16

Luokkamallit

Téassa luvussa kuvataan luokkamallit ja kuinka niitd mééritelléén. Luokkamalli on
ohje sellaisen luokan luomiselle, jonka yksi tai useampi tyyppi on parametroitu.
Aloittelevana C++-ohjelmoijana on mahdollista kéyttda luokkamallgja ymmartamatta
mekanismia malliméaérittelyiden ja instantiointien takana. Itse asiassa olemme kayt-
téneet C++-vakiokirjastoon luotuja luokkamallgja (kuten vektori, lista jne.) kautta
téman kirjan ilman tarvetta kuvata mallimekanismia tarkemmin. Vain edistyneemmét
C++-ohjelmoijat maarittelevat omat luokkamallinsa ja kéyttavét téassa luvussa kuvat-
tuja mekanismeja. Taman luvun materiaali on siita syysta tutustumisjakso C++:ssa
pitemmalle menevaan aiheeseen.

Luku on jaettu tutustumis- ja jatko-osiin. Tutustumisjaksoissa néytetdan, kuinka
luokkamalleja mééritelldén, kuvataan luokkamallien yksinkertaisia kayttétilanteita ja
sitd, kuinka luokkamalleja instantioidaan. Tutustumisjaksossa katsotaan myds erilai-
siajéseni 4, joita voidaan méagritella luokkamalliin: jasenfunktiot, staattiset tietojésenet
ja sisakkaiset tyypit. Jatko-osassa esitellédn materiaalia, joka on tarpeellista tuotanto-
tasoisten sovellusten kirjoittamiseen. Katsomme ensin sitd, kuinka kééntgja instantioi
mallgja, ja vaatimuksia, joita tdma asettaa ohjelmiemme jarjestykselle. Sitten esit-
telemme, kuinka méérittelemme erikoistamisia ja osittai serikoistamisia luokkamalliin
tai luokkamallin jaseneen. Sitten luvussa katsotaan kahta aihetta, jotka kiinnostavat
luokkamallien suunnittelijoita: kuinka luokkamallien mégrittelyiden nimet ratkaistaan
ja kuinka luokkamallgja voidaan méaritella nimiavaruuksiin, Luku paéttyy laajem-
paan esimerkkiin luokkamallin méérittelysta ja kaytosta.

16.1 Luokkamallin maaritteleminen

Oletetaan, ettéd haluamme mééritel1a luokan, joka tukee jonomekanismia. Jono on tietorakenne
oliokokoelmalle, jossa oliot lisdtéan yhteen padhan eli taakse ja poistetaan toisesta paasta eli
edestd. Jonon kayttéytymistéd kuvaa sanonta “ensiksi sisédn, ensiksi ulos’ €li FIFO (first in
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812 Luokkamallit

first out). (C++-vakiokirjastossa on médritelty jonotyyppi (queue), ja se on kuvattu lyhyesti
kohdassa 6.17. Tassa luvussa méérittelemme oman yksinkertai sen jonotyypin esitellaksemme
luokkamalleja.)

Pagtdmme, ettd Queue-luokkamme tukee seuraavia operaatioita:

o Lisddjasenen jonon taakse:
void add( item );

» Poistaajasenen jonon edesta
item remove();

» Pé&ittelee, onko jono tyhj&
booal is_empty();

» P&ittelee, onko jono taysi:
bool is_full();

Queue-luokkamme méérittely voisi nayttaa taltéa:

class Queue {

public:
Queue();
~Queue();

Type& remove();
void add( const Type & );
booal is_empty();
boal is_full();
private:
..
b
Kysymys kuuluu, mitatyyppiatulisi kéyttéd Type:n tilalla? Ol ettakaamme, etta toteutamme
Queue-luokan korvaamalla Type:n int-tyypill&. Queue-luokka on siten maaritelty kasittelemaan
int-tyyppisia oliokokoelmia. Jos ohjelmoija sijoittaisi jonkin muun tyypin nédihin olioihin, se
joko konvertoitaisiin int-tyypiksi tai e€llei konversiota olisi olemassa, sijoitus saisi aikaan k&an-
nosvirheen. Esimerkiksi:
Queue qObj;
string str( "vivisection™ );

(Obj.add( 3.14159 ); // ok: jonoon lisétty jésen on == 3
gObj.add( str);  // virhe: konversiota ei ole string-tyypisté int-tyyppiin

K oska jokainen kokoelman olio on int-tyyppi, C++:n tyyppijérjestelma takaa, etté vain int-
tyyppiset tai sellaiset arvot, jotka voidaan konvertoida int-tyyppisiksi, voidaan sijoittaa Queue-
tyyppisiin olioihin. Tdma on hyva asia, kun ohjelmoija haluaa kdyttéé jonoa, joka muodostuu
int-tyyppisisté olioista. TAméa ei kuitenkaan ole silloin hyvéa asia, kun ohjelmoija haluaa kayttéa
Queue-luokkaa double-tyypille, char-tyypille, kompleksiluvulle tai merkkijonolle.
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Luku 16.1 Luokkamallin méaaritteleminen 813

Eras menetelma on kayttéa raakaa voimaa. Ohjelmoija kopioi Queue-luokan toteutuksen,
muokkaa sitd niin, ettd se toimii double-tyypeilld, sitten kompleksiluvulla, sitten merkkijonoilla
jne. Jakoska luokkanimia el voi ylikuormittaa, pitédé jokaiselle toteutukselle antaa yksil6llinen
nimi: IntQueue, DoubleQueue, ComplexQueue, StringQueue. Kun uutta luokkatyyppida tarvi-
taan, kopioidaan koodi, muutetaan ja nimetéén se uudelleen.

Mit& ongelmia on t&ssa luokkatyypin kopiointimenetel méssa? On kirjaimellinen ongelma,
joka koskee yksildllisesti nimettévia Queue-luokkia. On myos hallinnollinen monimutkai suus
— kuvittele, ettd aiot levittéa IntQueue-luokan yleisiin osiin muutoksen jokaiseen ilmen-
tymaan. Yleensd kasin tehty kopiointi yksittéisista tyypeista on loputon prosessi ja vaikea hal-
lita.

Onneksi C++:n mallipiirre tarjoaa ratkai sun luokkatyyppien automaattiselle generoinnille.
Voimme kayttéd luokkamallia ja generoida Queue-luokan automaattisesti mille tahansa tyy-
pille. Queue-luokan luokkamalli voisi ndyttéa talta:

template <class Type>
class Queue {
public:

Queue();
~Queue();

Type& remove();
void add( const Type & );
bool is_empty();
booal is _full();
private:
...
¥
Ohjelmaijakirjoittaa
Queue<int> qi;
Queue< complex<double> > qc;
Queue<string> ¢,

kun haluaa generoida Queue-luokan vuorostaan int-tyypeistd, kompleksiluvuista ja string-
tyypeista.

Queue-luokkamme toteutus on esitetty seuraavissa kohdissa ja kuvaa luokkamallien
méadrittelya ja kayttoa. Toteutuksessa kaytetaan luokkamalliabstraktioparia:

1. Itse Queue-luokkamallissa on aikaisemmin kuvattu julkinen rajapintajatietojasenpari
front ja back. Queue-luokkamalli on toteutettu linkitettyna listana.

2. Queueltem-luokkamalli edustaa solmua Queue:n linkitetyssa listassa. Jokainen jo-
noon tuleva jasen tallennetaan Queuel tem-olioon. Queueltem-olio siséltéa tietoj&sen-
parin vaue ja next. vaue-tyypin todellinen tyyppi vaihtelee Queue-ilmentymasté
toiseen. next on linkki seuraavaan Queueltem-olioon jonossa.
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Ennen kuin katsomme néiden mallien toteutuksia tarkemmin, tutkikaamme edelleen, kuin-
kamalleja esitell88n ja maaritel1&8n. Tassa on Queueltem-luokkamallin esittely:

template <class T>
class Queueltem;

Avainsana template aloittaa aina luokkamallin seka méérittelyn etté esittelyn. Tdman avain-
sanan jalkeen tulee pilkuin eroteltu luettelo malliparametrei sta kulmasulkujen sisdlla (< >). Téta
listaa sanotaan luokkamallin malliparametriluetteloksi. Se e voi ollatyhja Malliparametri voi
ollatyyppiparametri tai e mikaan tyyppi, jota edustaa vakiolauseke.

Mallin tyyppiparametri muodostuu avainsanasta class tai typename ja tunnuksesta. Malli-
parametriluettel ossa avainsanoilla class ja typename on sama merkitys. (Avainsanaa typename €i
tueta C++-esistandardin toteutuksissa. Kohdassa 10.1 tuodaan esille tarkemmin, miksi taméa
lim&arittelyiden tulkinnassa.) Nama avai nsanailmai sevat, etta parametrinimi, jokatulee sen jal-
keen, edustaa sisdista tai kayttgan médrittelemaa tyyppid Esimerkiksi aiemmin kasitellyn
Queueltem-luokkamallin esittelyssa on yksi mallityyppiparametri nimeltéén T. Mikéa tahansa
sisdinen tai kayttgjan maarittelematyyppi kuten int , double , char* , complex tai string kelpaaT:n
argumentiksi:

Luokkamallillavoi olla useita tyyppiparametreja

template <class T1, class T2, class T3>
class Container;

Kuitenkin jokaisen mallityyppiparametrin eteen pitéa laittaa avainsana class tai typename. ESi-
merkiksi seuraava malliesittely on virheellinen:
I virhe: pitéé olla <typename T, class U> tai
I <typename T, typename U>
template <typename T, U>
class collection;

Kun tyyppiparametri on esitelty, toimii setyyppimaareenaluokkamalliméarittelyn loppuun
saakka. Sitd voidaan kayttaé luokkamalliméarittel yssa tasmélleen samallalaillakuin sisdistatai
kayttdjan madrittelemaa tyyppia voidaan kayttdd mallittoman luokan médrittelyssa. Tyyppi-
parametria voidaan kayttéd esiteltédessi esimerkiks tietojasenid, jasenfunktioita, sisakkaisten
luokkien jasenid jne.

Mallin tyypiton parametri muodostuu tavallisesta parametriesittelysta. Tyypitdn parametri
ilmaisee, ettd parametrin nimi edustaa mahdollista arvoa. Téma arvo edustaa vakiota luokka-
malliméérittelyssa. Esimerkiksi Buffer-luokkamallissa voi olla tyyppiparametri, joka ilmaisee
siséltémiensd elementtien tyypin jatyypiton parametri, joka on vakioarvo ja edustaa sen kokoa.
Esimerkiksi:

template <class Type, int size>
class Buffer;
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Malliparametriluettelon jalkeen tulee luokan méarittely tai esittely. Paits, ettd malli-
parametrit ovat mukana, luokkamallin méaérittely ndyttéd samalta kuin mallittoman luokan
méaérittely:

template <class Type>
class Queueltem {
public:
...
private:
/I Type edustaa tietojésenen tyyppia
Typeitem;
Queueltem * next;

b

Esimerkissa on kaytetty Type:ailmaisemaan item-tietojasenen tyyppi. Ohjelman aikana Type
tullaan korvaamaan monilla siséisilla ja kayttdjan maarittelemilla tyypeilla Téta tyyppien kor-
vaamista kutsutaan mallin instantioinniksi (template instantiation).

Malliparametrin nime& voidaan kaytt&a sen jalkeen, kun se on esitelty malliparametriks aina
mallin esittelyn tal mé&rittelyn loppuun saakka. Jos globadillaviittausalueella on esitelty muuttuja,
jokaon samanniminen kuin malliparametri, tuo nimi j&& piiloon. Seuraavassaesimerkissiitem e ole
double-tyyppinen. Sen tyyppi on malliparametrin tyyppi:

typedef double Type;

template <class Type>
class Queueltem {
public:
...
private:
/ item ei ole double-tyyppinen
Typeitem;
Queueltem * next;

b

Malliparametrin nimed ei voi kdyttéé luokan jasenen nimend, joka on esitelty luokkamallin
méadrittel yssa:

template <class Type>
class Queueltem {
public:
...
private:
/I virhe: jésenelld el voi olla samaa nimea kuin
1 malliparametrilla Type
typedef double Type;
Typeitem,
Queueltem * next;
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Malliparametrin nimi voidaan mainita vain kerran malliparametriluettelossa. Esimerkiksi
seuraava saa aikaan virheen kdannoksen aikana:
[ virhe: Type-nimisen malliparametrin uudelleenkéyttd ei kelpaa

template <class Type, class Type>
class container;

Malliparametrin nimea voidaan kayttda uudelleen muiden luokkamallien esittelyissd ja
médrittelyissa:
I/ ok: 'Type'-nimen kaytté muissa malleissa
template <class Type>
class Queueltem;

template <class Type>
class Queus;

Malliparametrien nimien e tarvitse olla samoja luokkamallin muissa jatkoesittelyissa ja
méadrittel yissi. Seuraavat kolme Queueltem-esittelya viittaavat kaikki samaan luokkamalliin:

/I kaikki kolme Queueltem-esittelya
I/ viittaavat samaan luokkamalliin

/I mallin esittelyt
template <class T> class Queueltem;
template <class U> class Queueltem;

/I mallin varsinainen méérittely
template <class Type>
class Queueltem { ... };

Luokkamallin parametreilla voi olla oletusargumentit. Tama pétee, oli parametri sitten
tyyppiparametri tai tyypiton parametri. Aivan kuten funktion parametrien oletusargumenttien
yhteydessa (esiteltiin kohdassa 7.3), malliparametrin oletusargumentti on tyyppi tai arvo, jota
kaytetdan, ellei argumenttia ole mééritetty mallia instantioitaessa. Oletusargumentin tulis olla
tyyppid, joka sopii valtaosaan luokkamallin instantioinneista. Jos seuraavassa esimerkissa ei
mallin instantioinnin yhteydessd méaéritetd kokoa Buffer-oliolle sen nimen jalkeen, on instanti-
oidun Buffer-olion koko 1024.

template <class Type, int size = 1024>
class Buffer;

Luokkamdllin jatkoesittelyissa voidaan antaa liséa ol etusargumentteja maliparametreille. Ai-
van kuten funktion parametrien oletusargumenttien yhteydessa, oikeanpuoleismmalle alustamat-
tomalle parametrille pitd&4 antaa oletusargumentti ennen kuin yht&&n oletusargumenttia sen
vasemmalla puolella oleville parametreill e voidaan antaa. ESimerkiksi:

template <class Type, int size = 1024>
class Buffer;
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/I ok: otetaan huomioon kahden esittelyn oletusargumentit
template <class Type = string , int size>
class Buffer;

(Huomaa, ettd malli parametrien oletusargumentteja ei tueta C++-esistandardin toteutuksis-
sa. Monet téméan kirjan esimerkit, kuten esimerkiksi luvussa 12, kirjoitettiin ilman ol etusargu-
mentteja, jotta ne kdantyisivat C++-esistandardin mukai sessa toteutuksessa.)

L uokkamallin méaarittelyn sisdlla voidaan kayttda luokkanimeatyyppimadreend ainasiellg,
missd mallitontakin luokkanimea voidaan kayttdd. Tassd on esimerkiksi téydellisempi versio
Queueltem-luokkamallin méérittel ysta:

template <class Type>
class Queueltem {
public:
Queueltem( const Type & );
private:
Typeitem;
Queueltem * next;
b
Huomaa, etta jokainen Queueltem-luokkamallin nimen esiintyma luokkamallin méérittelyssa
on lyhenne merkinnéasta
Queueltem<Type>

Tété lyhennettyd merkintétapaa voidaan kayttda vain itse Queuel tem-luokkamallin méarit-
telyssd (ja sen jasenten méérittelyissa, jotka esiintyvét luokkamallin méérittelyn ulkopuolella
kuten tulemme ndkemdaan seuraavissa kohdissa). Kun Queueltem-luokkamallia on kaytetty
tyyppimééreend toisessa malliméérittelysss, pitdd méadrittéd koko malliparametriluettelo.
Seuraavassa esimerkissa luokkamallia on kaytetty display-luokkamallin méarittelyssa. Tassa
tapauksessa Queuel tem-luokkamallin nimen jélkeen pitéa tulla malliparametrit, kuten tapauk-
sessa Queueltem<Type>.

template <class Type>
void display( Queueltem<Type> &qi )
{

Queueltem<Type> *pqi = &qi;
...
}

16.1.1 Queue- ja Queueltem-luokkamallien maarittelyt

Tassd on Queue-luokkamallin méarittely. Se sijoitetaan otsikkotiedostoon nimeltd8n Queueh
yhdessa Queueltem-luokkamallin méérittelyn kanssa.

