiot ovat yksityisia, eivét suojattuja.
« Yhtdk&an tyyppiriippuvaisista funktioista, kuten indeksioperaattoria, ei ole maaritetty
virtuaaliseksi.

Tarkoittaako tdma, etté alkuperéinen toteutuksemme oli vaarin? Ei. Seoli oikein niin kauan
kuin ymméarsimme sitd. Alkuperdisen Array-luokkamallin toteutuksen aikaan emme osanneet
tarvita erikoistettuja Array-alityyppeja Nyt, kun osaamme, pitda Array-luokkamallin méaritte-
lyé uudistaa (jasenfunktion toteutus séilyy ennallaan). Tassd on uusi Array-luokkamallimme
maéarittely:

#ifndef ARRAY_H
#define ARRAY_H

#include <iostream>

/I tarvitaan operator<<-operaattorin edelleen esittelyyn
template <class Type> class Array;

template <class Type> ostream&
operator<<( ostream&, const Array<Type>& );

template <class Type>

classArray {
static const int ArraySize = 12;

public:
explicit Array(int sz = ArraySize) { init( 0, sz); }
Array( const Type*ar,intsz) { init(ar, sz); }
Array( const Array &iA) {init(iA.ia iA.size()); }
virtual ~Array() { delete[] ia; }

Array& operator=( const Array& );

int size() { return _size; }
virtual void grow();
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virtual void print( ostream& = cout );

Typeat(intix) const{ returnial ix]; }
virtual Type& operator[](intix) { returnigdix]; }

virtual void sort(int,int);
virtual int find( Type);
virtual Type min();
virtual Type max();

protected:
void swap( int,int );
void init( const Type*, int);

int _size;
Type*ig
}

#endif

Erés ongelmatassa siirry eteenpdin -monimuotoisuudessa on, etté yleinen indeksioperaat-
torin kéytto on siirtynyt valittémasta muistinkasittel ysta huomattavan raskaaseen virtuaalifunk-
tiokutsuun. Esimerkiksi seuraavassa funktiossa, mihin tahansa tyyppiin ia viittaakin, vain
yksinkertainen vaittn elementin [uku on tarpeen:

int find( const Array< int > &ia, int value)
{
for (intix =0; ix <iasize(); ++ix )
/I nyt virtuaalisen funktion kutsu
if (id ix] ==vaue)
return ix;
return -1,

}

Mukautuaksemme suorituskykyhuoliin, teemme véittdméan at()-jasenfunktion, jolla
paastéd lukemaan elementti suoraan.

18.6.1 Raja-arvot tarkistavan Array-luokan johtaminen

Kohdan 16.13 try_array()-funktiossa, jota kaytettiin aikaisemman Array-luokkamallin toteutuk-
sen kokeiluun, oli kaksi lausetta:

int index = iA.find( find_va );
Typevalue =iA[ index ];
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find() palauttaa ensimmaisen find_val-ilmentyman indeksin tai -1, ellei arvoa |6ydy taulu-
kosta. Témé koodi on virheellinen, koska se ei testaa mahdollista paluuarvoa-1. Koska -1 me-
nee taulukon alueen ulkopuolelle, on jokainen austusarvo mahdollisesti kelpaamaton ja
ohjelmamme jokainen suoritus on mahdollisesti virheellinen. Maéritelké8mme raja-arvot tar-
kistava Array-alityyppi. Kutsummesitdnimella Array_RC jaméaérittelemme sen otsikkotiedos-
toon nimeltéén Array_RC.h:

#fndef ARRAY_RC_H
#define ARRAY_RC_H

#include "Array.h"

template <class Type>
classArray_RC : public virtual Array<Type> {
public:
Array_RC(int sz = ArraySize)
: Array<Type>(sz){}

Array RC( const Array RC& r);
Array_RC( const Type*ar, int sz);
Type& operator[](intix);

3

#endif
Johdetun luokan méérittel yssd jokai nen viittaus kantal uokkamal lin tyyppiméaéreeseen pitéa
tarkentaa sen muodollisella parametriluettelolla. Pitéa kirjoittaa
Array_RC(int sz = ArraySize)
t Array<Type>(sz) {}
eikd
/I virhe: Array el ole tyyppimaare
Array_RC(int sz = ArraySize) : Array(sz) {}

