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Periytymisen kayttd C++:ssa

Periytymisessd voi osoitin tai viittaus kantaluokkatyyppiin viitata johdetun luokka-
viittauksia riippumattomana todellisista tyypeistd, joihin ne viittaavat. Tata kykya
késitella useampaa kuin yhta johdettua tyyppia kantaluokan osoittimella tai viittauk-
sella sanotaan moni muotoisuudeksi (polymor phism). Tassa luvussa katssomme kolmea
kielen piirrettd, jotka tukevat monimuotoisuutta. Aluksi katsomme suorituksen-
aikaista tyyppitunnistusta (Run-time Type | dentification; kutsutaan usein myos lyhen-
teelld RTTI), joka mahdollistaa ohjelmien hakea johdetun olion todellinen tyyppi
osoittimen tai viittauksen kautta, joka osoittaa kantaluokkatyyppiin. Sitten tutkimme,
kuinka poikkeusten kasittely vaikuttaa luokkaperiytymiseen: kuinka poikkeuksia
voidaan médritella luokkahierarkioina ja kuinka kantaluokkatyyppiset kasittelijét
voivat hoitaa johdetun luokkatyypin poikkeuksia. Lopuksi palaamme funktion yli-
kuormituksen ratkai susdantéihin néhdaksemme, kuinka luokkaperiytyminen vaikut-
taa funktioargumentin mahdollisiin tyyppikonversioihin ja parhaiten elinkelpoisen
funktion valintaan.

19.1 Ajonaikainen tyyppitunnistus (RTTI)

RTTI mahdollistaa ohjelmien, jotka késittelevét olioita osoittiminatai viittauksina kantaluok-
kiin, hakea olioiden todelliset johdetut tyypit, joihin ndma& osoittimet tai viittaukset viittaavat.
C++:ssaon kaksi operaattoria RTTI:n tukemiseen:

1

dynamic_cast-operaattori, joka mahdollistaa gjonaikaisesti suoritettavat tyyppikonversi-
ot ja ohjelmien siirtyilyn luokkahierarkiassa turvallisesti, konvertoimalla osoittimen
kantaluokkaan osoittimeksi johdettuun luokkaan tai konvertoimalla kantaluokkaan
viittaavan Ivaluen viittaukseksi johdettuun luokkaan vain, kun konversion on todella
taattu onnistuvan.

typeid-operaattori, joka ilmaisee olion todellisen johdetun tyypin, johon osoitin tai viit-
taus viittaa.
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1022 Periytymisen kayttd C++:ssa

Kuitenkin, jotta johdetun luokkatyypin tieto voitaisiin hakea, joko dynamic_cast- tai typeid-
operaattorin operandin pitéé ollaluokkatyyppi, jossaon yksi tai useampi virtuaalifunktio. Tama
tarkoittaa, ettd RTTI-operaattorit ovat gjonaikaisia tapahtumialuokille, joilla on virtuaalifunk-
tioita, ja kéénnoksenaikaisia tapahtumia kaikille muille tyypeille. Tassa kohdassa katsomme
hieman tarkemmin tukea, jota néille kahdelle operaattorille on tarjolla.

RTTI:n kéyttd ohjelmissamme on joskus tarpeen, kun toteutamme sovelluksia kuten
virheenetsintdohjelmat (debuggerit) tai tietokannat, joissa kasiteltévien olioiden tyyppi tiede-
tédn vasta suorituksen aikana. Se saadaan selville tutkimalla RTTI-tietoa, joka on tallennettu
olioiden tyyppeihin. RTTI-operaattoreiden kdyttoatulisi kuitenkin minimoida. C++:n staattista

ka se on turvallisempi ja tehokkaampi.

