15

Ylikuormitetut funktiot ja
kayttdjan maarittelemat konversiot

Luvussa 15 katsotaan funktioiden kahta erityiskategoriaa: ylikuormitettuja operaatto-
reita ja konversiofunktioita. N&iden funktioiden avulla voidaan luokkatyyppisia oli-
oita kéyttda lausekkeissa samallatavalla kuin sisdisten tyyppien olioita. Téssaluvussa
esitelléén ensin operaattorin ylikuormituksen yleiskéasitteet ja suunnittel undkékohdat.
Sitten esitelldan ystéavaluokan ilmaisu, jolla on erityinen kéasittelylupa ja keskustel-
laan, miksi ystaviajoskus tarvitaan; etenkin, kun toteutetaan ylikuormitettuja operaat-
toreita. Sitten luvussa katsotaan erityisid ylikuormitettuja operaattoreita, jotka
vadtivat erityishuomiota, kun niitd maéritellédn luokkatyypille: sijoitus-, indeksi-,
kutsu-, jésenen kasittelyn nuoli-, kasvatus-, vahennys ja luokkakohtaiset new- ja
delete-operaattorit. Toinen erityinen funktiokategoria on téman luvun seuraavana
kohteena: jasenen konversiofunktiot, jotka méérittelevét “vakiokonversiot” luokka-
kaytetdan funktion argumentteina tai operandeina siséisille tai ylikuormitetuille ope-
raattoreille. Luku paéttyy pitemmalle menevaan esitykseen sddnndista, joita kaytetdan
funktion ylikuormituksen ratkaisussa luokka-argumenttien, jasenfunktioiden ja
ylikuormitettujen operaattorien yhteydessa.

15.1 Operaattorin ylikuormitus

Kuten olemme ndhneet esimerkkeja aikaisemmissa luvuissa, operaattorin ylikuormitus mah-
dollistaa, ettd ohjelmoija voi madritella esimadritellyistd operaattoreista versioita (kuten
luvussa 4 kasiteltiin) luokkatyyppisille operandeille. Esimerkiksi String-luokka, joka esiteltiin
kohdassa 3.15, mérittelee monta ylikuormitettua operaattoria. Tassd on String-luokkamme
maérittely:

737
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738 Y likuormitetut funktiot ja kayttajan maarittelemat konver siot

#include <iostream>

class String;
istream& operator>>( istream &, String & );
ostream& operator<<( ostream &, const String & );

class String {
public:
/I ylikuormitetut muodostajat
/I tekevét automaattisen alustuksen
String( const char * =0);
String( const String & );

// tuhogja: automaattinen al ustamisen vastakohta
~String();

/l'ylikuormitetut sijoitusoperaattorit
String& operator=( const String & );
String& operator=( const char * );

/I 'ylikuormitettu indeksi operaattori
char& operator[](int) const;

/I ylikuormitetut yhtasuuruusoperaattorit
Il strl == str2;

bool operator==( const char * ) const;
bool operator==( const String & ) const;

/I jésenten késittelyfunktiot
int size() { return_size; }
char* c_str() { return_string; }

private:
int _size
char *_string;
b

String-luokassa on kolme ylikuormitettujen operaattorien joukkoa. Ensimméi set méaritte-
levét sijoitusoperaattorit String-luokalle:
/I ylikuormitetut sijoitusoperaattorit
String& operator=( const String & );
String& operator=( const char * );

Ensimmaéinen sijoitusoperaattori on kopiointioperaattori, jokatukee String-tyyppisen olion
sijoitustatoi seen. K opioinnin sijoitusoperaattorit on kasitelty yksityiskohtaisesti kohdassa 14.7.
Toinen sijoitusoperaattori tukee C-tyylisen merkkijonon sijoitusta String-tyyppiseen olioon
kuten seuraavassa:

String name;
name = "Sherlock"; // use of operator=( char * )
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Luku 15.1 Operaattorin ylikuormitus 739

Katsomme kohdassa 15.3 sijoitusoperaattoreita, jotka eivét ole kopioinnin sijoitusoperaattoreita.
Toinen ylikuormitettujen operaattoreiden joukko méarittelee yhden operaattorin — indeksi-
operaattorin:

/I 'ylikuormitettu indeksi operaattori
char& operator[](int) const;

Tama operaattori mahdollistaa sen, ettéd ohjelmat voivat indeksoida String-luokan olioita
samalla tavalla kuin indeksoimme siséisen taulukkotyypin olioita:

if (name[Q] !1='S")
cout << "oops, something went wrong\n";

Katsomme ylikuormitettua indeksi operaattoria tarkemmin kohdassa 15.4.

Kolmas ylikuormitettujen operaattorien joukko méérittelee String-luokan yhtésuuruus-
operaattorit. Ohjelma voi verrata kahden String-luokan olion yhtasuuruutta tai String-luokan
oliotaja C-tyylisen merkkijonon yhtasuuruutta.

/I yhtasuuruusoperaattorien ylikuormitettu joukko
/] strl == str2;

bool operator==( const String & ) const;

bool operator==( const char * ) const;

Katsomme tété operaattoria tarkemmin seuraavassa alikohdassa.

Y likuormitetut operaattorit mahdollistavat sen, ettdluokkatyyppisiaolioitavoidaan kdyttéa
luvussa 4 maariteltyjen operaattorien kanssa ja luokkatyyppisten olioiden kasittelyyn aivan
kuin ne olisivat siséisten tyyppien olioita. Jos esimerkiksi haluamme méaéritell& operaation, joka
tukee kahden String-tyyppisen olion yhdistémisté, voimme paéttéa toteuttaa tdman uuden ope-
raation jasenfunktiona nimeltdén concat(). Mutta miksi valita nimi concat() elka esimerkiksi ap-
pend()? Vaikka valittu nimi on seka looginen ettd mnemoninen, kéyttgjdt saattavat unohtaa
téasmallisen nimen, jonka valitsimme. On usein hel pompaa muistaa operaation nimi, jos méaérit-
telemme sen ylikuormitetuksi operaattoriksi. concat()-nimen sijasta piddmme parempana nimeté
uusi String-operaation néin: operator+=(). T&ta uutta operaatiota voidaan kayttda nain:

#include "String.h"

int main() {
String namel " Sherlock";
String name2 "Holmes";

namel +="";
namel += name2;

if (! ( namel == "Sherlock Holmes" ) )
cout << "concatenation did not work\n";

}

Ylikuormitettu operaattori on esitelty luokan rungossa samalla tavalla kuin tavalinen
jasenfunktio, paitsi etté sen nimi muodostuu avainsanasta operator, jonka jalkeen voi tullajokin
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suuresta C++-operaattorien esiméaéritel lysta joukosta (katso taulukosta 15.1). Operaattori opera-
tor+=() voidaan esitelld seuraavasti String-luokassa:

class String {

public:
/I ylikuormitetut +=-operaattorit
String& operator+=( const String & );
String& operator+=( const char * );
...

private:
...

}

jamaéritel1& seuraavasti:
#include <cstring>

inline String& String::operator+=( const String & rhs)

{
/I élei rhs:n viittaama String ole tyhja
if (rhs._string)
{
String tmp( *this);
I/l luo muistialue, jokariittéa
/I siséltéméén yhdistetyt String-oliot
_size+=rhs_size;
delete[] _string;
_string = new char[ _size+ 1];
I kopioi ensiksi alkuperdinen String uuteen muistipaikkaan
/I liséa sitten rhs:n viittaama String
strepy( _string, tmp._string );
strepy( _string + tmp._size, rhs._string );
}
return *this;
}
inline String& String::operator+=( const char *s)
{
/I ellei s ole null-osoitin
if (s)
{

String tmp( *this);

/I luo tarpeeksi suuri muistialue, joka voi
/I sisdltaa yhdistdmisen tuloksen
_size+=sgtrlen( s);

delete[] _string;

_string = new char[ _size+1];
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/I kopioi ensiksi alkuperéinen String uuteen muistipaikkaan
/I liséa sitten s:n viittaama C-tyylinen merkkijono
strepy(_string, tmp._string );
strepy( _string + tmp._size, s);
}
return *this;
}

15.1.1 Luokan jasen vastaan ei-jasen

Katsotaanpa String-luokkamme yhtésuuruusoperaattoreita hieman tarkemmin. Ensimméinen
operaattori mahdollistaa sen, ettd voimme verrata kahden String-luokan olion yhtasuuruutta, ja
toinen operaattori mahdollistaa, ettéd voimme verrata String-luokan oliota C-tyyliseen merkki-
jonoon. Esimerkiksi:

#include "String.h"

int main() {
String flower;
/I aseta flower johonkin arvoon

if (flower =="lily" ) /l ok
...
else
if ("tulip" == flower ) // virhe
...
}

Kun yhtasuuruusoperaattoria kaytetédn ensimmaisen kerran main()-funktiossa, kutsutaan
String-luokan ylikuormitettua operaattoria operator==(const char *). Y htésuuruusoperaattorin toi-
nen kayttokerta johtaa kuitenkin kdannosvirheeseen. Kuinka se on mahdollista?

Ongelma on, ettéa ylikuormitettu operaattori, joka on luokan jasen, otetaan huomioon vain,
kun operaattoria on kaytetty vasemman operandin kanssa, joka on luokkatyyppinen olio. Koska

suuruusoperaattorin toisesta kayttoyrityksesté main()-funktiossa.
Mutta voit sanoa, ettd on mahdollista luoda String-luokkaolio C-tyylisestd merkkijonosta
kéayttamalla luokan muodostajaa. Miksi kdantgja ei tee seuraavaa konversiotaimplisiittisesti:
if (String( "tulip" ) == flower ) // ok: kutsuu jésenoperaattoria

Vastaus on lyhyesti: tehokkuus. Ylikuormitetut operaattorit eivét vaadi, ettd molemmat
operandit ovat samaatyyppia. Esimerkiksi Text-luokassavoidaan méaritel|a seuraavat yhtasuu-
ruusoperaattorit jésenfunktioina
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class Text {

public:
Text( const char * =0);
Text( const Text & );

/I ylikuormitetut yhtasuuruusoperaattorit
bool operator==( const char * ) const;
bool operator==( const String & ) const;
bool operator==( const Text & ) const;

"...
b
jalauseke voidaan kirjoittaa uudelleen main()-funkti ossa seuraavasti:
if (Text("tulip") == flower ) // kutsu Text::operator==()

Joten, jotta kéantdja |oytéis yhtasuuruusoperaattorin tétéa vertailua varten, sen pitéd katsoa
kaikkia luokan méarittelyja | oytadkseen kaikki muodostajat, jotka voivat konvertoida vasemman
operandin luokkatyyppiseksi ja sitten 16ytéa vastaavat ylikuormitetut yhtésuuruusoperaattorit jo-
kaiselle néilleluokkatyypeille néhdakseen, voiko niisté yksikéan suorittaa yhtésuuruusoperaation.

oon vain ylikuormitetut operaattorit, jotka on mééritelty vasemman operandin luokassa (ja yli-
kuormitetut operaattorit, jotka on mééritelty sen kantal uokissa, kuten tulemme nékemaan luvussa
19).

On kuitenkin mahdollista esitella ylikuormitettuja operaattoreita, jotka eivét ole luokan j&
senid. Y likuormitettuja operaattoreita, jotka eivét ole luokan jasenid, pidetédn virheellisind ver-
tailuun main()-funktiossa. Tasta vertailusta, jossa C-tyylinen merkkijono on vasen operandi, voi
tulla kelvollinen, jos korvaamme jésenen yhtésuuruusoperaattorin String-luokan yhtasuuruus-
operaattoreilla, jotka on esitelty nimiavaruuden viittausalueella, kuten seuraavassa:

bool operator==( const String &, const String & );
bool operator==( const String &, const char * );

Huomaa, etta néilla globaaleilla ylikuormitetuilla operaattoreillaon yksi parametri enemman
kuin ylikuormitetuilla jasenoperaattoreilla. Jasenoperaattorissa kaytetdén implisiittisté this-0s0i-

taa lausekkeen
flower =="lily"

uudelleen néin
flower.operator==("lily" )
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ja vasempaan flower-operandiin viitataan ylikuormitetun jésenoperaattorin méaarityksessa this-
osoittimen kautta. (this-osoitin on esitelty kohdassa 13.4.). Globaalin ylikuormitetun ope-
raattorin parametri, joka edustaa vasenta operandia, pitéa maarittéd eksplisiittisesti.
Globad eillaylikuormitetuilla operaattoreilla String-luokan kanssa lauseke
flower =="lily"

kutsuu operaattoria:
bool operator==( const String &, const char * );

Mité operaattoria toinen yhtasuuruusoperaattorin kayttétilanne kutsuu?
"tulip" == flower

Emme mééritelleet seuraavaa ylikuormitettua operaattoria:
bool operator==( const char *, const String & );

Pitédko meidan? Voisimme, mutta meidan ei tarvitse. Kun ylikuormitettu operaattori on nimi-
avaruuden funktio, konversiot otetaan huomioon operaattorin seké ensimmaiselle etta toiselle
parametrille (seka oikealle ettéd vasemmalle yhtasuuruusoperaattorin operandille). Tama mer-

operator==( String("tulip") , flower );

jakéynnistéa seuraavan ylikuormitetun operaattorin vertailun suorittamiseen:
bool operator==( const String &, const String & );

Joten nyt ehk& ihmettelet, miksi teimme toisen ylikuormitetun operaattorin.
bool operator==( const String &, const char * );

Tyyppikonversiota C-tyylisestd merkkijonosta String-luokaksi voidaan kayttéad myos oike-
anpuoleiseen operandiin. main()-funktio kéantyy virheittd, jos yksinkertaisesti maérittelemme
yhden nimiavaruuden ylikuormitetun operaattorin, jolle annetaan kaksi String-luokan operan-
dia

bool operator==( const String &, const String & );

Vastaus kysymykseen, teemmeko vain témén yhden ylikuormitetun operaattorin vai teem-

meko nama kaksi lisdoperaattoria

bool operator==( const char *, const String & );
bool operator==( const String &, const char * );

riippuu suorituksenaikaisesta hinnasta, kun C-tyylisid merkkijonoja konvertoidaan String-
luokiksi; se siis riippuu lisékuormasta, jonka aiheuttavat ohjelmien muodostajakutsut, jotka
kayttavat String-luokkaamme. Jos ennakoimme, ettd yhtésuuruusoperaattoria kaytetdan séén-
nollisesti C-tyylisten merkkijonojen ja String-tyyppisten olioiden véliseen vertailuun, voi olla
hyva gjatus tehda kaikki kolme ilmentymaa nimiavaruuden globaalista operaattorista. (Meilla
on liséé sanottavaa suorituskyvysta seuraavassa kohdassa, jossa kasitel|éan ystavia.)
Katsomme konversioita luokkatyypeiksi muodostajia kayttéden tarkemmin kohdassa 15.9.
Tutkimme myds funktion ylikuormituksen ratkaisua uudelleen konversioiden valossa luokka-
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tyypeiksi jaluokkatyypeista kohdassa 15.10 seka katsomme kohdassa 15.12 funktion ylikuor-
mituksen ratkaisua, kun siihen liittyy ylikuormitettuja operaattoreita.

Sitten yleensd, kuinka voidaan pééttds, tehddénko operaattoristaluokan vai nimiavaruuden
jasen? Joissain tapauksissa ohjelmoijalla el ole valinnanvaraa.

* Kun ylikuormitettu operaattori on luokan jasen, jasenoperaattori kdynnistetdan vain,
kun operaattoria on kaytetty vasempana operandina, joka on luokkatyyppinen. Jos
operaattoria pitéa kayttdd vasemmalla puolella muun tyypin kanssa, silloin ylikuor-
mitetun operaattorin pitda olla nimiavaruuden j&sen.

» Kidli vaatii, ettd sijoitus- ("="), indeksi- ("[]"), kutsu- ("()") jajésenen kasittelyn nuoli-
operaattorit ("->") pitéd maaritella luokan jasenoperaattoreiksi. Minka tahansa néiden
operaattorien méarittely nimiavaruuden jésenend saa aikaan kéanndsvirheen. Esimer-
kiksi:

[ virhe: pitéa ollaluokan jasen
char& operator[]( String & ,int ix);

Katsomme sijoitusoperaattoria tarkemmin kohdassa 15.3, indeksioperaattoria kohdassa
15.4, kutsuoperaattoria kohdassa 15.5 ja jasenen kasittelyoperaattoria, nuolta (->), kohdassa
15.6.

Muutoin luokan suunnittelijallaon valinta, esitel |8k operaattori luokan vai nimiavaruuden
jésenend. Symmetriset operaattorit, kuten yht&suuruusoperaattori, on parasta méaritel|a nimi-
avaruuden jasening, jos jompikumpi operaattoreista voi olla luokkatyyppinen, kuten String-
luokkamme tapauksessa.

Ennen kuin paétdmme tdman alikohdan, maaritelkd8mme nimiavaruuden yht&suuruusope-
raattorit String-luokalle:

bool operator==( const String & strl, const String & str2)

{
if (strl.size() !=str2.size() )
return false;
return stremp( strl.c_str(), str2.c_str() ) ?fase: true;

}

inline bool operator==( const String & str, const char *s)

{
}

return stremp( str.c_str(), s) ?false: true;

15.1.2 Ylikuormitetut operaattorinimet

Vain esiméériteltyja C++-operaattoreita voidaan ylikuormittaa. Taulukossa 15.1 on lueteltuna
operaattorit, joita voidaan ylikuormittaa.
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Taulukko 15.1 Ylikuor mitettavat operaattorit

+ - * / % n & ~
! , = < > <= >= ++ -
<< >> == 1= && Il += -= /=
%= |~ &= | = <= = | 0
-> ->* new new[] delete deletef]

Luokan suunnittelijan ei tulisi esitellaylikuormitettua operaattoria, jonkanimeéei ole tdssa
luettelossa. Jos esimerkiksi esitelléén ylikuormitettu operaattori operator**, joka tekee ekspo-
nenttialgoritmin, aiheutuu kdannosvirhe.

Seuraavaa neljaéé C++-operaattoria el voida ylikuormittaa:

/I operaattorit, joitaei voi ylikuormittaa
Lo L2

Operaattorin esimaariteltyd merkitysta siséisille tyypeille e tulis muuttaa. Esimerkiksi
sisdista lisdysoperaatiota el voi korvata operaatiolla, joka tarkistaa ylivuodon.

/I virhe: e voida méadritella uudelleen siséista operaattoriaint-tyypeille
int operator+( int, int);

Myoskaan lisdoperaattoreita ei voida maaritella siséisille tietotyypeille. Esimerkiksi ope-
raattoria operator+, joka saa kaksi taulukkotyyppisté operandia, ei voi lisété sisdisten operaa-
tioiden joukkoon.

Ohjelmoaija voi méadritella ylikuormitettuja operaattoreita vain operandeille, jotka ovat
luokkatyyppisid tai lueteltuja tyyppejd. Tahan pakottaa vaatimus, etta ylikuormitettu operaat-
tori voidaan esitella joko luokan jésenend tai nimiavaruuden jasenend ja sen pitéa saada
vahintdan yksi luokkatyyppinen tai luetellun joukon tyyppinen parametri (véalitettyna joko ar-
vonatai viittauksena).

Operaattorien esmédriteltyd stomigarjestystéa (kohdassa 4.13 késitelldén operaattorien sdonta
jarjestys) e voi korvata. Luokkatyypistd ja operaattorin toteutuksesta rii ppumatta

X==y+z

suorittaa aina operaattorin operator+ ennen operagttoria operator==. Kuten esimaaritellyilla operaat-
toreilla, kun kaytetdan ylikuormitettua operaattoria, sidontgjérjestystd voidaan muuttaa sulkujen
avulla
Operaattorin esiméagritelty aritmeetti suus pitéa séilyttéa. Unaaristaloogista El-operaattoria
e esimerkiksi voi mégritella bindériseksi operaattoriksi kahdelle String-luokkaoliolle. Seuraa-
vatoteutus el kelpaajajohtaakin kddnndsvirheeseen:
/I kelvoton: ! on unaarinen operaattori

bool operator!( const String & s1, const String &s2 )

{
return( stremp( sl.c_str(), s2.c_str() ) '=0);

}
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Nelja esimaériteltya operaattoria ("+", "-", "*" ja"&") toimivat siséisille tyypeille sekd unaa-
risina etta binédérisina operaattoreina. Néiden operaattoreiden joko toista tai kumpaakin arit-
meettisuutta voidaan ylikuormittaa.

Y likuormitetuille operaattoreille e ol etusargumentit kelpaa paitsi operaattorille operator().