Array_RC-luokan ainoaerikoistunut piirre on raja-arvojen tarkistus, jonkatekee sen indek-
sioperaattori. Muussa tapauksessa Array-luokkamallin toteutusta voidaan kéayttééd uudelleen
sellaisenaan. Koska muodostgjia ei kuitenkaan peritd, muista, ettd Array RC-luokka mégrit-
telee kolme muodostgjaa. Array RC:n virtuaalinen johtaminen Array:sta ennakoi myéhempé&a
monijohtamista, jota katsomme mydhemmin.
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Téssa on koko Array RC-jésenfunktion toteutus sijoitettuna tiedostoon nimeltédn Array_RC.C
(Array-funktion mégrittelyt on Sijoitettu Array.C-otsikkotiedostoon, koska k&ytémme malli-instan-
tioinnissa mukaan ottavea mallia [katso asian késittely kohdasta 16.18.1]):

#include "Array_RC.h"

#include "Array.C"
#include <assert.h>

template <class Type>
Array_RC<Type>::Array_RC( const Array_RC<Type> &r)
s Array<Type>(r) {}

template <class Type>
Array_RC<Type>::Array_RC( const Type *ar, int sz)
s Array<Type>(ar, sz) {}

template <class Type>
Type &Array_RC<Type>::operator[](intix ) {
assert(ix >=0 && ix < Array<Type>::_size);
returnial ix ];
}
Miksi tarkennamme viitatut Array-kantal uokan jésenet, kuten seuraavassa_size:n kohdalla?
Array<Type>:._size;

Niin pitda tehdd, jotta voimme estéi Array-kantaluokan tutkimisen siihen saskka, kunnes
malli oninstantioitu. Teemme sen asettamallaviittauksen riippuvaiseksi malliparametrista. Téma
tarkoittaa, ettd nimet Array RC-médrittelyssa (paits ne, jotka riippuvat eksplisiittisesti malli-
parametrista) ratkaistaan, kun malli on mééritelty. Kun tarkentamatonta _size-nimea kaytetaén,

(Nademme lisda esimerkkeja tésta Array_Sort-luokan méérittelyssa.)
Jokainen Array_RC:n instantiointi generoi vastaavan Array-luokan ilmentyman. Esi-
merkiksi
Array_RC<string> sa;

generoi sekd string Array_RC- etté String Array -ilmentyméan. Seuraava ohjelma gjaa uudel-
leen try_array():n (katso toteutus kohdasta 16.13) ja vélittéa sille Array RC-dityypin oliot. Jos
toteutuksemme on oikein, saadaan rgja-arvojen ylitys siepattua.

#include"Array_RC.C"
#include "try_array.C"

main()

{
staticintia[10] = { 12,7,14,9,128,17,6,3,27,5};
Array_RC<int>iA(ig10);

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



Luku 18.6 Esimerkki moni- ja virtuaaliperiytymisesta 1011

cout << "class template instantiation Array_RC<int>\n";
try_array(iA);

return O;
}

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

classtemplate instantiation Array RC<int>

try_array: initia array values:
(10)<12,7,14,9, 128, 17
6,3,27,5>

try_array: after assignments:
(10)<128,7,14,9, 128, 128
6,3,27,3>

try_array: memberwise initialization
(10)<128,7,14,9, 128, 128
6,3,27,3>

try_array: after memberwise copy
(10)<128,7,128,9, 128,128
6,3,27,3>

try_array: after grow
(16)<128,7,128,9, 128, 128
6,3,27,3,0,0
0,0,0,0>

value to find: 5index returned: -1
Assertion failed: ix >=0&& ix < _size

18.6.2 Lajitellun Array-luokan johtaminen

Téassa on toinen Array-luokkamme erikoistaminen — lgjiteltu Array-aityyppi. Kutsumme sité
nimella Array_Sort ja méérittelemme sen otsikkotiedostoon nimeltéén Array_S.h:

#ifndef ARRAY_S H
#define ARRAY _S H

#include "Array.h"

template <class Type>
class Array_Sort : public virtual Array<Type> {
protected:

void set_bit() { dirty_bit = true; }

void clear_hit() { dirty_bit =false; }

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



1012 M oni- ja virtuaaliperiytyminen

void check_hit() {
if (dirty_bit) {
sort( 0, Array<Type>::_size-1);
clear_hit();
}
}

public:
Array_Sort( const Array_Sort& );
Array_Sort(int sz = Array<Type>::ArraySize)
s Array<Type>(sz)
{ clear_hit(); }