19.1.1 Operaattori dynamic_cast

Operaattoria dynamic_cast voidaan kayttéd luokkatyyppiseen olioon viittaavan osoittimen konver-
toimiseen osoittimeksi toiseen luokkaan samassa luokkahierarkiassa. Operaattoria dynamic_cast
voidaan kayttdd myds, kun konvertoidaan luokkatyyppisen olion Ivalue viittaukseks luokkaan
samassa luokkahierarkiassa. Toisin kuin muut C++:n tukemat tyyppimuunnokset, dynamic_cast teh-
déén suorituksenaikaisesti. Ellel osoitinta tai Ivalueta pysty muuntamaan konversion kohdetyy-
piks, dynaaminen tyyppimuunnos epdonnistuu. Jos dynaaminen tyyppimuunnos osoitintyypiks
epdonnistuu, dynamic_cast:in arvo on 0. Jos dynaaminen tyyppimuunnos viittaustyypiks epéonnis-
tuu, heitetéén poikkeus. Naytdmme esimerkkeld dynamic_cast-operaatioiden epaonnistumisista
myo6hemmin.

Ennen kuin tutkimme dynamic_cast-operaattorin toimintaa tarkemmin, tutkikaamme, miksi
kéyttéa luokkakirjastoa esittéékseen erilaisia tyontekijéita yrityksessdmme. Hierarkian luokat
tukevat jasenfunktioita, joillalasketaan yrityksemme palkkalista. Esimerkiksi:

class employee {
public:

virtual int salary();
}

class manager : public employee {
public:

int salary();
}

class programmer : public employee {
public:

int salary();
b
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Luku 19.1 Ajonaikainen tyyppitunnistus (RTTI) 1023

void company::payroll( employee *pe) {
1 kéytto: pe->salary()
}

Yrityksessdmme on erilaisia tyontekijoitéd. Yrityksen (company) payroll()-jasenfunktion
parametri on osoitin tyontekijaluokkaan, joka voi viitata joko johtgatyyppiin (manager) tai
ohjelmoijatyyppiin (programmer). Koska payroll() kutsuu virtuaalista salary()-jésenfunktiota, kut-
sutaan joko manager- tai programmer-luokassa vastaavaa sen kumoavaa funktiota riippuen
tyontekijastd, johon pe viittaa.

Olettakaamme, ettd employee-luokka el sovi tarpeisiimme endé ja haluamme muokata sité.
Haluamme liséta jasenfunktion nimeltéan bonus() kaytettdvaksi salary()-jasenfunktion kanssa,
kun lasketaan yrityksemme palkkalistaa. V oimme tehda sen liséamall& virtuaalisen jasenfunk-
tion employee-hierarkian luokkiin. Esimerkiksi:

class employee {
public:
virtua int salary();
virtual int bonus();
h

class manager : public employee{
public:

int salary();
b

class programmer : public employee {
public:

int salary();

int bonus();
h

void company::payroll( employee *pe)

{

}

Jos payroll():in pe-parametri viittaa manager-tyyppiseen olioon, kutsutaan virtuaalista bo-
nus()-j senfunktiota, joka on mééritelty employee-kantal uokkaan, koska manager-luokka ei ku-
moa employee-luokkaan méaariteltyd bonus()-virtuaalifunktiota. Jos payroll():in pe-parametri
viittaa programmer-tyyppiseen olioon, kutsutaan virtuaalista bonus()-jésenfunktiota, joka on
maéritelty programmer-luokkaan.

Kun virtuaalifunktioita lisétdan luokkahierarkiaan, tulee vélttaméttoméaks kaéntda uudel-
leen kaikki luokkahierarkian luokkajasenfunktiot. Voimme liséta virtuaalisen bonus()-jasen-
funktion, jos meilla on padsy lahdekoodiin, jolla toteutetaan employee-, manager- ja
programmer-luokkien jésenfunktiot. Nén ei aina ole asianlaita. Jos edellisen luokkahierarkian
on tehnyt kolmannen osapuolen ohjelmakirjaston valmistgja, kaytettdvissdmme on vain

/I kéyttd: pe->salary() ja pe->bonus()
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1024 Periytymisen kayttd C++:ssa

otsikkotiedostot, joissa kuvataan kirjaston luokkien rajapinnat ja objektitiedostot. Luokkien
jasenfunktioiden léhdekoodi e ehka ole saatavilla. Siiné tapauksessa el luokkien jasenfunktio-
iden uudelleen ka@antaminen ole mahdollista.