#ifndef QUEUE_H
#define QUEUE_H

/I Queueltem-luokkamallin m&&rittely
template <class T> class Queueltem,;
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template <class Type>

class Queue {

public:
Queug() : front(0), back (0) { }
~Queue();

Type& remove();
void add( const Type & );
bool is_empty() const {
return front == 0;
}
private:
Queueltem<Type> *front;
Queueltem<Type> *back;
¥
#endif

Queue-luokkamallin méérittelyssd voidaan Queue-nimen kéyton yhteydessd jattéa pois
parametriluettel o <Type>. Parametriluetteloa el voi kuitenkaan j&ttda pois, kun Queue-méérittely
viittaa Queueltem-luokkamalliin. Esimerkiksi seuraava front-esittely on virheellinen:

template <class Type>

class Queue {

public:
...

private:
/I virhe: Queueltem ei ole tunnettu tyyppi
Queueltem *front;

IS

Harjoitus 16.1

Y ksil6i, mitka seuraavista luokkamallien esittelyisté (tai esittelypareista) ovat kelpaamattomia
(va ovatko mitk&aén?).
(a) template <class Type>
class Containerl,;

template <class Type, int size>
class Containerl;

(b) template <class T, U, classV>
class Container2;

(c) template <class C1, typename C2>
class Container3{};

(d) template <typename myT, class myT>
class Container4 {};
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(e) template <class Type, int *ptr>
class Container5;

template <class T, int *pi>
class Container5;

(f) template <class Type, int val = 0>
class Container6;
template <class T = complex<double>, int v>
class Container6;

Harjoitus 16.2
Seuraava List-méérittely on virheellinen. Kuinka korjaisit sen?

template <class elemenType>
class Listltem;

template <class elemType>
classList {
public:
List<elemType>()
:_at front(0),_at end(0), current(0), size(0)
{}
List<elemType>( const List<elemType> & );
List<elemType>& operator=( const List<elemType> & );

~List();

void insert( Listltem *ptr, elemType vaue);
int remove( elemType value);

Listitem *find( elemType value);

void display( ostream & 0s = cout );
int size() { return _size; }

private:
Listitem *_at_front;
Listltem*_at_end;
Listitem *_current;
int _size;
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16.2 Luokkamallin instantiointi

Luokkamallin méaérittel yssd madratéén, kuinka yksiléllisia luokkia voidaan muodostaa anne-
tulla yhdella tai useammalla todellisella tyypilla tai arvolla. Queue-luokkamallin méarittely
toimii mallina Queue-luokkien tyyppikohtaisten ilmentymien generoinnille. Esimerkiksi int-
tyyppisten olioiden Queue-luokka luodaan automaattisesti geneerisesta luokkamallin méaarit-
telystd, kun ohjelmoijakirjoittaa

Queue<int> qi;

Téata luokan generointia geneerisesté luokkamallin méérittelysta kutsutaan mallin instan-
tioinniksi (template instantiation). Kun int-tyyppisten olioiden Queue-luokkainstantioidaan, jo-
kainen Type-malliparametrin esiintyma luokkamallin mééarittelyssd korvataan int-tyypill&a
Queue-luokasta tulee kirjaimellisesti

class Queue<int> {

public:
Queue<int>() : front(0), back (0){ }
~Queue<int>();

int& remove();

void add( constint & );

bool is_empty() const {
return front == Q;

}
private:
Queueltem<int> *front;
Queueltem<int> *back;
b
Samallatavallakuin Queue-luokka luodaan string-tyyppisille olioille, ohjelmoijakirjoittaa
Queue<string> gs;

Tassd tapauksessa jokainen Type-malliparametrin esiintyma luokkamallin méaarittelyssa kor-
vataan string-tyypilla. Oliot qi jags ovat luokkatyyppisid olioita.

Erityyppisten luokkamallien instantioinneilla ei ole mitéén erityista suhdettatoisiinsa. Sen
sijaan jokainen luokkamallin instantiointi muodostaa riippumattoman luokkatyypin. Esi-
merkiksi int-tyypisel|a Queue-instantioinnilla el ole mitéén padsya string-tyypin Queue-instan-
tioinnin ei-julkisiin jaseniin.

Luokkamallin instantioinnin nimi on Queue<int> tai Queue<string>. Sanasia<int> ja<string>, j ot-
ka tulevat luokkamallin Queue-nimen jélkeen, sanotaan malliargumenteiksi. Malliargumentit
pité& maarittaa pilkuin erotetulla luettelolla kulmasulkujen siséllé (< >). Luokkamallin instan-
tioinnin pité& aina méagrittéd malliargumentit eksplisiittisesti. Toisin kuin funktiomallin instan-
tioinnin malliargumentteja, luokkamallin instantioinnin malliargumentteja ei paétell& koskaan
siitd yhteydestd, jossa niité on kaytetty luokkamallin instantioinnissa:

Queue gs; // virhe: minka mallin instantiointi?
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Yleinen ohjelmavoi kadyttéd Queue-luokkamallin instantiointia sielld, missd mallitontakin
luokkatyyppié voidaan kayttas:

/I paluutyyppi jakaksi parametria ovat Queue:n instantiointeja
extern Queue< complex<double> >
foo( Queue< complex<double> > &, Queue< complex<double> > & );

/I osoitin Queue-instantioinnin jasenfunktioon
bool (Queue<double>::* pmf)() = O;

/I 0:n eksplisiittinen tyyppimuunnos osoittimeksi Queue:n instantiointiin
Queue<char*> *pqc = static_cast< Queue<char*>* > (0);

Luokkatyyppisia olioita, jotka ovat Queue-luokkamallin instantiointeja, esitelldén ja kay-
tetddn tédsmalleen samallatavalla kuin mallittomia luokkatyyppej&:

extern Queue<double> eqd;
Queue<int> *pgi = new Queue<int>;
Queue<int> agi[1024];

int main() {
intix;
if (! pgi->is_empty() )
iX = pgi->remove();
...
for (ix = 0; ix < 1024; ++ix )
eqd[ ix ].add(ix);
...
}

Mallin esittely tai méérittely voi viitata luokkamalliin tai luokkamallin instantiointiin:

/ funktiomallin esittely

template <class Type>

void bar( Queue<Type> &, // viittaa geneeriseen malliin
Queue<double> & // eikd mallin instantiointiin

)

Kuitenkin mallimé&arittelyn asiayhteyden ulkopuolella voidaan kayttdd vain luokkamallin
instantiointeja. Esimerkiksi mallittoman funktion pitééd aina méérittdd, mita tiettyd Queue-
luokkamallin instantiointia se kayttaa:

void foo( Queue<int> &qji )

{
Queue<int> *pgi = &qi;
...
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Luokkamalli instantioi daan vain, kun instantionnin nimeé k&ytetéan yhteydesss, jokavaetii
luokkamaérittelyn olemassaoloa. Eivét kaikki luokan kdyttttilanteet vaadi sitd, ettd luokka-
maéaérittely tunnetaan. Ei ole esimerkiksi tarpeen tietéd luokan méérittel ya ennen kuin osoittimia
javiittauksia luokkaan voidaan esitell&. Esimerkiksi:

class Matrix;
Matrix *pm,; // ok: Matrix-luokan méérittelya ei tarvita

void inverse( Matrix & ); // myds ok

Tasta syystd, kun esiteléén osoittimia ja viittauksia luokkamallin instantiointiin, se e saa ai-
kaan luokkamallin instantiointia. (T&ssa pitéd mainita, ettd jotkut C++-esistandardiatukevat toteu-
tukset ingtantioivat mallin, kun instantioinnin nimi mainitaan ohjelmatekstissd ensmméisen
kerran.) Esmerkiks seuraavafoo()-funktio esittel ee osoittimen ja viittauksen luokkamallin instan-
tiointiin Queue<int>. Nama esittelyt eivét kuitenkaan aiheuta Queue-mallin instantiointia:

/I Queue<int> j&& instanti oimatta sen kayttotilantei ssa foo()-funktiossa
void foo( Queue<int> &qj )

{
Queue<int> *pgi = &qi;
...

}

Luokkaméaarittely tarvitaan, kun tdman luokkatyyppinen olio méaritelldan. Esimerkiksi
seuraavan esimerkin obj1-olion méaérittely on virheellinen. Tama olioméarittely vadtii, ettéa

oliolle:

class Matrix;
Matrix obj1; // virhe: Matrix-luokkaa ei ole maaritelty

classMatrix { ... };
Matrix obj2; // ok
Siité syysta luokkamalli instantioidaan, kun olio méritell88n tyypiksi, joka on luokkamal -
lin instantiointi. Seuraavassa esimerkissd gi-olion méérittely saa aikaan Queue<int>-mallin ins-
tantioinnin:
Queue<int> qi; // Queue<int> instantioidaan
Queue<int>-luokan mégrittely tulee tunnetuksi kdantgjdlle tassa kohdassa, jota sanotaan
Queue<int>-luokan instantiointikohdaksi.
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Samallatavalla, jos osoitin tai viittaus viittaaluokkamallin instantiointiin, niin luokkamalli
instantioidaan vain silloin, kun oliota, johon osoitin tai viittaus viittaa, tutkitaan. Aikaiemmin
maaritellyn foo()-funktion Queue<int> instantioidaan, jos pqi-0soitinta kaytetdan kadnteisesti, jos
qi-osoitinta kdytetddn sen olion arvon saamiseksi, johon se viittaa, tai jos pgi- tai gi-osoitinta
kéytetd&n Queue<int>-tietojasenten tai -jasenfunktioiden kasittelyyn:

void foo( Queue<int> &qji )

{
Queue<int> *pgi = &qi;

/I Queue<int> instantioidaan jasenfunktion kutsun vuoksi
pqi->add( 255);
...

}

Queue<int>-luokan méagrittelysta tulee tunnettu kdantgjale, ennen kuin sen jasenfunktiota
add() kutsutaan foo()-funktiossa.
Muista, ettéd Queue-luokkamallin méarittely viittaa Queuel tem-luokkamalliin seuraavasti:

template <class Type>
class Queue {
public:
...
private:
Queueltem<Type> *front;
Queueltem<Type> *back;
¥

Kun Queue instantioidaan int-tyyppisend, ovat Queue<int>-instantioinnin front- jaback-jasenet
osoittimia Queueltem<int>-instantiointiin. Sen vuoks Queue<int>-instantiointi viittaa int-tyyp-
pisend instanti oituun Queuel tem-luokkamalliin. Koska kuitenkin néma jéasenet ovat osoittimia,
Queueltem<int>-tyyppi instantioidaan vain, kun néita jasenia kaytetddn kaénteisesti Queue<int>-
luokan jésenfunktioissa.

Olemme paéttaneet, ettéd Queueltem on tarkoituksellisesti apuluokka, joka auttaa Queue-
luokan toteutusta. Ei ole tarkoitus, etta pddohjelma kayttéisi sitd. Siten ohjelmat kasittelevét
vain Queue-luokkaolioita. Queueltem-luokkamallin instanticinnit saavat aikaan vain Queue-
luokkamallin ja sen jasenten instantioinnit. Seuraavissa kohdissa katsomme luokkamallin
jasenten instantiointia.
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Riippuen tyypeista, joilla luokkamalli instantioidaan, pité& ottaa huomioon joitakin suun-
nittelunékokohtia, kun luokkamallia mééritell&&n. Huomaatko esimerkiksi, miks seuraavaa
Queuel tem-muodostajan maarittelya on todenndkdisesti mahdoton hyvaksya suurimmalle osal -
le tyyppi-instantiointeja?

template <class Type>

class Queueltem {

public:
Queueltem( Type ); // huono suunnittelupaétds
...

b
Tama Queuel tem-muodostajan méarittely toteuttaa argumentin valityksen arvonaan. Tama

toimii riittévasti, kun Queueltem instantioidaan sisdiselld tyypilla (kuten esimerkiksi
Queueltem<int>-instantioinnissa). Kuitenkin, kun Queueltem instantioidaan suurella luokkatyy-
pilla (jollainen on esimerkiksi Matrix), siitétul ee suoritusajan kannalta kestaméton. (K ohdassa
7.3 késitell8an vaikutuksia suorituskykyyn, kun esitelldén arvona vélitettvia parametreja vas-
takohtana, kun ne esitelléén viittausparametreina.) Tasta syysta argumentti muodostajalle on
esitelty viittauksena const-tyyppiin:

Queueltem( const Type & );

Toinen suunnittelunékdkohtaliittyy tdman muodostajan toteutukseen. Seuraava muodosta-
jamédrittely on hyvaksyttava, jos tyypillg, jolla Queueltem on instantioitu, ei ole vastaavaa
muodostaj aa:

template <class Type>
class Queueltem {
..
public:
/I todennakdisesti tehoton
Queueltem( const Type &t ) {
item =t; next = 0;
}
}

Jos malliargumentti on luokkatyyppi, jolla on muodostaja (esimerkkina string), se johtaa
siihen, ettd item austetaan kahdesti! String-tyypille kéynnistetddn oletusmuodostaja, joka
austaa item:in ennen Queueltem-muodostajan rungon suoritusta. Juuri muodostettuun item:iin
sijoitetaan sitten jasenittdin. Jos item alustetaan eksplisiittisesti muodostgjan jasenen alustus-
luettel ol la Queuel tem-muodostajan méérittel yssd, ratkaistaan tdma ongelma:

template <class Type>
class Queueltem {
...
public:
/I item alustetaan muodostaj assa jasenen alustus uettelolla

Queueltem( const Type &t )
sitem(t) { next=0; }
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b

(Kohdassa 14.5 kasitel1&8n jasenen alustus uettel oitaja sité, milloin sekd kuinkaniita tulisi
kayttad.)

16.2.1 Malliargumentit tyypittémille parametreille

Luokan malliparametri voi olla tyypitén. On olemassa joitakin rajoituksia erdille malliargu-

téssd. Seuraavassa esimerkissa kaytetdan Screen-luokkaa, joka esiteltiin ensimmaisen kerran
luvussa 13. Se on médritelty uudelleen tdssa malliksi ja parametroitu korkeudellaan ja levey-
dell&an:

template <int hi, int wid>
class Screen {
public:
Screen() : _height( hi ), _width( wid), _cursor (0),
_screen( hi * wid, '#)

{1
...
private:
string _screen;
string::size_type _cursor;
short _height;
short _width;

b

typedef Screen<24,80> termScreen,;
termScreen hp2621;

Screen<8,24> ancientScreen;

Lausekkeen, johon tyypitdn parametri sidotaan, pité olla vakiolauseke. Tama tarkoittaa,
etta pitda olla mahdollistaratkaista se kédnnoksen aikana. Edellisessd esimerkissa typedef-nimi
termScreen Viittaa malli-instantiointiin Screen<24,80>. Parametrien hi ja wid malliargumentit ovat
vastaavasti 24 ja 80. M olemmissa tapauksissa malliargumentti on vakiolauseke.

Kuitenkin, jos ByfPtr-luokkamalli on méritelty téssd, sen instantiointi johtaa k&annts-
virheeseen, koska osoittimen arvoa, joka saadaan tul oksena new()-operaattorin kdynnistyksesta,
ei tiedeté ennen kuin suorituksen aikana:

template <int *ptr> class BufPtr { ... };

/I virhe: malliargumenttia e voida ratkaista kdénnoksen aikana
BufPtr< new int[24] > bp;
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Samallatavallaei const-tyypittdman olion arvo ole vakiolauseke. Sita ei voi kdyttdamalliar-
gumenttina tyypittémalle malliparametrille. Kuitenkin mink& tahansa nimiavaruuden viittaus-
aduedla olevan olion osoite (vaikka olio e ole cong-tyyppi) on vakiolauseke (kun taas
paikallisen olion osoite ei ole). Nimiavaruuden viittausalueella olevan olion osoitetta voidaan
siten kayttéa argumenttina tyypittémalle malliparametrille. Samalla tavalla sizeof-lausekkeen
tulos on vakiolauseke, jota voidaan k&yttéd argumenttina tyypittomélle malliparametrille:

template <int size> Buf{ ... };
template <int *ptr> class BufPtr { ... };

int size val =1024;
constint c_size val = 1024,

Buf< 1024 > bufO; // ok

Buf< c_size val > buf1; // ok

Buf< sizeof(size_val) > buf2; // ok: sizeof(int)
BufPtr< &size val > bp0; // ok

I/ virhe: el voi ratkaista kd&nnoksen aikana
Buf< size va > buf3;

Tassa on toinen esimerkki, jossa kuvataan, kuinka tyypiténtd malliparametria voidaan
kayttda vakioarvona luokkamallin méarittelyssa ja kuinka malliargumenttia kdytetdén téman
malliparametrin arvon maarittamiseen:

template <class Type, int size>
class Fixed_Array {
public:
Fixed_Array( Type*ar) : count( size)
{
for (intix =0;ix < size; ++ix)
array[ ix] =ar[ ix];
o}
private:
Type array[ size];
int count;

b

intia[4]={0,1,2,3};
Fixed_Array<int, sizeof(ia) / sizeof(int) >iA(ia);
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Lausekkeita, joiden arvoistatulee yhtasuuret, pidetéén samanarvoisina malliargumentteina
tyypittoméalle malliparametrille. Esimerkiks seuraavat kaikki kolme Screen-ilmentyméa viit-
taavat samaan Screen<24,80>-malli-instantiointiin:

const int width = 24;

const int height = 80;

/I kaikki: tyyppié Screen< 24, 80 >
Screen< 2*12, 40*2 > scrQ;
Screen< 6+6+6+6, 20* 2+40 > scrl;
Screen< width, height > scr2;

Joitakin konversioitaon sallittu malliargumentin tyypin jatyypittdman malliparametrin v
lille. Sallittujen konversioiden joukko on funktion argumenteille sallittujen konversioiden ali-
joukko:

1. Lvaue-muunnokset, mukaan lukien Ivalue rvalueksi -konversio, taulukko osoittimeksi
-konversio jafunktio osoittimeksi -konversio; esimerkiksi:
template <int *ptr> class BufPtr { ... };

int array[10];
BufPtr< array > bpObyj; // taulukko osoittimeksi -konversio

2. Méarekonversiot; esimerkiksi:
template <const int *ptr> class Ptr { ... };

intiObyj;
Ptr< &iObj > pObj; // konversio int* -> const int*
3. Ylennykset; esimerkiksi:

template <int hi, int wid> class Screen{ ... };

const short shi = 40;
const short swi = 132;
Screen< shi, swi > bpObj2; // ylennys short -> int

4, Kokonaiskonversiot; esimerkiksi:
template <unsigned int size> Buf{ ... };

Buf< 1024 > bObj; // konversio int -> unsigned int

(Né&ita konversioita on kéasitelty liséa kohdassa 9.3.)
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Mietitdanpa esimerkiks seuraavia esittelyit&:

extern void foo( char * );
extern void bar( void * );
typedef void (* PFV)( void * );

const unsigned int x = 1024,

template <class Type,
unsigned int size,
PFV handler> classArray { ... };

Array<int, 1024U, bar> a0; // ok: konversiota ei tarvita
Array<int, 1024U, foo> al, // virhe: foo != PFV

Array<int, 1024, bar> a2; // ok: 1024 konvertoidaan unsigned int -tyypiksi
Array<int, 1024, foo> a3; // virhe: foo = PFV

Array<int, x, bar> a4; // ok: konversiotaei tarvita
Array<int, x, foo> &b5; // virhe: foo != PFV

Array-luokkaoliot a0 ja a4 ovat oikein méériteltyjd, koska malliargumentit vastaavat niiden
vastaavia malliparametreja tdsméllisesti. Array-luokkaolio a2 on oikein mééritelty, koska int-
tyyppinen malliargumentti 1024 konvertoidaan tyypittdméan malliparametrin size-tyyppiseksi
(tyypill& unsigned int) kdyttdmalla kokonaiskonversiota. Array-luokkaolioiden a1, a3 ja a5 esitte-
Iyt ovat virheellisig, koska konversiota ei ole olemassa millekéaén kahden funktiotyypin vélille.