Array_Sort( const Type* arr, intsz)
: Array<Type>( arr, sz)
{ sort( O,Array<Type>::_size-1); clear_bhit(); }

Type& operator[](intix)
{ set_bit(); returnial ix]; }

void print( ostream& os = cout )
{ check_hit(); Array<Type>::print( 0s); }

Type min() { check_bit(); returnia 01]; }
Type max() { check_bit(); returnia Array<Type>::_size-1];}

bool is_dirty() const { return dirty_bit; }
int find( Type);
void grow();

protected:
bool dirty_bit;
}

#endif

Array_Sort esittel ee lisétietojdsenen dirty_bit. JosS dirty_bit On asetettu, el endétaata, ettdseon
lgjitellussajérjestyksessa. Mukanaon useitatukea antaviakasittelyfunktioita: is_dirty() palauttaa
dirty_bit-olion arvon, set_bit() Sijoittaa dirty_bit-olioon arvon tosi, clear_hit() Sijoittaa dirty_bit-olioon
arvon epétosi ja check_bit() lajittelee taulukon uudelleen, jos dirty_bit on asetettu arvoon tosi, ja
jestykseen, kdynnistaa set_bit():in.

Jokaisen viittauksen Array-kantaluokkamalliin pitéd méarittéd luokan koko parametri-
luettelo.

Array<Type>::print( 0S);
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k&ynnistda kantal uokan print()-funktion jokaiselle Array_Sort-instantioinnin vastaavalle Array-
luokan ilmentymalle. Esimerkiksi
Array_Sort<string> sas;

instantioi seka string Array_Sort - etta string Array -luokkail mentyman.
cout << sas,

instantioi tulostusoperaattorin string Array -ilmentymén, jolle sas vélitetdan. Kutsu
ar.print( 0s);

ka&ynni sté& operaattorissa string Array_Sort -ilmentyman virtuaalisen print()-ilmentyman. Aluksi
k&ynni stetéén check_bit(). Kun se on tehty, kdynnistetdan print()-funktion string Array -ilmentyma
staattisesti. (Muistathan, ettd staattisesti kaynnistdminen tarkoittaa, etté funktio ratkaistaan kdan-
noksen aikana ja lagjennetaan valittémasti, jos se on tarkoituksenmukaista.) Virtuaalifunktio,
joka perustuu ar:n osoittamaan todelliseen olioon, k&ynnistetdén tavallisesti dynaamisesti suori-
tuksen aikana. Virtuaalimekanismi kumoutuu, kun virtuaalifunktio kéynnistetdan eksplisiitti sesti
kayttéen luokan viittausalueoperaattoria kuten tassa: Array::print(). Tama on térkeé tehokkuuden
apu, kun kaynnistamme kantaluokan eksplisiittisen virtuaalifunktion ilmentyman tuon funktion
johdetussa luokkailmentymé&ssa, kuten teemme print():in Array_Sort-ilmentyméassa. Katso aiheen
kasittely kohdasta 17.5.)

Jasenfunktiot, jotka on méaaritelty luokkamaarittelyn ulkopuolelle, on sijoitettu tiedostoon
nimeltadan Array_S.C. Esittely voi nayttéd halyttavan monimutkaiselta, mika johtuu mallisyntak-
sista. Paitsi parametriluetteloa, esittely on kuitenkin samanlainen mallittomalle luokalle:

template <class Type>
Array_Sort<Type>::

Array_Sort( const Array_Sort<Type> &as)
: Array<Type>( as)

/' huomaa: as.check_bit() ei toimi!
/I -- katso selitysta tuonnempana ...
if (as.is dirty())
sort( 0, Array<Type>::_size-1);
clear_bit();
}