Jos haluamme lagjentaa luokkakirjastoa, emme voi liséta virtuaalisia jasenfunktioita.
Voimme silti haluta liséta toiminnallisuutta, jolloin dynamic_cast-operaattorista tulee tarpeelli-
nen.

Operaattoria dynamic_cast k@lytetdan, jotta saataisiin osoitin johdettuun luokkaan jonkin sen
yksityiskohdan kayttdmiseksi, joka e muutoin olisi kaytettévissd. Oletetaan esimerkiksi, etta
lagjennamme kirjastoa lisédmalla bonus()-j&senfunktion programmer-luokkaan. Voimme liséta
téman jasenfunktion programmer-luokan méérittelyyn, joka on saatavilla otsikkotiedostossa, ja
madritella tdman uuden jasenfunktion johonkin omaan ohjel matekstitiedostoon:

class employee {
public:

virtua int salary();
b

class manager : public employee {
public:

int salary();
¥

class programmer : public employee {
public:

int salary();

int bonus();
b

Muista, etté payroll()-funktiomme vastaanottaa parametrin, joka on osoitin employee-kan-
taluokkaan. Voimme kayttéda dynamic_cast-operaattoria saadaksemme osoittimen johdettuun
programmer-luokkaan ja kayttéa tét& osoitinta bonus()-jasenfunktion kutsumiseen kuten seu-
raavassa:

void company::payroll( employee *pe)

{

programmer *pm = dynamic_cast< programmer* >( pe);

/I jos pe viittaa programmer-tyyppiseen olioon,
/I dynamic_cast on onnistunut
/I japm viittaa programmer-olion alkuun
if (pm) {
I kéyté pm-osoitinta kutsuaksesi programmer::bonus()
}
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Luku 19.1 Ajonaikainen tyyppitunnistus (RTTI) 1025

/' jos pe @i viittaa programmer-tyyppiseen olioon,
/I dynamic_cast epdonnistuu
/I japm saaarvon O
else{
/I employee:n jasenfunktioiden kayttod
}
}

Dynaaminen tyyppimuunnos
dynamic_cast< programmer* >( pe)

konvertoi pe-operandinsa programmer*-tyypiksi. Tyyppimuunnos onnistuu, jos pe viittaa pro-
grammer-tyyppiseen olioon, muussa tapauksessa tyyppimuunnos epaonnistuu ja dynamic_cast
saaarvon 0.

Tastd syysta dynamic_cast-operaattori tekee kaksi operaatiota kerralla. Se varmistuu, etté
pyydetty tyyppimuunnos on todella kelvollinen ja sitten vasta, kun tyyppimuunnos on kelvol-
linen, se tekee sen. Varmistuminen tapahtuu suorituksen aikaan. dynamic_cast on turvallisempi
kuin muut C++:n tyyppimuunnosoperaatiot, koska muut eivét varmistu, etta tyyppimuunnos
voidaan todella tehda.

Jos edellisessi esimerkissa pe todella osoittaa suorituksen aikana programmer-olioon,
dynamic_cast-operaatio onnistuu ja pm alustetaan osoittamaan programmer-olioon. Muussa
tapauksessa dynamic_cast-operaation arvo on 0 ja pm austetaan arvolla 0. Tarkistamalla pm:n ar-
von funktio company::payroll() tietdd, milloin pe viittaa programmer-olioon. Se voi sitten kayttéa
programmer::bonus()-jasenfunktiota laskeakseen ohjelmoijan palkan. Jos dynamic_cast epaonnistuu
Siité syystd, efta pe viittaa manager-olioon, kaytetddn sen sijaan yleisempaa palkanl askentaa,
jokaei kayta hyvakseen uutta programmer::bonus()-jasenfunktiota.

dynamic_cast-operaattoria on kaytetty turvalliseen tyyppimuunnokseen osoittimesta kanta-
luokkaan osoittimeksi johdettuun luokkaan, jota usein kutsutaan termill& turvallinen tyyp-
pimuunnos alaspdin (downcasting). Sitd kaytetddn, kun téytyy kéyttéd johdetun luokan
piirteitd, joita el ole kantaluokassa. Johdetun luokkatyypin olioiden késittely osoittimella kan-
taluokkatyyppiin hoidetaan usein automaattisesti virtuaalifunktioiden kautta. Kuitenkin jois-
sakin tapauksissa virtuaalifunktioiden kaytté e ole mahdollista. dynamic_cast antaa
vaihtoehtoisen mekanismin sellaisiin tilanteisiin, vaikka tdmé& mekanismi on virhealttiimpaa
kuin virtuaaliset jasenfunktiot ja sita tulisikin kéyttéa huolella.