15.1.3 Ylikuor mitettujen operaattoreiden suunnittelu

Sijoitus-, osoite- ja pilkkuoperaattoreilla on esimééritellyt merkitykset luokkatyyppisille ope-
randeille. Né&ita operaattoreita voidaan ylikuormittaa myds luokkaoperandeille. Kaikki muut
operaattorit, joille luokan suunnittelija haluaa merkityksen luokkatyyppisen operandin kéyton
yhteydessd, pitdad médritella eksplisiittisesti. Valinta, mitk& operaattorit tehdaén, paatelléén
luokan ol etetuista kéayttdtilanteista.

Aloita aina méarittelemall& luokan julkinen rgjapinta. Mité operaatioita luokan pitéa tehda
sen kayttdjille? Nama muodostavat julkisten jasenfunktioiden minimijoukon. Kun tdma on
maéaéritelty, on mahdollista miettia, mitk& operaatiot tulisi méaaritell& ylikuormitettuina operaat-
toreina.

Kun luokan julkinen rajapinta on méaritelty, katso loogista yhteytta jokai sen operaation ja
operaattorin véalill&

* isEmpty():sta tulee looginen El-operaattori operator! ().
e isEqual():istatulee yhtadsuuruusoperaattori operator==().
* copy():Statulee sijoitusoperaattori operator=().

Jokaisellaoperaattorillaon merkitys, jokaliittyy sen esiméériteltyyn k&yttéon. Esimerkiksi
bind&rinen + liitetdén vahvasti lisdykseen. Liittamalla bindérisen +:n vastaavaan luokkatyypin
operaatioon voi saada aikaan katevan ilmaisulyhenteen. Esimerkiksi matrix-tyypin yhteen-
lasku, jossalasketaan kaksi matrix-tyyppista oliotayhteen, on tyypillinen bin&arisen +-operaat-
torin lagjennus.

Operaattorin ylikuormituksen pahin vaarinkéyttd e ole esimerkiksi maaritella véhennys-
lasku operaattorilla operator+(). Kukaan vastuuntuntoinen ohjelmoija ei kuitenkaan tekisi niin.
Pahin operaattorin vaarink8yttt on, etti se on moniselitteinen kaytt&jilleen.

Téassa mielessd operaattori, jollaon moniselitteinen merkitys, on sellainen, jokatukee yhta
hyvin lukuisia eri tulkintoja. Téysin selked ja hyvin perusteltu selitys operator+()-operaattorista
auttaa hyvin véahan String-luokkamme kayttgjig, jotka uskovat sen toimivan yhdistelyoperaat-
torina. Kun ylikuormitetun operaattorin merkitys ei ole ilmeinen, on ehka hyva gatus olla
tekemétta sité

=-operaattori jayhdistetty +=-operaattori) pitéd myds maéritellaeksplisiittisesti luokalle. Josesi-
merkiksi operator+()- ja operator=()-operaattorit on mééritelty String-luokallemme tukemaan yhdis-
témista ja jasenittaista kopiointia erillisind operaatioina
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String s1("C");
String S2( "++");

sl=sl+82;//sl=="C++"

nama ylikuormitetut operaattorit eivét tue implisiittisesti samanlaista yhdistettya sijoitusope-
raattoria:
sl +=s2;
Y hdistetty sijoitusoperaattori pitéd madritella eksplisiittisesti. Jos se on méritelty, tulisi
silla olla oletettu merkitys.

Harjoitus 15.1
Miksi seuraava el k&ynnistd ylikuormitettua operaattoria operator==(const String &, const String & )?

"cobble" == "stone"

Harjoitus 15.2

Tee ylikuormitetut erisuuruusoperaattorit, jotka voivat késitella seuraavat kolme tapausta:

String != String
String !'= C-style string
C-style string ! = String

Perustele, miks valitsit toteutukseen yhden tai useamman operaattorin.

Harjoitus 15.3

Y ksil6i, mitk& Screen-luokan jasenfunktiot, jotka toteutettiin luvussa 13 kohdissa 13.3, 13.4 ja
13.6, ovat hyvia ehdokkaita operaattorin ylikuormitukseen.

Harjoitus 15.4

Selitd, miks ylikuormitetut syotto- ja tulostusoperaattorit, jotka maériteltiin kohdassa 3.15
String-luokalle, on esitelty globaal eina funktioina eiké jasenfunktioina.

Harjoitus 15.5

Toteuta ylikuormitetut sy6tto- ja tulostusoperaattorit Screen-luokalle, joka méariteltiin lu-
vussa 13.
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15.2 Ystavat

Tutkikaamme uudelleen ylikuormitettujen yhtésuuruusoperaattorien méaérittelya String-luo-
kalle, joka esiteltiin edellisessd kohdassa. Kahden String-olion yhtasuuruusoperaattori on seu-
raavassa

bool operator==( const String & strl, const String & str2)

{
if (strl.size() !=str2.size() )
return false;
return stremp( strl.c_str(), str2.c_str() ) ?fase: true;
}

V ertaa tétd maarittel ya operaattorin maarittelyyn, kun se on maaritelty jasenfunktiona:

bool String::operator==( const String &rhs) const

{
if (_size!=rhs._size)
return false;
return stremp( _string, rhs._string ) ?false : true;
}

Huomaatko eron? Huomaa, etté muokkausta tarvittiin sen méaraamiseen, kuinka mééritte-
ly viittaa String-luokan yksityisiin tietojaseniin. Koska uusi yht&suuruusoperaattori on globaali
funktio eika luokan jasenfunktio, se el voi viitata String-luokan yksityisiin tietojéseniin suo-
raan. Sen sijaan se kayttda jasenen kasittelyfunktioita size() ja c_str() saadakseen String-olion
koon ja sen pohjana olevan C-tyylisen merkkijonon.

Toinen mahdollinen toteutus on esitella globaalit yhtésuuruusoperaattorit String-luokan
ystavina (friend). Kun luokka esittelee funktion tai operaattorin ystévang, se myontéa tuolle
funktiolle tai operaattorille padsyn sen ei-julkisiin jéseniin.

Y stévén esittely alkaa avainsanallafriend. Se voi esiintyavain luokan méérittelyssa. Koska
ystavét eivét ole ystavyytta myontavéan luokan jasenid, niihin ei vaikutajulkinen, yksityinen tai
suojattu 0sa, jossa ne esitelldan luokan rungossa. Téassa olemme pééttaneet ryhmittda kaikki
ystévéesittelyt heti luokan otsikon jékeen:

class String {
friend bool operator==( const String &, const String & );
friend bool operator==( const char *, const String & );
friend bool operator==( const String &, const char * );
public:
/I ... loput String-luokasta
b
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Nuo ystavéesittelyt String-luokassa esittelevét globaalilta viittausalueelta kolme ylikuor-
mitettua vertailuoperaattoria (joihin tutustuttiin edellisessi kohdassa).
Nyt, kun yhtasuuruusoperaattorit on esitelty ystéving, voi niiden méérittely viitata String-
luokan yksityisiin jaseniin suoraan:
/I ystavéoperaattorit: viittaavat String-luokan yksityisiin jéseniin suoraan
bool operator==( const String & strl, const String &str2)

{
if (strl._size!=str2._size)
return false;
return stremp( strl._string, str2._string ) ?false : true;

}

inline bool operator==( const String & str, const char *s)

{

}
/l'jne

return stremp( str._string, s) ?fase: true;

Joku voi onnistuneesti véittaa téssa tapauksessa, ettd_size- ja_string-j8senten suora kasittely
on tarpeetonta, koskac_str() jasize(), jotkaovat valittdmia, ovat yhtatehokkaita samalla, kun séi-
lyttavét jasenen kapseloinnin. Kasittelyfunktion kéyttt jésenen suoran késittelyn sijasta ei aina
merkitse tehottomampaa toteutusta. Naiden késittelyfunktioiden takia e ole tarvetta esitella
String-luokkamme yhtasuuruusoperaattoreita ystavafunktioina.

Kuinka sitten padatamme, pitéisiko operaattori, joka el ole luokan jésen, tehda ystavaksi vai
tulisiko sen kéyttda jasenen kasittelyfunktioita? Yleensa luokan toteuttgjan tulisi yrittda mini-
moida nimiavaruuden funktioiden ja operaattoreiden lukuméaéraa, joilla on padsy luokan siséi-
seen esitystapaan. Jos jasenen kasittelyfunktiot on tehty ja ne ovat yhta tehokkaita, on silloin
parempi kayttéa niité ja eristéd nimiavaruuden operaattorit luokan esitystavan muutoksilta ai-
van kuten se tehdaan muillekin nimiavaruuden funktioille. Jos luokan toteuttaja paéttés, etté ei
tee jésenen kéasittelyfunktioita joillekin luokan yksityisille jésenille ja jos nimiavaruuden ope-
raattoreiden pitéa viitata néihin yksityisiin jaseniin operaatioi densa suorittamiseks, tulee ysté-
vamekanismin kaytosté tarpeellinen.

Y stavéesittel yiden kaikkein yleisin kayttétilanne on sallia ylikuormitettujen operaattorien,
jotka eivét ole luokan jasenid, paasy luokan yksityisiin jéseniin, joiden ystévia ne ovat. Tahan
on syyna se, ettd vasemman ja oikeanpuoleisen operandin symmetrisyyden tekemisen lisdksi
ylikuormitetusta operaattorista tulisi muutoin jésenfunktio téysin oikeuksin luokan yksityisiin
jéseniin.

Vaikka ystavéaesittelyiden vallitseva kéyttotilanne on ylikuormitetut operaattorit, on ti-
lanteita, joissa nimiavaruuden funktio, toisen aikaisemmin mééritellyn luokan jésenfunktio tai
koko luokka pitda esitella ystavand. Kun luokasta tehdddn toisen luokan ystévé, annetaan
ystévaluokan jasenfunktioille péésy ystavyyden myontdvan luokan yksityisiin jaseniin. Tut-
kimme tassa tarkemmin ystavaesittelyita funktioille, jotka eivét ole operaattoreita.

Luokan pitda esitella ystévana jokainen sellainen funktio ylikuormitettujen funktioiden
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joukossa, josta se haluaa tehda ystévan. Esimerkiksi:

extern ostream& storeOn( ostream &, Screen & );
extern BitMap& storeOn( BitMap &, Screen & );
...

class Screen

{
friend ostream& storeOn( ostream &, Screen & );

friend BitMap& storeOn( BitMap &, Screen & );
...

b

Jos funktio késittelee kahden erityyppisen luokan olioita ja haluaa késitella molempien
luokkien ei-julkisiajasenid, voidaan funktio joko esitella ystavand molemmille [uokille tai teh-
dasiitatoisen jasenfunktio ja ystavatoiselle. Katsotaanpa, kuinka se voitaisiin tehda

Jos paatdmme, ettd funktiosta pitdd tehda ystéva molemmille luokille, ovat ystavaesit-
telyt seuraavanlaisia:

class Window; // vain esittely
class Screen {

friend bool is_equal( Screen &, Window & );
...

b

class Window {
friend bool is_equal( Screen &, Window & );
...

b

Jos pdatamme, etta funktiosta pitdé tehda toi sen luokan jasenfunktio jaystéavatoiselle luo-
kalle, ovat jasenfunktion esittely ja ystéavaesittely seuraavanlaiset:

class Window;

class Screen {

public:
/I copy on Screen-luokan jasen
Screen& copy( Window & );
...

b

class Window {
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/I Screen::copy on Window-luokan ystéava
friend Screen& Screen::copy( Window & );
...

¥
Screen& Screen::copy( Window & ) { /* ... */}

Luokan jésenfunktiota ei voi esitellatoisen luokan ystévaks ennen kuin sen luokan méérit-
tely on ndhty. Taméa el aina ole mahdollista. Mité, jos esimerkiksi Screen-luokan pitéé esitella
Window-luokan jasenfunktiot ystavina ja Window-luokan pitda esitella Screen-luokan jéasen-
funktiot ystavind? Tapauksissa kuten tassi koko Window-luokka voidaan esitella Screen-luo-
kan ystdvana. Esimerkiksi:

class Window;
class Screen {

friend class Window;
...

b

Screen-luokan ei-julkisiajasenia voidaan nyt kasitell& jokai sesta Window-jsenfunktiosta.

Harjoitus 15.6

Toteuta uudelleen Screen-luokalle harjoituksessa 15.5 mééritel lyt sy6tto- jatul ostusoperaattorit
ystavafunktioina ja muokkaa niiden méérittelyja, jotta ne paésevét késittelemaan luokan yksi-
tyisid jasenid suoraan. Kumpi toteutus on parempi? Perustele, miksi.

15.3 Operaattori =

Luokan olion sijoitus toiseen luokkatyyppinsa mukaiseen olioon suoritetaan kopioinnin sijoi-
tusoperaattorilla. Tama erityinen sijoitusoperaattori kuvattiin kohdassa 14.7.

Luokalle voidaan mééritella muitakin sijoitusoperaattoreita. Jos luokkatyypin olioihin aio-
taan sijoittaa arvoja, jotkaovat muuta kuin niiden omaatyyppia, voidaan mééritella sijoitusope-
raattoreita, jotka saavat parametrina tuon toisen tyypin. Jotta voisimme tukea esimerkiksi C-
tyylisen merkkijonon sijoitusta String-luokkamme olioon kuten tassa

String car ("Volks");
car = "Studebaker";

teemme seuraavan sijoitusoperaattorin, joka hyvaksyy tyypin const char*. Tama operaattori on
esitelty aikaisemmin String-luokassamme:

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



752 Y likuormitetut funktiot ja kayttajan maarittelemat konver siot

class String {

public:
/I sijoitusoperaattori char*-tyypille
String& operator=( const char * );

...

private:
int _size
char *_string;

}

Tama sijoitusoperaattori on toteutettu seuraavasti. Jos String-olioon sijoitetaan null-osoit-
timen arvo, asetetaan String-olio tyhjdksi; muussa tapauksessa String-olion sisdltoé on C-tyyli-
sen merkkijonon kopio, joka siihen on sijoitettu:

String& String::operator=( const char *sobj )

/I sobj on null-osoitin

if (!sobj){
_size=0;
delete[] _string;
_string =0;

}

ese{
_size= strlen( sobj );
delete[] _string;
_string = new char[ _size+ 1];
strepy(_string, sobj );

}

return *this;
}
_string Viittaa C-tyylisen merkkijonon kopioon, johon sobj-parametri viittaa. Miksi kopio?
Emme voi sijoittaa sobj-parametria _string-olioon suoraan:
_string = sobyj; // virhe: tyyppivirhe
sobj ON 0s0itin congt:iin. Osoitinta const:iin e voi Sijoittaa 0soittimeen ei-const:iin (kuten Ku-
vattiin kohdassa 3.5). V oisimme paéttdd maaritel1a sijoitusoperaattorin kuten seuraavassa
String& String::operator=( char *sobj ) { // ...
jokanyt mahdollistaa, ettd _string voi viitata suoraan C-tyyliseen merkkijonoon, johon sobj viit-
taa. Tama kuitenkin luo muita ongelmia. Muista, etté C-tyylisen merkkijonon tyyppi on const
char*. Parametrin maérittely osoittimeksi ei-const:iin estéd sijoituslausekkeen, jonka halusimme
mahdollistaa alun perin!
car = "Studebaker"; // e sallittu operaattorilla operator=( char * ) !

Meillaei olevalinnanvaraa. Parametrin pité& ollaconst char*, jottavoisimme sallia C-tyylis-
ten merkkijonojen sijoituksen String-olioihin. Tulee muita ongelmia, jos _string on tehty viit-
taamaan suoraan C-tyyliseen merkkijonoon, johon sobj viittaa. Emme tiedd, mihin sobj viittaa.
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Se voi viitata merkkijonoon, jota voidaan muokata String-oliolle tuntemattomalla tavalla. Esi-
merkiksi:

charigl] ={ 'd','a, 'n",'c\, '€, '};

String trap = ia; // trap._string viittaaia:han

ia[3] ='g’; /I e sita, mitd haluamme: muuttaaia:tajatrap._string:ia

Jos trap._string tehtéisiin viittaamaan suoraan ia:han, voisi trap-olio kayttéytya yllattavalla
tavalla; sen arvoa voitaisiin muuttaa kéynnistamatta yhtdan String-jasenfunktiota. Sen vuoksi
uskomme, ettd muistin varaus, joka voisi sisdltéd C-tyylisen merkkijonon arvon, johon _string
viittaa, voisi saada String-luokkamme olioiden kayttaytymisen yllétyksettomammaksi.

Huomaa, etté sijoitusoperaattorimme kayttaa delete-lauseketta. _string viittaa merkkitaul uk-
koon, jokaon varattu keosta. Jotta voisimme estada muistin loppumisen, C-tyylinen merkkijono,
johon _string Vviittaa, vapautetaan kayttamalla delete-lauseketta ennen kuin _string saadaan viit-
taamaan varattuun muistialueeseen, joka voi sisdltéa uuden merkkijonon arvon. Koska _string
viittaa merkkitaulukkoon, pitéa delete-lausekkeesta kayttaé taul ukkoversiota. (delete-lausekkeen
taulukkoversiota kasitel|&8n kohdassa 8.4.)

Eras viimeisistéd asioista, joka koskee sijoitusoperaattoria: sijoitusoperaattorin pal uutyyppi
on viittaus String-luokkaan. Miksi esittelisimme sijoitusoperaattorin palauttamaan viittauksen?
Sisédisillatyypeilla sijoitusoperaattorit voi daan ketjuttaa kuten seuraavassa:

/I sijoitusoperaattorien ketju
intiobj, joby;
iobj =jobj = 63;

Sijoitusoperaattorit assosioivat oikealta vasemmalle. Edellisten sijoitusten jérjestys on

Seuraava
iobj = (jobj = 63);

Haluaisimme séilyttda taman piirteen String-luokkamme olioiden sijoituksiin niin, ettatue-

taan sijoitusta kuten seuraavassa:

String verb, noun;
verb = noun = "count";

Ensimmainen sijoitus téssa ketjussa kutsuu aiemmin const char* -tyypille méariteltya sijoi-
tusoperaattoria. Tdman sijoituksen tuloksen tyypin pitda olla sellainen, etté sité voidaan kayttéa
argumenttina String-luokan kopioinnin sijoitusoperaattorille. Tasta syysta, vaikka sijoitusope-
raattoriparametri onkin const char*, sen paluutyyppi on viittaus String-luokkaan.

Sijoitusoperaattoreita voidaan ylikuormittaa. String-luokassamme ylikuormitettujen sijoi-
tusoperaattorien joukko on seuraava:
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/I sijoitusoperaattorien ylikuormitettu joukko
String& operator=( const String & );
String& operator=( const char * );

Jokaiselle tyypille, joka pitéa sijoittaa String-olioon, voi olla sijoitusoperaattori. Jo-
kainen sijoitusoperaattori pitéa kuitenkin maaritella luokan jasenfunktiona.

15.4 Operaattori [ ]

Indeksioperaattori operator[]() voidaan madritelld luokille, jotka edustavat silidabstraktiota ja
joista haetaan yksittaisia elementtgjd. String-luokkamme, luvussa 2 esitelty IntArray-luokka tai
C++-vakiokirjastossa méadritelty mallivektoriluokka, ovat essmerkkejd séilicluokista, joille on
jérked esitellaindeksioperaattori. Indeksioperaattori pitéé mééritella luokan jasenfunktioksi.
String-luokkamme kayttgjilla pitéd olla seké luku- etté kirjoitusoikeus _string-luokkaj ése-
nen yksittéisiin merkkeihin. Haluamme tukea seuraavaa String-luokkaolioiden kéyttttapaa:

String entry( "extravagant" );
String mycopy;

for (intix =0; ix < entry.size(); ++ix )
mycopy[ ix] = entry[ ix];

Indeksioperaattorin pitéa kyeté esiintymaan sijoitusoperaattorin seka oikealla etté vasem-
malla puolella. Jotta se voisi esiintyéa vasemmalla puol€ella, sen paluuarvon pitéa olla lvalue.
Tama saavutetaan madrittamalla pal uutyyppi viittaukseksi:

#include <cassert>

inline char&
String::operator[](int elem ) const

assert(elem>=0&& elem< _size);
return _string[ elem];

}

Indeksioperaattorin pal uutyyppi on indeksielementin Ivalue. Tasta syysta sevoi esiintyasi-
joituksen vasemmallapuolella. Esimerkiksi seuraavassa sijoitetaan merkkiarvo nollaelementti-
seen color._string:iin:

String color( "violet" );
color[Q] ="V

Huomaa, ettd indeksioperaattori on mééritelty suorittamaan rgatarkistus vastaanotta-
malleen indeksille. Tassa péétimme kayttéd C-kirjastofunktiota assert(), joka suorittaa taman
tarkistuksen. V oisimme sen asemesta heittéd poikkeuksen jailmaista, etté dem-indeksin arvo on
negatiivinen tai suurempi kuin C-tyylinen merkkijono, johon _string viittaa. (Poikkeuskéasittelyn
throw-lausekkeet on kasitelty luvussa 11.)
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15.5 Operaattori ()

Funktion kutsuoperaattoria voidaan ylikuormittaa luokkatyyppisille oliolle. Olemme jo ndhneet
tdman ylikuormitetun operaattorin, kun késittelimme funktio-olicita kohdassa 12.3. Jos
luokkatyyppi on mééritelty edustamaan operaatiota, voidaan téman luokkatyypin funktion
kutsuoperaattori kéynnistdé tuolle operaatiolle. Esimerkiksi abslnt-luokka on mééritelty kapse-
loimaan operaatio, jossa asetetaan sen int-tyyppiin parametrin absoluuttinen arvo:
class abslint {
public:
int operator()(intval ) {
intresult=val <07?-va : val,
return result;

}
3

Y likuormitettu operator()-operaattori pitéa esitelld jasenfunktiona. Sen parametriluettel ossa
voi ollakuinka monta parametria tahansa. Parametrien tyypit voivat ollamité tahansatyyppej &,
jotka ovat sallittuja kohdissa 7.2 ja 7.3 esitetyissa funktioparametreissa. Y likuormitetun opera-
tor()-operaattorin paluuarvo voi ollamikéatahansatyyppi, jokaon sallittu kohdissa7.2ja7.4 esi-
tetyissa funktion paluuarvoissa.