Jokainen mallin nimen kayttétilanne tyyppimaéreena pitéa tarkentaa sen koko parametri-
luettelolla. Kirjoitamme

template <class Type>
Array_Sort<Type>::
Array_Sort( const Array_Sort<Type> &as)

emmeka

template <class Type>
Array_Sort<Type>::
Array_Sort<Type>( // virhe: ei ole tyyppimaére
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koska toinen Array_Sort-esiintymatoimii funktion nimena eika tyyppimaareena.
Syy siihen, etté kirjoitamme

if (asis dirty())
sort( 0, _size);

emmeka
as.check_bit();

on kaksinainen. Ensimmainen syy on tyyppiturvallisuus: check_bit() e ole const-jasenfunktio —
se muokkaa siihen liittyvaa luokkaoliota. Argumentti as valitetddn viittauksena vakio-oliolle.
Kun kutsutaan check_bit():i&, se rikkoo sen const-tyyppisyytta ja saa aikaan kdannosvirheen.
Toinen syy on se, ettd kopiointimuodostajaei huolestu as-argumenttiin liittyvasta taulukosta
muuten, kuin etté se padttelee, tarvitseeko juuri luotu Array_Sort-olio lgjitella. Muista, etta
uuden Array_Sort-olion uusi dirty_bit-tietojdsen on vield alustamatta. Kun Array_Sort-muodosta
jan runko aloittaa suorituksen, vain Array-luokasta perityt ia- ja_size-j&senet on vasta al ustettu.
Array_Sort-muodostajan pitéa seka alustaa sen lisétietojasenet (kutsumalla clear_bit()-funktiota)
ettd pakottaa sen aityyppi tekemaén kaikki erikoistetut piirteet (kutsumalla sort()-funktiota).
Vaihtoehtoinen Array _Sort-muodostajan toteutus vois olla seuraava:
/I vaihtoehtoinen toteutus
template <class Type>
Array_Sort<Type>::
Array_Sort( const Array_Sort<Type> &as)
: Array<Type>( as)
{
dirty_bit = as.dirty_bit;
check_hit();
}

Téssd on grow()-j8senfunktion toteutus!. Strategia on kéyttéa perittyd Array-luokan ilmen-
tymaa uudelleen lisdmuistin varaamiseen, sitten lgjitella taulukon elementin uudelleen ja tyh-
jentda dirty_bit:

template <class Type>

void Array_Sort<Type>::grow()

{
Array<Type>::grow();
sort( 0, Array<Type>::_size-1);
clear_hit();

}

Téassa on bindarietsintétoteutus Array_Sort:in find()-ilmentymasta:
template <class Type>

1. Téhan liittyy potentiaalinen vaara “roikkuvasta’ viittauksesta, jos asiakas on tallentanut elementin osoitteen, joka on pa-
lautettu alkuperéi sesté taulukosta viittauksena, ennen kuin grow() kopioi elementin uuteen paikkaan. Nahdéksesi aiheen koko
kéasittelyn, katso Tom Cargillin artikkeli julkaisusta [L |PPMAN96b].
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int Array_Sort<Type>::find( Typeva )
{
intlow =0;
int high = Array<Type>::_size-1;
check_hit();

while (low <= high) {
int mid = (low + high )/2;
if (val ==ia[ mid])
return mid;
if (va <ig mid])
high = mid-1;
elselow = mid+1;
}
return -1;

}

Yritetdénpa Array_Sort-luokan toteutusta try_array()-funktiota kéyttdméalla. Seuraava ohjelma

testaa Array_Sort-luokan seké kokonaisluku- etté string-instantiointia.

#include"Array_S.C"
#include "try_array.C"
#include <string>

main()
{
staticintig[ 10] ={ 12,7,14,9,128,17,6,3,27,5 };
static string sa 7] ={
"Eeyore", "Pooh", "Tigger",
"Piglet", "Owl", "Gopher", "Heffalump"
b

Array_Sort<int>iA(ig10);
Array_Sort<string> SA(sa,7);

cout << "class template instantiation Array_Sort<int>"
<<endl;
try_array(iA);

cout << "class template instantiation Array_Sort<string>"
<<endl;
try_array( SA);

return O;

}

Kun ohjelma k&énnet&an ja suoritetaan, string-ilmentyman tulostus néyttda seuraavalta —
huomaa, etté tdma epdonnistuu suorituksessa, jos yritetddn nayttdéa elementti indeksin arvolla,

jokaon raja-arvojen ulkopuolellaeli arvolla-1.
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class template instantiation Array_Sort<string>

try_array: initial array values:
(7)< Eeyore, Gopher, Heffalump, Owl, Piglet, Pooh
Tigger >

try_array: after assignments:
(7)< Eeyore, Gopher, Owl, Piglet, Pooh, Pooh
Pooh >

try_array: memberwiseinitialization
(7)< Eeyore, Gopher, Owl, Piglet, Pooh, Pooh
Pooh >

try_array: after memberwise copy
(7)< Eeyore, Piglet, Owl, Piglet, Pooh, Pooh
Pooh >

try_array: after grow
(11 )< <empty>, <empty>, <empty>, <empty>, Eeyore, Owl
Piglet, Piglet, Pooh, Pooh, Pooh >

valueto find: Tiggerindex returned: -1
Memory fault(coredump)