Erés mahdollinen virhe dynamic_cast-operaattorin k&ytossa on, ettd ei kunnollatestata sen tu-
losta, eli onko sen arvo 0. Jos se on, ei tulosta voi silloin kdyttdé aivan kuin se viittaisi luokka-
olioon. Esimerkiksi:

void company::payroll( employee *pe) {
programmer *pm = dynamic_cast< programmer* >( pe);

/I potentiaalinen virhe: kdyttdd pm-osoitinta ennen kuin testaa sen arvon

static int variablePay = 0;
variablePay += pm->bonus();
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...
}

dynamic_cast-operaattorin tulos pitdé aina testata, jotta varmistutaan tyyppimuunnoksen on-
nistumisesta ennen sen tuloksena syntyvan osoittimen kaytt6a. company::payroll()-funktion
parempi méaérittely on seuraavassa:
void company::payroll( employee *pe)
/l dynamic_cast ja testaus ehtol ausekkeessa

if ( programmer *pm = dynamic_cast< programmer* >( pe) ) {
/I kéyté pm-osoitinta programmer::bonus()-kutsuun

}
ese{

/I kéyté employee:n jasenfunktioita
}

}

dynamic_cast-operaation tul osta kéytetédn pm-muuttujan alustamiseen if-lauseen ehtol ausek-
keessa. Tama on mahdollista, koska esittelyt ehtolausekkeissa johtavat arvoihin. If-lauseen to-
siarvon mukainen haara suoritetaan, jos pm ei ole nollg; tarkoittaa, jos dynamic_cast onnistuu,
koska pe-0soitin todella osoittaa programmer-olioon, muussa tapauksessa esittely johtaa arvoon
0, jolloin suoritetaan else-haara. Koska dynamic_cast-operaatio ja sen tuloksen testaus ovat nyt
yhdessé lauseessa, ei ole mahdollista liséta koodia erehdyksessa niiden véliin ja kayttda pm-
osoitinta ennen sen asianmukai sta testaamista.

Edellisessé esimerkissé dynamic_cast-operaatio konvertoi osoittimen kantaluokkaan osoit-
timeks johdettuun luokkaan. dynamic_cast-operaatiota voidaan kadyttéd myos konvertoitaessa
kantal uokkatyyppinen Ivalue johdetun luokan tyyppiseksi viittaukseksi. Sellaisen dynamic_cast-
operaation syntaksi on seuraava

dynamic_cast< Type& >( Iva )

jossa Type& on konversion kohdetyyppi ja Ilva on kantaluokkatyypin Ivalue. dynamic_cast-ope-
raatio konvertoi Ival-operandin halutuksi Type&-tyypiksi vain, jos Iva todella viittaa olioon,
jollaon kantaluokkatai johdettu luokka, joka on tyyppié Type.

Koska ei ole olemassa null-viittausta (katso kohta 3.6), ei ole mahdollista varmistaa viit-
tauksen onnistumista dynamic_cast:in yhteydessi vertaamalla sen tulosta (viittaus, joka on
dynamic_cast:in tuloksena) arvoon 0. Jos edellisessd esimerkissd halutaan kayttda viittauksia
osoittimien sijasta, ehtoa

if (programmer *pm = dynamic_cast< programmer* >( pe))
el voi kirjoittaa kuten seuraavassa
if ( programmer & pm = dynamic_cast< programmer& >(pe))

Virhetilanne raportoidaan eri tavalla dynamic_cast-operaattorilla, kun sta kaytetdén viit-
taustyypin konvertointiin. Viittauksen dynaaminen tyyppimuunnos (dynamic_cast), joka epaonnis-
tuu, heittéd poikkeuksen.
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Edellinen esimerkki pitéa kirjoittaa uudelleen k&yttdmé&dn dynamic_cast-operaattoria viit-
taustyyppiin seuraavasti:

#include <typeinfo>
void company::payroll( employee &re)

{
try {
programmer &rm = dynamic_cast< programmer & >( re);
/I kéytare:ta, kun kutsut programmer::bonus()-funktiota
}
catch ( std::bad_cast ) {
/I k&yta employee:n jasenfunktioita
}
}

Jos viittauksen dynaaminen tyyppimuunnos epdonnistuu, heitetd8n bad_cast-tyyppinen
poikkeus. L uokkatyyppi bad_cast on mééritelty C++-vakiokirjastoon. Jottavoimme viitatatahan
tyyppiin ohjelmassamme kuten edellisessd esimerkissa, pitéd ottaa mukaan otsikkotiedosto
<typeinfo>. (Katsomme C++-vakiokirjastoon méariteltyj& poikkeuksia seuraavassa kohdassa.)

Milloin tulisi viittauksen dynaamista tyyppimuunnosta kayttda osoittimen dynaamisen
tyyppimuunnoksen sijasta? Tama on todella ohjelmoijan valinta. Viittauksen dynaamisessa
tyyppimuunnoksessaei ole mahdollista ollahuomioi matta sen epaonnistumistajakayttéa tulos-
tatestaamatta sité asianmukai sesti, kuten voidaan tehda osoittimen dynaamisessa tyyppimuun-
noksessa. Poikkeusten kayttd lisda kuitenkin vastaavasti ohjelman suoritusaikaa (kuten
kerrottiin luvussa 11) ja saa jotkut ohjelmoijat pitdm&an osoittimien dynaamisia tyyppimuun-
noksia parempina.

19.1.2 Operaattori typeid

Toinen operaattori RTTI-tukea varten on typeid-operaattori. typeid-operaattori mahdollistaa
ohjelman kysyalausekkeelta: minka tyyppinen olet? Jos lauseke on luokkatyyppinen jaluokka
sisdltéd yhden tai useamman virtuaalisen jasenfunktion, silloin vastaus voi olla erilainen kuin
itse lausekkeen tyyppi. Jos esimerkiksi lauseke on viittaus kantaluokkaan, typeid-operaattori
ilmai see taustalla olevan olion johdetun luokan tyypin. Esimerkiksi:

#include <typeinfo>

programmer pobj;
employee &re = pobj;

/I katsomme name()-funktiota myéhemmin type_info-alikohdassa

/I name() palauttaa C-tyylisen merkkijonon: "programmer"
cout << typeid( re).name() << endl;
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typeid-operaattorin operandi on employee-tyyppi. Koska kuitenkin re on viittaus luok-
katyyppiin, jolla on virtuaalifunktioita, typeid-operaattorin tulos ilmaisee taustalla olevan olion
programmer-tyyppiseksi (eikdemployee-tyypiksi, jokaon re-operandin tyyppi). Kun typeid-ope-
raattoria kaytetddn, pitdé ohjel matekstitiedostoon ottaa mukaan otsikkotiedosto <typeinfo>, joka
on méaaritelty C++-vakiokirjastoon kuten on tehty téssa esimerkissi.

Mihin typeid-operaattoria kéytetdan? Sita kaytetddn edistyneissd jérjestelméohjelmoin-
tiympéristdissd, kun rakennetaan esimerkiksi virheenetsintdohjelmia (debuggereita) tai kun
haetaan olioitatietokannasta. Kun sellaisissa jérjestel missi ohjelmakésittel ee oliota osoittimen
tai viittauksen kautta kantaluokkaan, pitééa ohjelman selvittéa kasiteltavan olion todellinen
tyyppi, jotta sen ominaisuudet voidaan listata virheenetsintéistunnon aikana tai tallentaa ja
hakea olio asianmukaisesti tietokannasta. Jotta olion todellinen tyyppi voidaan selvittda,
voidaan kayttéa typeid-operaattoria.