Ylikuormitettu operator()-operaattori kdynnistetddn kayttamalla argumenttiluetteloa luokkar
tyyppinsa olioon. Tulemme tutkimaan, kuinka luvussa 12 mééritelty geneerinen agoritmi kayttéa
absint-luokkamme ylikuormitettua operator()-operaattoria. Seuraavassa esimerkissa kutsutaan ge-
neerista transform()-algoritmia, joka kayttéé absl nt-luokassa méériteltya operaatiota jokaiselle ivec-
vektorin sisdtdmalle elementille; tarkoittaa, etté se asettaa jokaisen vektorin elementin sen abso-
luuttiseen arvoon.

#include <vector>
#include <algorithm>

int main() {
intig]={-0,1,-1,-2,3,5,-5,8};
vector<int > ivec(ia, iat8);

/I aseta jokainen ivec:in elementti absoluuttiseen arvoonsa
transform( ivec.begin(), ivec.end(), ivec.begin(), absint() );

...
}

transform()-al goritmin ensimmaéinen ja toinen argumentti ilmaisevat elementtialueen, johon
absl nt-operaati ota kéytetédn. Kolmas argumentti viittaa vektorin alkuun, johon absl nt-operaa-
tion tulos tallennetaan.

transform()-algoritmin neljas argumentti on tilapdinen absint-luokan olio, joka on luotu
kdynnistamall& absint-luokan oletusmuodostaja. Geneerisen transform()-algoritmin instantioin-
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nin k&ynnistys main()-funktiossa voisi ndyttaa talta:
typedef vector<int>::iterator iter_type;

/I transform():in instantiointi
/I kéyttéa absl nt-operaatiota
/I int-tyyppisen vektorin elementteihin

iter_type transform( iter_type iter, iter_type last,
iter_type result, abslnt func)

{
while (iter I=last)
*result++ = func( *iter++); // kdynnisté&: abslnt::operator()

return iter;

}

func on luokkatyyppinen olio jaedustaa absl nt-operaatiota, joka asettaaint-tyypin arvon abso-
luuttiseen arvoonsa. func-oliota kéytetéén abslnt-luokan ylikuormitetun operator()-operaattorin
k&ynnistykseen. Télle ylikuormitetulle operaattorille vélitetty operaattori on *iter, joka viittaa
vektorin elementtiin, johon haluamme saada absol uuttisen arvon.

15.6 Operaattori ->

Jasenen kasittelyoperaattoria, nuolta, voidaan ylikuormittaa luokkatyyppisille oliolle. Se pitéa
mééritella luokan jasenfunktiona. Se on médritelty antamaan luokkatyypille ** osoitintyyp-
pistd’ kayttaytymistd. Sitd kaytetddn useimmin luokkatyypin kanssa, joka edustaa ‘‘fiksua
osoitinta’’; tarkoittaa luokkaa, joka kéyttéaytyy melko samalla tavalla kuin sisdinen osoitin-
tyyppi, mutta tukee joitakin lisétoimintoja.
Oletetaan esimerkiksi, ettd haluamme méadritella luokkatyypin, joka edustaa osoitinta
Screen-luokkaolioon, jossa Screen-luokka on esitelty luvussa 13:
class ScreenPtr {
..
private:
Screen *ptr,;
b
Haluamme méaéritell& ScreenPtr-luokan niin, ettd tdman tyyppisen olion taataan aina viit-
taavan Screen-olioon. Se ei voi olla viittaamatta mihink&an olioon, kuten sisdinen osoitin. So-
velluksemme voivat sitten kayttdd ScreenPtr-tyyppisia olioita tarvitsematta testata ensin,
viittaavatko ne Screen-olioon vai eivét. Jotta saavuttaisimme tdman piirteen, maérittelemme
ScreenPtr-luokkaan muodostgjan, muttaemme ol etusmuodostajaa (muodostaja on kéasitelty yk-
sityiskohtaisesti kohdassa 14.2):
class ScreenPtr {

public:
ScreenPtr( const Screen &s) : ptr( &s) { }
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...
b
ScreenPtr-tyyppisen olion méarittel yssa pitéé olla alustgja, Screen-tyyppinen olio, johon
ScreenPtr-olio laitetaan viittaamaan, muussa tapauksessa ScreenPtr-olion méarittely on vir-
heellinen:

ScreenPtr pl; // virhe: ScreenPtr:lla e ole oletusmuodostajaa

Screen myScreen( 4, 4);
ScreenPtr ps( myScreen ); // ok

Jotta ScreenPtr-luokka kayttéytyisi kuten sisdinen osoitin, pitéd mééritellajoitakin ylikuor-
mitettuja operaattoreita. Kaksi operaattoria, jotka méarittelemme, ovat kéénteisoperaattori (*)
jajasenen kasittelyn nuolioperaattori:

/l ylikuormitetut operaatiot tukemaan osoittimen kayttaytymisté
class ScreenPtr {
public:
Screen& operator* () { return *ptr; }
Screen* operator->() { return ptr; }
...
h

Jésenen késittelyn nuolioperaattori on ylikuormitettu unaarisena; tarkoittaa, etté se ei saa
parametria. Kun sité kéytetéan lausekkeessa, se valitaan ainoastaan vasemman operandin tyy-
pin perusteella. Esimerkiksi lauseessa

point->action();

tutkitaan point sen tyypin pééttelemiseksi. Jos point on jonkin luokkatyypin osoitin, lause kayt-
t84 sisdista kasittelyn nuolioperaattorin merkitysté. Jos point on olio tai jonkin luokkatyypin
viittaus, luokasta etsitéén ylikuormitettua jéasenen kasittelyn nuolioperaattoria. Ellei jasenen
nuolioperaattoria ole méaaritelty, lause on virheellinen, koska luokkaolion tai viittauksen pitéa
tavallisesti kayttda jasenen kasittelyn pisteoperaattoria luokan jéseniin viittauksiin. Jos yli-
kuormitettua jasenen kasittelyn nuolioperaattoria ei ole méaritelty, se sidotaan point:iin jakayn-
nistetaan.

Y likuormitetun jasenen késittelyn nuolioperaattorin paluutyypin pitéd olla joko osoitin
luokkatyyppiin tai luokan olio, josta jasenen késittelyn nuolioperaattori on maaritelty. Jos pa-
luutyyppi on osoitin luokkatyyppiin, kéytetéan siséista jasenen kasittelyn nuolioperaattoria ar-
von palauttamiseen. Jos paluuarvo on luokkaolio tai viittaus, prosessia kaytetédn
rekursiivisesti, kunnes pal autetaan joko osoitintyyppi tai todetaan lauseen olevan virheellinen.
Voimme esimerkiksi kdyttéa ScreenPtr-oliota ps kasitelldksemme Screen-luokan jasenia kuten
Seuraavassa:

ps->move( 2, 3);

Koska jasenen nuolikésittelyoperaattorin vasen operandi on ScreenPtr-luokkatyyppinen,
kédytetdén taman luokan ylikuormitettua operaattoria. Operaattori pal auttaa osoittimen Screen-
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luokkaolioon. Sisdista jasenen kasittelyn nuolioperaattoria kdytetéén vuorostaan téle paluu-
arvolle, joka kutsuu Screen-luokan move()-jésenfunktiota.
Seuraavassa on pieni ohjelma, joka kokeilee ScreenPtr-luokkaamme. ScreenPtr-tyyppista
oliota kéytetédn aivan kuin mita tahansa Screen*-tyyppista oliota:
#include <iostream>

#include <string>
#include " Screen.h"

void printScreen( const ScreenPtr & ps)
{

cout << "Screen Object ("
<< ps->height() << ", "
<< ps->width() << )\n\n";

for (intix = 1; ix <= ps->width(); ++ix )
{
for (intiy = 1; iy <= ps->height(); ++iy )
cout << ps->get(ix, iy );
cout << "\n";

}

int main() {
Screen sobj( 2,5);
string init( "Helloworld" );
ScreenPtr ps( sobj );

/I Aseta ndyton sisaltd
string::size_typeinitpos = 0;
for (intix = 1; ix <= ps->width(); ++ix )
for (intiy = 1; iy <= ps->height(); ++iy )
{
ps->move( ix, iy );
ps->set( init[ initpos++ ] );
}

/I Tulosta nayto siséltd
printScreen( ps);

return O;

}

Tietystikdan tdmankaltainen osoitinten késittely luokkaolioihin ei ole yhté tehokasta kuin
sisdisten osoitintyyppien kayttd. Fiksussa osoitinluokassa pitéé siten olla lisdtoimintoja, jotka
kompensoivat |uokan kayton aiheuttamaa lisdkuormaa. Téma on térkeda sovelluksesi suunnit-
telussa.
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15.7 Operaattorit ++ ja--

Jatkakaamme edellisessd kohdassa esitellyn ScreenPtr-luokan toteutusta. On olemassa kaksi
muuta sisdisille osoitintyypeille tuettua operaattoria, jotka haluaisimme méaritella télle luo-
kalle: kasvatus (++)- ja vdhennys (--) -operaattorit. Haluaisimme kyeta kdyttdmaan ScreenPtr-
luokkaamme niin, ettd silla voitaisiin viitata Screen-oliotaulukon elementteihin. Jotta voimme
sen tehdd, pitéé lisata joitakin tietojdsenid ScreenPtr-luokkaamme.

Ensiksi mé&érittelemme uuden tietojésenen nimeltéén size, joka sisdltééjoko nolla-arvon (il-
mai see, ettd ScreenPtr-olio osoittaa yksittéi seen olioon) tai taulukon koon, johon ScreenPtr-olio
viittaa. M&arittelemme myos tietojésenen nimeltédn offset, joka muistaa siirtyman taulukossa,
johon ScreenPtr-olio viittaa:

class ScreenPtr {
public:
...
private:
intsize; // taulukon koko; nolla, jos yksittéinen olio
int offset; // ptr:n siirtyma taulukossa
Screen * ptr;
h

Tala lisdtoiminnolla ja néilla uusilla tietojasenilla pitéa ScreenPtr-luokan muodostajaa
muokata. ScreenPtr-luokkamme kayttgjan pitdé antaa lisdargumentti muodostgjalle, jos luotu
ScreenPtr-olio viittaa taul ukkoon:

class ScreenPtr {
public:

ScreenPtr( const Screen &s, int arraySize=0)
ptr( &s), size (arraySize), offset(0) { }

private:
int size;
int offset;
Screen * ptr;
h

Muodostgjan lisdargumentti il maisee taulukon koon. Jotta séilyttéi simme aikai semman toi-
minnallisuuden, asetetaan muodostajan toiseen parametriin oletusargumentti ja size:n arvoksi
nolla, jos toista argumenttia ei anneta ScreenPtr-luokkaa luotaessa. Téassa tapauksessa on ole-
tettu, ettd olio viittaa yhteen Screen-olioon. Uuden ScreenPtr-luokkamme oliot voidaan méari-
tell& seuraavasti:

Screen myScreen( 4, 4);
ScreenPtr pobj( myScreen ); // ok: viittaa yhteen olioon

const int arrSize = 10;

Screen *parray = new Screen[ arrSize];
ScreenPtr parr( * parray, arrSize ); // ok: viittaa taulukkoon
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Olemme nyt vamiit maarittelemaan ylikuormitetut kasvatus- ja véhennysoperaattorit
ScreenPtr-luokalle. On kuitenkin pieni ongelma. On olemassa kahdenlaisiakasvatus- javéhen-
nysoperaattoreita: etuliite- ja jalkiliiteversiot. Onneksi seka etuliite- etta jalkiliiteilmentymét
ylikuormitetuista kasvatus- javahennysoperaattorei sta voidaan mééritella. Etuliiteoperaattorei-
den esittelyt voisivat ndyttda odotetusti taltéa:

class ScreenPtr {

public:
Screen& operator++();
Screen& operator--();
..

b

Kasvatus- ja vahennysoperaattorien jalkiliiteilmentymét on maaritelty unaarisina operaat-
torifunktioina. Esimerkiksi etuliiteoperaattoria voidaan kéyttéa kuten seuraavassa:

const int arrSize = 10;
Screen *parray = new Screen[ arrSize];
ScreenPtr parr( * parray, arrSize);

for (intix=0;
iX <arrSize;
++iX, ++parr // yhta kuin parr.operator++()

)
printScreen( parr );

Nama ylikuormitetut operaattorit voidaan méaéritel & seuraavasti:

Screen& ScreenPtr::operator++()
{
if (size==0){
cerr << "cannot increment pointer to single object\n";
return *ptr;

}

if (offset>=size-1){
cerr << "aready at the end of the array\n";
return *ptr;

}

++offset;
return *++ptr;

}

Screen& ScreenPtr::operator--()

{
if (size==0){
cerr << "cannot decrement pointer to single object\n";
return *ptr;

}
if ((offset <= 0) {
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cerr << "aready at the beginning of the array\n";
return *ptr;

}

--offset;
return *--ptr;

}

Jotta voitaisiin erottaa jalkiliiteoperaattorin esittely etuliiteoperaattorin esittelysté, on kas-
vatus- ja vahennysoperaattorien jalkiliiteilmentyman esittelyihin lisdtty ylimééréinen paramet-
ri, joka on int-tyyppinen. Seuraavassa esimerkissi on esitelty ScreenPtr-luokkaan etuliite- ja
jalkiliiteoperaattoriparit.

class ScreenPtr {

public:
Screen& operator++(); // etuliiteoperaattorit
Screen& operator--();
Screen& operator++(int); // jakiliiteoperaattorit
Screen& operator--(int);
...

b

Jalkiliiteoperaattorit voitaisiin toteuttaa seuraavasti:

Screen& ScreenPtr::operator++(int)
{
if (size==0){
cerr << "cannot increment pointer to single object\n";
return *ptr;
}
if (offset ==size){
cerr << "aready one past the end of the array\n";
return *ptr;

}

++offset;
return * ptr++;

}

Screen& ScreenPtr::operator--(int)
{
if (size==0){
cerr << "cannot decrement pointer to single object\n";
return *ptr;
}
if (offset==-1) {
cerr << "aready one before the beginning of the array\n";
return *ptr;
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--offset;
return *ptr--;

}

Huomaa, etté parametrille ei tarvitse antaa nimed, koska sité el kéyteta operaattorin marit-
telyssd. Kokonaisluvun lisgparametri on &pindkyva jalkiliiteoperaattorin kayttgille. Kéantga
antaasille oletusarvon, jokavoidaan jéttéa huomiotta. Tasta syystaparametri on jatetty nimeamét-
ta Tassa on esmerkki jalkiliiteoperaattorin kayttétilanteesta:

const int arrSize = 10;
Screen *parray = new Screen[ arrSize];
ScreenPtr parr( *parray, arrSize);

for (intix =0; ix < arrSize; ++ix )
printScreen( parr++);

Eksplisiittinen kutsu jalkiliiteoperaattoriin vaatii, etté toisen argumentin kokonaisluvulle
méadritetédan todellinen arvo. ScreenPtr-luokassamme jétetéin huomiotta téman eksplisiittisen
kutsun argumentti, koska sité ei kéyteta ylikuormitetun operaattorin méaarittel yssé:

parr.operator++(1024); // kutsu jakiliiteoperaattoria operator++

Y likuormitetut kasvatus- ja vahennysoperaattorit voidaan esitella myos ystavéf unktioina.
Voimme esimerkiksi muuttaa ScreenPtr-luokan maarittel yaniin, etté se esittel ee ndma operaat-
torit ystévéfunktioina kuten seuraavassa:

class ScreenPtr {
/I muiden kuin j&senten esittelyt
friend Screen& operator++( ScreenPtr & );  // etuliite
friend Screen& operator--( ScreenPtr & );
friend Screen& operator++( ScreenPtr &, int); // jakiliite
friend Screen& operator--( ScreenPtr &, int );

public:
/I j&senten méaérittelyt

b

Harjoitus 15.7

Tee médrittelyt ScreenPtr-luokan ylikuormitetuille kasvatus- ja vahennysoperaattoreille, kun
ne on esitelty ystavafunktioina

Harjoitus 15.8

ScreenPtr-luokka voi nyt edustaa osoitinta, joka osoittaa Screen-luokkien taulukkoon. Muok-
kaa ylikuormitettua operator* ()-operaattoria ja operator->()-operaattoria (maaritelty kohdassa 15.6)
varmistaaksesi, ettd jos ScreenPtr-olio viittaa taulukon elementtiin, osoitin ei viittaa yhta ennen
taulukon alkua eika yhta yli taulukon lopun. Vinkki: néiden ylikuormitettujen operaattoreiden
tulisi kéyttd& uusia size- ja offset-tietojasenia.
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15.8 Operaattorit new jadelete

Oletusarvo on, ettd luokkaolioiden varaaminen ja vapauttaminen vapaasta varastosta suo-
ritetaan globaaleilla new()- ja delete()-operaattoreilla, jotka on mééritelty C++-vakiokirjastossa.
(Esittelimme néma operaattorit kohdassa 8.4.) Luokka voi hoitaa oman muistinhallinnan teke-
malla luokan jasenoperaattorit nimeltaan new() ja delete(). Jos nama operaattorit on madritelty
luokkaan, ne kdynnistetéén globaalien operaattorien sijasta varaamaan ja vapauttamaan luok-
katyyppinsd mukaisia olioita. Maaritelké@mme esimerkkind new()- ja delete()-operaattorit
Screen-luokkamme jaseniné.

L uokan new()-jasenoperaattorin paluutyypin pitéa ollavoid* ja sen ensimmaisen parametrin
on oltavatyyppié size_t, joka on jérjestel maotsikkotiedostoon <cstddef> madritelty typedef-nimi.
Tassd on Screen-luokan new()-operaattorin esittely:

class Screen {

public:
void *operator new( size t);
...

h

jasenoperaattoria. Jos silla on, tdma operaattori valitaan varaamaan muistia luokkaoliolle;
muussa tapauksessa kutsutaan globaalia new()-operaattoria. Esimerkiksi seuraava new-lauseke
Screen * ps = new Screen;

luo Screen-luokkatyyppisen olion vapaavarastoon ja koska Screen-luokalla on new()-jésen-
operaattori, kutsutaan sitd. Operaattorin size t-parametri alustetaan automaattisesti arvolla, joka
edustaa Screen-luokan kokoa tavuina.
diin. new-lausekkeen muoto on sama, kutsuu se sitten globaalia new()-operaattoria tai luokan
new()-jasenoperaattoria. Jos Screen-luokka el méérittele omaa new()-operaattoriaan, on new-
lauseke silti kelvollinen, mutta kutsuu sen sijasta globaalia new()-operaattoria.