Seuraava konversio, joka konvertoi kokonaislukutyyppisen 0-arvon osoitintyyppiseksi ar-
voksi, ei ole sallittu:

template <int *ptr>
classBufPtr{ ... };

I/ virhe: 0 on int-tyyppinen

/I implisiittistd konversiota null-osoitinarvoksi kéyttamalla
/I implisiittista osoitinkonversiota el tehda

BufPtr< 0 > nil;

Harjoitus 16.3

Yksili, mitkd seuraavista malli-instantioinnin kéyttétilanteista saavat aikaan mallin instan-
tioinnin, jos mitkaan.
template < class Type >
class Stack { };
void f1( Stack< char >); // (a)

class Exercise {
...
Stack< double > &rsd; // (b)
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Stack<int> si; //(c)
b

int main() {
Stack< char >*sc; // (d)
f1(*sc); 11 (e)

int iObj = sizeof ( Stack< string > ); // (f)

}

Harjoitus 16.4

Y ksiloi mitkd, jos yksik&an, seuraavista malli-instantioinneistaovat kelvollisia. Perustele, mik-

Sl.

template < int *ptr > classPtr { ... };

template < class Type, int size > class Fixed_Array { ... };
template < int hi, int wid > class Screen{ ... };

(a) const int size = 1024;
Ptr< & size > bpl,;

(b) int arr[10];
Ptr< arr > bp2;

(c) Ptr < 0> bp3;
(d) const int hi = 40;
const int wi = 80;

Screen< hi, wi+32 > sObyj;

(e) constint size val = 1024,
Fixed_Array< string, size va > fal;

(f) unsigned int fasize = 255;
Fixed_Array<int, fasize > fa2;

(g) const double db = 3.1415;
Fixed_Array< double, db > fa3;
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16.3 Luokkamallien jasenfunktiot

Aivan kuten mallittomien luokkien yhteydessd, myo6s luokkamallin jasenfunktio voidaan
mééritella joko luokkamallin méérittelyssd, jolloin jasenfunktio on valitdn (inline) tai jasen-
funktio voidaan mééritella luokkamallin méarittelyn ulkopuolelle. Olemme jo ndhneet esi-
merkkeja valittomista funktioista, kun esittelimme Queue-luokkamallin. Esimerkiksi Queue-
muodostaja on méaritelty valittomaksi luokkamallin méérittelyssa.
template <class Type>
class Queue {
...
public:
/1 valitdén muodostaja-jasenfunktio
Queue() : front(0), back (0) { }
...
}

Luokkamallin jasenfunktion, joka on méadritelty luokkamallinsa ulkopuolelle, on kaytet-
téva erikoissyntaksia ilmaistakseen, efté se on luokkamallin jéasen. Jasenfunktion méérittelyn
alussa pitéa olla avainsana template, jonka jalkeen tulevat malliparametrit. Esimerkiksi Queue-
muodostgja olisi voitu mééritella luokkamallin méérittelyn ulkopuolelle seuraavasti:

template <class Type>
class Queue {
public:
Queue();
private:
...
b
template <class Type>
inline Queue<Type>::
Queue( ) { front =back =0; }

Ensimmai sen Queue-esiintyman (sen, jonka edessé on viittausal ueoperaattori ::) jalkeen tu-
lee malliparametriluettelo. Tdma edustaa luokkamallia, johon jésenfunktio kuuluu. Toinen
Queue-esiintyma muodostgjan méadrittelyssa (se, joka tulee viittausalueoperaattorin jékeen)
edustaa muodostaja-jasenfunktion nimed. Sen nimi voidaan mainita tai jattéd mainitsematta
malliparametriluettel on jélkeen. Seuraava jasenfunktion nimi on funktiomaarittely, joka néyt-
téd paljon mallittoman funktion méarittelylta. Kuitenkin luokkamallin jésenfunktion maarittely
voi viitata Type-malliparametriin aina, kun tyyppinimea voidaan kayttda tavallisissa funktio-
méadrittelyissa.
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Luokkamallin jésenfunktio on itsekin malli. C++-standardi vaatii, etté sellaiset jasenfunk-
tiot tulisi instantioida vain, kun niité kutsutaan tai niiden osoite otetaan. (Jotkut esistandardin
toteutukset instantioivat luokkamallin jasenfunktiot, kun itse luokkamalli instantioidaan.)
Tyyppi, jotakaytetéén jasenfunktion instantiointiin, on sen luokkaolion tyyppi, jolle jésenfunk-
tiota kutsutaan. Esimerkiksi:

Queue<string> ¢,

Olio gs on Queue<string>-tyyppinen. Kun tédma luokkaolio instantioidaan, kutsutaan
Queue<gtring>-luokan muodostajaa. Malliargumentti, jolla muodostgja-jasenfunktio instantioi-
daan tassa tapauksessa, on string-tyyppinen.

Luokkamallin jasenfunktiota el instantioida automaatti sesti, kun itse luokkamalli instan-
tioi daan. Jasenfunktio instantioidaan vain, jos ohjel makayttaa sita (muista, ettéa funktion kut-
su tai sen osoitteen ottaminen kaynnistéd sen). Oikeastaan se, milloin luokkamallin
jasenfunktio instantioidaan, vaikuttaa siihen, kuinka luokkamallin jésenfunktion méarittelyssa
nimet ratkaistaan (késitelldan lisdd kohdassa 16.11) ja milloin jasenfunktion erikoistaminen
voidaan esitelld (kasitellaan lisda kohdassa 16.9).
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16.3.1 Queue- ja Queueltem-luokkamallien jasenfunktiomallit

Perehtydksemme hieman enemman siihen, kuinka luokkamallin jéasenfunktioita mééritel[&an ja
kaytetdan, tutkikaamme edelleen Queue-luokkamallia ja sen jasenfunktioita.

template <class Type>

class Queue {

public:
Queue() : front(0), back (0) { }
~Queue();

Type& remove();

void add( const Type & );
bool is_empty() const {

return front==0;
o}
private:

Queueltem<Type> *front;
Queueltem<Type> *back;

b

Luokkamallin méérittelyyn ei ole mééritelty tuhoajaa eika jasenfunktioita remove() ja add().
Nama jasenfunktiot on mééritelty luokkamallin ulkopuolelle kuten seuraavista esimerkeista
néhdadan. Queue-tuhoaja tyhjentda jonon:

template <class Type>
Queue<Type>::~Queue()
{
while (!is_empty() )
remove();

}

Jasenfunktio Queue<Type>::add() Sijoittaa uuden j&senen jonon taakse. Tassd on sen toteutus:

template <class Type>
void Queue<Type>::add( const Type &val )
{
Il varaa muistia uudelle Queueltem-aliolle
Queueltem<Type> *pt =
new Queueltem<Type>(val );

if (is_empty() )
front = back = pt;
ese
{
back->next = pt;
back = pt;
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Jasenfunktio Queue<Type>:remove() palauttaa j&senen arvon jonon edestd. Vastaava
Queueltem-olio tuhotaan.

#include <iostream>
#include <cstdlib>

template <class Type>
Type Queue<Type>::remove()
{

if (is_empty() )

{

cerr << "remove() on empty queue\n”;
exit(-1);
}

Queueltem<Type> *pt = front;
front = front->next;

Typeretval = pt->item;
delete pt;
return retval;

}

Padtimme lisdta jasenfunktioiden médrittelyt otsikkotiedostoon Queueh ja ottaa ndméa
maarittel yt mukaan jokai seen tiedostoon, jossajasenfunktioi den instantioi nteja kaytetéan. (K at-
somme kohdassa 16.8 sité, miksi padtimme tehda néin, ja viela yleisempad kysymystd mallin
k&annosmallista.)

Seuraavassa ohjelmassa kuvataan, kuinka Queue-luokkamallin jésenfunktioita voidaan
k&yttéa jainstantioida:

#include <iostream>
#include "Queue.h"

int main()
/I Luokka Queue<int> instantioidaan
/I new-lauske vaatii, etta Queue<int> maéritellaan

Queue<int> *p_qi = new Queue<int>;

intival;
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for (ival = 0; ival < 10; ++iva )
/I jasenfunktio add() instantioidaan
p_gi->add(iva );

interr_cnt=0;

for (ival = 0; ival < 10; ++ival ) {
/I jasenfunktio remove() instantioidaan
int qval = p_gi->remove();

if (ival '=qval ) err_cnt++;

}

if (lerr_cnt)

cout << "!l queue executed ok\n";
else cerr << "?? queue errors: " << err_cnt << endl;
return O;

}

Kun ohjelma k&énnet&an ja suoritetaan, se generoi seuraavan tulostuksen:
I queue executed ok

Harjoitus 16.5

Kéayta kohdassa 16.2 méadriteltya Screen-luokkamallia ja toteuta Screen-luokan jésenfunktiot
uudelleen jasenfunktiomalleina, jotka toteutettiin luvun 13 kohdissa 13.3, 13.4 ja 13.6.

16.4 Y stavéesittelyt luokkamalleissa

Luokkamallissa voi esiintya kolmenlaisia ystavaesittelyita:

1. Madliton ystéavaluokka tai -funktio. Seuraavassa esimerkissa foo()-funktio, bar()-jasen-
funktio ja foobar-luokka ovat ystéavia kaikille Queueltem-luokkamallin instantioin-
neille.

class Foo {
void bar();
b

template <class T>

class Queueltem {
friend class foobar;
friend void foo();
friend void Foo::bar();
...

b

Luokkaa foobar ja foo()-funktiota ei tarvitse esitella tai méaritella globaalilla viittaus-
auedla ennen kuin Queueltem-luokkamalli esittelee ne ystéaviksi. Kuitenkin Foo-
luokka pitda olla méaariteltynd ennen kuin Queueltem-luokka voi esitellda sen yhden
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jasenen ystavana. Muista, ettd luokan jasenen voi esitella vain luokkansa méaarittely.
Queueltem e voi viitata Foo::bar()-jaseneen ennen kuin Foo:n luokkamé&érittely on
nahty.

2. Sdottu ystavaluokkamalli tai -funktiomalli. Seuraavassa esimerkissa on méaéritelty
yksi yhteen -yhteys Queueltem-luokkamallin instantioinnin ja sen ystévien vdllle,
my®s malli-instantiointeihin. Jokaiselle Queueltem-luokkamallin instantioinnille ovat
vastaavat yksittaiset foobar-, foo()- ja Queue::bar()-i nstantioinnit ystaviéa.

template <class Type>
classfoobar{ ... };

template <class Type>
void foo( Queueltem<Type> );

template <class Type>

class Queue {
void bar();
...

3

template <class Type>

class Queueltem {
friend class foobar<Type>;
friend void foo<Type>( Queueltem<Type>);
friend void Queue<Type>::bar();

...
¥
Mallille pité& olla esittely tai méarittely ennen kuin sité voidaan kayttéa luokkamallin
ystavaesittelyssd. Esimerkissdmme foobar-, Queue- ja foo()-luokkamallien pitéa olla
esiteltyind ennen ystévaesittelyitda Queuel tem-luokassa.
Syntaksi, jota kaytetddn ystavaesittel yssa foo(), voi ndyttéd ylléttavata
friend void foo<Type>( Queueltem<Type> );

Funktion nimen ja keen tulee luettelo eksplisiittisid malliargumentteja: foo<Type>. Tata
syntaksia kaytetédn, kun halutaan méarittdsd, ettd ystavéesittely viittaa foo()-
funktiomallin instantiointiin. Jos eksplisiittiset malliargumentit olisi jétetty pois kuten
Seuraavassa
friend void foo( Queueltem<Type> );

silloin ystévaesittelyn olis tulkittu viittaavan mallittomaan funktioon parametrityy-
pillg, joka on Queueltem-luokkamallin ilmentyméa. Kuten mainittiin kohdassa 10.6,
samanniminen funktiomalli ja malliton funktio voivat esiintyd yhtd aikaa eika
funktiomallin esittelyn lasndolo ennen Queueltem-luokan médrittelyd pakota

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



836 Luokkamallit

ystévéesittelya viittaamaan téhan malliin. Jotta ystévaesittely saataisiin viittaamaan
funktiomallin instantiointiin, pitéd sille maarittda eksplisiittinen malliargumentti-
luettelo.

3. Stomaton ystdvaluokkamalli tai -funktiomalli. Seuraavassa esimerkissa on mééritelty
yksi moneen -yhteys Queueltem-luokkamallin instantioinnin ja ystéavan védlille. Jokai-
selle Queueltem-luokkamallin tyyppi-instantioinnille ovat kaikki foobar-, foo()- ja
Queue<T>::bar()-instantioinnit ystavia.

template <class Type>
class Queueltem {

template <class T>
friend class foobar;

template <class T>
friend void foo( Queueltem<T> );

template <class T>
friend void Queue<T>::bar();

"
b
Tulis panna merkille, ettéd luokkamallien tdmankaltaisia ystavaesittelyita e tueta
toteutuksissa, jotkatukevat C++-esistandardia.

16.4.1 Queue- ja Queueltem-luokkamallien ystavaesittelyt

Koska Queueltem-luokkamallia ei aiota kayttdd padohjelmasta, on Queueltem-muodostaja
siirretty Queueltem-luokkamallin yksityiseen osaan. Queue pitéd nyt esitella Queueltem:in
ystavand, jotta Queuel tem-luokkaolioita voitaisiin luoda ja kasitella.

On olemassa kaksi menetelmé, joillaluokkamalli voidaan esitella ystévaksi. Ensimmaéinen
menetelmé on esitell& kaikki mahdolliset Queue-ilmentymét jokaisen Queueltem-instantioinnin
ystaviksi:

template <class Type>
class Queueltem {
/I kaikki Queue-instantioinnit ovat ystévia

/I jokaiselle Queueltem-instantioinnille
template <class T> friend class Queue;

b
Tamaei kuitenkaan ole aivan suunnittelun tarkoitus. Ei ole jarkea esimerkiksi, etta string-
tyypilla instantioidusta Queue:sta tehdddn complex<double>-tyypilla instantioidun Queuen
ystava. Queue<string>:in tulisi ollaystéva vain merkkijonoillainstantioiduille Queuel tem-ilmen-
tymille. Haluamme siisyksi yhteen -yhteyden Queue- ja Queueltem-ilmentymien vélille jokai-
selle instantioidulle tyypille. Tdma saavutetaan kdyttamalla toisenlaista ystavéesittelya:
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template <class Type>

class Queueltem {
/I jokaiseen Queueltem-instantiointiin liittyy
/I Queue-instantiointi sen ystavana
friend class Queue<Type>;

...
h

Tama esittely ilmaisee, etta jokaiselle tietyntyyppiselle Queuel tem-instantioinnille on vas-
taava Queue-instantiointi sen ystavana. Tarkoittaa, ettd int-tyyppinen Queue-instantiointi on int-
tyyppisen Queueltem-instantioinnin ystévd. Se e ole sellaisten Queueltem-instantiointien
ystava, joiden tyyppi on complex<double> tai string.

Missa tahansa kohdassa voi kayttgja haluta ndyttéé Queue-olion siséllon. Erds menetelma
téman mahdollistamiseksi on tehdaylikuormitettu ilmentymatul ostusoperaattorista. TAma ope-
raattori pitéé esitelld Queue-luokkamallin ystavafunktiona, koska sen téytyy kasitella luokan
yksityisidjasenid. Milté operaattorin tunnisteen tulisi nayttaa?