Huomaa, ettd jasenittéin kopioidun Array-luokan string-ilmentymén tulostusta e ole
lgjiteltu. Miksi? Koska virtuaalifunktio on kaynnistetty luokkaolion kautta eik& osoittimen tai
viittauksen kautta. Kuten kerroimme kohdassa 17.5, kun ilmentyma k&ynni stetdén luokkaolion
kautta, se vaikuttaa tuon olion luokkatyypin aktiiviseen virtuaalifunktioon, ei olion luokkatyyp-
piin, joka on voitu sijoittaa siihen. Taten Sort-ilmentymé& el koskaan kaynnistetéd Array-luok-
kaolion kautta. (Otamme té&hén mukaan yksinkertai sen, havainnollisen esimerkin. Emme tekisi
niin todel li sessa tuotantokoodissa.)
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18.6.3 Monijohdettu Array-luokka

Maaritelkd8mme lopuksi | gjiteltu, raja-arvot tarkistavat taulukko. Se voidaan maéritella periyt-
tamalla sekd Array_RC- etté Array_Sort-luokasta. Toteutus on téssa (jélleen kerran toteutuk-
semme on rgjoitettu kolmeen muodostgjaan ja indeksioperaattoriin; koodi on sijoitettu
otsikkotiedostoon nimeltéan Array RC_S.h):

#ifndef ARRAY_RC_S H
#define ARRAY_RC_S H

#include"Array_S.C"
#include "Array_RC.C"

template <class Type>
classArray_RC_S: public Array_RC<Type>,
public Array_Sort<Type>

{

public:
Array_RC_S(int sz = Array<Type>::ArraySize)
s Array<Type>(sz)
{ clear_bit(); }

Array_RC_S( const Array RC_S &rca)
: Array<Type>(rca)
{ sort( O,Array<Type>::_size-1); clear_bit(); }

Array_RC_S( const Type* arr, int sz)

: Array<Type>( arr, sz)

{ sort( O,Array<Type>::_size-1); clear_bit(); }
Type& operator[](intindex ) {

set_hit();
return Array_RC<Type>::operator[]( index );

#endif
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Luokkaperii kaksi toteutustajokaisesta Array-luokan rajapintafunktiosta: ne Array_Sort:in
javirtuaalisen Array-kantaluokan funktiot, jotka on peritty Array RC:n kautta (paitsi indeksi-
operaattori, jonkakumoavailmentyma peritéan molemmista kantaluokista). Esimerkiksi ei-vir-
tuaalisessa johtamisessa find()-kutsu aheuttaa moniselitteisyysvirheen — mika peritty
ilmentyma tulisi  kaéynnistdd? Virtuaalijohtamisessa annetaan kuitenkin kumoavalle
Array_Sort-ilmentymé&joukolle suurempi sidontajarjestys kuin virtuaalisen kantaluokan ilmen-
tymille, jotka on peritty Array RC:n kautta (t&ta kasitel|&an tarkemmin kohdassa 18.5.4). Vir-
tuaalisessa periytymisessa tarkentamaton find()-kéynnistys ratkaistaan perittyyn Array Sort-
[uokan ilmentymaén.

Indeksioperaattori on mééritelty uudelleen seké Array RC- ettéd Array_Sort-kantaluokissa
janiille annetaan samanlainen sidontajarjestys. Indeksioperaattorin tarkentamaton kdynnistys
Array_RC_Sort:issaon moniselitteinen. Luokalla pité&a olla omailmentymata muutoin luokan
kayttdjat eivat kykene kdyttdmaén indeksioperaattoria suoraan luokan olioihin. Mité tulkinnal -
lisesti merkitsee kaynnistéa indeksioperaattori Array RC_S-luokalle? Jotta se vaikuttaisi joh-
detun luokkansa lgjittelun luonteeseen, sen téytyy asettaa peritty dirty_bit-tietojésen. Jotta se
vaikuttaisi johdetun luokkansaraja-arvojen tarkistuksen luonteeseen, sen taytyy tehdatesti sille
annetulle indeksille. Kun se on tehty, se voi paauttaa taulukon indeksoidun elementin. Vii-
meiset kaks vaihettatekee peritty Array RC:n indeksioperaattori. Kutsu