Ohjelmoija voi kaynnistda valikoivasti globaalin new()-operaattorin k&yttamalla globaalin
viittausal ueen erotteluoperaattoria. Esimerkiksi

Screen *ps = ::new Screen;

k&ynnistd& globaalin new()-operaattorin, vaikka Screen-luokassa on mééritelty new()-jasenoperaat-
tori.
Luokan delete()-jasenoperaattorin pal uutyypin pitéé ollavoid ja sen ensimméi sen parametrin

tyyppid void*. Tassd on Screen-luokkamme delete()-operaattorin esittely:

class Screen {

public:

void operator delete( void * );
h
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Kun delete-lausekkeen operaattori on osoitin luokkatyyppiseen olioon, kdantéja etsii nah-
dakseen, onko luokalla delete()-jésenoperaattori. Jos silla on, valitaan tdma operaattori va-
pauttamaan luokkaolion muisti; muussa tapauksessa kutsutaan globaalia delete()-operaattoria.
Seuraava delete-lauseke

delete ps;

vapauttaa Screen-luokan olion muistin, johon ps viittaa. Koska Screen-luokalla on delete()-
jasenoperaattori, kutsutaan sitd. Operaattorin void*-parametri alustetaan automaattisesti ps:n
arvolla

delete()-operaattorin lisééminen tai poistaminen el vaadi muutoksiakayttg én koodiin. delete-
lausekkeen muoto on sama, kutsuu se sitten globaalia delete()-operaattoria tai luokan delete()-
jésenoperaattoria. Jos Screen-luokka el méérittele omaa delete()-operaattoriaan, on delete-lauseke
silti kelvollinen, mutta kutsuu sen sijasta globaalia delete()-operaattoria.

Ohjelmoijavoi valikoivasti kdynnistéé globaalin delete()-operaattorin kdyttamalla globaalin
viittausal ueen erottel uoperaattoria. Esimerkiksi:

::delete ps;

k&ynnistaa delete()-operaattorin, joka on maaritelty globaalille viittausalueelle, vaikka Screen-
luokassa on méiritelty delete()-jAsenoperaattori. Yleensi kaytettyd delete()-operaattoria tulisi
vastata new()-operaattori, jota kdytettiin muistin varaamiseen. Jos esimerkiksi ps viittaa muis-
tialueeseen, joka oli varattu new-lausekkeella, joka kaynnisti globaalin new()-operaattorin, sil-
loin delete-lausekkeen tulisi my6s k&ynnistda globaali delete()-operaattori.

Luokkatyypille maaritelty delete()-operaattori delete-lausekkeen kutsumanavoi siséltdakaksi
parametria yhden sijasta. Ensimmaisen parametrin pitéa silti olla tyyppid void*. Toisen
parametrin tulee ollaesiméériteltyasize t-tyyppia (muista ottaa mukaan kirjaston otsikkotiedos-
to <cstddef>). Esimerkiksi:

class Screen {
public:
Il korvaa:
I/ void operator delete( void * );
void operator delete( void *, size t);
b

osoittaman olion koolla tavuina. (Taméa parametri on olennainen oliosuuntautuneessa luokka-
hierarkiassa, jossa johdettu luokka voi peria delete()-operaattorin. Luvussa 17 kasitell&én periy-
tyminen tarkemmin.)

Tutkikaamme tarkemmin Screen-luokkamme new()- ja delete()-operaattorien toteutusta.
M uistinvarausstrategiamme on kayttéa linkitettya listaa Screen-luokan olioille, johon freeStore-
osoitin osoittaa. Jokainen kutsu Screen-luokan new()-jésenoperaattoriin palauttaa seuraavan
freeStore-0S0i ttimen osoittaman luokkaolion. Jokainen kutsu delete()-j &senoperaattoriin pal auttaa
luokkaolion, joka sijaitsee freeStore:n osoittaman listan alussa. Jos freeStore:n osoittama luokka-
olioiden linkitetty lista on tyhja, tehddan kutsu globaaliin new()-operaattoriin, joka varaa muis-
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tilohkon, johon mahtuu screenChunk-maéra Screen-oliota.

Sekd screenChunk etté freeStore Sisdltavét arvoja, jotka kiinnostavat vain Screen-luokkaa.
Tasta syysta haluamme kapsel oida ne Screen-luokan yksityisiksi jaseniksi. Lisdksi ndistatieto-
jasenista saa olla vain yksi ilmentyma kaikille Screen-luokasta luoduille oliolle. Tasta syysta
nama jasenet on esitelty staattisina jasenind. Kolmas tietojésen, next, on mééritelty pitdmaan
kunnossa Screen-olioiden linkitettya listaa.

class Screen {
public:
void *operator new( size t);
void operator delete( void *, size t);
...
private:
Screen * next;
static Screen *freeStore;
static const int screenChunk;

b
Téassa on erds mahdollinen toteutus Screen-luokan new()-jasenoperaattorista:

#include " Screen.h"
#include <cstddef>

/I staattiset jasenet alustetaan

/I ohjelmatekstitiedostoissa, e otsikkotiedostoissa
Screen * Screen::freeStore = 0;

const int Screen::screenChunk = 24;

void * Screen::operator new( size t size)

{
Screen *p;

if (!freeStore) {
/l'linkitetty lista tyhj&: kaappaa muistilohko
/I tdmé kutsu kohdistuu globaaliin new-operaattoriin
size_t chunk = screenChunk * size;
freeStore=p =
reinterpret_cast< Screen* >( new char[ chunk ] );

/I késittele nyt varattu muisti

for (;
p !'= &freeStore] screenChunk - 17;
++p)
p->next = p+1;

p->next = 0,

}

p = freeStore;
freeStore = freeStore->next;
return p;

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



766 Y likuormitetut funktiot ja kayttajan maarittelemat konver siot

}

Tassd on erds mahdollinen toteutus Screen-luokan delete()-j&senoperaattorista:

void Screen::operator delete( void *p, size t)
{

[/ lisé4 " poistettu” olio takaisin
/I vapaaseen listaan

(static_cast< Screen* >( p) )->next = freeStore;
freeStore = static_cast< Screen* >(p);
}

On mahdollista esitella luokalle new()-operaattori esitteleméttd vastaavaa delete()-operaat-
toria. Tassatapauksessaluokkaoliot poistetaan kéyttéen globaalia delete()-operaattoria. On my6s
mahdollista esitell& delete()-operaattori esittelemétta vastaavaa new()-operaattoria. Tassa tapauk-
sessa luokkaoliot luodaan kayttéen globaalia new()-operaattoria. Nama operaattorit tulevat kui-
tenkin tavallisesti pareina ja, kuten t&ssd esimerkissd, luokan suunnittelija tarvitsee niita
useimmin molempia.

new()- ja delete()-operaattorit ovat luokkansa staattisia jésenia ja ne séilyttévét tavalliset
staattisten funktioiden rajoitukset. N8ma operaattorit on tehty staattisiksi jasenfunktioiksi niin,
ettei ohjelmoijan tarvitse esitella niitd eksplisiittisesti staattisiksi. Muista erityisesti, etté staat-
tisessajasenfunktiossa el olethis-osoitintajasevoi siksi késitella vain luokkansa staattisia tieto-
jésenia suoraan. (Katso kohtaa 13.5, jossa kasitelléan staattisia jasenfunktioita.) Syy téhan on
se, ettd ndma operaattorit k&ynnistetdan joko ennen luokkaolion muodostamista (new()-operaat-
tori) tai sen jalkeen, kun se on tuhottu (delete()-operattori).

Muistin varaus new()-operaattoria kayttden kuten tassa

Screen * ptr = new Screen( 10, 20);

on yhtapitéva seuraaville kahdelle lauseelle:

/I C++-pseudokoodia

ptr = Screen::operator new( sizeof( Screen) );

Screen::Screen( ptr, 10, 20);
Tama tarkoittaa, ettd new-lauseke kutsuu ensin luokan new()-operaattoria muistin varaamista
varten ja sitten muodostajaa olion alustamista varten. Jos new()-operaattori epaonnistuu,
heitetéén bad_alloc-tyyppinen poikkeus eikd muodostajaa koskaan kaynnisteté.

Muistin vapautus delete()-operaattorilla kuten tassa
delete ptr;

on yhtapitéva seuraaville kahdelle lauseelle:

/I C++-pseudokoodia
Screen::~Screen( ptr );
Screen::operator delete( ptr, sizeof( *ptr ) );
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Tarkoitaa, ettd delete-lauseke kutsuu ensin olion tuhogjaa ja sitten luokan delete()-operaattoria
muistin vapauttamiseen. Jos ptr:n arvo on 0, e tuhogjaa eika delete()-operaattoria koskaan kut-
suta.

15.8.1 Taulukko-operaattorit new[] ja delete]]

Luokkamme new()-operagttori, joka maériteltiin edellisessd alikohdassa, kdynnistetéén vain
yksittéisten luokkaolioiden muistin varaamiseen. Esimerkiksi seuraava new-lauseke kaynnistéa
Screen-luokan new()-operaattorin:

/I kéynnistda Screen::operator new()
Screen *ps = new Screen( 24, 80);

kun taas seuraava new-lauseke kaynnistéa globaalin new[]()-operaattorin, joka késittel ee Screen-
olioiden muistinvarauksen vapaavarastosta:

/I k8ynnistda ::operator new([]()
Screen * psa = new Screen[10];

On my6s mahdollista esitell& new[]()- ja deletef]()-operaattorit taulukoille, jotka ovat luokan
jasenia.
Luokan new[]()-jasenoperaattorin paluutyypin pitda olla void* ja ensimméisen parametrin
size_t-tyyppinen. Tassd on Screen-luokamme new(]()-operaattorin esittely:
class Screen {
public:
void *operator new[]( size_t);
...
b
Kun new-lauseke luo luokkatyypisten olioiden taulukon, kéantdja etsii luokasta new[]()-
jasenoperaattoria. Jos se |oytyy, valitaan tdma operaattori muistin varaamiseen taulukolle;
muussa tapauk sessa kutsutaan globaalia new[]()-operaattoria. Seuraava new-lauseke luo kymme-
nen Screen-luokkaolion taulukon vapaavarastoon:
Screen * ps = new Screen[10];

Koska Sreen-luokalla on new[]()-j&senoperaattori, new-lauseke kutsuu tuota operaattoria. Ope-
raattorin size t-parametri alustetaan automaattisesti arvolla, joka edustaa vaadittavan muistin
kokoa tavuina kymmenen Screen-olion taulukon varaamiseen muistista.

Vaikka Screen-luokalla on new[]()-j&senoperaattori, voi ohjelmoija kdynnistéd globaalin
new[]()-operaattorin ja luoda Screen-oliotaulukon kayttamalla globaalin viittausal ueen erottelu-
operaattoria. Esimerkiksi seuraava new-lauseke kéynnistéé globaalilla viittausal ueella mééritel -
lyn new[]()-operaattorin:

Screen *ps = ::new Screen[10];

deletef]()-jAsenoperaattorin paluutyypin pitéa olla void ja ensimmaisen parametrin tyyppia
void*, Tassd on esimerkiksi Screen-luokkamme deletef]()-operaattorin esittely:
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class Screen {
public:
void operator delete[]( void* );
¥
L uokkataulukon tuhoami sessa pitéa delete-lausekkeessa kayttéd seuraavaa syntaksia:
delete]] ps;

delete]]()-jBsenoperaattoria. Jos se |6ytyy, valitaan tuo operaattori vapauttamaan taulukon muis-
tialue; muussa tapauksessa kutsutaan globaalia delete]]()-operaattoria. Operaattorin void*-para-
metri alustetaan automaattisesti arvolla, joka edustaa muistialueen alkua, johon taulukko on
tallennettu.

Vaikka Screen-luokalla on delete[]()-j&senoperaattori, voi ohjelmoija kaynnistéd globaalin
delete]]()-operaattorin valikoivasti kayttamalla globaalin viittausal ueen erottel uoperaattoria. Esi-
merkiksi

delete]] ps;

k&ynnistaa globaalilla viittausal ueella mééritellyn delete]]()-operaattorin.
koodiin. new- ja delete-lausekkeilla on sama muoto, kutsuttiinpa sitten globaalia tai luokan ope-
raattoria.

new-lauseke, joka luo taulukon, kutsuu ensiksi luokan new[]()-operaattoria muistin
varaamiseen jasitten oletusmuodostgjaa iteratiivisesti taulukon jokaiselle elementille alusta-
mista varten. Jos luokassa on muodostgja, mutta e oletusmuodostgjaa, new-lauseke on
virheellinen. Kun new-lausekkeella luodaan taulukoita, ei 10ydy syntaksia, jolla voitaisiin
maérittéd alkuarvoja taulukon elementeille tai argumenttejaluokan muodostajalle.

delete-lauseke, joka poistaa taulukon, kutsuu ensin luokan tuhoajaa taulukon jokaisen ele-
mentin poistamiseen ja sitten luokan deletef]()-operaattoria muistin vapauttamiseen. On térkeéa,
etta delete-lausekkeessa kaytetdéan taulukkosyntaksia taulukoiden yhteydessd. Jos seuraavassa
lauseessa

delete ps;

ps Viittaa luokkaolioiden taulukkoon, saa hakasulkujen ([]) puuttuminen aikaan sen, etta
tuhogja kaynnistetédn vain taulukon ensimméiselle elementille, vaikka tarkoitus olisi
vapauttaa taulukon koko muistialue.
Luokan delete]]()-operagttorilla voi olla myds yhden sijasta kaksi parametria, joista toinen
on esiméadritelty size t-tyyppi. Esimerkiksi:
class Screen {
public:
/I korvaa:
/I void operator delete( void* );
void operator delete[]( void*, size t);
b
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Jos toinen parametri annetaan, kdantdja alustaa sen automaatti sesti tavukoolla, joka tarvi-
taan taulukon varaamiseen.

15.8.2 Asemointioperaattorit new()- ja delete()

Luokan new()-j&senoperaattoria voidaan ylikuormittaa edell yttéen, etté jokaisessa esittelyssi on
yksil6llinen parametriluettelo. Luokan kaikkien new()-operaattorien enssimmaisen parametrin
pitda olla size_t-tyyppinen. Esimerkiksi:
class Screen {
public:
void *operator new( size t);
void * operator new( size t, Screen* );
...
h
Lisdparametrit alustetaan new-lausekkeessa mééritetyilla asemointiargumenteilla (place-
ment arguments). Esimerkiksi:
void func( Screen *start ) {
Screen *ps = new (start) Screen;
...
}

new-lausekkeen 0sa, joka tulee new-avainsanan jalkeen suluissa, edustaa asemointiargu-
mentteja. Edellinen new-lauseke kutsuu new()-jasenoperaattoria, joka saa kaksi parametria. En-
simméinen parametri alustetaan automaattisesti arvolla, joka edustaa Screen-luokan kokoa
tavuina. Toinen parametri alustetaan start-asemointiargumentin arvolla.

On my6s mahdollista ylikuormittaa luokan delete()-j&senoperaattoria. Sellaista operaattoria
e kuitenkaan koskaan kaynnistetd delete-lausekkeesta. Y likuormitettua delete()-operaattoria kut-
suu implisiittisesti vain toteutus, jos new-lausekkeen kutsuma muodostgja (niin, tdéméaei olekir-
joitusvirhe, me todella tarkoitamme new-lauseketta) heittd& poikkeuksen. Tutkikaamme
tarkemmin, milloin sellaista delete()-operaattoria kéytetdan.

Seuraavan new-lausekkeen

Screen *ps = new ( start ) Screen;

toimenpiteet ovat seuraavat:

1. Kutsuu luokan new(size_t, Screen*)-operaattoria.

2. Kutsuu sitten Screen-luokan oletusmuodostajaa olion alustamiseksi.

3. Alustaasitten ps:n Screen-olion osoitteella

Olettakaamme, etté luokan new(size t, Screen*)-operaattori varaa muistia kutsumalla globaa-
lia new()-operaattoria. Kuinka luokan suunnittelija voi varmistua, etta talla new()-operaattorilla

varattu muisti vapautetaan oikein, jos 2-vaiheessa kutsuttu Screen-muodostaja heittdéa
poikkeuksen? Kuinka luokan suunnittelija voi suojautua sellaiselta kayttégjan koodilta, joka voi
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saada aikaan muistin héviamistd? Luokan suunnittelija voi tehda ylikuormitetun delete()-ope-
raattorin, jota kutsutaan téllai sessa tilanteessa (ja vain téssa tilanteessa).

Jos luokan suunnittelijatekee ylikuormitetun delete()-operaattorin, jonka parametrien tyypit
vastaavat new()-operaattorin parametrityyppej, kutsuu toteutus automaatti sesti tété delete()-ope-
raattoria muistin vapauttamiseksi. Jos esimerkiksi seuraavassa new-asemointilausekkeessa

Screen *ps = new (start) Screen,

Screen-luokan oletusmuodostaja pdattyy poikkeuksen heittémiseen, toteutus etsii delete()-ope-
raattoria Screen-luokan viittausalueelta. Jotta delete()-operaattori otettaisiin huomioon, pitéa
sen parametrien tyyppien vastata kutsutun new()-operaattorin tyyppejé. Koska new()-operaatto-
rin ensimméinen parametri on aina size t-tyyppinen ja delete()-operaattorin ensimmainen
parametri on aina void*-tyyppinen, ei funktioiden ensimmaéista parametria oteta mukaan tahan
vertailuun. Toteutus etsii Screen-luokasta seuraavan muotoista delete()-operaattoria:

void operator delete( void*, Screen* );

Jos delete()-operaattori 10ytyy Screen-luokasta, kutsutaan sité vapauttamaan muisti, jos new-
lausekkeen kutsuma muodostaja heittda poikkeuksen. Jos tété delete()-operaattoria el 16ydy, sil-
loin e kutsuta mitd8n delete()-operaattoria.

Luokan suunnittelija voi sitten paéttdd, tehdako tiettyd new()-lauseketta vastaava delete()-
operaattori, sen perusteella, varaako new()-operaattori muistia vai kayttddko se juuri varattua
muistia uudelleen. Jos se varaa muistia, tulisi silloin tehd& delete()-asemointioperaattori muistin
vapauttamista varten sellaista tilannetta silmalla pitéen, jossa new-lausekkeesta kutsuttu muo-
dostgja heittéa poikkeuksen. Ellei new()-asemointioperaattori varaa muistia, ei silloin tarvitse
tehda vastaavaa delete()-operaattoria muistin vapauttami seen.

On myo6s mahdollista ylikuormittaa luokan new[]()- ja delete[]()-asemointioperaattoreita
taulukoille:

class Screen {

public:
void *operator new[]( size t);
void *operator new[]( size_t, Screen* );
void operator delete[]( void*, size t);
void operator delete[]( void*, Screen* );
i"...

b
new[]()-asemointi operaattoria kéytetan, kun taulukkoa varaavalle new-lausekkeelle méri-
tetddn vastaavat asemointiargumentit. Esimerkiksi

void func( Screen *start ) {
/I kutsuu Screen::operator new[]( size_t, Screen* )
Screen *ps = new (start) Screen[10];
...

}

Jos tdmén new-lausekkeen kutsuma muodostaja heittdd poikkeuksen, toteutus kutsuu au-
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tomaattisesti Screen-luokkaan méériteltyd vastaavaa ylikuormitettua deletel]()-operaattoria.

Harjoitus 15.9
Kerro, mitka seuraavista alustuksista ovat virheellisig, vai onko yksikéan. Perustele, miksi.

classiStack {
public:

iStack( int capacity )

p : _stack( capacity ), _top(0) {}
private:

int _top;

vector< int > _stack;

b

(a) iStack * ps = new iStack(20);
(b) iStack *ps2 = new const i Stack(15);
(c) iStack *ps3 = new iStack[ 1001];

Harjoitus 15.10

Kerro, mité tapahtuu seuraavissa new- ja delete-lausekkeissa:

class Exercise {
public:
Exercise();
~Exercise();
3

Exercise * pe = new Exercise[20];
delete[] pe;

Muuta new- ja delete-lausekkeita niin, etté ne kutsuvat globaaleja new()- ja delete()-operaattoreita.

Harjoitus 15.11
Kerro, miksi luokan suunnittelijan tulisi tehdé luokalle delete()-asemointioperaattori?

15.9 Kayttgan madrittelemét konversiot

Olemme jo néhneet, kuinka konversioita kéytetéén sisdisten tyyppien operandeille. Kohdassa
4.14 tutkimme, kuinka tyyppikonversioita kéytetéén sisdisten tyyppien operaattoreille. Koh-
dassa 9.3 tutkimme, kuinka tyyppikonversioita kéytetéén funktion kutsun argumenteille, jotta
ne saataisiin funktion parametrien tyyppisiksi. Tyyppikonversioita kdytetdan esimerkiks seu-
raavien kuuden lisdysoperaation operandeille:

char ch; short sh; int ival;
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I* yksi operandi jokaisessa lisdyksessa
* vaatii tyyppikonversion */

ch+ival; ival + ch;
ch + sh; sh + ch;
iva + sh; sh +ival;

ch- jash-operandit ylennetdan int-tyyppisiksi. Tapahtuva operaatio on kahden int-tyypin ar-

méadrittelemid konversioita tarpeen mukaan. Jotta voisimme kuvata, miksi kayttgjan maarit-
telemid konversioita tarvitaan, palaamme Smalllnt-luokkaamme, joka esiteltiin kohdassa 10.9.