/I mink& muotoinen Queue-argumentti?
ostream& operator<<( ostream &, ?77?);

Koska Queue on luokkamalli, pitéd mallin instantioinnin nimen maarittéa koko argument-
tiluettelo. Esimerkiksi:

ostream& operator<<( ostream &, const Queue<int> & );

Tama méaérittel ee tul ostusoperaattorin Queue-luokkamallin instantioinnille, jonka jésenten
tyyppi onint. Mita sitten, jos Queue muodostuu string-tyyppisisté jaseni sta?
ostreamé& operator<<( ostream &, const Queue<string> & );

Sen sijaan, ettd maarittelisimme jokaisen tietyn tulostusoperaattorin eksplisiittisesti
tarpeen mukaan, maérittelemme yleisen tulostusoperaattorin, jolla voidaan kasitella kaikki
Queue-instantioinnit. Esimerkiksi:

ostreamé& operator<<( ostream &, const Queue<Type> & );

Jotta tdméa kuitenkin toimisi, pitéa tasta ylikuormitetusta tul ostusoperaattorista tehda vuo-
rostaan funktiomalli:

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

Kun se on tehty, joka kerta, kun Queue-instantiointi on vélitetty ostream-virtaan, funktiomalli
instantioidaan ja kaynnistetéédn. Tassd on erds mahdollinen toteutus tulostusoperaattorista
funktiomallina:

template <class Type>

ostreamé& operator<<( ostream & 0s, const Queue<Type> &q )

{
os<<'"<";
Queueltem<Type> *p;
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for ( p = g.front; p; p = p->next)
os<<*p<<"",

os<<" >";

return os;

}

Jos int-tyyppiset Queue-oliot siséltavét arvot 3, 5, 8 ja 13, tdman Queue:n tulostus nayttéa
Seuraavalta:
<35813>

Huomaa, etté tulostusoperaattori viittaa Queue:n yksityiseen front-jseneen. Seuraava asia,
jokameidan pitéa tehdd, on esitella operaattori Queue:n ystdvana, kuten seuraavassa:
template <class Type>
class Queue {
friend ostream&

operator<<( ostream &, const Queue<Type> & );
...

}

Huomaa, ettd aivan kuten aikai semmin Queue-luokkamallin ystévaesittelyssa, tdma esitte-
ly luo yksi yhteen -yhteyden Queue-instantioinnin ja sitd vastaavan operator<<()-ilmentyman
kanssa.

Queue-elementtien varsinainen tulostus luottaa Queueltem:in tulostusoperaattoriin ope-
rator<<():

0S<<*p;

Queueltem:in tulostusoperaattori pitda myos toteuttaa funktiomallina. Tama varmistaa,
€tta sopiva operator<<()-operaattori instantioidaan automaattisesti tarvittaessa:

template <class Type>
ostream& operator<<( ostream & os, const Queueltem<Type> &qi )
{

0s << gji.item;

return os;

}

Koska téma operaattori késittelee Queueltem:in yksityista item-jasentd, pitda tdma operaat-
tori esitella Queueltem-luokkamallin ystéavana. Se voidaan tehdé seuraavasti:

template <class Type>
class Queueltem {
friend class Queue<Type>;
friend ostreamé&
operator<<( ostream &, const Queueltem<Type> & );
...
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Queueltem:in tulostusoperaattori operator<<() luottag, etté item itse hoitaa varsinaisen tulostuk-
sen:
0s << gji.item;

Tama tuo esille hienoisen tyyppiriippuvuuden Queue-instantioinnista. Itse asiassa jokaisella
Queuehun sidotulla kayttdan maarittelemalla luokkatyypilld, joka aikoo tulostaa itsensa,
pitda olla tulostusoperaattori. Kielesséa ei ole mekanismia, jolla joko méérittéis tai pakottaisi
tuon riippuvuuden itse Queue-luokkamallin méarittelyyn. Sen sijaan, jos tulostusoperaattoria
el ole madritelty tyypille, jota kdytetédn Queue-mallin instantiointiin, ja yritetéén tulostaa
instantioinnin sisdltd, saadaan aikaan k&annosvirhe siind kohdassa, jossa kelpaamatonta
tulostusoperaattoria on kaytetty. Queue voidaan instantioida tyypillg, jossa e ole méaritelty
tulostusoperaattoria — edellyttéen, ettd ei yriteté tul ostaa Queue:n sisdltoa.
Seuraavassa ohjelmassa kuvataan, kuinka Queue- ja Queueltem-luokkamallien ystéavéa

funktioita voitaisiin instantioida ja kdytté&:

#include <iostream>

#include "Queue.h"

int main() {
Queue<int> qi;
/l instantioi molemmat ilmentymét:
/I ostream& operator<<(ostream & 0s, const Queue<int> &)
/I ostream& operator<<(ostream & os, const Queueltem<int> &)
cout << gi << endl;

intival;

for (ival =0; iva < 10; ++iva )
gi.add(ival );

cout << gi << endl;

interr_cnt=0;

for (ival =0; ival < 10; ++iva ) {
int qval = gi.remove();
if (ival !=qval ) err_cnt++;

}

cout << gi << endl;
if (lerr_cnt)
cout << "!l queue executed ok\n";
else cout << "?? queue errors: " << err_cnt << endl;
return O;
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Kun ohjelma k&énnet&an ja suoritetaan, se generoi seuraavan tulostuksen:

< >

<0123456789 >
<>

I queue executed ok

Harjoitus 16.6

Kayta Screen-luokkamallia, joka méériteltiin harjoituksessa 16.5, ja toteuta malleina uudelleen
sy6tto- ja tulostusoperaattorit, jotka méériteltiin Screen-luokalle harjoituksessa 15.6 kohdassa
15.2. Perustele syyt valitsemiisi ystavaesittelyihin, jotkalisdét Screen-luokkamalliin.

16.5 Luokkamallien staattiset tietojasenet

Luokkamallissa voidaan esitelld staattisia tietojasenid. Jokaisella luokkamallin instantioinnilla
on omat staattiset tietojasenensd. Jotta voismme kuvata tété, esitelké&mme new()- ja delete()-
operaattorit Queueltem-luokkamalliin. Jotta tama voitaisiin tehdd, pitda lisité kaks staattista
tietoj dsentéa Queuel tem-luokkamalliin:

static Queueltem<Type> *free_list;
static const unsigned Queueltem_chunk;

Queueltem-luokkamallin muokkaukset nayttavét talta:
#include <cstddef>

template <class Type>
class Queueltem {
...
private:
void *operator new( size t);
void operator delete( void *, size t);
...
static Queueltem *free list;
static const unsigned Queueltem_chunk;
...

b

new()- ja delete()-operaattorit on esitelty yksityising, jotta estettéisiin pédohjelmaa luomasta
Queueltem-tyyppisia olioita vapaavarastoon. Vain Queueltem:in jasenet ja ystavéat (kuten
Queue-malli) voivat luoda (ja poistaa) Queueltem-tyyppisia olioita vapaavarastoon.
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new()-operaattorin maérittelyn toteutus voisi ndyttaa talta:

template <class Type> void*
Queueltem<Type>::operator new( size_t size)
{
Queueltem<Type> *p;
if (! free list)
{
size t chunk = Queueltem_chunk * size;
free liss=p=
reinterpret_cast< Queueltem<Type>* >
('new char[chunk] );

for (; p!= &free list[ Queueltem _chunk - 1]; ++p)
p->next=p+1;
p->next = 0;

}

p =free_list;
free_list = free_list->next;
return p;

}

Tassd on delete()-operaattorimallin toteutus:

template <class Type>

void Queueltem<Type>::
operator delete( void *p, size t)

{
static_cast< Queueltem<Type>* >( p)->next = free_list;
free list = static_cast< Queueltem<Type>* > (p);

}

Kakki, mité j&a jdjelle tentdvaks, on Staattisten jésenten, free list ja Queueltem_chunk, alustus.
Staettisten tietojasenten mé&rittelyn mallimuoto on seuraava:

/* generoi jokaiselle Queueltem-instantiocinnille
* vastaava free_list, dustase arvolla0
*/
template <class T>
Queueltem<T> * Queueltem<T>::free list = 0;

/* generoi jokaiselle Queueltem-instantioinnille
* vastaava Queueltem_chunk, alustase arvolla 24
*/
template <class T>
const unsigned int
Queueltem<T>::Queueltem_chunk = 24;
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Staattisen tietojasenen malliméarittelyn pitdd esiintyd luokkamalliméérittelyn ulko-
puolella. Téasta syysta mallimaérittely alkaa avainsanalla template, jonka jalkeen tulee luokka-
mallin parametriluettelo <class T>. Staattisen tietojasen nimi varustetaan Queueltem<T>::-
etuliitteel |8, jokailmaisee, ettd jasen kuuluu Queueltem-luokkamalliin. Staattisten tietoj&senten
médrittelyt lisatéan otsikkotiedostoon Queueh. Nama médrittelyt pitd& ottaa mukaan tiedos-
toihin, joissa staattisten tietojasenten instantiointgja kaytetddn. (Katsomme sitd, miksi
padtimme tehda néin, jatdhan liittyvad mallin kddnndsmallia kohdassa 16.8.)

Staattinen tietojdsen instantioidaan malliméarittelysta vain, jos sité kaytetéén ohjelmassa.
Luokkamallin staattinen tietojasen on itsekin malli. Staattisen tietojdsenen malliméérittely ei saa
aikaan muistin varaamista. Muistia varataan vain staattisen tietojésenen tietyille instantioin-
neille. Jokaisen staattisen tietojasenen instantiointi vastaa luokkamallin instantiointia. Staatti-
sen tietojdsenen instantiointiin viitataan siten tietyn luokkamallin instantioinnin kautta.
Esimerkiksi:

Il virhe: Queueltem ei ole varsinainen instantiointi
int ival0 = Queueltem::Queueltem_chunk;

intivall = Queueltem<string>::Queueltem_chunk; // ok
int ival2 = Queueltem<int>::Queueltem_chunk; // ok

Harjoitus 16.7

Kéaytd kohdassa 15.8 médriteltyja operaattoreita new() jadelete() seka niihin liittyvia staattisia j&-
senié screenChunk ja freeStore kdyttéen ja toteuta ndma operaattorit seké staattiset jésenet har-
joituksessa 16.6 mééritellylle Screen-luokkamallille.

16.6 Luokkamallien sisakkaiset tyypit

Queueltem-luokkamalli on suunniteltu toimimaan vain Queue:n toteutuksessa. Taman pakot-
tamiseksi Queueltem-luokkamallilla on yksityinen muodostgja, joka mahdollistaa sen Queue-
ystévaluokkamallin jasenfunktioiden, mutta e muiden luokkien tai funktioiden (paitsi sen
omien jasenfunktioiden) luoda Queueltem-tyyppisia olioita. Vaikka Queueltem on luokka-
malli, joka nékyy koko ohjelmaan, ei ohjelma pysty joko luomaan Queueltem-olioita tai viit-
taamaan yhteenk&aén Queueltem:in jaseneen kutsumatta Queue:n jasenfunktioita.

Vaihtoehtoinen toteutusstrategia on laittaa Queueltem-luokkamallin méérittelyt sisakkéin
Queue-luokkamallin yksityiseen osaan. Kun Queueltem on sisdkk&inen yksityinen tyyppi, € Sii-
hen péd&se késiksi padohjelmasta. Jakoska se on yksityinen sisékkéinen tyyppi, vain Queue-luok-
katyyppi ja sen ystdva — tulostusoperaattori — voivat késitella sitd. Jos teemme Queueltem:in
jésenistajulkisia, e ole enda valttaméatonta esitella Queuesta Queuel tem:in ystéavana.

Tama toteutus sdlyttdd akuperdisen toteutuksemme gatuksen ja malintaa elegantimmin
Queueltem- ja Queue-luokkamallien suhdettatoisiinsa.

Koska Queue vaatii vastaavan Queueltem-luokan jokaiselle tyypille, josta se on instanti-
oitu, sisakkdinen luokka on myds luokkamalli. Luokkamallien siskkéiset luokat ovat au-
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tomaattisesti luokkamallgja ja ymparéivan luokkamallin malliparametria voidaan kayttéa
sisakkéiselle luokkamallille. Esimerkiksi:

template <class Type>
class Queue {

...
private:

class Queueltem {

public:

Queueltem( Typeval )
item(val ), next(0) { ...}

Typeitem;
Queueltem * next;
b
/I koska Queueltem on sisdkkéinen tyyppi
/I eikd malli, joka on maaritelty Queue:n ulkopuolelle,
/l voidaan malliargumentti <Type> j&ttaé pois
/I Queueltem:in jélkeen
Queueltem *front, *back;
...

h

Jokainen Queue-instantiointi generoi oman Queueltem-luokan Type:lle sopivin malliargu-
mentein. Queueltem-luokkamallin instantioinnin jaympéréivan Queue-luokkamallin instantioin-
nin valinen yhteys on yksi yhteen.

Luokkamallin sisékkéista luokkaa el instantioi da automaatti sesti, kun ympérodivaluokkamalli
instantioi daan. Sisakkainen luokkainstantioidaan vain, jos sita itsedan kéytetdan yhteydesss, joka
vaatii taydellisen luokkatyypin. Mainitsimme esimerkiksi kohdassa 16.2, etté jos Queue-luokka-
malli instantioidaan int-tyypill&, el Queuel tem<int>-tyyppidinstantioi da automaatti sesti. Jasenet front
ja back ovat osoittimia Queueltem<int>-tyyppi, eikd ole vélttamatonta instantioida Queueltem<int>-
tyyppid, jos on esitelty vain osoittimia tdhan luokkatyyppiin. Se, etté tehddén Queueltem:ista
Queue-luokkamallin sisékkainen luokka, e muutatété. Queueltem<int> i nstantioidaan silti yhavain,
kun front- ja back-jaseniin viitataan k&éntei sesti Queue<int>-luokan jasenfunktioissa

Luokkamalliin voidaan esitell& my6s luetdtujajoukkojajatypedef-nimid Esmerkiksi:

template <class Type, int size>
class Buffer {
public:
enum Buf_vals{ last = size-1, Buf_size};
typedef Type Buf Type;
Buf Type array[ size];
...
b

Sen sijaan, efta Buffer-luokkamallissa tehtéisiin eksplisiittinen Buf_size-tietojasen, esi-
telldan siind lueteltu tyyppi pareine jasenineen malliparametrilla alustettuna. Esimerkiksi esit-
tely
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Buffer<int, 512> small_buf;

asettaa sen Buf_size:n arvoksi 512 jalast:in arvoksi 511. Samallatavalla esittely
Buffer<int, 1024> medium_buf;

asettaa sen Buf_size:n arvoksi 1024 jalast:in arvoksi 1023.

Julkista sisdkkéista tyyppia voidaan kayttéd luokkamaérittelynsa ulkopuolella. Kuitenkin
pdaohjelma voi viitata luokkamallin vain julkisen sisdkkdisen tyypin instantiointiin (tai
sisakkaisen luetellun joukon jéseneen). Téssa tapauksessa sisakkai sen tyypin nimen eteen pitéa
laittaa luokkamallin instantioinnin nimi. Esimerkiksi:

/I virhe: mika Buffer:in instantiointi?
Buffer::Buf_vals bfv0;

Buffer<int,512>::Buf_vals bfv1; // ok

Tama séantd kdy myos, jos sisakkainen tyyppi e kéyta jotain ympéardivan luokkamallin
parametreista. Esimerkiksi:

template <class T> class Q {
public:
enum QA { empty, full }; // muuttumaton
QA status;
...
b
#include <iostream>
int main() {
Q<double> qd;
Q<int> qi;

qd.status = Q::empty; // virhe: mikd Q:n instantiointi?
gd.status = Q<double>::empty; // ok

int vall = Q<double>::empty;
int val2 = Q<int>::empty;

if (vall=val2)
cerr << "implementation error!" << endl;
return O;

}

Vaikkaempty:n arvo on samajokaisessa Q:n instantioinnissa, pitéd empty:yn viittaavan koo-
din m&&rittéd, mihin tiettyyn Q:n ilmentymaén luetellun joukon jasen kuuluu.

Harjoitus 16.8

Mé&érittele kohdassa 13.10 méadritelty List-luokka ja sen sisékkéinen Listltem-luokka luokka-
malleina. Tee myds mallimaarittelyt vastaaville luokan j&senille.
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16.7 Jasenmallit ¢

Funktio- tai luokkamalli voi olla tavallisen luokan tai luokkamallin jésen. Jasenmallin (mem-
ber template) maarittely nayttda mallimaérittelylta: jasenmaérittelyn edessd on avainsana tem-
plate, jonka jalkeen tulee malliparametriluettel 0. Esimerkiksi:

template <class T>
class Queue {
private:
/I luokkajasenmalli
template <class Type>
class CL
{
Type member;
T mem;
h
...
public:
/I funktiojasenmalli
template <class Iter>
void assign( Iter first, Iter last)

{
while (!is_empty() )
remove(); // kutsuu: Queue<T>::remove()
for (; first = last; ++first)
add( *first); // kutsuu: Queue<T>::add( const T & )
}

b

(Huomaa, efté esistandardin C++-toteutukset eivét tue jdsenmalleja. Tama piirre liséttiin
C++:aan tukemaan luvussa 6 esiteltyja sdilioluokka-abstrakteja kuten kerromme seuraavissa
kappaleissa.)