typeid-operaattoria voidaan kayttdd minka tahansa tyyppisten lausekkeiden jatyyppinimien
kanssa. Esimerkiksi sisdisten tyyppien lauseketta kuten myos vakioita voidaan kayttéé typeid-
operaattorin operandina. Kun operandi ei ole luokkatyyppi, silloin typeid-operaattori ilmaisee
operandin tyypin:

int iobj;
cout << typeid( iobj ).name() << endl; // tulostaa: int
cout << typeid( 8.16 ).name() << endl; // tulostaa: double

Kun typeid-operaattorin operandi on luokkatyyppi, mutta ei sellaisen luokan, jossaon virtu-
aalifunktioita, myos silloin typeid-operaattori ilmaisee operandin tyypin eika taustalla olevan
olion tyyppi&

classBase{ /* ei virtuaalifunktiota*/ };
class Derived : public Base { /* ei virtuaalifunktiota*/};

Derived dobyj;
Base *pb = & dobyj;

cout << typeid( *pb ).name() << endl; // tulostaa: Base

typeid-operaattorin tyyppi on Base, joka on *pb-lausekkeen tyyppi. K oska Base-luokassa i
olevirtuaalifunktioita, typeid-operaattorin tulos ilmaisee, etté |ausekkeen tyyppi on Base, vaikka
taustalla olevan olion tyyppi, johon pb viittaa, on Derived.

typeid-operaattorin tulosta voidaan vertailla. Esimerkiksi:

#include <typeinfo>

employee * pe = new manager;
employee& re =*pe;

if (typeid( pe) == typeid( employee* ) ) // tos

/ teejotain
/*
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if (typeid( pe) ==typeid( manager* ) ) // epétosi
if (typeid( pe) ==typeid( employee) ) // epétosi
if (typeid( pe) == typeid( manager ) ) // epétosi
*/

If-lauseen ehdossa vertaill aan typeid-operaattorin kdyttta operandin kanssa, jokaon lausek-
keen tulos. Siind on kéaytetty typeid-operaattoria operandin kanssa, joka on tyyppinimi. Huomaa,
ettavertailu

typeid( pe) == typeid( employee* )
johtaatosi-arvoon. Taméavoi nayttéa yllattavalta kayttgille, jotka ovat tottuneet Kirjoittamaan:

/I kutsuu virtuaalifunktiota
pe->salary();

joka johtaa johdetun manager-luokan saary()-funktion kutsuun. typeid(pe) kayttaytyy eri tavalla
kuin virtuaalifunktioiden kutsumekanismi. Tama siksi, koska pe-operandi on osoitin eik&a
luokkatyyppi. Kun haetaan johdettua luokkatyyppid, pitéa typeid-operaattorin operandin olla
luokkatyyppi (ja sisdltéa virtuaalifunktioita). Lauseke typeid(pe) ilmaisee pe:n tyypin: osoitin
employee:hin. Se on yhtésuuri vertailulausekkeen typeid(employee*) kanssa, kun taas johtaa
mui ssa vertailuissa epétosi-arvoon.
Kun lauseketta *pe kdytetédén typeid:in kanssa, sen tulos ilmaisee taustalla olevan olion
tyypin, johon pe osoittaa:
typeid( *pe) == typeid( manager ) // tosi
typeid( *pe) == typeid( employee) // epétosi
Koska néissé vertailuissa *pe on luokkatyyppinen lauseke ja koska luokassa on virtuaali-
funktioita, typeid:n tulos ilmaisee taustalla olevan olion tyypin, johon operandi viittaa, eli mana-
ger-tyypin.
typeid-operaattoria voidaan kdyttéd myds viittausten kanssa. Esimerkiksi:
typeid( re) == typeid( manager ) // tosi
typeid( re) == typeid( employee) // epétosi

typeid( &re) == typeid( employee* ) // tosi
typeid( &re) == typeid( manager* ) // epétosi
K ahdessa ensimméi sessé vertailussa operandi re on luokkatyyppinen virtuaalifunktioineen.
typeid-operaattorin tulos ilmaisee taustalla olevan olion tyypin, johon re viittaa. Kahdessa vii-
meisessa vertailussa operandi &re on 0soitintyyppi. typeid-operaattorin tulos ilmaisee operandin
tyypin: employee*.
Itse asiassatypeid-operaattori palauttaaluokkaolion, jonkatyyppi ontype info. L uokkatyyppi
type_info on mééritelty otsikkotiedostoon <typeinfo>. L uokan rajapinnassa kuvataan, mitétypeid-
operaattorin tuloksella voidaan tehda. Tutkimme téta raj apintaa seuraavassa alikohdassa.
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19.1.3 Type_info-luokka