Muista, etta taméa luokka mahdollistaa mééritella olioita, jotka voivat sisdltda samanlaisia
arvoalueita kuin 8-bittinen unsigned char — tarkoittaa véiltd 0 — 255. Lisdks se sieppaa dli- ja
ylivuotovirheet. Sen lisdksi se kayttaytyy samallatavalla kuin unsigned char.

Haluamme kyeté lisd8maan ja véhentdmadn Smalllnt-olioita sekd muista Smalllnt-olioista
ettd sisdisisté aritmeettisistatyypeista. V oimme toteuttaa tdman tuen tekemalla kuusi Smalllnt-
operaattorifunktiota:

class Smallint {
friend operator+( const Smallint , int );
friend operator-( const Smallint &, int);
friend operator-( int, const Smallint & );
friend operator+( int, const Smalllnt & );
public:
Smallint(intival ) : vaue(iva ) {}
operator+( const Smallint & );
operator-( const Smallint & );
...
private:
int value;

IS

Jasenoperaattorit mahdollistavat sen, ettéd voimme lisété ja vahentdd Smalllnt-olioitamuis-
taSmallInt-olioista. Globaalit ystdvaoperaattorit mahdollistavat, ettéd voimme lisdtéajavahentda
Smalllnt-olioita siséisistéa aritmeettisista tyypeistéd. Vain kuusi operaattoria on tarpeen, koska

kaikki sisdiset aritmeettiset tyypit voi daan konvertoidavastaavaks int-tyyppiseksi parametriksi.
Esimerkiksi lauseke

Smallint si( 3);
s +3.14159

ratkai staan kahdessa vaiheessa:
1. double, jokaon literaalivakio 3.14159, konvertoidaan kokonaislukuarvoksi 3.
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2. K&ynnistetdan operator+(const Smallint & int)-operaattori, joka palauttaa arvon 6.

Jos haluamme tukea my6s bitei ttéi stg, loogista, vertailu- jayhdistettya sijoitusoperaattoria,
vaadittavien operaattoreiden méérasta tulee— niin, uuvuttava. Sen sijaan, etté tekisimme kaik-
ki ylikuormitetut operaattorit, pitéisimme parempana tapaa, jossa konvertoisimme automaatti-
sesti Smalllnt-luokkaoliot int-tyyppisiksi olioiksi.

C++:ssaon mekanismi, jollajokainen luokkavoi méaritell& konversiot, joita voidaan kéyt-
téd luokkatyyppinsa olioihin. Smalllnt-luokalle mééarittelemme konversion Smalllnt-oliostaint-
tyypiksi. Tassa on toteutus:

class Smallint {

public:
Smalllnt(intival ) : value(iva ){}

/I konversio-operaattori:
/I Smalllnt ==> int
operator int() { return value; }

/I ylikuormitettuja operaattoreita ei tarvita

private:
int value;

h
int()-operaattori on konversiofunktio, joka maarittelee kayttdjan maaritteleman konversion.

Kayttdan maérittelema konversio tapahtuu luokkatyypin ja konversiofunktiossa mainitun
tyypin valillg tassi tapauksessa int-tyyppi. Konversiofunktion mégrittely ilmaisee, mité
téan. Konversion Smalllnt-oliostaint-tyypiksi tarkoitus on palauttaa int-tyypin arvo, joka on tal-
lennettu value-tietojaseneen.

Smalllnt-luokkaoliota voidaan nyt kayttd& missa tahansa missé int-oliotakin. Olettaen, etta
ylikuormitettuja operaattoreita ei tehdéjaettéd Smalllnt-luokkaan tehdédn sen sijaan konversio-
funktio int-tyypiksi, ratkaistaan seuraava yhteenlasku

Smallnt si( 3);
s+ 3.14159;

seuraavassa kahdessa vaiheessa:

1. Smallint-luokan konversiofunktio kéynnistetdan, joka johtaa kokonais ukuarvoon 3.
2. Kokonaislukuarvo 3 ylennetddn arvoon 3.0 ja lisétéén double-tyyppiseen literaaliva-
kioon 3.14159, joka puolestaan johtaa double-arvoon 6.14159.

Tama piirre jaljittelee enemman siséisten tyyppien operandien kéyttaytymista verrattuna
aikai semmin méériteltyihin ylikuormitettuihin operaattoreihin. Kun int-tyyppinen arvo lisétéan

double-tyyppiseen arvoon, suoritettu operaatio on double-tyyppisten operandien yhteenlasku (int-
tyyppinen arvo konvertoi daan double-tyyppi seksi) jayhteenlaskun tul os johtaa double-tyyppiseen
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arvoon.
Seuraava ohjelma kuvaa Smalllnt-luokan kayttoa:

#include <iostream>
#include "Smalllnt.h"
Smalllnt sil, si2;

int main() {
cout << "enter aSmallint, please: ";
while (cin>>sil) {
cout << "Thevalueread is"
<<sil<<"\nltis";

/I smalllnt::operator int() kaynnistetty kahdesti
cout << ((sil>127)
?"greater than "
1((si1<127)
?"lessthan "
:"equal to ") ) << "127\n",

cout << "\nenter a Smalllnt, please \
(ctrl-d to exit): ";
}

cout << "bye now\n";

}

Kun ohjelma k&énnetén ja suoritetaan, se generoi seuraavat tul okset:
enter a Smalllnt, please: 127

The valueread is 127
Itisequal to 127

enter a Smallint, please (ctrl-d to exit): 126

The valueread is 126
It islessthan 127

enter a Smallint, please (ctrl-d to exit): 128

The valueread is 128
It is greater than 127

enter a Smallint, please (ctrl-d to exit): 256
***Smalllnt range error: 256 ***
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Smalllnt-luokan toteuttavaan koodiin on lisétty tukea, ja se néyttda nyt seuraavalta:
#include <iostream>

class Smallint {
friend istream&
operator>>( istream &is, Smallint &s);
friend ostream&
operator<<( ostream & 0s, const Smallint &s)
{ return os<< s.value; }
public:
Smalllnt(inti=0) : value( rangeCheck(i ) ){}
int operator=(inti)
{ return( value = rangeCheck(i ) ); }
operator int() { return value; }

private:
int rangeCheck( int );
int value;

¥

Luokan rungon ulkopuolelle méaritellyt jasenfunktiot ovat seuraavassa:

istream& operator>>( istream &is, Smallnt &si ) {
intix;
is>>ix;
s =ix; // Smalllnt::operator=(int)
return is;

}

int Smallint::rangeCheck( int i)
{

/* jos yksikin muu kuin 8 ensmmai sta bitti&é on asetettu
* on arvo liian suuri: raportoi ja poistu sitten */

if (i & ~0377) {
cerr << "\en*** Smalllnt range error: "
<<j<<"FRR << endl;
exit(-1);
}

returnii;
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15.9.1 Konversofunktiot

Konversiofunktio on luokan erityinen jéasenfunktio. Se méarittelee kayttdgjan mééritteleman kon-
version, jossa luokan olio konvertoidaan joksikin toiseks tyypiksi. Konversiofunktio esitell&én
luokan rungossa méaarittdmalla avainsana operator ja sen jélkeen tyyppi, joka on konversion
kohde.

Nimen, joka tulee konversiofunktion esittelyn operator-avainsanan jalkeen, ei tarvitse olla
siséinen tyypin nimi. Token-luokassa, joka on méaritely seuraavassa, madritell&én useita konver-
siofunktioita. Yksi konversiofunktio on mégritelty kéyttaen typedef-nimeé tName. Toinen konver-
siofunktio marittel ee konversion Smalllnt-luokkatyyppiseksi:

#include "Smalllnt.h"

typedef char *tName;

class Token {

public:
Token( char*, int);
operator Smallint() { returnval; }
operator tName()  { return name; }
operator int()  { returnval;}
// muut julkiset jésenet

private:
Smalllnt val;
char *name;
b

Huomaa, konversiofunktioiden méérittelyt Smalllnt- jaint-tyypiksi ovat samanlaisia. Kon-
versiofunktio Token::operator int() palauttaa val-jasenen arvon. Koska val:in tyyppi on Smallint,
kaytetdén konversiofunktiota Smallint::operator int() konvertoimaan val implisiittisesti int-tyypiksi.

konvertoidakseen Token-tyyppiset argumentit t1 ja t2 int-tyyppisiksi, joka on print():in
parametrin tyyppi:
#include "Token.h"

void print(inti)
{

cout << "print(int):" <<i<<endl;

}

Token t1( "integer constant", 127 );
Token t2( "friend", 255);

int main()

{
print( t1); // t1.operator int()
print( t2); // t2.operator int()
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return O;
}

Kun tdma pieni ohjelma k&&nnetdén ja suoritetaan, se generoi seuraavan tul ostuksen:

print(int) : 127
print(int) : 255

Konversiofunktiolla on yleinen muoto
operator type();

jossatype korvataan sisdisellatyypillg, luokkatyypillatai typedef-nimella Konversiofunktioita,
joissa type edustaa joko taulukkoa tai funktiotyyppid, e salita. Konversiofunktion pitéé olla
jasenfunktio. Sen esittelyssd e saa méaarittda paluutyyppia eika parametriluetteloa. Esimer-
kiks seuraavat esittelyt ovat kaikki virheellisi&

operator int( Smallint & ); // virhe: e ole jasen

class Smallint {

public:
int operator int();  // virhe: paluutyyppi
operator int( int = 0); // virhe: parametriluettelo
...

h
Eksplisiittinen tyyppimuunnos voi aiheuttaa konversiofunktion k&ynnistymisen. Jos konver-
toitava arvo on luokkatyyppinen, silléa on konversiofunktio ja sen tyyppia kytetéan tyyppi muun-
noksessa, silloin kutsutaan konversiofunktiota. Esimerkiksi:

#include "Token.h"
Token tok( "function”, 78 );

// toiminnallinen huomio: kdynnistéa Token::operator Smallint()
Smalllnt tokVal = Smallint( tok );

/I static_cast: kéynnistéé Token::operator tName()
char *tokName = static_cast< char * >( tok );

Konversiofunktiolla Token::operator char*() voi olla epétoivottu sivuvaikutus. Huomaatko,
miké& se on? Kun yritetd8n kasitella yksityistd jasentd Token::name suoraan, se saa aikaan kéan-
ndsvirheen:

char *tokName = tok.name; // virhe: Token::name on yksityinen
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Kuitenkin konversiofunktioomme on juuri sellainen paasy, jota etsimme suojellaksemme
Token::name:n mMuuttamisen suoraan kayttgjien toimesta. Se ei ehkd ole sitd, mitd haluamme.
Téassa on esimerkki siité, kuinka sellainen muokkaus voi tapahtua:

#include "Token.h"
Token tok( "function", 78 );

char *tokName = tok; // ok: implisiittinen konversio
*tokName = 'P’; // hups: sanasen (token) nimi on nyt Punction!

Aikomuksemme on sallia vain lukuoikeus konvertoidulle Token-luokan oliolle. Jotta voi-
simme pakottaa tdhan, pitd& konversion operaattorin palauttaa const char* -tyyppi:

typedef const char * cchar;

class Token {

public:
operator cchar() { return name; }
...

b

/I virhe: konversio tyypista char* tyyppiin const char* ei ole sallittu
char *pn = tok;
const char *pn2 = tok; // ok

Toinen ratkaisu on muuttaa Token-luokan méaérittelya niin, etta se kéyttéd C++-vakiokir-
jastossa médriteltya string-tyyppid. Esimerkiksi:

class Token {

public:
Token( string, int );
operator Smallint() { returnval; }
operator string() { return name; }
operator int()  { returnval;}
// muut julkiset jésenet

private:
Smalllnt val;
string name;
b

Konversiofunktion Token::operator string() gjatus on palauttaa merkkijono, joka edustaa sana-
sen nimeé arvonaan. Tama estda ohjelmaa erehdyksessa muokkaamasta Token-luokan yksityi-
sen name-jésenen arvoa.

Kun konversiofunktiota kéytetdan, pitédkd konversion kohdetyypin tdsmété konversio-
funktion tyypin kanssa tésmélleen? K dynnistédko esimerkiksi seuraava koodi Token-luokkaan
maéaaritellyn operator int() -konversiofunktion?

extern void calc( double);
Token tok( "constant", 44 );

/I onko tok.operator int() kéynnistetty? on.
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/I int --> double vakiokonversiolla
calc( tok);

Jos konversion kohde (téssé tapauksessa double-tyyppi) el tésméa konversiofunktion tyypin
kanssa (téssa tapauksessa int-tyyppi) tdsmaélleen, voidaan konversiofunktio silti kdynnistéa, jos
kohdetyyppi voidaan saavuttaa vakiokonversion avulla. (V akiokonversiot on kuvattu kohdassa
9.3). Jotta calc()-funktiotavoitaisiin kutsua, kéynnistetdan Token::operator int(), jokakonvertoi tok:n
Token-tyypista int-tyypiksi. Sitten voidaan kayttéa vakiokonversiota kayttégjan maaritteleman
konversion tulokseen int-tyypista double-tyypiksi.

Vain vakiokonversiot ovat sallittuja kayttdjan méaéritteleman konversion jalkeen. Jos koh-
kéyta konversiota implisiittisesti. Jos esimerkiksi Token ei méaérittelisi operator int() -operaatto-
rig, olis seuraava kutsu kelpaamaton:

extern void calc( int);
Token tok( "pointer”, 37 );

/I ellei Token::operator int() olisi médritelty,
/I saisi tdma kutsu aikaan kédnndsvirheen
calc(tok);

Ellei Token::operator int() ole madritelty, konversio tok-tyypista int-tyyppiin vaatisi kaksi
kéayttdjan maérittelemaa konversiofunktiota. tok-argumentti pitéisi ensin konvertoida To-
ken-tyypista Smalllnt-tyyppiseksi kayttden konversiofunktiota

Token::operator Smalllnt()

ja téman kayttgan maéritteleman konversion tulos pitéisi sitten konvertoida int-tyyppiseksi
k&yttdmalla konversiofunktiota
Smalllnt::operator int()
Jos Token::operator int() on Madrittelemattd, saa calc(tok)-kutsu aikaan kaénnosvirheen, koska
implisiittistd konversiota Token-tyypisté int-tyypiksi e ole olemassa.
Jos konversiofunktion tyypin ja luokkatyypin vélilla ei ole mitéan loogista yhteyttd, voi
konversiofunktion teosta tulla moniselitteinen ohjelman lukijalle. Esimerkiksi:
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class Date {
public:
/I arvaa, mika jasen pal autetaan!
operator int();
private:
int month, day, year;
¥
Mink&aarvon tulisi Date-luokan operator int() -konversiofunktion pal auttaa? Mikavalintateh-

daénkin jamistasyysta, on Date-olioiden kéyttd moniselitteista ohjelman lukijalle, koskaei ole
olemassaloogistayksi yhteen -yhteytté Date-tyyppisen olion jaint-tyyppisen arvon valilla

15.9.2 Muodostaja konversiofunktiona

L uokkien muodostgjat, jotka saavat yhden parametrin kuten Smalllnt-luokan Smallint(int)-muo-
dostaja, médrittelevéat implisiittisten konversioiden joukon muodostajien parametrityypeisté
Smalllnt-tyypeiksi. Esimerkiksi smallint(int) konvertoi int-tyyppisié arvoja Smallnt-arvoiksi.

extern void calc( Smallint);
inti;

/I pitdé konvertoidai Smalllnt-arvoksi
/I Smalllnt(int) toteuttaa taman
calc(i);

i konvertoidaan cac(i)-kutsussa Smalllnt-arvoks kdynnistamalla smallint(int)-muodostgja.

vélitetddn sitten cac()-funktiolle. On sama kuin edellinen funktiokutsu olisi kirjoitettu
Seuraavasti:
/I C++-pseudokoodia:

I/ luodaan tilapéinen Smalllnt-olio

{
Smallint temp = Smallint(i );
calc(temp);

}

Esimerkin aaltosulut ilmaisevat tilapdiseksi generoidun Smalllnt-olion elinkaarta: tilapéi-
nen olio tuhotaan funktion kutsulauseen lopussa.
Muodostgjan parametrin tyyppi voi ollatoisen luokan tyyppi. Esimerkiksi:
class Number {
public:
// luo Number-arvo SmallInt-arvosta
Number( const Smdlint & );

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



Luku 15.9 Ka&yttsj&n maarittelemat konversiot 781

I ...
b

Missa tapauksessa Smalllnt-tyypin arvoa voidaan kéyttda sielld, missa Number-tyypin
arvoatarvitaan? Esimerkiksi:

extern void func( Number );
Smallint si(87);

int main()

{ /I'kdynnistd Number( const Smalllnt & )
func(s );
...

}

Kun muodostgjaa kdytetéan implisiittisen konversion suorittamiseen, pitédké muodostajan
parametrin tyypin vastata konvertoitavaa tyyppia tdsmédleen? Kaynnistddko esimerkiksi
seuraava koodi Smallint(int)-muodostajan, joka on méaritelty Smallint-luokkaan konvertoimaan
dobj-olion Smalllnt-tyyppiseksi?

extern void calc( Smallint);
double dobj;

// onko SmallInt(int) kéynnistetty? on.
// dobj konvertoitu double-tyypista int-tyypiks vakiokonversiolla
calc( dobj );

Jos on tarpeen, argumenttiin k&ytetédn vakiokonversiota ennen kuin muodostajaa kut-
sutaan tekemadn kayttdan madrittelema konversio. Jotta calc()-funktiota voitaisiin kutsua,
kédytetéén vakiokonversiota dobj-olion konversioon double-tyypista int-tyypiksi. Sitten kéynnis-
tetd&n smallint(int) konvertoimaan tulos, joka syntyi konversiosta Smalllnt-tyypiksi.
tyypit muodostajan luokan tyyppisiksi. T&ma e aina ehkéa ole se, mitd haluamme. Voimme
paattad, ettd Number(const Smallint& )-muodostagjaa pitda kayttéd vain austamaan Number-tyyp-
pista oliota, jonka arvo on Smalllnt-tyyppinen ja etté kdantgjén ei tulisi muutoin koskaan kayt-
téd tat& muodostajaa implisiittisiin tyyppikonversioihin. Jotta voisimme estéd muodostajan
kayton implisiittisesti tyyppikonversioihin, voimme esitella muodostajan eksplisiittiseksi:

class Number {

public:
/I ei kéytetd koskaan implisiittisiin konversioihin
explicit Number( const Smallint & );
...
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suorittamiseen. Esimerkiksi:

extern void func( Number );
Smallint si(87);

int main()

{ /lvirhe e implisiittisté konversiota Smalllnt-tyypistd Number-tyypiksi
func(s );
...

}

Muodostgjaa voidaan kuitenkin kéyttda tyyppikonversioiden suorittamiseen niin kauan,
kuin ohjelma pyytéé konversioita eksplisiittisesti tyyppimuunnoksen muodossa. Esimerkiksi:
Smallint si(87);

int main()

{ /lvirhe e implisiittisté konversiota Smalllnt-tyypistd Number-tyypiksi
func( s );
func( Number('si ) ); // ok: tyyppimuunnos
func( static_cast< Number >('si ) ); // ok: tyyppimuunnos

}

15.10 Konversion valinta ¢

Kayttgjan madrittelema konversio on sellainen, jonka suorittaa joko konversiofunktio tai muo-
dostgja. Kuten olemme ndhneet, konversiofunktion tekeméan konversion jékeen voidaan suo-
rittaa vakiokonversio, jolla konversiofunktion tulos saadaan kohdetyypin mukaiseksi. Samalla
tavalla muodostgjan suorittamaa konversiota voi edeltéd vakiokonversio, jolla arvo saadaan
konvertoitua muodostajan parametrin tyyppiseksi.

Kayttgjan maarittelemé konversiosarja (user-defined conversion sequence) on yhdistelméa
tarvittavista kayttgjan méérittelemisté konversioista ja vakiokonversioista, joilla arvo saadaan

konversion kohdetyypiksi. Kéayttgjan méaéritteleméan konversiosarjan muoto on seuraava:
Vakiokonversiosarja ->

K&yttgjan médrittelema konversio ->
Vakiokonversiosarja

jossa kayttg an maérittelema konvers o kdynnistéa joko funktion tai muodostajan.