Jasenmallin esittelyssd on omat malliparametrit. Esimerkiksi luokkajdsenmallilla CL on
omamalliparametrinsa nimeltaan Type ja funktiojasenmallillaassign() on omamalliparametrinsa
Iter. Lisaksi jasenmallin méérittelyssi voidaan kayttda myods ympéardivan luokkamallin malli-
parametreja.  Esimerkiksi luokkajdsenmallilla CL on T-tyyppinen tietojésen, joka on
ympér6ivan Queue-luokkamallin malliparametri.

Kun Queue-luokkamalliin esitelldan jasenmalli, se tarkoittaa, ettéd Queue:n instantiointi
sisdltéa potentiaalisesti loputtoman méaéran sisdkkéisia CL-luokkia ja assign()-jasenfunktioita.
Esimerkiksi Queue<int>-instantiointi voi sisdlta seuraavat sisakkaiset tyypit:

Queue<int>::CL<char>
Queue<int>::CL<string>

Samallatavalla Queue<int> voi Siséltéd seuraavat jasenfunktiot:

void Queue<int>::assign( int *, int * )
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void Queue<int>::assign( vector<int>::iterator,
vector<int>::iterator )

Jasenmalli noudattaa samoja késittel ysaantdja kuin muutkin luokkajdsenet. Koska luokka:
jasenmalli CL on Queue-luokkamallin yksityinen jasen, vain Queue:n jasenfunktiot ja ystavét
voivat viitata luokka dsenmallin instantiointeihin. Koska funktiojésenmalli assign() on julkinen
jasen, voidaan sita kayttda koko ohjelman alueella.

Jasenmalli instantioidaan vain, kun sité itseddn kaytetéén ohjelmassa. Esimerkiksi assign()
instantioidaan, kun sita kaytetéén main()-funktiossa, seuraavasti:

int main()

{

/I instantioidaan Queue<int>
Queue<int> qi;

/I instantioidaan Queue<int>::assign(int *, int * )
intai[4 ={0,3,6,9};
gi.assign(a,a +4);

/I instantioidaan Queue<int>::assign( vector<int>::iterator,
I vector<int>::iterator)
vector<int>vi( a, a +4);

qgi.assign( vi.begin(), vi.end() );

}

Queue-luokkamallin funktiojasenmalli assign() on hyva esimerkki siitd, miksi jasenmalleja
tarvitaan séilidtyyppien tukemiseen. Voisimme esimerkiksi lisétd annettuun jonotyyppiin
Queue<int> mink& tahansa muun séilion sisdlon (listan, vektorin tai yksinkertaisen taulukon
sisdllon) elementeilld, jotka ovat joko int-tyyppid (elementtien tyyppi jonossa) tai tyyppid, joka
voidaan konvertoidaint-tyypiksi. Jasenmalli assign() mahdollistaa, ettd voimme tehda juuri sen.
K oska voidaan kayttaa mitéa tahansa séiliotyyppid, ohjelmoimme assign()-jasenmallin rajapinnan
kayttdmaan iteraattoreita ja siten eristdmme sen toteutuksen todellisesta séiliétyypistd, johon
iteraattorit viittaavat.

main()-funktiossainstantioidaan ensiksi assign()-jasenmalli tyypill&int*, joka mahdollistaaint-
taulukon siséllon sijoituksen gizhin. Sitten jasenmalli instantioidaan tyypill& vector<int>::iterator,
joka mahdollistaa int-vektorin siséllon sijoituksen gi:hin. Jonoon sijoitettavan séilion ei tarvitse
sisdtéd int-tyyppisia elementteja. Kaikki tyypit, jotka voidaan konvertoida int-tyypeiksi, ovat
myos kelvollisia. Jotta voisimme perustella miksi, katsokaamme assign()-méaérittel yéa:

template <class Iter>

void assign( Iter first, Iter last)
{

/I poista jasenet Queue:ta varten

for (; first !=last; ++first)
add( *first);
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}

Funktio add(), jota assign() kutsuu, on jésenfunktio Queue<Type>::add(). Kun Queue instanti-
oidaan int-tyypill&, talla jasenfunktiolla on seuraava prototyyppi:
void Queue<int>::add( const int &val )

Argumentin *firs pité&a olla joko int-tyyppinen tai tyyppi, joka voi alustaa viittaustyyppisen
parametrin const int -tyyppiin. Tyyppikonversiot ovat salittuja. Jos kdytdmme uudelleen Small-
Int-luokkaa, joka méériteltiin kohdassa 15.9, voidaan Smalllnt-tyyppisten elementtien séili6 si-
joittaa Queue<int>-tyyppiseen jonoon kayttamala funktiojasenmallia assign(). Tama on
mahdollista, koska Smallint-luokka sisdltéd konversiofunktion, jolla voidaan konvertoida
Smalllnt-tyyppinen arvo int-tyyppiseksi arvoksi:

class Smallint {

public:
Smallint(intival =0) : value(iva ) { }

/I konversiofunktio: Smallint ==> int
operator int() { return value; }

...
private:
int value;
3
int main()
{
/I instantioidaan Queue<int>
Queue<int> qji;

vector<Smalllnt> vsi;
/I aseta vektorin sisdltod

/I instantioi daan:

/I Queue<int>::assign( vector<Smalllnt>::iterator,
1 vector<SmallInt>::iterator )
gi.assign( vsi.begin(), vsi.end() );

list<int*> Ipi;
/I asetalistan sisdlto

/I virhe, kun jasenmalli assign() instantioidaan

/I e konversiotaint* ==> int
gi.assign( Ipi.begin(), Ipi.end() );
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Ensimmaéi nen assign()-instantiointi on kelvollinen, koska on olemassaimplisiittinen konver-
sio Smalllnt-tyypistéint-tyypiksi, joten kutsu add()-funktioon ensimméi sessé assign()-i nstantioin-
nissa on kelvollinen. Toinen instantiointi on virheellinen, koska int*-tyyppista oliota e voi
alustaavviittauksella const int -tyyppiin. Kutsu add()-funktioon toisessa assign()-i nstantioinnissa on
virheellinen.

C++-vakiokirjastoon maaritellyilla séiliotyypeilla on funktiojdsenmalli nimeltdan assign(),
joka kayttaytyy tasmélleen samalla tavalla kuin Queue-luokkamallimme assign()-jésenmalli.

Mika tahansa jasenfunktio voidaan méadritella jasenmalliksi. Esimerkiksi muodostaja
voidaan médritella jasenmallina. V oimme maritell1a sellai sen muodostajan Queue-luokkamal-
lillemme seuraavasti:

template <class T>
class Queue {
...
public:
/I muodostaj gjdsenmalli
template <class Iter>
Queue( Iter first, Iter last)
: front( 0), back( 0)
{ for (; first !=last; ++first)
add( *first );
}
}

Téallainen muodostaja mahdollistaa jonon alustamisen toisen séilion sisdlldlla. C++-vakio-
Kirjastoon mééritellyilla séiliotyypeilla on myds muodostajgjasenmall e a, jotka mahdollistavat
niiden alustamisen minka tahansa séilion sisdl6lla Itse asiassa tdmédn kohdan ensimmaéisessa
main()-funktion méérittel yssa k&ytetdan vektorin muodostajgjasenmallia:

vector<int>vi(a,a +4);

Tamamadrittely instantioi vector<int>-s&ilion muodostajajasenmallin tyypillaint*, joka mah-
dollistaa vektorin austamisen int-tyyppisen taulukon elementtien siséll 6l &

Kuten mallittomat jasenet, my6s jasenmalli voidaan méaéritella sitd ympérdivan luokan tai
luokkamallin méarittelyn ulkopuolelle. Esimerkiksi luokkajasenmalli CL tai jasenfunktiomalli
assign() voidaan maritella Queue-luokkamallin ulkopuol elle kuten seuraavassa:

template <class T>
class Queue {
private:
template <class Type> class CL;
...
public:
template <class Iter>
void assign( Iter first, Iter last );
...
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template <class T> template <class Type>
class Queue<T>::CL<Type>

{
Type member;
T mem;

b

template <class T> template <class Iter>
void Queue<T>::assign( Iter first, Iter last)

{
while (!is_empty() )
remove();
for (; first 1= last; ++first)
add( *first);
}

Jasenmallin mérittelyyn, joka on luokkamallin méérittelyn ulkopuolella, pitéa liittda sen
eteen luokkamallin malliparametriluettelo ja sen jalkeen jdsenen oma malliparametriluettelo.
Tasta syysté assign()-jdsenfunktiomallin méaarittely alkaa ndin

template <class T> template <class Iter>

Ensimmaéinen malliparametriluettelo, template<class T>, kuuluu Queue-luokkamallille, Toi-
nen malliparametriluettel o, template<class Iter>, kuuluu assign()-jasenmallille. Malliparametrien ei
tarvitse ollasamannimisiakuin ne, jotka on méaritetty luokkamallin maarittelyssé. Esimerkiksi
seuraava silti méarittelee Queue-luokkamallin assign()-funktiojésenmallin:

template <class TT> template <class lterType>
void Queue<TT>::assign( IterTypefirst, IterTypelast )
{..}

16.8 Luokkamallit ja kéannosmalli ¢

Luokkamallin méérittely toimii vain ohjeena loputtomalle luokkatyyppien méarittelylle.

mallin méarittelyn

template <class Type>
class Queue{ ... };

tioinnin tasta luokkamallista kuten

int main() {
Queue<int> *p_qi = new Queue<int>;

}
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se instantioi luokkatyypin Queue<int> kdyttden sisdisesti tallennettua esitystapaa Queue:n mal-
lim&arittelysta.

Luokkamalli instantioidaan vain, jos sita on kaytetty yhteydessd, joka vaatii taydellisen
luokkamadrittelyn. (Téta kasiteltiin yksityiskohtaisemmin kohdassa 16.2.) Edellisessa esi-
merkissa luokkamalli Queue<int> instantioidaan, koska kadntgjan pitéa tietédd luokkatyypin
Queue<int> KOko, jotta se voi varata oikean mdarén muistia oliolle, jokaluodaan new-lausekkeel -
la

Kéaantga voi instantioida luokkamallin vain, jos luokkamallin varsinainen méaarittely eika
vain esittely on nahty. Luokkamallin méérittelyn pitda olla olemassa, kun mallia kaytetéén
tavalla, jokavaatii sen instantioinnin:

/Il luokkamallin esittely
template <class Type>
class Queus;

Queue<int>* global_pi = 0; // ok: luokkaméaérittelya ei tarvita

int main() {
[l virhe: instantiointi tarvitaan
I luokkamallimé&arittelyn pitéa olla nékyviss'
Queue<int> *p_gi = new Queue<int>;

}

Luokkamalli voidaan instantioida samalla tyypill& useammassa kuin yhdessa tiedostossa.
Kuten on asianlaita luokkatyyppien yhteydessa, jolloin luokkamé&érittely pitda olla tehtyné jo-
kaisessa tiedostossa, jossa luokkajasenia kaytetddn, kaantgja instantioi luokkamallin tietylle
tyypille jokai sessa tiedostossa, jossa tdta i nstantiointia kdytetédn yhteydessd, jokavaatii téydel -
lisen luokkamé&rittelyn. Jottavoisit varmistuasiita, ettdluokkamallin méérittely on kaytettévis-
s4 jokaisessa tiedostossa, jossa se téytyy instantioida, tulisi luokkamallin méérittelyt sijoittaa
otsikkotiedostoihin.

Jasenfunktiot, staattiset tietojdsenet jaluokkamal lien sisdkkaiset tyypit kayttaytyvét melko
samalla tavalla kuin itse mallit. Luokkamallin jasenten méagrittelyita kaytetddn generoitaessa
jésenilmentymida jokaiselle tietylle luokkamallin instantioinnille. Kun esimerkiksi k&ant&ja né-
kee jasenfunktion méaarittelyn

template <class Type>
void Queue<Type>::add( const Type &val )
{..}

se tallentaa Queue<Type>::add():n sisdisen esitystavan. Mydhemmin, kuin kéantgja nékee todel -
lisen kayttétilanteen tasté jasenfunktiosta, esimerkiksi Queue<int>-tyyppisen olion kautta,
Queue<int>::add(const int &) instantioidaan tallennetun jésenfunktion maarittelyn sisdisen esitysta-
van avulla:

#include "Queue.h"

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



Luku 16.8 Luokkamallit ja kaannosmalli 851

int main() {
/I instantioidaan Queue<int>
Queue<int> *p_gi = new Queue<int>;
intival;
...
/I instantioidaan Queue<int>::add( const int & )
p_gi->add(iva );
...
}

Kun luokkamalli instantioidaan tietylla tyypill&, se ei saa aikaan luokkamallin j&senten
maérittel yiden samanl aisten tyyppien instanti ointia automagatti sesti. Jasenet instantioidaan vain,
jos niita itsedan kaytetédén ohjelmassa tavalla, joka vaatii méarittelyn olevan tunnettu (eli jos
sisakkaista tyyppia kaytetdan tavalla, joka vaatii téydellisen luokkatyypin; jos jasenfunktiota
kutsutaan; jos jasenen osoite otetaan tai jos staattisen tietojésenen arvoa tutkitaan).

Jasenfunktioiden jaluokkamallien staattisten tietojdsenten instantioinnit nostavat esille sa-
manlaisia kysymyksié kuin ne, joita kasittelimme funktiomallien yhteydessé kohdassa 10.5:
jasenen madrittelyn olla nékyvissd, kun jotain niiden instantioinneista kaytetdan? Pitaako esi-
merkiksi add()-jasenfunktion méérittel yn esiintyé ennen kuin sen kokonaislukuilmentyméaa kut-
sutaan main()-funktiossa? Sijoitammeko jasenfunktioiden maarittelyt jaluokkamallien staatti set
tietojasenet otsikkotiedostoihin (kuten teemme valittomille jasenfunktiomaérittelyille), jottane
voidaan ottaa mukaan kaikkialle, jossa jotain niiden instantiointeja kaytetéén? Vai onko se
luokkamallin méarittelyn instantiointi tarpeeksi, jolla mahdollistetaan kéyttgjien kayttda néita
jasenid, kun sallimme jasenmadrittelyiden sijoittamisen tekstitiedostoihin (jonne tavallisesti
laitamme muiden kuin vélittdmien jasenfunktioiden méérittelyt ja luokkatyyppiset staattiset
tietoj&senet)?

Jotta voisimme vastata naihin kysymyksiin, pitéd meidan palata aiheeseen C++:n mallin
kadanndsmalli (template compilation model), joka méérittda vaatimukset siitd, malleja méérit-
televét jakayttavat ohjelmat tulee jérjestdd. Kohdassa 10.5 kuvatut kaksi kdanndsmallia— mu-
kaan ottava ja erotteleva kaénndsmalli — kayvéa myds jasenfunktioiden ja luokkamallien
staattisten tietojasenten méérittelyihin. Taman kohdan loppuun saakka kuvataan néité kaannos-
mallgjajasitd, kuinka niita kéytetddn ndiden jasenméarittelyiden kanssa.

16.8.1 Mukaan ottava kddnndsmalli

Mukaan ottavassa ké&énndsmuodossa pitda jasenfunktioiden ja luokkamallin staattisten
tietojdsenten méarittelyt ottaa mukaan jokaiseen tiedostoon, jossa niitd instantioidaan. Tama
tapahtuu automaattisesti valittomille jasenfunktioille, jotka on mééritelty valittémiksi luokka-
mallin méérittelyssd. Jos kuitenkin jasenfunktio on méaritelty luokkamallin méaérittelyn ulko-
puolelle, méarittely tulis sijoittaa otsikkotiedostoon, joka sisdltéd luokkamallin maarittelyn.
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Tama on se muoto, jonka olemme valinneet kaytettavaksi téssa kirjassa. Esimerkiksi mallien
Queue ja Queueltem médrittelyt kuten myds niiden jasenfunktioiden malliméarittelyt ja staat-
tiset tietojasenet on sijoitettu otsikkotiedostoon Queue.h.

Kuten oli asianlaita funktiomallien méérittelyiden kanssa, liittyy luokkamallien jésenten
méérittelyiden sijoittamiseen otsikkotiedostoon joitakin huonoja puolia. Jasenfunktioiden
madrittel yt saattavat ollamelko suuriajanevoivat kuvatatoteutuksen yksityiskohtia, joita kéyt-
man funktiomallin méérittelyiden k&&ntdminen moneen kertaan useissa eri tiedostoissa voi
lisété ohjelmiemme kéénndsai kaa tarpeettomasti. Jos erotteleva kddnndsmalli on kéytettavissa,
se mahdollistaa erottaa luokkamallin rajapinnan (tarkoittaa luokkamallin méérittelyd) sen to-
teutuksesta (tarkoittaa sen jasenfunktioiden ja staattisten tietojdsenten médrittelyitd). Katso-
kaamme, kuinka voisimme kéyttéa sita.