return Array_RC::operator[]( index );

k&ynnistda tdmén operaattorin eksplisiittisesti. Koska se on eksplisiittinen kdynnistys, virtu-
aalimekanismi kumoutuu. Koska se on valiton funktio, sen staattinen resoluutio johtaa koodin
valittémaan lagjentamiseen.
Kokeilkaamme toteutusta try array()-funktion suorituksella antamalla sille vuorollaan
kokonaisluku- ja string-luokan instantiointi Array_RC_S-malliluokasta. Ohjelma on téssa
#include"Array RC_S.h"

#include "try_array.C"
#include <string>

int main()
{
staticintia] 10] ={ 12,7,14,9,128,17,6,3,27,5};
static string sa 7] ={
"Eeyore", "Pooh", "Tigger",
"Piglet", "Owl", "Gopher", "Heffalump"
b

Array_RC_S<int>iA(ia10);
Array_RC_S<string> SA(sa,7);

cout << "class template instantiation Array RC_S<int>"
<<endl;

try_array(iA);
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cout << "classtemplate instantiation Array_RC_S<string>"
<<endl;
try_array( SA);

return O;
}

Tassaon Array_RC_S-luokkamallin string-instantioinnin tulostus. Indeksin rgja-arvon yli-
tys saadaan nyt siepattua.
classtemplate instantiation Array RC_S<string>

try_array: initia array values:
(7)< Eeyore, Gopher, Heffalump, Owl, Piglet, Pooh
Tigger >

try_array: after assignments:
(7)< Eeyore, Gopher, Owl, Piglet, Pooh, Pooh
Pooh >

try_array: memberwise initialization
(7)< Eeyore, Gopher, Owl, Piglet, Pooh, Pooh
Pooh >

try_array: after memberwise copy
(7)< Eeyore, Piglet, Owl, Piglet, Pooh, Pooh
Pooh >

try_array: after grow
(11 )< <empty>, <empty>, <empty>, <empty>, Eeyore, Owl
Piglet, Piglet, Pooh, Pooh, Pooh >

value to find: Tiggerindex returned: -1
Assertion failed: ix >=0&& ix <size

Array-hierarkian esityksen tarkoitus on kuvata sek& moni- ettd virtuaaiperiytymisen
madrittel ya ja kayttoad. Jos haluat lukea pitemmalle menevié nékokohtia taulukkoluokan suun-
nittelusta, katso julkaisusta [NACKMAN94]. Useimpiin taulukkotarpeisiisi on vakiokirjaston
vektoriluokka kuitenkin riittava.
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Harjoitus 18.16

Lisé4 Array-luokkaan lisgjasenfunktio spy(). Jos se kdynnistetddn, se muistaa operaatiot, joita
luokkaan on kaytetty: (a) indeksikasittelyiden lukuméarg, (b) kunkin funktion kéynnistysker-
tojen maarg, (c) etsityn elementin arvo, kun find() on kéynnistetty ja (d) onnistuneiden element-
tihakujen lukumaéra. Perustele suunnitelmasi. Muokkaa koko Array-alityyppien kokoelmaa
niin, etté spy() toimii myoés niille yhta hyvin.

Harjoitus 18.17

Assosiatiivinen taulukko on toinen nimi vakiokirjaston kartalle (map), joka johtuu sen tuesta
avainarvoon perustuvaan indeksointiin. Mit& mielta olet, tuleeko assosiatiivisesta taulukosta
hyvéa ehdokas Array-luokkamme alityypitykseen? Miksi tulee tai ei tule?

Harjoitus 18.18

Toteuta uudelleen Array-hierarkiamme kayttamall&a vakiokirjaston séilidluokkamallia ja niin
montaa geneerista algoritmia kuin mahdollista.

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



	Luku 18:   Moni- ja virtuaaliperiytyminen
	18.1 “Näyttämön” järjestely
	18.2 Moniperiytyminen
	18.3 Julkinen, yksityinen ja suojattu periytyminen
	18.4 Luokan viittausalue periytymisessä
	18.5 Virtuaaliperiytyminen
	18.6 Esimerkki moni- ja virtuaaliperiytymisestä