Tassa kohtaa katsomme, kuinka se tehdaan.
Luokkaan voidaan mééritella useita konversiofunktioita, joita voidaan kaytté& konver-
sioon. Esimerkiksi Number-luokkaamme voidaan méaéritella kaks konversiofunktiota: operator
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int() ja operator float(). Molempia funktioita voidaan kéyttds, kun halutaan konvertoida Number-
tyyppinen olio float-tyyppiseksi arvoksi. Tietysti Token::operator float() -konversiota voitaisiin
kéyttda suoraan floa-tyypin muodostamiseksi. Token::operator int() -konversiota voitaisiin myos
kayttdd, koska on mahdollista saada konversiofunktion tulos, int, vakiokonversion kautta float-
tyypiksi. Onko konversio moniselitteinen, koska on olemassa kaksi kayttdjan maérittelemaa

konversiosarjaa? Vai onko toinen kdyttdjan maarittel emisté konversiosarjoista parempi?
class Number {
public:
operator float();
operator int();
...
h
Number num;
float ff = num; // miké& konversiofunktio? operator float()

Jos voidaan kayttéd kahta konversiofunktiota, kdytetdan sitd vakiokonversiota parhaimman
kayttdjan maéritteleman konversiosarjan vainnan apuna, joka seuraa konversiofunktiota. Edel-

lisessa esimerkissa voidaan kayttda kahta seuraavaa kayttdjan madrittelemad konversiosarjaa
konversion tekemiseen:

1. operator float() -> vVastaataysin
2. operator int() -> vakiokonversio

Kuten ndimme kohdassa 9.3, tdysi vastaavuus on parempi konversio kuin vakiokonversio.
Ensimmainen konversiosarja on siten parempi ja Token::operator float() -konversiofunktio tulee
valituksi konversion tekemiseen.

Samalla tavalla on mahdollista, ettd kahta muodostajaa voidaan kayttda arvon konvertoi-
miseen kohdetyypiksi. Téssa tapauksessa kaytetéan vakiokonversiota, joka edeltdd kayttdjan
méadrittelemaa konversiota, parhaan kayttdjan madritteleman konversiosarjan valintaan. Esi-
merkiksi:

class Smallint {
public:
Smallint(intival ) : value(iva ) { }
Smalllnt( double dval )
: value( static_cast< int >(dval ) )
{}
3

extern void manip( const Smallint & );
int main() {

double dobj;
manip( dobj ); //ok: Smalllint( double)
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Tassd Smalllnt-luokassa mééritelld8n kaksi muodostgjaa — Smallint(int) ja Smallint(double) —
joita voidaan kayttda konversioon double-tyyppisesta dobj-oliosta Smalllnt-tyyppiseksi arvoksi.
smalllnt(double)-muodostajaa voidaan kayttéd konversioon, koska se saa parametrin suoraan dou-
ble-tyyppisend. smalint(int)-muodostajaa voidaan myods kayttéd, koska on mahdollista konver-
toida double-tyyppinen dobj-olio int-tyyppikseksi vakiokonversiolla ja kayttda tdta tulosta

SmallInt(int)-muodostajan argumenttina. Siten voidaan kdyttéa seuraavia kahta kayttdjan méaérit-
telema& konversiosarjaa:

1. vastaatéysin -> Smallint( double)
2. vakiokonversio -> Smallint(int)

Koska tays vastaavuus on parempi kuin vakiokonversio, kéytetddn smallint(double)-muo-
dostgjaa konversioon.

Aina ei ole mahdollista valita yhta kayttgjan maarittelemaa konversiosarjaa konversion
suorittamiseen. Kaikki konversiosarjat voivat ollayhta hyvid, jolloin sanomme, ettd konversio
on moniselitteinen. Siiné tapauksessa kéantgja ei kayta implisiittistéa konversiota. Esimerkiksi,
kun Number-luokkaan on mééritelty kaksi konversiofunktiota:

class Number {
public:
operator float();
operator int();
" ..
b
e ole mahdollista konvertoidaimplisiittisesti Number-tyyppista oliota long-tyyppiseksi olioksi.
Seuraava lause saa aikaan kéénndsvirheen, koska kayttdjan maérittelemét konversiosarjat ovat
moniselitteisia
Il virhe: molempia operaattoreita, float() jaint(), voidaan kayttéa
long Ival = num;

Kayttgjan méérittelemét konversiosarjat, joita voitaisiin kéyttéa num:in konvertoimiseen
long-tyyppiseksi arvoksi, ovat seuraavat:

1. operator float() -> vakiokonversio
2. operator int() -> vakiokonversio

K oska kayttdjan maérittelemien konversioiden jalkeiset molemmat konversiot ovat vakio-
tiselle konversiolle.

Ohjelmoija voi ilmaista kaytettavan konversiosarjan maarittamalla eksplisiittisen tyyp-
pikonversion. Esimerkiksi:
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/I ok: eksplisiittinen tyyppikonversio
long Ival = static_cast< int >( num);

Konversio on sitten eksplisiittinen, ja siinéd kytetd&n Token::operator int() -konversiofunktiota
jasen jalkeen vakiokonversiota int-tyypisté long-tyypiksi.

Kun kayttdjan méadrittelemad konversiota valitaan implisiittistéa konversiota varten, voi
my06s syntyd moniselitteisyyttd, kun kaksi luokkaa méaérittelevét konversioita toisilleen. Esi-
merkiksi:

class Smallint {

public:
Smalllnt( const Number & );
...

b

class Number {

public:
operator SmallInt();
...

b

extern void compute( Smallint );
extern Number num;

compute( num ); // virhe: kaksi konversiota mahdollisia

num-argumentti voidaan konvertoida Smalllnt-tyyppiseksi kahdella eri tavalla. Voidaan
k&ytt84 SmallInt::Smalllnt(const Number& )-muodostajaa tai Number::operator Smallint() -konversiof unk-
tiota. Koska ndma kaksi funktiota ovat yhta hyvid, kutsu on virheellinen.
Ohjelmoija voi kutsua Number-luokan konversiofunktiota eksplisiittisesti ja ratkaista mo-
niselitteisyyden:
/I ok: eksplisiittinen kaynnistys ratkaisee moniselitteisyyden
compute( num.operator Smallint() );

Ohjelmoija ei voi kuitenkaan ratkaista moniselitteisyytta eksplisiittista tyyppimuunnosta
kayttéen, koska seka konversiofunktiota ettéd muodostajaa pidetéén konversioina, jotka maari-

tetdén eksplisiittisesti tyyppimuunnoksena:
compute( Smalllnt( num) ); // virhe: yh& moniselitteinen
Kuten néet, tekemalla moniakonversiofunktioita ja muodostgjiaimplisiittisid konversioita
varten voi johtaa yllattaviin tuloksiin. Konversioitaja muodostagjiatulisi kdyttda jarkevasti. On
mahdollistarajoittaa muodostajien kayttod implisittisiin konversioihin (ja siten ragjoittaa niiden
yllattavia sivuvaikutuksia) esittelemalld muodostajat eksplisiittisiksi.
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15.10.1 Funktion ylikuor mituksen ratkaisu — hieman lisda

Luvussa 9 kuvataan yksityiskohtaisesti, kuinka kutsu ylikuormitettuun funktioon ratkaistaan.
Kun funktion kutsun argumentit ovat luokkatyyppisid, osoittimia luokkatyyppeihin tai osoit-
timia jaseniin, otetaan suuri joukko funktioita huomioon funktioehdokkaina kutsua varten.
Siten luokkatyyppisten argumenttien kayttd vaikuttaa funktion ylikuormituksen ratkaisun
ensimmaiseen vai heeseen — funktioehdokkaitten valintaan.

Funktion ylikuormituksen ratkaisun ensimmaéisen vaiheen aikana valitaan parhaiten
tésmaavafunktio. Jottavalintavoitaisiin tehdd, tyyppikonversiot, jotkakonvertoivat argumentit
vastaavien parametrien tyyppisiksi, laitetaan paremmuusj érjestykseen. Luokkatyyppisille argu-
menteille ja parametreille mahdollisiin konversioihin pitd& ottaa mukaan myos edel li sessi koh-
dassa esitellyt kéyttdan madrittelemé konversiosarjat. Funktion  ylikuormituksen
madritteleméat konversiosarjat.

Tassa kohtaa tutkimme tarkemmin, kuinka luokkatyyppiset argumentit ja parametrit
vaikuttavat funktioehdokkaisiin ja kuinka kayttdan maarittelemét konversiot vaikuttavat par-
haiten tdsmé&véan funktion valintaan.

15.10.2 Funktioehdokkaat

Funktioehdokas on sellainen, jolla on sama nimi kuin kutsutulla funktiolla. Sanokaamme
esimerkiksi, ettd meillé on seuraavanlainen funktiokutsu:

Smallint si(15);
add( si, 566 );

Kutsun funktioehdokkaan nimen pitéa olla add. Mitk& add()-funktion esittelyt otetaan huomi-
oon?

Kuten kaikissa funktiokutsuissa, add()-funktion esittelyt, jotka ovat ndkyvissa kutsupaikas-
sa, ovat funktioehdokkaita. Esimerkiksi kaksi add()-funktiota, jotka on esitelty globadlilla viit-
tausalueella, ovat seuraavan kutsun funktioehdokkaita:

const matrix& add( const matrix &, int);
double add( double, double);

int main() {
Smallint si(15);
add( si, 566 );
...

}

Kun mietitéén funktioita, jotka ovat ndkyvissd kutsupaikassa ja joiden argumentit ovat
luokkatyyppisig, e niiden kéasittelyssa ol e eroa suhteessa muihin funktioihin. Kuitenkin sellais-
ten funktiokutsujen yhteydessa etsitéan funktioiden esittelyitd myés kahdelta muulta viittaus-
duedta:
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1. Jos argumentti on luokkatyyppinen olio, osoitin luokkatyyppiin, viittaus luokkatyyp-
nimiavaruudessa, tuossa nimiavaruudessa esitellyt funktiot, joiden nimet ovat samoja
kuin kutsutulla funktiolla, lisétéan funktioehdokkaitten joukkoon. Esimerkiksi:

namespace NS {

classSmalint{ /* ... */};

classString { /* ... */};

String add( const String &, const String & );
}

int main() {
/I si:n tyyppi on Smallint-luokka:
/l luokka on esitelty NS-nimiavaruudessa
NS::Smalllnt si(15);

add( si, 566 ); // NS::add() on funktioehdokas
return O;

}

s-argumentin tyyppi on Smallint, joka on NS-nimiavaruudessa esitelty [uokkatyyppi.
Funktio add(const String&, const String&), joka on esitelty NS-nimiavaruudessa, lisdtéén
funktioehdokkaitten joukkoon.

2. Jos argumentti on luokkatyyppinen olio, osoitin luokkatyyppiin, viittaus luokkatyyp-
piin tai osoitin luokan jéseneen jaluokalla on samannimisia ystévéfunktioita kuin kut-
suttu funktio, lisdtééan ystavafunktiot funktioehdokkaitten joukkoon. Esimerkiksi:

namespace NS {
class Smallint {
friend Smallint add( Smallint, int) { /* ...*/}

b
}
int main() {
NS::Smalllnt si(15);
add( si, 566 ); // ystéava add() on funktioehdokas
return O;
}

Funktioargumentin si tyyppi on Smalllnt. Sen ystavafunktio, add(Smalint, int), on NS
nimiavaruuden jéasen, vaikka sita ei ole koskaan esitelty NS-nimiavaruudessa suoraan.
Normaali etsintd NS-nimiavaruudesta ei [0yda ystavafunktiota. Kuitenkin add()-funk-
tion kutsussa, jossa funktiolle annetaan Smalllnt-tyyppinen argumentti, otetaan huo-
mioon ystévafunktiot, jotka on esitelty Smalllnt-luokan jasenluettelossa ja ne lisdtédan
funktioehdokkaitten joukkoon.
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Téten, jos funktion kutsussa on argumentti, joka on luokkatyyppinen olio, osoitin luok-
katyyppiin, viittaus luokkatyyppiin tai osoitin luokan jaseneen, ovat funktioehdokkaat niiden
funktioiden yhdiste, jotka ovat nékyvissa kutsupaikalla, jotka on esitelty nimiavaruudessa, jos-
saluokkatyyppi on mééritelty jajotka on esitelty ystévina luokan jasenl uettel ossa.

Jos laitamme kaikki ndma aikai sempien esimerkkien pal aset yhteen

namespace NS {
class Smalllnt {
friend Smallint add( Smallint, int) { /* ...*/}
E:I’assString{ * . *};
String add( const String &, const String & );
}

const matrix& add( const matrix &, int);
double add( double, double);

int main() {
I si:ntyyppi on Smallint-luokka:
/' luokka on esitelty NS-nimiavaruudessa
NS::Smallint si(15);

add( si, 566 ); // kutsuu ystavafunktiota
return O;

}

funktioehdokkaat ovat:

1. globaalit funktiot:

add( const matrix &, int)
add( double, double)
2. nimiavaruuden funktio:

NS::add( const String &, const String & )
3. ystavafunktio:
NS::add( Smallint, int)

Funktion ylikuormituksen ratkaisu valitsee Smalllnt-luokan ystavafunktion, NS::add(Small-
Int,int), parhaiten kutsuatéasmaavand, koska kutsussa mééritetyt molemmat argumentit vastaavat
ystavéfunktion parametreja tasmalleen.

Tietysti funktion kutsussavoi olla useampi kuin yksi luokkatyyppinen argumentti, osoitin
vat luokkatyypit voivat olla erilaisia. Jokainen argumentti tutkitaan vuorollaan, jotta |6y-
dettéisiin  funktioehdokkaat nimiavaruudesta, jossa luokka on médritelty ja luokan
ystavafunktioista. Tasta syysta kutsun, jonka argumentit ovat luokkatyyppisia, funktioehdok-
kaisiin voi kuulua funktioita eri nimiavaruuksista ja ystavéfunktioita, jotka on esitelty eri luo-
kissa.
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15.10.3 Funktiokutsujen funktioehdokkaat luokan viittausalueella

Kun funktion kutsu, joka on muotoa
calc(t)

esiintyy luokan viittausalueella (esimerkiksi jasenfunktiossa), voi ensimmaiseen funktioeh-
dokkaitten joukkoon, jotka kuvattiin edellisessa alikohdassa (tarkoittaa niitd, joiden funktio-
esittelyt ovat nékyvissa kutsupaikassa), voi kuulua funktioita, jotka eivét ole jasenfunktioita.
Nimiresoluutiota kaytetdan niiden funktioehdokkaitten etsimiseen, jotka ovat nékyvissa kutsu-
paikassa. Nimiresoluutiota luokan viittausalueella on késitelty lagjasti kohdassa 13.9, sisak-
kéisilla luokilla kohdassa 13.10, luokilla nimiavaruuden jdsenind kohdassa 13.11 ja
paikallisillaluokilla kohdassa 13.12.
Tutkikaamme esimerkki&:
namespace NS {
struct myClass {
void k(int);
static void k( char* );
void mf();
i}r;t k( double);
h

void h(char);

void NS::myClass::mf() {
h('a); // kutsuu globaalia h( char )-funktiota
k(4); /I kutsuu myClass::k( int )-funktiota
}

Kuten mainittiin kohdassa 13.11, mééreité NS::myClass:: etsitéén kédntei sessé jarjestyksessa
aloittaen ensin myClass-luokasta, sitten NS-nimiavaruudesta, jottaldydettdisiin nédkyvaesittely
nimelle, jota on kaytetty mf()-jasenfunktion méérittelyssa. Mietitdanpa ensin kutsua

h('a);

Nimiresoluutio ottaa h():n kutsussa ensin huomioon mf()-jésenfunktion maarittelyn my-
Class-luokan jasenfunktiot. Koska yhtdan h()-nimista jasenfunktiota ei 16ydy myClass-luokan
viittausalueelta, tutkitaan funktioehdokkaita sitten NS-nimiavaruudesta. Koska yhtéén h()-ni-
mista funktiota el [6ydy NS-nimiavaruudesta, etsitéén funktioehdokkaita sitten globaalilta viit-
tausalueelta. Globaali h(char)-funktio 18ytyy ja on ainoa funktioehdokkaitten joukossa, joka on
nakyvissa kutsupai kassa.

Taman etsinnén aikana, niin pian kuin funktion esittely 10ytyy, kutsupaikassa nékyvissa
olevien funktioehdokkaitten etsinta paéttyy. Tahéan joukkoon kuuluvat vain ne funktiot, jotka
on esitelty sillaviittausalueella, jossa nimiresoluutio onnistuu. Tamé voidaan nahda funktioeh-
dokkaitten joukosta kutsussa

k(4);
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Luokan myClass viittausal ue otetaan ensin huomioon kutsun funktioehdokkaille. Kaksi jésen-
funktiota, k(int) jak(char*), |6ytyvét. Koska funktioehdokkaisiin, jotka ovat nékyvissi kutsupaikas-
s, kuuluvat vain ne funktiot, jotka on esitelty sill& viittausal ueella, jossa nimiresoluutio onnistuu,
e NS-nimiavaruudesta etsita funktioehdokkaita ja k(double)-funktio jatetdén funktioehdokkaitten
ulkopuolélle.

Jos ylikuormituksen ratkaisu huomaa kutsun olevan moniselitteinen, koska funktioehdok-
kaitten joukosta ei |6ydy sopivaa, on funktion kutsu virheellinen. Y mpéardivilté viittausalueilta
el etsitélisda funktioehdokkaita, jotka paremmin vastaisivat funktion kutsun argumentteja.

15.10.4 Kayttdjan madrittelemat konversiosarjat paremmuusj arjestykseen

Funktion kutsun argumentti voidaan konvertoida funktioparametrin tyypiksi kayttamalla
kayttdjan maérittelemdd konversiosarjaa. Kuinka kayttgjan maarittelemét konversiosarjat
vaikuttavat funktion ylikuormituksen ratkaisuun? Olkoon esimerkiksi seuraava kutsu calc()-
funktioon. Mita funktiota kutsutaan?

class Smallint {

public

SmallInt(int);
b

extern void calc( double);
extern void calc( Smallint);
intival,

int main() {
calc(ival); // mita calc()-funktiota kutsutaan?
}

Funktio parametreineen, joka parhaiten vastaa funktion kutsun argumentteja, tulee valituk-
si. Tatafunktiota kutsutaan parhaiten tdésméévaksi funktioksi tai parhaiten elinkel poiseksi funk-
tioksi. Jotta parhaiten elinkelpoinen funktio voidaan valita, laitetaan funktion argumenttien
implisiittiset konversiot paremmuusj arjestykseen. Parhaiten elinkel poinen funktio on sellainen,
jonka argumentteihin kéytetyt konversiot eivat ole huonompia kuin konversiot, jotka ovat
tarpeellisia kutsuttaessa mité tahansa muuta elinkel poista funktiota, ja joidenkin argumenttien
konversiot ovat parempia kuin konversiot, jotka ovat tarpeellisia samoille argumenteille, kun
kutsutaan mité tahansa muuta elinkel poista funktiota.

Vakiokonversio on aina parempi kuin k&yttgan méérittelema konversiosarja. Mité tulee esi-
merkiksi edellisen esimerkin calc()-kutsuun, molemmat calc()-funktiot ovat elinkelpoisiafunktioita.
Funktio calc(double) on elinkel poinen, koska on olemassa vakiokonversio, jollaint-tyyppinen argu-
mentti voidaan konvertoida double-tyyppiseks parametriksi. Funktio cac(Smallint) on myds
dinkelpoinen, koska on olemassa kayttdjan méérittelema konversiosarja, joka konvertoi int-tyyp-

pisen argumentin Smalllnt-tyyppiseks funktion parametriksi. Téma kayttgjan méérittelema kon-
verso kayttdd smallint(int)-muodostgjaa konversion tekemiseen. Koska vakiokonversiosarja on
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parempi kuin kayttdjan méérittelema konversiosarja, valitaan parhaiten elinkel poiseks funktioks
calc(double) kutsua varten.

Mutta mité jos vertaillaan kahta kéyttgjan méaérittelemad konversiosarjaa? Jos kaksi kéayt-
td an méadrittel emad konversiosarjaa kéyttavét eri konversiosarjojatai eri muodostgjia, pidetéan
molempia konversiosarjoja yhtéa hyvina Esimerkiksi:

class Number {

public:
operator Smalllnt();
operator int();
...

b

extern void calc(int);
extern void calc( Smallint);
extern Number num;

calc( num ); // virhe: moniselitteinen

Seka calc(int) etté calc(Smallint) ovat elinkelpoisia funtkioita. Funktio calc(int) on elinkel poi-
nen, koska konversiofunktio Number::operator int() voi konvertoida Number-tyyppisen argumentin
int-tyyppiseksi parametriksi. Funktio calc(Smallint) on myos elinkel poinen, koska konversiofunk-
tio Number::operator Smallint() voi konvertoida Number-tyyppisen argumentin Smalllnt-tyyppisek-
s funktion parametriksi. Koska kayttgan maarittelemét konversiot ovat paremmuudessaan

parempi. Edellinen funktion kutsu on siten moniselitteinen ja saa aikaan kéénndsvirheen.
Ohjelmoija voi ratkaista moniselitteisyyden tekemalla konversiosta eksplisiittisen. Esi-
merkiksi:
/I eksplisiittinen konversio ratkai see moniselitteisyyden
calc( static_cast< int >(num) );

piksi kayttéden konversiofunktiota Number::operator int(). Argumentin tyyppi on sitten int, joka
tésmaa calc(int)-funktioon ja valitaan parhaiten elinkel poiseksi funktioksi.