16.8.2 Erotteleva kaanndsmalli

Erottelevassa kdannosmallissa luokkamallin méérittelyt ja sen vaittbmien jasenfunktioiden
méadrittelyt sijoitetaan otsikkotiedostoon, kun taas muiden kuin valittdmien jésenfunktioiden ja
staattisten jasenfunktioiden méarittel yt sijoitetaan ohjel matekstitiedostoon. Tassa kédnnosmal -
lissa luokkamallin ja sen jasenten méadrittelyt jarjestetéédn samalla tavalla kuin mallittomien
luokkien ja niiden jasenten méaérittelyt. EsSimerkiksi:

/I esittel ee Queue:n ulkoistetuksi luokkamalliksi
export template <class Type>
class Queue {
...
public:
Type& remove();
void add( const Type & );
...

/I ulkoistettu Queue-luokkamallin méérittely otsikkotiedostossa Queue.h
#include "Queue.h"

template <class Type>
void Queue<Type>::add( const Type&va ) { ...}

template <class Type>
Type& Queue<Type>::remove() { ... }
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Ohjelman, joka kayttda jasenfunktion instantiointia, pitéa ottaa mukaan otsikkotiedosto
vain ennen instantioinnin kayttoa:

#include "Queue.h"

int main() {
/I instantioidaan Queue<int>
Queue<int> *p_gi = new Queue<int>;
intival;
...
/I ok: instantioidaan Queue<int>::add( const int & )
p_gi->add(iva );
...
}

Vaikka add()-jasenfunktion malliméérittely e ole ndkyvissi User.C-tiedostossa, voidaan
malli-instantiointia Queue<int>::add(const int &) kutsua siité huolimatta tdssa tiedostossa. Jotta se
olisi kuitenkin mahdollista, pitéa luokkamalli esitellé erikoisella tavalla — ulkoistettuna (ex-
ported) luokkamallina.

Ulkoistettu luokkamalli on sellainen, josta vaaditaan vain luokkamallin méarittely jasen-
funktioiden tai staattisten tietojasenten instantiointien kayttéon. Néiden jasenten méadrittelyt
voidaan jattéa pois tiedostoista, joissainstantiointeja kaytetéan.

Ulkoistettu luokkamalli esitelldan laittamalla avainsana export ennen avainsanaa template
luokkamallin maarittelyyn tai esittelyyn.

export template <class Type>
class Queue{ ... };

Esimerkissamme on kaytetty avainsanaa export Queue-luokkamallille Queue.h-tiedostossa ja
téma otsikkotiedosto otetaan mukaan Queue.C-tiedostoon, joka siséltéd luokkamallin jésenfunk-
tioiden méarittel yt. Jasenfunktioiden add() jaremove() maarittel yt esitel|&8n sitten automaatti sesti
ulkoistettuina. Né den jasenten maarittelyiden ei tarvitse ollamukanamuissatiedostoissaennen
kuin jésenfunktioiden instantiointeja kéaytetaan.

Huomaa, etté vaikkaluokkamalli on esitelty ulkoistetuksi, e itse luokkamallin mégrittelya
VOI jétt84 pois User.C-tiedostosta. Queue<int>-luokan instantioinnille on User.C tiedostossa méaérit-
tely, jossa esitelldan jasenfunktiot Queue<int>:add() ja Queue<int>:remove(). Nama esittelyt ovat
tarpeen ennen kuin jasenfunktioita kutsutaan. Joten, vaikka itse luokkamalli on esitelty ul-
koistetuksi, export-avainsana vaikuttaa vain luokkamallin jasenfunktioihin ja staattisiin tieto-
jéseniin.

On my6s mahdollista esitella luokkamallin yksittéisia jasenia ulkoistetuiksi. Siina tapauk-
sessa export-avainsanaa e madriteta itse luokkamalliin., Se méaéritetdan vain tiettyihin ulkoistet-
taviin jasenméadrittelyihin. Jos esimerkiksi Queue-luokkamallin kirjoittaja haluaa vain
jasenfunktion Queue<Type>::add() ulkoistettavaksi (haluaa vain poistaa tdman jasenfunktion
maarittel yn otsikkoti edostosta Queue.h), voidaan avai nsana export maarittéa vain add()-jasenfunk-
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tion méarittelyyn:

template <class Type>
class Queue {
...
public:
Type& remove();
void add( const Type & );
b

// tarpeen, koska remove():aei ole ulkoistettu
template <class Type>
Type& Queue<Type>::remove(){ ...}

#include "Queue.h"

// vain jasenfunktio add() on ulkoistettu
export template <class Type>
void Queue<Type>::add( const Type&val ) { ...}

Huomaa, etté remove()-j&senfunktion mallimaérittely on siirretty Queue.h-otsikkotiedostoon.
Tama on tarpeen, koska remove() ei enda ole ulkoistettu malli ja siten sen méérittelyn pitéé olla
nakyvissa tiedostoissa, joissa remove()-instantiointeja kutsutaan.

Luokkamallin jasenfunktion tai staattisen tietojasenen méérittely saa olla ulkoistettu vain
ei voi tavallisesti havaita, kun néitéa jésenid on méaéritelty ulkoisiksi useammassa kuin yhdessa
ohjelmatiedostossa. Jos sellainen tilanne sattuu, tapahtuu jokin seuraavista:

1. Saadaan aikaan linkitysvirhe, joka ilmaisee, ettéd samasta luokkamallin jasenestd on
tehty useampi kuin yksi mallimaarittely.

saaden siten aikaan linkitysvirheen malli-instantioinnin tuplamérittel yista.
3. Toteutusvoi instantioidajésenen kyttéen yhta ulkoistetuista malliméérittelyistajajét-
té8 huomiotta muut méérittelyt.

Siksi e ole varmaa, ettd virhe generoituu, jos ohjelmassamme on useampi kuin yksi |uok-
kamallin jésenen ulkoistettu méérittely. Meidan pitda olla huoléllisia, kun jarjestdmme ohjel-
miamme ja sijoitamme néita jasenmarittelyita vain yhteen ohjelmatekstitiedostoista.

Erotteleva kédnndsmalli mahdollistaa, ettéd voimme erottaa kétevasti luokkamalliemme ra-
japinnat niiden toteutuksista ja voimme j&rjestdd ohjelmamme niin, ettéa luokkamalliemme ra-
japinta sijoitetaan otsikkotiedostoi hin ja niiden toteutukset sijoitetaan tekstitiedostoihin. Kaikki
k&antgjét eivat kuitenkaan tue erottel evaa kdénnésmalliatai jos tukevat, niin eivét kovin hyvin.
Jos erottelevan ka&nndsmalin tukea halutaan, tarvitaan hienostuneempia ohjelmointi-

ympéristoja eika niité ol e saatavilla kaikista C++-toteutuksista.
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Koska tdman kirjan mallien esimerkit ovat sangen pienid ja koska haluamme esimerk-
kimme kaantyvan useimmissa C++-toteutuksissa, rajoitumme kayttdmadn mukaan ottavaa
k&anndsmuotoa.

16.8.3 Eksplisittisten instantiointien esittelyt

Kun kéytetddn mukaan ottavaa ké&nndsmuotoa, otetaan luokkamallin jédsenméérittely mukaan
jokai seen ohjelmatekstitiedostoon, joissajotain sen instantioinneista kaytetdan. Ei tiedeté tark-
kaan, missa ja milloin k&antgja instantioi luokkamallin jasenmaarittelyn ja jotkut kaantgjat
(etenkin vanhemmat C++-kdantgjét) saattavat todella instantioida jasenméadrittelyn tietylla
malliargumenttijoukolla useita kertoja. Néista instanti oinneista valitaan sitten yksi siksi instan-
tioinniksi, jota ohjelma kayttéa (kun ohjelma linkitetdan tai jonkin esilinkitysvaiheen aikana).
Muut instantioinnit yksinkertai sesti jatetédn huomiotta.

Se, instantioidaanko jasen kerran vai useita kertoja, e vaikuta ohjelman tuloksiin, koska
loppujen lopuksi ohjelma kayttéd vain yhtd malli-instantiointia. Kuitenkin k&&nnésaikaan
vaikuttaa suuresti, jos mallgja instantioidaan useita kertoja. Jos sovellus muodostuu lukuisista
tiedostoista ja malli instantioidaan kaikissa ndissé tiedostoissa, voi sovelluksen kdanntkseen
kuluva aika kasvaa huomattavasti.

Aikaisempien kéantgjien instantiointiongel mat tekivéat mallien kéytosté hankalan. Ratkais-
takseen tdman C++-standardi otti kéyttoon eksplisiittiset instantiointiesittelyt, joilla ohjelmoija
sai kontrollin siitd, milloin instantiointi tapahtuu.

Eksplisiittinen instantiointiesittely on sellainen, jossa template-avainsanan jakeen tulee
cdass-avainsana ja luokkamallin instantioinnin nimi. Seuraavassa esimerkissa esitell&an ekspli-
sittinen instantiointi Queue<int>-luokalle. T&ma eksplisiittinen instantiointi on pyyntd instanti-
oida Queue-luokkamalli malliargumentillaint:

#include Queue.h

/I eksplisiittinen instantiointiesittely
template class Queue<int>;

Kun luokkamalli instantioidaan eksplisiittisesti, kaikki sen jésenet instantioidaan myds
eksplisiittisesti samalla malliargumenttityypilld. Tama merkitsee, ettd ei vain luokkamallin
méadrittelya tarvitse laittaa tiedostoon, jossa eksplisiittinen instantiointiesittely esiintyy, vaan
myds kaikki luokkamallin jéasenten méaarittelyt pitéé laittaa mukaan. Elleivét ndama maarittel yt
ole mukana, eksplisiittinen instantiointiesittely on virheellinen. Esimerkiksi:

template <class Type>
class Queue;

/I virhe: Queue-mallia eiké sen jasenid ole méaritelty
template class Queue<int>;

Kun eksplisiittinen instantiointiesittely esiintyy ohjelmatekstitiedostossa, mita tapahtuu

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



856 Luokkamallit

muissa tekstitiedostoissa, joissa luokkamallin instantiointia k&ytetddan? Kuinka kerromme
kaantgjdlle, etté eksplisiittinen instantiointiesittely esiintyy toisessa ohjel matekstitiedostossa ja
ettd luokkamalliaja sen jasenia e pidainstantioida, kun sité kaytetddn ohjelman muissa teksti-
tiedostoissa?

Ratkai su téssé tapauksessa on samakuin se, jonka esitimme kasitel lessamme funktiomalle-

kéasittelemme malli-instantioinnit eksplisiittisilla instantiointiesittelyill&, jolloin se e instantioi
implisiittisesti mallgja, joita sovelluksessamme kéaytetaan.

Harjoitus 16.9

Minne sijoittaisit luokkamalliesi jéasenfunktioiden ja staattisten tietojdsenten méérittelyt, jos
kayttdmasi toteutus tukee erottel evaa kdanndsmallia? Perustele, miksi.

Harjoitus 16.10

Kaytad Screen-luokkamallia, jonka kehitit edellisten kohtien harjoituksissa (erityisesti jésen-
funktiot, jotka médrittelit kohdan 16.3 harjoituksessa 16.5 ja staattiset jasenet, jotka médrittelit
kohdan 16.5 harjoituksessa 16.7) jajarjestd nama méaérittel yt hyddyntémaan luokkamallin erot-
televaa kéénnosmallia.

16.9 Luokkamallin erikoistamiset ¢

Ennen kuin katsomme luokkamallin erikoistamisia ja ndemme, miksi ohjelmiemme pitéisi
madritella niitd, lisdtké&dmme kaksi uutta jasenfunktiota Queue-luokkamalliimme. Jasenfunk-
tiot min() ja max() iteroivat Queue-jasenet |8pi 16ytadkseen vastaavat minimi- ja maksimiarvot
(Parempi olisi kayttda luvussa 12 esiteltyja geneerisid algoritmejamin() ja max(). Jotta kuitenkin
voisimme esitella mallien erikoistamisia, maérittelemme nama funktiot Queue-luokkamallin
jésenfunktioiksi.) :
template <class Type>
class Queue {
...
public:
Type min();
Type max();
...

I etsi minimiarvo Queue:sta
template <class Type>

Type Queue<Type>::min()
{
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assert(! is_empty() );
Type min_val = front->item;
for ( Queueltem *pq = front->next; pq != 0; pq = pg->next )
if (pg->item<min_va)
min_val = pg->item,
return min_val;

}

/I etsi maksimiarvo Queue:sta
template <class Type>
Type Queue<Type>::max( )
{
assert( ! is_empty() );
Type max_val = front->item;
for ( Queueltem *pq = front->next; pg != 0; pq = pg->next )
if (pg->item > max_val )
max_val = pg->item;
return max_val;

}

Seuraava lause min()-jasenfunktiossa vertailee kahta Queue-jasenté:
pg->item < min_val

Tamatuo esille piilovaatimuksen tyypeille, joilla Queue-luokkamalli on instantioitu: mal-
liargumenttina kdytetyn tyypin pitéd kyeta kayttdmaén joko sisdisen tyypin esimaariteltya pie-
nempi kuin -operaattoria tai kayttddn maarittelemaa tyyppid, jossa maaritelléén sen oma
operator<()-operaattori. Ellei operator<()-operaattoria ole médritelty sellaiselle tyypille jayritetéén
kutsua min()-funktiota tdman tyyppisille Queue-jasenille, saadaan aikaan kéénnodsvirhe siind
kohdassa, jossa kel paamatonta vertailuoperaattoria on kaytetty min()-funktiossa. (Samanlainen
ongelma esiintyy max()-jésenfunktion ja sen operator>()-operaattorin kéyton kanssa.)

Olettakaamme, ettd meill& on seuraavatyyppi, jolla haluaisimme instantioida Queue-luok-
kamallin:

class LongDouble {
public:
LongDouble( double dval ) : value( dval ) { }
bool compareless( const LongDouble & );
private:
double value;
3
operator<()-operaattoria ei kuitenkaan ole olemassa kahden LongDouble-tyypin vertailuun eika
min()- ja max()-j&senfunktioita voi kayttéd Queue:n kanssa, joka on Queue<LongDouble>-tyyppi.
Erés ratkaisu tdhén ongelmaan on mééritella globaalit operator<()- ja operator>()-operaattorit,
jotka kéyttavét LongDouble-tyypin compareLess()-jasenfunktiota kahden Queue<LongDouble>-
tyyppisen arvon vertailuun. Nama globaalit operaattorit kdynnistetdén sitten automaattisesti
min()- ja max()-funktioissa vertailemaan Queue<LongDouble>-tyyppisia Queue-jasenid. Esitellak-
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semme kuitenkin luokkamallien erikoistamisia, harkitsemme toista ratkaisua. Emme halua,
ettd Queue-luokkamallin geneerisia jasenfunktioiden méaérittelyita kdytetddn min()- ja max()-
jésenfunktoiden instantiointiin, jos malliargumentti on luokkatyyppi LongDouble. Sen sijaan
haluamme méadritella ilmentymé Queue<LongDouble>:min() ja Queue<LongDouble>::max(), jotka
kéyttavét LongDouble:n comparel ess()-jésenfunktiota.

Voimme tehdé tdman erikoistamalla luokkamallin jasenen méérittelyn kayttden eksplisiit-
tistd erikoistamismaarittelyd (explicit specialization definition). Eksplisittinen erikoista-
mismadrittely on sellainen, jossa template-avainsanan jalkeen tulee pienempi kuin (<)- ja
suurempi kuin (>) -symbolit ja sen jalkeen luokkajésenen erikoistamisméérittely. Seuraavassa
esimerkissa on eksplisiittiset erikoistamiset mééritelty luokkamallin Queue<LongDouble>-instan-
tioinnin min()- ja max()-j&senfunktioille:

/I eksplisiittiset erikoistamismaarittel yt
template<> LongDouble Queue<LongDouble>::min( )
{ assert( ! is_empty() );

LongDouble min_val = front->item;

for ( Queueltem *pq = front->next; pg != 0; pq = pg->next )

if (pg->item.compareLess( min_val ))
min_va = pg->item;
return min_val;

}

template<> L ongDouble Queue<LongDouble>::max( )
{
assert(! is_empty() );
LongDouble max_val = front->item;
for ( Queueltem *pq = front->next; pg != 0; pq = pg->next )
if (max_val.compareLess( pg->item) )
max_val = pg->item;
return max_val;

}

Vaikka luokkatyyppi Queue<LongDouble> on instantioitu geneerisesté |luokkamallin méérit-
telystd, jokainen Queue<LongDouble>-tyyppinen olio kayttéé erikoistamisia min()- ja max()-j&sen-

funktioille — néitd jasenfunktioita e instantioida Queue-luokkamallin geneerisistéa
jasenfunktiomarittelyista.
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Koska min()- ja max()-j&senfunktioiden eksplisiittiset erikoistamismadrittelyt ovat funk-
tiomaarittelyita eivatkd mallimaérittelyitd, (ja koska nédita maarittelyitd e ole esitelty valit-
tomiksi) e niité voi sijoittaa otsikkotiedostoon. Ne pitéd sijoittaa ohjelmatekstitiedostoon.
Onneksi on mahdollista esitella vain funktiomallin eksplisiittinen erikoistaminen méaérit-
telematta sita. Esimerkiksi min()- ja max()-jasenfunktioiden eksplisiittinen erikoistaminen
voidaan esitella seuraavasti:

/I funktiomallin eksplisiittinen erikoistamisesittely

template<> LongDouble Queue<L ongDouble>::min( );
template<> L ongDouble Queue<LongDouble>::max( );

Kun sijoitamme ndma esittelyt otsikkotiedostoon ja néihin liittyvéat méérittelyt ohjelma-
tekstitiedostoon, voimme siten jérjestdd koodin eksplisiittista erikoistamista varten, kuten
tekisimme minké tahansa muun mallittoman luokan jésenméérittel yn yhteydessa.