Oletetaan, ettd Number-luokassa el ole médritelty konversiofunktiota Number::operator int().
Olisiko kutsu

/I Vain Number::operator Smalllnt() maéritelty
calc( num ); /I ynd moniselitteinen?

yha moniselitteinen? Muista, ettd Smalllnt-luokassa on myds méaéritelty konversiofunktio,
joka konvertoi Smalllnt-tyyppisen arvon int-tyyppiseksi.
class Smallint {
public:
operator int();
...
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IS

Voitaisiin ol€ettaa, etté cac(int)-funktiota voidaan silti kutsua konvertoimalla ensin num-ar-
gumentti Number-tyypistd Smalllnt-tyyppiseksi kadyttéden konversiofunktiota Number::operator
smallint() ja konvertoida sitten tulos int-tyyppiseksi kayttden konversiofunktiota Smallint::operator
int(). N&in el kuitenkaan ole asianlaita. Muista, etté vain kayttdjan maarittelema konversio voi
olla osa kayttdan maarittelemasta konversiosarjasta. Ensimmaisen kayttdjan maéaritteleman
konversion jalkeen katsotaan tulevan vain vakiokonversioita. Ellei konversiota Number::operator
int() ole maaritelty, el calc(int)-funktiota katsota elinkel poiseksi funktioksi, koska el ole olemassa
implisiittista konversiota, jolla voitaisiin konvertoida num-argumentti int-tyyppiseksi funktion
parametriksi.

Téten, jos konversiota Number:operator int() € ole mééritelty, on cac(Smalint) ainoa
elinkelpoinen funktio. Se valittaisiin parhaiten elinkel poiseksi funktioksi.

Jos kaks kayttgjan madrittelemadd konversiosarjaa kayttdd samaa konversiofunktiota,
kaytetdén parhaan kayttdjan maéritteleman konversiosarjan valitsemiseen konversiofunktion
jélkeen suoritettavia vakiokonversioita laittamalla ne paremmuus &rjestykseen. Esimerkiksi:

class Smallint {
public:
operator int();
...
}

void manip(int);
void manip( char );

Smalllnt si (68);

main() {
manip( si ); // kutsuu funktiota manip(int)

}

Seké manip(int) etté manip(char) ovat elinkelpoisia funktioita. Funktio manip(int) on elinkel poi-
nen, koska konversiofunktio Smallint::operator int() voi konvertoida Smalllnt-tyyppisen argumentin
int-tyyppiseks parametriksi. Funktio manip(char) on myos elinkel poinen, koska konversiofunktio
Smallint::operator int() VOi konvertoida Smalllnt-tyyppisen argumentin int-tyypiks ja sitten va

kiokonversio voi konvertoida tuloksen char-tyypiksi. Kayttgjan maérittelemét sarjat ovat siten

manip(int) : operator int() -> tdysi vastaavuus
manip(char): operator int() -> vakiokonversio

Koska molemmat kayttdjan maarittelemét konversiosarjat kayttdvét samaa konversiof unk-
tiota, kaytetéddn vakiokonversioiden paremmuusjarjestysta parhaan sarjan pééttelyyn. Koska
tédysi vastaavuus on parempi kuin vakiokonversio, valitaan manip(int)-funktio parhaiten
elinkel poiseksi funktioksi.

Huomaa, etta vakiokonversiosarjoja, jotka tulevat kayttgan madrittelemien konversiosar-
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jojen jalkeen, kdytetdén vain valinnan kriteering, jos kaksi kayttdjan méaérittelemad konversiosar-
jaa kayttéavat samaa konversiofunktiota. Tama poikkeaa hieman esimerkeistd, jotka esiteltiin

tdjan médrittelemien konversioiden vdilta, jotkatekevét konversioita néiden kahden tyypin vé-
lill&. Tassd otetaan huomioon kaksi erilaista funktiota, joilla on erilaiset parametrityypit ja
kohdetyypit vaihtelevat. Jos kaksi eri parametrityyppia vaativat erilaisia kdyttdjan maarit-
telemid konversiota, ei ole mahdollistavalita, ettd yksi parametrityyppi olisi parempi kuin toi-
nen, eleivat kayttgian méarittelemé konversiot jaa samaa konversiofunktiota. Siind
tapauksessa voimme kayttdd parhaan kohdetyypin valitsemiseen vakiokonversioita, jotka tule-

vat kayttgjan maarittelemien konversioiden jalkeen. Esimerkiksi:

class Smallint {
public:
operator int();
operator float();
...

b

void compute( float );
void compute( char );

Smallintsi (68);

main() {
compute( si ); // moniselitteinen

}

Seké& compute(float) etté compute(char) ovat elinkelpoisia funktioita. Funktio compute(float) on
elinkelpoinen, koska konversiofunktio Smallint::operator float() Voi konvertoida Smalllnt-tyyppi-
sen argumentin floa-tyyppiseksi funktion parametriksi. Funktio compute(cha) on myds
elinkel poinen, koska konversiof unktio Smallint::- operator int() voi konvertoida Smalllnt-tyyppisen
argumentin int-tyypiksi ja sitten vakiokonversio voi konvertoida tuloksen char-tyypiksi. Kéyt-

tgjén méérittelemdt sarjat ovat siten

compute(float): operator float() -> t8ys vastaavuus
compute(char): operator int() -> vakiokonversio

K oska molemmat kayttdjan mééritteleméat konversiosarjat kayttavét eri konversiofunktioita, ei
ole mahdollista paétel1&, millafunktiollaon paras parametri kutsuavarten. V akiokonversioiden
paremmuusj arjestysté ei kaytetd parhaan konversiosarjan jasiten parhaan parametrityypin paét-
telyyn. Kéantéja ilmoittaa kutsun olevan moniselitteinen.
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Harjoitus 15.12

C++-vakiokirjaston luokkiin ei ole méaaritelty konversiofunktioitaja useat muodostgjista, jotka
saavat parametrinaan yhden argumentin, on esitelty eksplisiittisiksi. Kuitenkin on mééritelty
monia ylikuormitettuja operaattoreita C++-vakiokirjaston luokille. Mita luulet, miksi téllainen
suunnittel updétds on tehty?

Harjoitus 15.13

Miksi Smalllnt-luokan ylikuormitettua sy6ttdoperaattoria, joka mééritettiin tdman kohdan alus-
s, el ole toteutettu seuraavaan tapaan?

istream& operator>>( istream &is, Smallint &si )

{
return (is>> si.value);
}
Harjoitus 15.14

Osoita mahdolliset kayttdjan méérittelemét konversiosarjat jokaiselle seuraavalle alustukselle.
Mité on kunkin alustuksen tuloksena?

class LongDouble {
operator double();
operator float();

¥
extern LongDouble [dObj;

(@) int ex1 = 1dObyj;
(b) float ex2 = 1dObyj;
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Harjoitus 15.15

Nimed kolme funktioehdokasjoukkoa, jotka otetaan huomioon funktion ylikuormituksen rat-
kaisussa, kun funktion argumenttina on luokkatyyppi.

Harjoitus 15.16

Miké& calc()-funktio, jos mik&an, valitaan parhaiten elinkelpoiseksi funktioksi seuraavaa kutsua
varten? Osoitatarvittavat konversiosarjat kutsuavarten japerustel e, miten parhaiten elinkel poi-
nen funktio on valittu.
class LongDouble {
public
LongDouble( double);
...

b

extern void calc( int);
extern void calc( LongDouble);
double dval;

int main() {
calc( dval ); // mikafunktio?
}

15.11 Ylikuormituksen ratkaisu jajasenfunktiot ¢

Myds jasenfunktioita voidaan ylikuormittaa. Funktion ylikuormituksen ratkaisua kaytetdan
my6s parhaiten elinkel poisen funktion valintaan jasenfunktion kutsua varten. Jasenfunktioi den
ylikuormituksen ratkaisu on paljon samanlainen kuin sellaisten funktioiden ylikuormituksen
ratkaisu, jotka eivét ole jasenfunktioita. Prosessi muodostuu samoista kol mesta vaiheesta:

1. Vadlitse funktioehdokkaat.
2. Valitse elinkel poiset funktiot.
3. Vadlitse parhaiten tdsmaava funktio.

On olemassa pienid eroavaisuuksiasiing, kuinka funktioehdokkaat ja €linkel poiset funktiot va

15.11.1 Ylikuormitettujen jasenfunktioiden esittelyt

Luokan jasenfunktioita voidaan ylikuormittaa. Esimerkiksi:

class myClass {
public:
void f( double);
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char f( char, char); // ylikuormittaa funktiota myClass::f( double)
...
b
Kuten nimiavaruuden viittausalueelle esitellyille funktiolle, niin myds luokkaan esitellyille
jésenfunktioille voidaan antaa samanimi edellyttéen, ettd parametriluettelo on yksildllinen, joko
parametrien tyypilta tai mééralta. Jos kahden samannimisen jésenfunktion esittelyt eroavat toi-
sistaan vain paluutyypiltéén, pidetdan toista esittelya virheellisena esittelynd, ja aiheutuu kaan-
nosvirhe. Esimerkiksi:
class myClass {
public:
void mf();
double mf(); // virhe: ei ole kelvollinen ylikuormitettu funktio
...
b
Kuitenkin toisin kuin nimiavaruuden funktioita, jasenfunktiota saa esitella vain kerran luo-
kan jésenluettel ossa. Jos kahden samannimisen jasenfunktion paluutyyppi ja parametriluettelo
vastaavat taysin toisiaan, saa toinen esittely aikaan kdanndsvirheen kelpaamattomana funktion
uudelleen esittelyné. Esimerkiksi:
classmyClass {
public:
void mf();

void mf(); // virhe: kelvoton uudelleen esittely
...

b
Kaikki ylikuormitetut funktiot esitell&8n samallaviittausalueella. Tasta syysta jasenfunkti-
ot eivét ylikuormita koskaan funktioita, jotka on esitelty nimiavaruuden viittausalueella. Koska
my6s jokainen luokka pitéé ylla omaa viittausal uettaan, funktiot, jotka ovat kahden eri luokan
jasenid, eivét ylikuormita toinen toistaan.
Y likuormitettujen funktioiden joukko voi sisdlté8 seka staattisia etta ei-staattisiajasenfunk-
tioita. Esimerkiksi:
class myClass {
public:
void mcf( double);
static void mcf( int* ); // ylikuormittaa funktiota myClass::mcf( double)
...
b
Se, kutsutaanko staattistavai ei-staattista jasenfunktiota, riippuu funktion ylikuormituksen
ratkaisun tuloksesta. Katsomme tarkemmin funktion ylikuormituksen ratkaisua seuraavassa
kohdassa, kun seka staattinen etté ei-staattinen jasenfunktio ovat elinkel poisia funktioita.
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15.11.2 Funktioehdokkaat

Jos jasenfunktion kutsu on jompikumpi seuraavista muodoista

mc.mf( arg);
pme->mf( arg);

jajos mec on myClass-tyyppinen lauseke ja pmc on lauseke tyyppié osoitin myClass-tyyppiin,
jasenfunktioehdokkaat molemmille néille kutsuille muodostuvat funktioista, jotka |6ytyvét
myClass-luokan viittausalueelta, kun etsitédan esittelya mf()-funktiolle.
Samallatavalla, jos funktion kutsu on muotoa
myClass::mf( arg);

funktioehdokkaitten joukko muodostuu niista, jotka |6ytyvét etsittéessa esittelyja mf()-funkti-
olle myClass-luokan viittausalueelta. Esimerkiksi:

class myClass{
public:
void mf( double);
char mf( char, char ="'\n');
static void mf( int* );
...

h

int main() {
myClass mc;
intiobyj;
mc.mf(iobj );

}

Funktioehdokkaat funktiokutsulle, joka tehdéén main()-funktiossa, ovat kolme mf()-jésen-
funktiota, jotka on esitelty myClass-luokassa:

void mf( double);
char mf( char, char ="\n");
static void mf( int* );

Ellei mf()-nimistd jésenfunktiota |6ydy myClass-luokasta, on funktioehdokkaitten joukko
tyhja. (Todellisuudessa otetaan huomioon funktiot kantaluokissa. Se, kuinka kantaluokan
jasenfunktiot tulevat funktioehdokkaitten joukkoon, kasitelléén kohdassa 19.3). Ellel funktio-
ehdokkaita [6ydy funktion kutsua varten, kutsu saa aikaan kéanndsvirheen.

15.11.3 Elinkelpoiset funktiot

Elinkel poinen funktio on jasenfunktioehdokkaiden joukosta sellainen, jota voidaan kutsua kut-
sussa méagritetylla argumenttiluettelolla. Se on funktio, jolle |6ytyy implisiittisia tyyppikonver-
sioita argumenttien ja funktion parametrien tyyppien vdille. Esimerkiksi:

class myClass {
public:
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void mf( double);

char mf( char, char ="\n");
static void mf( int* );

...

¥
int main() {

myClass mc;

int iobj;

mc.mf( iobj ); // mik& mf()-jasenfunktio? se on moniselitteinen
}

On olemassa kaksi elinkelpoista funktiota mf()-jasenfunktion kutsua varten main()-funk-
tiossa:
void mf( double);
char mf( char, char ="\n");

1. mf(double) on elinkelpoinen jasenfunktio, koska silld on vain yksi parametri ja koska
[6ytyy vakiokonversio, jolla voidaan konvertoida int-tyyppinen iobj-argumentti double-
tyyppiseksi parametriksi.

2. mf(char, char) on elinkelpoinen jasenfunktio, koska siind on oletusargumentti toiselle
parametrillejakoskal bytyy vakiokonversio, jollavoidaan konvertoidaint-tyyppinen iobj-
argumentti ensimmaisen parametrin char-tyypiksi.

Kun parhaiten elinkelpoista jéasenfunktiota valitaan, laitetaan jokaisen argumentin tyyp-
pikonversiot paremmuusjérjestykseen. Parhaiten elinkel poinen jasenfunktio on se, jonka argu-
mentteihin k&ytetyt konversiot eivat ole huonompia kuin konversiot, jotka ovat tarpeen mille
tahansa muulle elinkel poiselle funktiolle, jajoidenkin argumenttien konversiot ovat parempia
kuin konversiot, jotka ovat tarpeen samoille argumenteille, kun kutsutaan mité tahansa muuta
elinkel poista funktiota.

Edellisessd esimerkissa konversio, jota kéytetdan argumentille, jotta se vastaisi molempien
elinkel poisten jasenfunktioiden parametreja, on vakiokonversio. Kutsu on siten moniselittei-
nen, koska molemmat funktiot ovat yhta hyvia funktion kutsussa mééaritellylle argumentille.

Funktion muodosta riippumatta seké staattisia etta ei-staattisia jasenfunktioita voidaan ot-
taa mukaan €linkel poisten funktioiden joukkoon. Esimerkiksi:

classmyClass {

public:
static void mf(int);
char mf( char);

b

int main() {

char cobj;
myClass::mf( cobj ); // mikajasenfunktio?
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Vaikka mf()-jasenfunktiota kutsutaan luokan nimed ja viittausal ueen erottel uoperaattoria
(' myClass:mf() ) k8yttéen ja vaikka mf()-jésenfunktiota e kutsuta olion tai olio-osoittimen kautta
kayttéden luokan jésenen kasittelyoperaattoria, pistetté tai nuolta, otetaan ei-staattinen mf(char)-
jasenfunktio mukaan elinkelpoisiin funktioihin kutsua varten, kuten myds staattinen mf(int)-
jasenfunktio.

Funktion ylikuormituksen ratkaisu etenee sitten parhaiten elinkel poisen funktion valintaan
laittamalla funktion argumenttien tyyppikonversiot paremmuusjarjestykseen. Argumentti cobj,
joka on char-tyyppi, vastaa téysin mf(char)-jésenfunktion parametria. Argumentti voidaan kon-
vertoi da mf(int)-jasenfunktion parametrin tyypiksi ylennyksen kautta. Kun katsotaan t&ssé esi-
merkissd argumenteille kaytettyja konversioita, valitaan mf(char)-jasenfunktio parhaiten
elinkelpoiseksi funktioksi.

Kuitenkin valittu jasenfunktio on ei-staattinen, eilka sitéd voi kutsua suoraan. Sité pitaa kut-
suaolion tai olio-osoittimen kautta, joka on myClass-tyyppinen jajoka kdyttéa jompaakumpaa
jasenen kasittelyoperaattoria, pistettd tai nuolta. Mita sitten tapahtuu? Jos parhaiten
elinkelpoiseksi valittu funktio on ei-staattinen jasenfunktio eika kutsu voi todellisuudessa tap-
ahtua, koska oliota ei ole mééritetty kutsua varten (kuten tilanne on tassd), kéantgja ilmoittaa
kutsun olevan virheellinen.

Toinen nédkdkohta jasenfunktioista, jotka pitéd ottaa huomioon elinkelpoisia funktioita
valittaessa, on ei-staattisten jasenfunktioiden const- tai volatile-maéreet. (const- ja volatile-jasen-
funktiot esiteltiin kohdassa 13.3). Kuinka ndma piirteet vaikuttavat funktion ylikuormituksen
ratkai suun? Jos myClass-luokassa on seuraavat jasenfunktiot

class myClass {
public:
static void mf( int* );
void mf( double);
void mf(int) const;
...
¥
staattinen jasenfunktio mf(int*), const-j&senfunktio mf(int) ja ei-const-jéasenfunktio mf(double)
otetaan kaikki mukaan funktioehdokkaitten joukkoon seuraavaa kutsua varten. Mitka jésen-
funktiot otetaan mukaan elinkel poisiin funktioihin?
int main() {
const myClass mc;
double dobj;
mc.mf( dobj ); // mik& mf()-jasenfunktio?

}

Kun tutkitaan konversioita, joita voidaan kayttéa funktion argumenttiin, ovat mf(double) ja
mf(int) elinkelpoisia funktioita. double-tyyppinen dobj-argumentti vastaa téysin mf(double)-jasen-
funktion parametria. dobj-argumentti voidaan konvertoida mi(int)-jasenfunktion parametrin
tyyppiseksi vakiokonversion kautta.
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Kun jasenfunktion kutsussa kéaytetéén jasenen kéasittelyoperaattoria, pistettd tai nuolta,
otetaan huomioon olion tai osoittimen tyyppi, jonka kautta jasenfunktiota kutsutaan, kun vali-
taan funktioita elinkel poisiin funktioihin.

mc 0N const-0li0. Vain congt-tyyppisia ei-staattisia jasenfunktioita voidaan kutsua const-olioil-
le. Koska &l -const-tyyppisté ja ei-staatti sta mf(double)-jdsenfunktiota e voi kutsua, jatetdén se pois
elinkelpoisten funktioiden joukosta. Ainoa elinkelpoinen funktio télle kutsulle on const-jasen-
funktio mf(int), joka valitaan kutsua varten.

Mit4, jos congt-oliota kdytetddn staattisen jasenfunktion kutsussa? Koska stagttisia jasen-
funktioita el voida esitellé const- tai volatile-méaéreel 18, voidaako sita kutsua const-olion kautta?
Esimerkiksi:

class myClass {
public:
static void mf(int);
char mf( char );
i}r,1t main() {
const myClass mc;
intiobj;
mc.mf( iobj ); // voidaako staattista funktiota kutsua?
}

Staattiset jasenfunktiot ovat geneerisia kaikille tietyntyyppisille olioille. Staattiset jésen-
funktiot voivat kasitella vain luokan staattisia jasenia suoraan. Esimerkiksi staattinen mif(int)-
jésenfunktio e voi kasitell& const-tyyppisen mc-olion ei-stagttisia jasenia. Téastd syysté on aina
sallittua kutsua staattista jasenfunktiota const-oliolla kéyttamél1a piste- tai nuolioperaattoria.

Téten staattisia jasenfunktioita ei koskaan jéteta pois elinkel poisten funktioiden joukosta
olioiden tai osoittimien const- tai volatile-maareiden vuoksi, joiden kautta niita kutsutaan. Staat-
tisten jasenfunktioiden katsotaan vastaavan kaikkia luokkansa tyyppisia olioita tai osoittimia.

Koska edellisessd esimerkissd mc on congt-olio, jatetdén jasenfunktio mf(char) pois
elinkel poisten funktioiden joukosta. Kuitenkin jasenfunktio mf(int) otetaan mukaan elinkelpois-
ten funktioiden joukkoon, koska se on staattinen funktio. K oska se on ainoa elinkel poinen funk-
tio kutsua varten, valitaan se parhaiten elinkel poiseksi funktioksi.

15.12 Ylikuormituksen ratkaisu ja operaattorit ¢

Kuten olemme ndhneet edellisissa kohdissa, luokkatyypeille voidaan esitella ylikuormitettuja

liséysoperaattorin seuraavassa al ustuksessa

SomeClass sc;
intiobj =sc+3;
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tulisiko sen kayttaa ylikuormitettua lisdysoperaattoria SomeClass-luokalle vai konversiofunk-
tiota sc-operandin konvertoimiseksi sisdiseksi tyypiksi ja kéyttéa sitten siséista liséysoperaat-
toria?

Vastaus riippuu SomeClass-luokkaan mééritellyista ylikuormitetuista operaattoreista ja
konversiofunktioista. Funktion ylikuormituksen ratkaisun prosessia kéytetéén sen operaattorin
valitsemiseen, joka suorittaa yhteenlaskun. Tassi kohtaa katsomme, kuinka ylikuormituksen
ratkaisu etenee operaattorien valinnassa, kun niita kaytetéén luokkatyyppien operandeina.

Y likuormituksen ratkaisu ylikuormitetuille operaattoreille noudattaa kolmevaiheista pro-
sessia, joka esiteltiin kohdassa 9.2:

1. Valitse funktioehdokkaat.
2. Vdlitse elinkelpoiset funktiot.
3. Valitse parhaiten tdsmaava funktio.

Funktion ylikuormituksen ratkaisua ei koskaan kaytetd, jos operaattorilla on vain sisdisten
tyyppien operandeja. Sellaisille operandeille on taattu siséisen operaattorin kayttd. (Operaat-
torien kaytto siséisten tyyppien yhteydessa on kuvattu luvussa 4). Esimerkiksi:

class Smallint {
public:

Smalllnt(int);
b

Smalllnt operator+ ( const Smallint &, const Smallint & );

void func() {
intil,i2;
inti3=il+i2;
}

Koskailjai2 ovat int-tyyppisid operandeja eivatkaluokkatyyppej, kdytetéan sisdista +-ope-
raattoria yhteenlaskuun i1 + i2. Ylikuormitettu operaattori operator+(const Smallint&, const SmallInt&)
madritteleméan konversion kautta k&ynnistdmalla smallint(int)-muodostaja. Téssa kuvattua yli-
kuormituksen ratkaisua ei kayteté sellaisissa tilanteissa.

Tassa kuvattu ylikuormituksen ratkaisun prosessi operaattoreille pdtee vain, kun kéytetdan
operaattorisyntaksia. Esimerkiksi:

void func() {

Smallint si(98);

int iobj = 65;

int res =si + iobyj; // operaattorisyntaksia kaytetty
}

Jos kéytetdan sen sijaan funktion kutsun syntaksia kuten téssa
int res = operator+( si , iobj ); // funktion kutsun syntaksia kaytetty

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



802 Y likuormitetut funktiot ja kayttajan maarittelemat konver siot

silloin kaytetdén ylikuormituksen ratkaisua nimiavaruuden funktioille, kuten kohdassa 15.10
kuvattiin. Jos kéytetédén sen sijaan jasenfunktion kutsusyntaksia, kuten téssa

/] t&ssd on kéaytetty jésenen kutsusyntaksia

int res = si.operator+( iobj );
silloin kaytetéddn ylikuormituksen ratkaisua luokan jasenfunktioille, kuten kohdassa 15.11
kuvattiin.

15.12.1 Operaattorifunktioehdokkaat

Operaattorifunktioehdokas on sellainen, jolla on sama nimi kuin kutsutulla funktiolla.
Seuraavalle lisdysoperaattorille

Smallint si(98);

int iobj = 65;

intres=si +iobj;
on operaattorifunktioehdokas nimeltéan operator+. Mitk& operator+()-esittelyt otetaan huomioon?

Potentiaalisesti on mahdollista, etté on rakennettu viisi operaattorifunktioehdokasjoukkoa

operaattorin kéyttéon kayttamalla operaattorisyntaksia luokkatyyppisen operandin kanssa.
Kolme ensimmaista joukkoa ovat samoja kuin ne, jotka on muodostettu tavallisille funktiokut-
suille luokkatyyppisin argumentein:

1. Operaattorit, jotka ovat nakyvissa kutsupaikassa. Operaattorin operator+() esittelyt, jotka
ovat nakyvissd, kun operaattoria kéytetédn, ovat operaattorifunktioehdokkaita. Esimerkik-
S operator+()-Operagttori, jokaon esitelty globaalillaviittausalueella, on funktioehdokas op-
erator+()-operaattorin kayttotilanteessa main()-funktiossa:

Smallint operator+ ( const Smallint &, const Smallint & );

int main() {
Smalllnt si(98);
int iobj = 65;
intres=si +iobj; // ::operator+() on funktioehdokas

}
2. Operaattorijoukko, joka on mégritelty nimiavaruuteen, jossa operandin tyyppi on

méaéritelty. Jos operandi on luokkatyyppinen ja tyyppi on esitelty kdyttgan maarit-
telemassa nimiavaruudessa, tuossa himiavaruudessa esitellyt operaattorifunktiot, jot-
ka ovat samannimisid kuin operaattori, ovat operaattorifunktioehdokkaita.
Esimerkiksi:
namespace NS {
class Smallint { /* ... */};
Smallint operator+ ( const Smalllnt&, double);
}
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int main() {
/I si:n tyyppi on Smalllnt-luokka:
/I luokka on esitelty NS-nimiavaruudessa
NS::Smalllnt si(15);

/I NS::operator+() on funktioehdokas
intres=si + 566;
return O;

}

s-operandin tyyppi on Smalllnt-luokkatyyppi, joka on esitelty NS-nimiavaruudessa.
Y likuormitusoperaattori, operator+(const Smallint&, double), joka on esitelty NS-nimiava-
ruudessa, lisdtéén operaattorifunkti oehdokkaitten joukkoon.

3. Operaattorit, jotka on esitelty operandin luokkatyypin ystévina. Jos luokkatyyppisilléa
operandeilla luokan méarittelyssd esitel |aén samannimisia ystévaoperaattorifunktioita
kuin kaytetty operandi on, lisétéan ystévaoperaattorifunktiot operaattorifunktioehdok-
kaitten joukkoon. Esimerkiksi:

namespace NS {
class Smallint {
friend Smalllnt operator+(const SmallInt&, int)
(.1}
h
}

int main() {
NS::Smallint si(15);

/I ystévéoperaattori operator+() on ehdokas
intres=si + 566;
return 0;

}

s-operandin tyyppi on Smalllnt. Sen ystévaoperaattorifunktio, operator+(const Smallint&,
int), on NS-nimiavaruuden jasen, vaikka sitéd ei koskaan ole esitelty NS-nimiava-
ruudessa suoraan. Normaalietsintd NS-nimiavaruudesta e 16yda ystéavaoperaat-
torifunktiota. Kuitenkin, kun operator+()-operaattoria kdytetddn argumentilla, joka on
Smalllnt-tyyppinen, otetaan Smalllnt-luokan viittausalueella esitellyt ystéavafunktiot
huomioon ja lisétéan funktioehdokkaiden joukkoon.

Edelliset kolme operaattorifunktioehdokkaitten joukkoa saatetaan loppuun samallatavalla
kuin funktioehdokkaat funktiokutsuissa, jossa argumentit ovat luokkatyyppisid. Kuitenkin ope-
raattorit, joita kaytetéén operaattorisyntaksilla, saatetaan loppuun kahdella muulla operaat-
torifunktioehdokasjoukolla, joka tekee yhteensa viisi operaattorifunktioehdokasjoukkoa:

4. Jasenoperaattorit, jotka on esitelty vasemmanpuoleisen operandin luokassa. Jos ope-

rator+()-operaattoria on kaytetty vasemmanpuol ei sessa |uokkatyyppi sessa operandissa,
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jasenoperaattoriendokkaat rakennetaan etsimall & esittel yité operator+()-jasenelle vasem-
manpuol eisen operandin luokasta. Esimerkiksi:
class myFloat {
myFloat( double);

b
class Smallint {
public:
Smalllnt(int);
SmallInt operator+ ( const myFloat & );
b
int main() {
Smalllnt si(15);
intres=si + 5.66; // jasenoperaattori operator+() on ehdokas
}

Jasenoperaattori Smallint::operator+(const myFloat &), joka on maaritelty Smalllnt-luokassa,
otetaan mukaan funktioehdokkaitten joukkoon operator+()-operaattorin kutsussa main()-
funktiossa
Sisdisten operaattorien joukko. Olettaen, ettatyypit, joita voidaan kayttaa sisdisen ope-
rator+()-operaattorin kanssa, ovat operaattorifunktioehdokkaat siséiselle bindériselle
operator+()-operaattorille seuraavat:

int operator+( int, int)

double operator+( double, double)

T* operator+( T*,1)

T* operator+( 1, T*)
Ensimméinen esittely edustaa sisdista operaattoria, jota voidaan kayttdd minka
tahansa kahden kokonaistyypin yhteenlaskemiseen. Toinen esittely edustaa siséista
operaattoria, jota voidaan kayttda minka tahansa kahden liukulukutyypin yhteenlaske-
miseen. Kolmas ja neljés esittely edustavat sellaista sisdistéa operaattoria osoitin-
tyypeille, jota kéytetédan kokonaistyyppien arvojen lisddmiseen osoitintyyppiarvoihin.
Nama esittelyt ovat vain symbolisia. Niita kaytetddn kuvaamaan sisdisia operaattori-

Kun muodostetaan neljéé ensimmaista operaattorifunktioehdokkaitten joukkoa, on mah-

dollista, ettéd ehdokasjoukosta tulee tyhja. Jos esimerkiksi jasenfunktiota nimelt&én operator+() €i
[6ydy Smalllnt-luokasta, operaattorifunktioehdokkaitten joukko (tarkoittaa neljétta joukkoa)
ontyhja

Operaattorifunktioehdokkaitten joukko on aikaisemmin lueteltujen viiden funktioehdokas-

joukon yhdiste. Esimerkiksi:

namespace NS {
class myFloat {
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myFloat( double);
b
class Smallint {
friend SmallInt operator+(const Smalllnt &, int){ /* ...*/}
public:
Smalllnt(int);
operator int();
Smalllnt operator+( const myFloat & );
...
¥
Smalllnt operator+( const Smallint &, double);
}

int main() {
/I si:n tyyppi on Smalllnt-luokka:
/I luokka on esitelty NS-nimiavaruudessa
NS::Smalllnt si(15);

intres=si + 5.66; // mika operaattori: operator+ ?
return 0;
}

Viisi funktioehdokasjoukkoa antavat tuloksena seitseman operaattorifunktioehdokasta ope-
rator+()-operaattorin kutsuun main()-funktiossa:

1

Ensimmainen funktioehdokag oukko on tyhj&. Y likuormitetulle operator+()-operaattorille ei
olenékyviss esittelyitd globadillaviittausal uedl I a, jossa operator+()-operaattoria on kaytet-
ty main()-funktiossa.
Toinen funktioehdokasjoukko sisdltda operaattorit, jotka on esitelty NS-nimiava-
ruudessa, jossa Smalll nt-luokkatyyppi on mééritelty. Seuraava operaattori on mééritel -
ty NS-nimiavaruudessa:

NS::Smalllnt NS::operator+( const Smallint &, double);

K olmas funktioehdokasjoukko siséltda operaattorit, jotka on esitelty Smalllnt-luokan
ystavind. Seuraava operaattori on Smalllnt-luokan ystévé:

NS::Smalllnt NS::operator+( const Smalllnt &, int );
Neljas funktioehdokasjoukko sisdltda operaattorit, jotka on esitelty Smalllnt-luokan
jasenind. Seuraava operaattori on Smalllnt-luokan jasen:

NS::Smalllnt NS::SmallInt::operator+( const myFloat & );

Viides funktioehdokasjoukko siséltéa sisdiset bindériset operaattorit:

int operator+( int, int)

double operator+( double, double)
T* operator+( T*,1)

T* operator+( 1, T*)
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Huh! Kyll&, operaattorisyntaksia kayttavan operaattorin funktioehdokkaitten joukon 18pi-
k&yminen voi osoittautua melkoisen ty6laéksi. Kun funktioehdokkaitten joukko on muodostettu,
dinkelpoiset funktiot ja niistd parhaiten elinkelpoinen funktio l6ytyvét kuten ennenkin
analysoimalla konversioita, joita voidaan tehdéa ehdokasoperaattorin operandeille.

15.12.2 Elinkelpoiset funktiot

Elinkel poisten operaattorifunktioiden joukko valitaan operaattorifunktioehdokkaitten joukosta
valitsemalla vain ne operaattorifunktiot, joita voidaan kutsua operandeilla, jotka on méaritetty
operaattoria kaytettédessd. Esimerkiksi, mitka esimerkkimme seitsemasté funktioehdokkaasta
ovat elinkel poisia funktioita? Operaattorin kayttotilanne on kuten seuraavassa:

NS::Smallint si(15);
s + 5.66;

Vasemmanpuoleinen operandi on Smalllnt-tyyppi ja oikeanpuoleinen on double-tyyppi.
Ensimmaéinen funktioehdokas on elinkel poinen operator+()-operaattorin kayton takia:
NS::Smallint NS::operator+( const Smalllnt &, double);

Vasemmanpuoleinen Smalllnt-tyyppinen si-operandi vastaa téysin ylikuormitetun operaattorin
viittausparametria alustgjana. Oikeanpuoleinen operandi on double-tyyppinen arvo, joka myos
vastaa taysin ylikuormitetun operaattorin toista parametria.
Toinen funktioehdokas on myds elinkel poinen operator+()-operaattorin kdyton takia:
NS::Smallint NS::operator+( const Smalllnt &, int );

Vasemmanpuoleinen Smalllnt-tyyppinen si-operandi vastaa téysin ylikuormitetun operaat-
torin viittausparametria sen alustgjana. Oikeanpuoleinen operandi on int-tyyppinen arvo, joka
voidaan konvertoida ylikuormitetun operaattorin toiseksi parametriksi vakiokonversion
avulla.
Kolmas funktioehdokas on myds elinkel poinen operator+()-operaattorin kayton takia:
NS::Smalllnt NS::SmallInt::operator+( const myFloat & );

Vasemmanpuoleinen si-operandi on SmallInt-tyyppid, joka on luokkatyyppi, jossa ylikuor-
mitettu operaattori on mééritelty jasenfunktiona. Oikeanpuoleinen operandi on int-tyyppinen
arvo, jokavoidaan konvertoida myFl oat-luokkatyypiksi kayttgjan méaérittelemén konversiosar-
jan kautta kayttdmalla myFloat(double)-muodostaj aa.
Neljas javiides elinkel poinen funktio ovat sisdisid operaattoreita:
int operator+( int, int)
double operator+( double, double)

Smalllnt-luokka siséltéd konversiofunktion, jolla voidaan konvertoida Smalllnt-tyyppinen
arvo int-tyypiksi. Konversiofunktiota kéytetddn ensimmadiselle siséiselle operaattorille konver-
toitaessa vasen Smalllnt-tyyppinen operandi int-tyypiksi. Toinen double-tyyppinen operandi
konvertoidaan int-tyypiksi vakiokonversiolla. Konversiofunktiota k&ytetdan toiselle siséiselle
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operaattorille konvertoitaessa vasemmanpuol einen SmallInt-tyyppinen operandi int-tyypiksi ja
sen tulos konvertoidaan sitten double-tyypiksi vakiokonversion kautta. Toinen double-tyyppinen
operandi vastaa téysin toista parametria.
Parhaiten elinkelpoinen funktio viidesté elinkel poisesta funktiosta on niistd ensimméinen,
ylikuormitettu operator+()-operaattori, joka on esitelty NS-nimiavaruudessa:
NS::Smalllnt NS::operator+ ( const Smallint &, double);

Molemmat operandit vastaavat tdysin tdman ylikuormitetun operaattorin parametreja.

15.12.3 Moniselitteisyys

Seka konversiofunktioiden, jotka suorittavat implisiittiset konversiot sisédisilie tyypeille, etta
ylikuormitettujen operaattorien tekeminen samalle luokkatyypille voi johtaa moniselittei syyk-
siin ylikuormitettujen operaattoreiden ja sisdisten operaattoreiden vélilla Jos esimerkiksi
String-luokkaan on méaritelty seuraava vertailufunktio

class String {

...
public:

String( const char * =0);

bool operator== ( const String & ) const;

/I operaattoria operator== ( const char * ) ei ole tehty
3

ja seuraava operator==()-operaattorin kayttotilanne
String flower( "tulip" );

void foo( const char *pf ) {
/I kutsuu ylikuormitettua operaattoria String::operator==()
if (flower ==pf)
cout << pf << " isaflower!\en";
...

}
vertailu kdynnistada
flower == pf

String-luokan yhtasuuruusjdsenoperaattorin
String::operator==( const String & ) const;

K &yttdjan médrittelemaa konversiota, joka kutsuu muodostajaa
String( const char * )
kéytetdan konvertoitaessa oikeanpuoleinen pf-operandi const char* -tyypistd String-tyypiksi,
joka on operator==()-j&senen parametrin tyyppi.
Jos konversiof unktion const char* () -operaattori lisétédn String-luokan méérittelyyn

class String {
...
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public:
String( const char * = 0);
bool operator== ( const String & ) const;
operator const char*(); // uusi konversiofunktio

}
on aikaisempi operator==()-operaattorin kayttttilanne nyt moniselitteinen

if (flower ==pf)

Konversiofunktion const char*() -operaattorin takia sisdinen vertailuoperaattori
bool operator==( const char *, const char * )

on nyt my6s elinkelpoinen funktio. Vasemmanpuoleinen String-tyyppinen flower-operandi
voidaan konvertoida const char* -tyypiksi kdyttden uutta kdyttdjan mééritteleméé konversiota
Nyt on kaksi elinkel poi sta operaattorifunkti ota operator==()-operaattorin k8yttdon foo()-funk-
tiossa. Ensimmaéinen elinkel poinen funktio
String::operator==( const String & ) const;

vadatii kayttdjan madritteleman konversion, jolla konvertoidaan oikeanpuoleinen pf-operandi
const char* -tyypista String-tyypiksi. Toinen elinkelpoinen funktio
bool operator==( const char * , const char * )

vaatii kayttdan méadritteleman konversion, jolla konvertoidaan vasemmanpuoleinen String-
tyyppinen flower-operandi const char* -tyypiksi.

Ensimmaéinen elinkelpoinen funktio on parempi vasemmanpuoleiselle operandille, kun
taas toinen elinkel poinen funktio on parempi oikeanpuol eiselle operandille. Kutsu saa siten ai-
kaan kaénnosvirheen monisdlittei syytensa takia, koska parhaiten elinkel poista funktiota e [6y-
dy.

Téasta syysta pitéa olla varovainen, kun suunnitellaan luokalle rajapintaa ja kun esitell&dn
ylikuormitettuja operaattoreita, muodostgjia ja konversiofunktioita tietylle luokkatyypille.

etta sisdisista operaattoreista tulee elinkel poisia funktioita luokkatyyppisille operandeille ope-
raattoreiden kayton yhteydessa. Konversiofunktioitajaei-eksplisiittisid muodostajiatulisi siksi
kayttéd jarkevasti.

Harjoitus 15.17

Nimed viisi funktioehdokasjoukkoa, jotka otetaan huomioon funktion ylikuormituksen ratkai-
sun aikana, jos operaattoria on kaytetty luokkatyyppisen operandin kanssa.
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Harjoitus 15.18

Mika operator+()-operaattori, jos mikaan, valitaan parhaiten elinkelpoiseksi funktioksi yhteen-
laskuoperaatiolle main()-funktiossa? L uettele funktioehdokkaat, elinkel poiset funktiot ja jokai-
sen elinkel poisen funktion argumenttien tyyppikonversiot.

namespace NS {
class complex {
complex( double);
...
b
class LongDouble {
friend LongDouble operator+( LongDouble &, int) { /*...*/}
public:
LongDouble( int );
operator double();
LongDouble operator+( const complex & );
...
b
LongDouble operator+( const LongDouble &, double);
}

int main() {
/I si:n tyyppi on Smalllnt-luokka:
/I luokka on esitelty NS-nimiavaruudessa
NS:: LongDouble 1d(16.08);

double res =1d + 15.05; // mik& operaattori: operator+ ?
return O;
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