Joissakin tapauksissa voi koko luokkamalliméérittely olla kelpaamaton jonkin tietyn
tyypin kaytdlle. Siiné tapauksessa ohjelmoijavoi tehda maarittelyn erikoi staakseen koko luok-
kamallin. Ohjelmoijavoi esimerkiksi tehda téydellisen méarittelyn Queue<LongDouble>:sta:

/I QueueL D.h: méérittelee luokkaerikoistamisen Queue<LongDouble>
#include "Queue.h"

template<> class Queue<LongDouble> {
Queue<LongDouble>();
~Queue<LongDouble>();

LongDouble& remove();
void add( const LongDouble & );
bool is_empty() const;
LongDouble min();
LongDouble max();
private:
/I Jokin tietty toteutus
3
Luokkamallin eksplisiittinen erikoistaminen voidaan méaéritella vain sen jélkeen, kun
yleinen luokkamalli on esitelty (vaikka yleistd mallia ei tarvitse méaritelld). Tama tarkoittaa,
etta nimen pitéé olla tunnettu luokkamallin nimeksi ennen kuin malli voidaan erikoistaa. Jos
edellisessd esimerkissa Queueh-otsikkotiedostoa e oteta mukaan ennen malliméarittelyn eks-
plisiittista erikoistamista, saadaan aikaan kdénndsvirhe, joka ilmaisee, ettd Queue ei ole mallin
nimi.
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Jos méaérittelemme luokkamallin erikoistamisen, meidén pitéd méadritell& myds jokainen
jasenfunktio tai staattinen tietojasen, joka liittyy tdhan erikoistamiseen. Luokkamallin ge-
neerisia jasenmadrittelyita ei koskaan kayteta eksplisiittisen erikoistamisen jasenmééritte-
lyiden luomiseen. Tama johtuu siitd, ettd luokkamallin erikoistamisessa voi olla taysin
erilaisialuokkajasenia kuin geneerisessd mallissa. Jos paatamme tehda eksplisiittisen erikois-
tamismadrittelyn luokkatyypille Queue<iongDouble>, ei meidan pida tehda méarittelyité ainoas-
taan min()- ja max()-jasenfunktioille, vaan myds muiden jasenfunktioiden méaérittelyt yhta
lailla.

Jos koko luokka erikoistetaan, merkinté template<>, joka ilmaisee erikoistamismadrittelya,
sijoitetaan vain ennen luokkamallin eksplisiittistd erikoistamisméaéarittelyd. Luokkamallin
erikoistamisen jasenten méarittelyiden eteen ei saa laittaa merkintda template<>. ESimerkiksi:

#include "QueuelLD.h"
/I mé&arittelee luokkamallin erikoistamisen

/I min()-jasenfunktion
LongDouble Queue<LongDouble>::min() { }
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Luokkamalliaei voi instantioida geneerisesta luokkamaarittel ysté joissakin tiedostoissa ja
erikoistaa toisissa tiedostoissa samoilla maliargumenteilla. Jos esimerkiksi malli
Queueltem<LongDouble> erikoistetaan, pitéa erikoistaminen esitella jokaisessa tiedostossa, jossa
sitd on kaytetty:

I/ ---- Filel.C ----
#include "Queue.h"

void ReadIn( Queue<LongDouble> *pq) {
/I kéytetdén pg->add()
/I ja saadaan aikaan Queuel tem<L ongDouble>-instantiointi

}

/I ---- File2.C ----
#include "QueueLD.h"

void Readln( Queue<LongDouble> * );

int main() {
/I kéyttaa erikoistamismaarittelya Queuel tem<L ongDouble>
Queue<LongDouble> *gld = new Queue<LongDouble>;

ReadIn( gld);
...

}

Edellinen ohjelmaon virhedllinen, vaikkatoteutukset eivét useinkaan havaitse téllatavalla
virheellisid ohjelmia. Talaisten virheiden valttdmiseksi Queuel D.h-otsikkotiedosto tulisi ottaa
mukaan jokai seen tiedostoon, jossa Queue<LongDouble>:a on kaytetty ja ennen sen ensimmaista
kayttoa jokai sessa tiedostossa.
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16.10 Luokkamallin osittainen erikoistaminen €

Jos luokkamallilla on useampi kuin yksi malliparametri, voidaan luokkamalli haluttaessa
erikoistaa tietylle malliargumentille tai -argumenteille erikoistamatta mallin kaikkia malli-
parametreja. Tamatarkoittaa, etté hal uttaessa voidaan tehdéa malli, joka vastaa geneeristéa mal-
lia, paitsi ettd jotkut malliparametreista on korvattu todellisilla tyypeilla tai arvoilla. Témé on
mahdollista, kun k&ytetd&n luokkamallin osittaista erikoistamista (partial specialization).
Luokkamallin osittaista erikoistamista saatetaan tarvita, kun mééritell8&n sopivampi tai tehok-
kaampi toteutus kuin geneerinen mallimarittely tietylle malliargumenttijoukolle.
Kéyttékadmme esimerkiksi Screen-luokkamallia, joka esiteltiin kohdassa 16.2. Osittainen
toteutus, Screen<hi,80>, saa aikaan tehokkaamman toteutuksen 80-sarakkeisille ndytéille:
template <int hi, int wid>

class Screen {
...

IS

/I Screen-luokkamallin osittainen erikoistaminen
template <int hi>
class Screen<hi, 80> {

public:

Screen();

...
private:

string _screen;

string::size_type _cursor;

short _height;

/I Kéyttaa erityisalgoritmia 80-sarakkeisille naytdille
b

Luokkamallin osittainen erikoistaminen on malli ja osittaisen erikoistamisen méadrittely
ndyttda mallimaérittel ylta. Sellainen méaérittely alkaa template-avainsanalla, jonka jalkeen tulee
malliparametriluettelo kulmasulkujen sisdlla Luokkamallin osittaisen erikoistamisen
parametriluettelo eroaa vastaavasta geneerisen luokkamallin méaérittelyn parametriluettel osta.
Screen:in osittai sessa erikoistamisessa on vain yksi tyypiton malliparametri nimeltdan hi, koska
wid-malliargumentin tiedetéén olevan 80. Osittaisen erikoistamisen malliparametriluettel ossa
luetellaan vain parametrit, joiden malliargumentit ovat yha tuntemattomia.

Osittaisella erikoistamisella on sama nimi kuin geneerisella mallilla, jota se vastaa; nimit-
téin Screen. Luokkamallin osittaisen erikoistamisen nimen jalkeen on kuitenkin aina malliargu-
menttiluettelo. Edellisessa esimerkissa malliargumenttiluettelo on <hi,80>. K oska ensimmaisen
malliparametrin argumenttiarvo on tuntematon, argumenttiluettelo kdyttéa hi-malliparametrin
nimea paikanpitgjang; toinen argumentti on arvo 80, jolle malli on osittain erikoistettu.

Luokkamallin osittainen erikoistaminen instantioidaan implisiittisesti, kun sita kaytetéan
ohjelmassa. Seuraavassa ohjelmassa luokkamallin osittainen erikoistaminen instantioidaan hi:n

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



Luku 16.11 Nimiresoluutio luokkamalleissa 863

malliargumentilla, joka on 24.
Screen<24,80> hp2621;

Huomaa, ettd instantiointi Screen<24,80> voidaan instantioida geneerisesta luokkamallin
madrittel ysta yhta hyvin kuin osittaisesta erikoistamisesta. Miksi sitten osittainen erikoistami-
nen on valittu mallin instantiointiin? Kun luokkamallin osittaiset erikoistamiset on esitelty,
kéantdja valitsee malliméérittelyn, joka on erikoistetuin instantiointia varten. Kun osittaista
erikoistamista e kaytetd, kaytetd&n geneerisen mallin méadrittelyd. Kun esimerkiksi
Screen<40,132> pitda instantioida, ei t&ma instantiointi vastaa tehtya osittaista erikoistamista.
Osittaista erikoistamista kaytetdan vain, kun instantioidaan Screen-tyyppejd, joissa on 80 sara-
ketta.

Osittaisen erikoistamisen méérittely on taydellisesti irrallaan geneerisen mallin méérit-
telysté. Osittai sessa erikoi stamisessa saattaa ol latéysin erilai set jasenet kuin geneerisessa luok-
kamallissa on. Luokkamallin osittaisella erikoistamisella pitéd olla omat méarittelyt
jasenfunktioilleen, staattisille tietojasenilleen jasisdkkaisille tyypeilleen. Luokkamallin jésen-
ten geneerisia méadrittelyité ei koskaan kéytetd luokkamallin osittai sen erikoistamisen jasenten
instantiointiin. Esimerkiksi osittaiselle erikoistamiselle Screen<hi,80> pitéa maaritella muodosta-
ja. Téassa on mahdollinen méarittely:

/I muodostaja osittaisel le erikoistamiselle Screen<hi,80>
template<int hi>
Screen<hi,80>::Screen() : _height( hi ), _cursor (0),
_screen( hi * 80, bk )
{}

Jos Screen<hi,80>:n muodostajan malliméaérittelya ei tehda ja osittaista erikoistamista on
kaytetty luokkatyypin instantiointiin, e geneerisen luokkamallin muodostajaméérittelya
kayteta jasenfunktion instantiointiin.

16.11 Nimiresoluutio luokkamalleissa ¢

Kun kasittelimme funktiomallien nimiresoluutiota kohdassa 10.9, mainitsimme, etti nimireso-
luutio etenee kahdessa vaiheessa. Nuo samat kaksi vaihetta patevat myos sellaisten nimien
resoluutioon, joita on kaytetty luokkamallien ja niiden jasenten méarittelyissd. Kumpikin
vaihe pétee erilaisiin nimiin: enssimmaista vaihetta kaytetddn nimiin, joilla on sama merkitys
kaikissa luokkamallin instantioinneissa, ja toista vaihetta kaytetéadn nimiin, joilla on toden-
nakoisesti eri merkitys instantioinnista toiseen. Katsotaanpa joitakin esimerkkga Queue-
luokkamallin remove()-j&senfunktion kaytosta:
/I Queue.h:

#include <iostream>
#include <cstdlib>

/I Queue-luokan mérittely
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template <class Type>
Type Queue<Type>::remove() {
if (is_empty() ) {
cerr << "remove() on empty queue\n”;
exit(-1);
}

Queueltem<Type> *pt = front;
front = front->next;

Type retval = pt->item;

delete pt;

cout << "value removed: ";
cout << retval << endl;

return retval;

}

Lausekkeessa
cout << retval << endl;

retval On Type-tyyppi eik& sen todellista tyyppid tiedetd ennen kuin jasenfunktio remove() on
instantioitu. Valittu operator<<()-operaattori riippuu retva:in todellisesta tyypistd, joka tarkoittaa
tyyppid, jolla maliparametri Type korvataan. Siksi on mahdotonta tietd8, mité operator<<()-ope-
raattoria kutsutaan, kunnes remove() instantioidaan. remove():n erilaiset instantioinnit kutsuvat
todenndkdisesti eri operator<<()-operaattoria. Taman vuoksi sanomme, ettd valittu operator<<()-
operaattori riippuu malliparametrista.

Tilanne on kuitenkin erilainen, kun kutsutaan exit()-funktiota. Kun kutsutaan exit()-funktio-
ta, on funktion argumentti literaali, jonka arvo on sama kaikissa remove()-j&senfunktion instan-
tioinneissa. Koska funktion kutsu e kéytd argumenttityyppejd, jotka riippuvat
malliparametrista Type, on taattu, etté exit()-funktiota kutsuttaessa kaikki instantioinnit kéyn-
nistéavat exit()-funktion, joka on esitelty csdiib-otsikkotiedostossa. Samalla tavalla tieddmme,
ettd lausekkeen

cout << "value removed: ";

globaalia operaattoria

ostream& operator<<( ostream &, const char * );
aina kutsutaan. Argumentti "value removed: " on C-tyylinen merkkijonotyyppi, jokaei riipu Type-
malliparametrista. On siksi taattu, etté tall& operator<<()-operaattorin kaytdlla on sama merkitys

kaikissa remove()-jésenfunktion instantioinneissa. Rakenne, jolla on sama merkitys mallin
kaikissa instantioinneissa, on sellainen, joka e riipu malliparametrista.
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Luokkamallien tai sen jasenten mérittelyiden nimiresoluution kaksi vaihetta ovat tasta
Syysté seuraavat:

1. Nimet, jotkaeivét riipu malliparametrista, ratkaistaan, kun malli méaritel|&én.
2. Nimet, jotkariippuvat malliparametrista, ratkaistaan, kun malli instantioidaan.

vaatimuksia. Luokkamallin suunnittelijana haluamme kontrolloida niin paljon kuin mahdollis-
ta, kuinka malliméérittelyn nimet ratkaistaan. Jos luokkamalli on osa kirjastoa, jossa on
méadritelty myos muita malleja ja funktioita, haluamme luokkamallin instantiointien ja sen
jasenten kayttavan kirjastomme muita komponentteja aina, kun se on mahdollista. Nimireso-
luution ensimmaéinen vaihe takaa, etté tama tapahtuu. Kun malliméaarittel yssa kéytetty nimi ei
riipu malliparametrista, ratkaistaan se ottamalla huomioon vain esittelyt, jotka nakyvét
otsikkotiedostossa ennen malliméaarittelya.

Itse asiassa luokkamallin suunnittelijan pitd& varmistua, etta kaikille malliméérittelyssa
kaytetyille nimille, jotka eivét riipu malliparametrista, tehddén esittely. Jos malliméaarittelyssa
kaytetty nimi e riipu malliparametrista eika tdman nimen esittelyaldydy, kun malli méaaritel18an,
mallim&rittely on virhedllinen. Ellei otsikkotiedostojaiostream ja cstdlib olisi otettu mukaan ennen
Queue-luokkamallin remove()-jasenfunktion mérittelya, olis lauseke

cout << "value removed: ";

tai exit()-kutsu ollut virheellinen.

Nimiresoluution toinen vaihe on tarpeellinen, jos funktiot ja operaattorit, jotka liittyvét
tyyppiin, jollamalli on instantioitu, otetaan huomioon. Jos esimerkiksi Queue-luokkamalli ins-
tantioidaan kohdassa 16.9 mééritellylla LongDouble-luokkatyypilld, haluamme seuraavan
lausekkeen Queue:n remove()-jasenfunktiossa

cout << retval << endl;

k&ynnistavan LongDouble-luokkaan liittyvan operator<<()-tul ostusoperaattorin. Esimerkiksi:

#include "Queue.h"

#include "ldouble.h"

/I sisdltéa:

/I classLongDouble{ ... };

/I ostream& operator<<( ostream &, const LongDouble & );

int main() {
/I instantioidaan Queue<L ongDouble>
Queue<LongDouble> *gld = new Queue<LongDouble>;

/I instantioidaan Queue<LongDouble>::remove()

/I k8ynni std& tulostusoperaattorin LongDouble-luokkatyypille
gld->remove();

...
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Tasméllista kohtaa, jossa malli instantioidaan, kutsutaan mallin instantiointikohdaksi. Sen
tietédminen, missé kohdassa mallin instantiointi sijaitsee, on tarkedd, koska se maarad, mitka
esittelyt otetaan huomioon nimille, jotka riippuvat malliparametrista.

L uokkamallin instantiointikohta on aina nimiavaruuden viittausalueellaja se on ainavélit-
tomasti ennen esittelya tai maarittelyd, joka viittaa luokkamallin instantiointiin. Luokkamallin
jasenfunktion tai staattisen tietojdsenen instantiointikohta on aina vélittomasti esittelyn tai
méadrittelyn jélkeen, joka viittaa luokkamallin jasenen instantiointiin.

Edellisessa esimerkissi Queue<LongDouble>:n instantiointikohta edeltda valittdmasti main()-
funktiota ja kééntgja ottaa huomioon kaikki esittelyt ennen téta kohtaa ratkaistakseen malli-
parametrista riippuvat nimet, joita kédytetddn Queue-mallimaarittelyssa. remove()-jasenfunktion
telyt ennen tété& kohtaa ratkaistakseen malliparametrista riippuvat nimet, joita kdytetéén re-
move()-j asenfunktion maarittel yssa.

Kuten mainitsimme kohdassa 16.2, luokkamalli instantioidaan, jos sita kaytetéén yhtey-
dessg, jokavaatii luokan téydellisen méérittelyn. Luokkamallin instantioinnin jasenid ei instan-
tioida automaattisesti, kun luokkamalli instantioidaan. Sen sijaan jasenet instantioidaan vain,
josniité kaytetddn ohjelmassa. Téastéa syystaluokkamallin instantiointikohtavoi ollaeri kuin sen
jasenten instantiointikohta ja eri jasenilla voi olla eri instantiointikohdat. Virheiden valt-
témiseksi luokkamallin ja sen jasenten méaérittel yi ssi kaytettyjen nimien esittelyt tulisi sijoittaa
otsikkotiedostoi hin ja ottaa mukaan ennen luokkamallin ensimmaéistainstantiointiajaennen yh-
denk&&n sen jésenen instantiointia.

16.12 Nimiavaruudet ja luokkamallit ¢

Luokkamallin méérittely voidaan sijoittaa nimiavaruuteen kuten mikéa tahansa muu globaalin
viittausal ueen méadrittely. (Katso kohdista 8.5 ja 8.6 nimiavaruuksien kasittely.) Sellaisen mal-
liméérittelyn tarkoitus on sama kuin mallilla, joka on mééritelty globaalille viittausalueelle
paitsi, ettd mallin nimi on piilotettu nimiavaruuteen. Mallin nimi pitéa tarkentaa nimiava
ruuden nimellg, kun mallia kéytetéén nimiavaruutensa ulkopuolella tai sitten pitééa kayttéa
using-esittelya. Esimerkiksi:

#include <iostream>

#include <cstdlib>

namespace cplusplus_primer {

template <class Type>
classQueue{ // ...

¥

template <class Type>

Type Queue<Type>::remove()
{
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...

}

Luokkamallin Queue-nimi pitda tarkentaa cplusplus_primer-nimiavaruuden nimella tai
kayttda using-esittelyd. Muutoin Queue-luokkamallia kéytetddn kuten téssa luvussa on aikai-
semmin kuvattu — se instantioidaan samallatavallaja silla voi olla jéasenfunktioita, staattisia
tietojasenid ja sisékkaisid tyyppejajne. Essimerkiksi:

int main() {
using cplusplus_primer Queue; // using-esittely

/I viittaa cplusplus_primer-nimiavaruuden luokkamalliin
Queue<int> *p_gi = new Queue<int>;

...

p_gi->remove();

}

Malli cplusplus primer::Queue i nstantioidaan, koska sité on kaytetty new-lausekkeessa
... = new Queue<int>;

p_qgi on osoitin luokkatyyppiin cplusplus primer::Queue<int>. Kun t&ta osoitinta kdytetdan remove()-
jasenfunktioon viittaamiseen, se viittaa tdman malli-instanti oi nnin remove()-jasenfunktioon.

Kun luokkamalli esitell&an nimiavaruudessa, se vaikuttaa myos siihen, kuinka luokkamal -
lin ja sen jésenten erikoistamisia ja osittaisia erikoistamisia esitelldan. (Erikoistamiset on
késitelty kohdassa 16.9 ja osittainen erikoistaminen kohdassa 16.10). Luokkamallin tai sen
jasenen erikoistamisesittely pitda esiintyd siind nimiavaruudessa, jossa geneerinen malli on
maéaritelty.

Seuraavassa esimerkissd on luokkatyyppien Queue-<char*> ja Queue<double> j&senfunktion re-
move() erikoistamisesittelyt tehty cplusplus_primer-nimiavaruuteen.

#include <iostream>
#include <cstdlib>

namespace cplusplus_primer {

template <class Type>
classQueue( ... };

template <class Type>
Type Queue<Type>::remove() { ...}

/I erikoistamisesittely:
/I cplusplus_primer::Queue<char* >
template<> class Queue<char*>{ ... };

/I erikoistamisesittely:

/I cplusplus_primer::Queue<double>::remove()-jasenfunktiolle
template<> double Queue<double>::remove() { ... }
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}

Vaikka erikoistamiset ovat cplusplus_primer-nimiavaruuden jésenid, ei niiden méaérittelyi-
den tarvitse esiintyd cplusplus primer-nimiavaruudessa sindnsd. On mahdollista mééritella
mallin erikoistaminen nimiavaruutensa ulkopuolelle edellyttéen, etta méérittely esiintyy nimi-
avaruudessa, joka ympér6i cplusplus_primer-nimiavaruutta ja ettd erikoistamisen nimi on
asianmukaisesti tarkennettu nimiavaruuden nimella. Esimerkiksi:

namespace cplusplus_primer

{

/I Queue:n ja sen jasenfunktioiden méarittely

}

/I erikoistamisesittely:
/I cplusplus_primer::Queue<char*>
template<> class cplusplus_primer::Queue<char*>{ ... };

/I erikoistamisesittely jasenfunktiolle
/I cplusplus_primer::Queue<double>::remove()
template<> double cplusplus_primer::Queue<double>::remove()

{ ..}

Erikoistamisesittelyt cplusplus_primer::Queue<char*>-luokkatyypille ja cplusplus primer::Que-
ue<double>-luokkatyyppiselle remove()-jésenfunktiolle on tehty globaalille viittausalueelle. Kos-
ka globaali viittausalue ympérdi cplusplus_primer-nimiavaruutta ja koska erikoistamisien
nimet on tarkennettu cplusplus_primer-nimiavaruuden nimell, ovat ndma mézrittel yt kelvolli-
sia Queue-luokkamallin erikoistamisia cplusplus_primer-nimiavaruudessa.

16.13 Array-luokkamalli

Tassd kohtaa viemme loppuun kohdassa 2.5 esitellyn Array-luokkamallin toteutuksen (tét&
luokkamallia on lagjennettu yhden periytymisen kautta kohdassa 18.3 ja moniperiytymisen
kautta kohdassa 18.6). Tassd on téydellinen otsikkotiedosto Array-luokkamallille:

#ifndef ARRAY_H
#define ARRAY_H
#include <iostream>

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

template <class elemType>
classArray {
public:
explicit Array( int sz = DefaultArraySize)
{init(0,sz);}
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Array( const elemType*ar, int sz)
{ init(ar,sz);}

Array( const Array &iA)
{init(iA._ia iA._size); }

~Array() { delete]] _ia; }

Array & operator=( const Array & );
int size() const { return _size; }

elemType& operator[](intix ) const
{ return _ia[ix]; }

ostream & print( ostream & 0s = cout ) const;
void grow();

void sort( int,int);
int find( elemType);
elemType min();
elemType max();

private:

void init( const elemType*, int);
void swap( int, int);

static const int DefaultArraySize = 12;

int_size;
elemType*_ig;
h
#endif

Kolmen muodostajan toteutuksen yhteinen koodi on sijoitettu riippumattomaan jasenfunk-
tioon nimeltdan init(). Koskaei ole aikomus, ettd Array-luokkamallin kayttdjat kéynnistavét sen,
sitd on tehty yksityinen j&sen.

template <class elemType>

{

void Array<elemType>::init( const elemType *array, int sz)

_sSize=sz;
_ia=new elemType[ _size];

for (intix =0; ix <_size; ++ix)
if (!array)
_idix]=0;
else_id ix] =array[ ix ];
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Kopioinnin sijoitusoperaattorin toteutus on selked. Kuten mainitsimme kohdassa 14.7,
té&man operaattorin toteutus vartioi sitg, ettei olioita kopioidaitseensa:

template <class eemType> Array<elemType>&
Array<elemType>::operator=( const Array<elemType> &iA )

{
if (this!=&iA){
delete[] _ia;
init(iA._ia, iA._size);
}
return *this;
}

Jasenfunktio print() késittelee olion varsinaisen tulostuksen tyypill&, joka on Array-luokka-
mallin instantiointi. Sen tulostus on huolitellumpi kuin ehké on tarpeen, mutta se tul ostaa hienos-
ti. Jos Array<int>-instantiointi sisaltéé elementit 3, 5, 8, 13 ja 21, olion tulostus nayttéa tata

(5)<3,5,8,13,21>

Tulostusoperaattori ostream kaynnistéd yksinkertaisesti print()-funktion. Téssa on molem-

pien funktioiden toteutukset:

template <class elemType> ostream&
operator<<( ostream & 0s, const Array<elemType> &ar )

{
}

return ar.print( 0s);

template <class elemType>
ostream & Array<elemType>::print( ostream & 0s) const

{
const int lineLength = 12;
os<<"("<<_size<<")<";
for (intix =0; ix <_size; ++ix)
{
if (ix%lineLength==0&& ix)
0s << "\n\t";
os<<_ig ix];
/I d&generoi pilkkuarivin viimeisen jasenen jalkeen
/I d&ka taulukon viimeisen elementin jakeen
if (ix % lineLength !=lineLength-1 & &
ix!=_size-1)
os<<",";
}
os<<" >\n";
return os;
}
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print()-j asenfunktiossa olevalause, joka kasittelee Array-elementin arvon varsinaisen tulos-
tuksen
os<<_idgix];
tuo esille piilovaatimuksen tyypeille, joilla Array-luokkamalliainstantioidaan: malliargument-
tina kéytetyn tyypin pitda olla joko sisdinen tyyppi tai kayttdjan maérittelema luokkatyyppi,
jossa on méériteltynda oma tulostusoperaattori. Jos tulostusoperaattoria ei ole mééritelty sel-
laiselle tyypille ja talla tyypilla instantioidun Array:n sisélto yritetddn ndytté, saadaan Siita
kayttéa.
grow()-j8senfunktio kasvattaa Array-olion kokoa. Esimerkissdmme se kasvattaa Array-olio-
tayksinkertaisesti puolella sen nykyisesta koosta:
template <class elemType>
void Array<elemType>::grow()

{
elemType*oldia=_ig;
int oldSize=_size;

_size=oldSize + oldSize/2 + 1;
_ia=new elemType[_size];
intix;
for (ix = 0; ix < oldSize; ++ix)

_igix] = oldia[ix];
for (; ix <_size++ix)

_ig[ix] = elemType();
delete]] oldig;
}

Jasenfunktiot find(), min() ja max() toteuttavat iteratiivisen etsinnan l&pi sisdisen _ia-tulukon.
Naméa jasenfunktiot voitaisiin toteuttaa paljon tehokkaammin, tietysti olettaen, etta taulukko on
varmasti |gjiteltu.

template <class elemType>
elemType Array<elemType>::min( )

{
assert( _ia!=0);
elemType min_val = _ig[0];
for (intix =1; ix <_size; ++ix)
if (_ia[ix] <min_val)
min_val = _idix];
return min_val;
}

template <class elemType>
elemType Array<elemType>::max()
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assert(_ia!=0);
elemType max_va = _ia[0];
for (intix =1;ix <_size; ++ix)
if (max_val <_id[ix])
max_val = _idix];
return max_val;

}

template <class elemType>
int Array<elemType>::find( elemTypeval )
{
for (intix =0; ix <_size; ++ix)
if (val ==_idix] ) returnix;
return -1;

}

Array-luokkamallissa on lopussa sort()-jasenfunktio. Sen toteutuksessa on kéaytetty quick-
sort-algoritmia. Jasenfunktio ndyttdd melko samanlaiselta kuin funktiomallin toteutus, joka
maéériteltiin kohdassa 10.11. Tarkoitus on, etté swap() toimii yksinkertaisesti apufunktiona sort()-
jasenfunktiolle. Se ei ole osa Array-luokkamallin julkistarajapintaajaon siksi tehty yksityisek-
Si jaseneksi:

template <class elemType>
void Array<elemType>::swap(inti, intj)

{
elemTypetmp = _idi];
_id[i] = _id(jl;
_idj] = tmp;

}

template <class elemType>

void Array<elemType>::sort( int low, int high)
{

if (low >=high) return;

intlo=low;

int hi = high + 1;

elemType elem = _ig[low];

for () {
while (_ia[++lo] <elem && lo< high) ;
while (_ia[--hi] > elem && hi >low) ;
if (lo<hi)
swap( lo, hi);
€lse break;
}

swap( low, hi );
sort( low, hi-1);
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}

sort( hi+1, high);

K oodin toteuttaminen ei tietenkaan takaa, ettd koodi todellatoimii. try_array() on mallifunk-

tio, jonkatarkoitus on testata Array-luokkamallin toteutusta. Se nayttaa télta

#include "Array.h"

template <class elemType>

{

}

void try_array( Array<elemType> &iA)

cout << "try_array: initial array values:\n";
cout << iA <<endl,

elemTypefind_val =iA [ iA.size()-1];
iA[iA.size()-1] =iA.min();

int mid = iA.size()/2;

IA[0] = iA.max();

iA[mid] =iA[Q];

cout << "try_array: after assignments:\n";
cout << iA <<endl;

Array<elemType> iA2 =iA;

iA2[mid/2] = iA2[mid];

cout << "try_array: memberwise initialization\n";
cout << iA <<end;

iA =1A2
cout << "try_array: after memberwise copy\n";
cout << iA <<endl;

iA.grow();
cout << "try_array: after grow\n";
cout << iA << endl;

intindex = iA.find( find_val );
cout << "valueto find: " << find_val;
cout << "\tindex returned: " << index << end!;

elemType value = iA[index];
cout << "value found at index: ";
cout << value << endl;

Katsotaanpa try_array()-funktiomalliamme. Ensimméinen vaihe on tulostaa alkuperdinen
Array. Tama vahvistaa mallin tulostusoperaattorin instantioinnin ja antaa meille pikakuvan
alkuperéisestd Array:sta, johon voimme verrata tulevia onnistuneita (tai ep&aonnistuneita)
muokkauksia. find_val siséltéd arvon, joka mythemmin valitetdan find()-funktiolle. Jos try_array()
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olis malliton funktio, olis arvo ollut literaalivakio. Koska kuitenkaan yksik&an arvo e toimi
tyyppina jokai sessa mahdollisessa instantioinnissa, e arvo voi olla literaalivakio. Array:n ele-
mentit sijoitetaan satunnaisesti Array:n toisiin elementteihin tutkimalla min()-, max()-, size()-
funktioita jatietysti indeksioperaattoria.

iA2 on alustettu jasenittdin iA:lla kdynnistamalla Array-luokkamallin kopiointimuodostaja.
iA2 kokeilee sitten indeksioperaattoriaan sijoittamalla elementtiin mid/2. (Nama kaksi rivid ovat
viela kiinnostavampia, kun iA on todella Array:sta johdettu alityyppi ja indeksioperaattori on
esitelty virtuaalifunktiona. Katsomme téta jélleen luvussa 18, kun kasittelemme periytymista.)
iA kopioidaan seuraavaksi jasenittéin muokatullaia2:lla kaynnistamalla Array-luokan sijoitus-
operaattori. Sen jalkeen seka grow()- etté find()-j&senfunktiot tutkitaan. Funktio jéttaa tahallaan
tutkimatta find()-funktion paluuarvon. Muista, ettéfind() palauttaaarvon -1, ellei sen etsiméaele-
menttid|dydy. Jos Array-indeksin arvo on -1, se saa aikaan alivuotovirheen. (Luvussa 18 johde-
taan Array:staraja-arvot tutkiva Array-luokkamalli, joka sieppaa tdman virheen.)

Haluaisimme varmistua, ettd mallin toteutuksemme toimii monilla tietotyypeilla — esi-
merkiksi kokonaisluvuilla, liukuluvuilla ja merkkijonoilla. Téssé on versio main()-funktiosta,

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

int main()
{
staticintia[] ={ 12,7,14,9,128,17,6,3,27,5 };
static double da[] = {12.3,7.9,14.6,9.8,128.0 };
static string sa[] = { "Eeyore", "Pooh", "Tigger",
"Piglet", "Owl", "Gopher", "Heffalump" };

Array<int>iA( ia, sizeof(ia)/sizeof(int) );
Array<double> dA ( da, sizeof(da)/sizeof(double) );
Array<string> sA( sa, sizeof(sa)/sizeof (string) );

cout << "template Array<int> class\n" << endl;
try_array(iA);

cout << "template Array<double> class\n" << endl;
try_array(dA);

cout << "template Array<string> class\n" << endl;
try_array(sA);

return O;

}
Seuraavassa on tulostus, kun Array-luokkamallin instantiointi on double-tyyppinen:

try_array: initial array values:
(5)<123,7.9, 146, 9.8, 128 >
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try_array: after assignments:
(5)<146,79,146,98,79>

try_array: memberwise initialization
(5)<14.6,79,146,98,79>

try_array: after memberwise copy
(5)<14.6, 14.6,14.6,9.8,7.9 >

try_array: after grow
(8)<14.6,14.6,14.6,9.8,7.9,0
0,0>

value to find: 128index returned: -1
value found at index: 3.35965e-322

Yli rgja-arvojen menevaindeksi saa aikaan sen, etté ohjelman viimeksi palauttamaarvo on
kelpaamaton. Sama virhetilanne saa aikaan Array-luokkamallin string-instantioinnin romah-
tamisen eli “kaatumisen” suorituksen aikana. Téssé on tuo tulostus:

template Array<String> class

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

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

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

try_array: after memberwise copy
(7)< Tigger, Tigger, Tigger, Tigger, Owl, Gopher
Eeyore >

try_array: after grow
(11 )< Tigger, Tigger, Tigger, Tigger, Owl, Gopher
Eeyore, <empty>, <empty>, <empty>, <empty> >

value to find: Heffalumpindex returned: -1
Memory fault(coredump)
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Harjoitus 16.11

Muuta tassé kohdassa méériteltya Array-luokkamallia niin, etté poistat siité jasenfunktiot sort(),
find(), max(), min() ja swap() sekd muutat try_array()-funktiomallin kdyttdmaan niiden sijaan ge-
neerisia algoritmeja (méaritelty luvussa 12) .
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