Type_info-luokan téasméallinen maarittely on toteutusriippuvainen, mutta tietyt tdman luokan
piirteet ovat samoja jokaisessa C++-ohjelmassa:
classtype_info{
// toteutusriippuvainen esitystapa
private:
type_info( const type_info& );
type_info& operator= ( const type_info& );
public:
virtual ~type_info();

int operator==( const type_info& ) const;
int operator!=( const type_info& ) const;

const char * name() const;

}
Koska type_info-luokan kopiointimuodostagja ja kopioinnin sijoitusoperaattori ovat yksi-

tyisidjasenid, kayttgjat eivat voi madritellatype _info-tyyppisid olioitaohjelmiinsa. Esimerkik-
Si:

#include <typeinfo>

type_info t1; // virhe: el oletusmuodostajaa
I virhe: yksityinen kopiointimuodostaja
type_info t2 (typeid( unsignedint) );

Ainoatapaluodatype_info-olioita ohjelmaan on kéyttaa typeid-operaattoria.

Luokassa on myos ylikuormitettuja vertailuoperaattoreita. Nama operaattorit mahdollista-
vat, ettd voidaan vertailla kahta type_info-oliota ja sitten vertailla typeid-operaattorilla saatuja
tuloksia, kuten olemme néhneet edellisessé alikohdassa.

typeid(re) ==typeid( manager) //tosi
typeid( *pe) !=typeid( employee) // epétosi

Funktio name() palauttaa C-tyylisen merkkijonon type info-olion edustaman tyypin
nimelle. Tata funktiota voidaan kéyttéé ohjelmissamme seuraavasti:

#include <typeinfo>
int main() {
employee * pe = new manager;

// tulostaa: "manager”
cout << typeid( * pe).name() << endl;
}
Jotta name()-jésenfunktiota voidaan kéayttdd, e saa unohtaa ottaa mukaan <typeinfo>-
otsikkotiedostoa.
Type_info:n name()-jasenfunktion kautta saatu tyyppinimi on ainoataattu tieto, joka saadan
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kaikissa C++-toteutuksissa. Kuten tdmén kohdan alussa mainittiin, RTTI-tuki on toteutusriip-
puvainen jajoissakin toteutuksissaon type_info-luokallelisdjasenfunktioita, joitaei olelueteltu
téssd. Sinun tulisi katsoa kééntgjasi hakukéasikirjasta, millaista RTTI-tukea se voi antaa. Mil-
laista lisdtukea voisi olla? Periaatteessa mitd tahansa tietoa, jota kééntgja voi antaa tyypista,
voidaan lisdta. Esimerkiksi:

1. Luettelo luokan jésenfunktioista.

2. Millaiselta tdmén luokkatyypin olion sommittelu nayttéd muistissa: kuinka jasen- ja

kanta-alioliot on yhdistetty toisiinsa.

Erés yleinen tekniikka, joka voidaan valita toteutukseen RTTI-tuen lagjentamiseksi, on
lisdta tietoja luokkatyypistd, joka on johdettu type info-luokasta. Koska type_info-luokka
sisdltédd virtuaalituhoagjan, voidaan dynamic_cast-operaattoria kéyttda paételtdessd, onko tietyn-
tyyppisté, lagjennettua RTTI-tukea saatavilla. Sanokaamme esimerkiksi, etta toteutuksessa on
lisdtukea saatavilla RTTI:lle extended type info-nimisen luokan kautta, joka on johdettu
type_info-luokasta. K &yttamalla dynaamista tyyppi muunnosta (dynamic_cast), ohjelmavoi saada
selville, onko typeid-operaattorin palauttama type_info-olio extended type info-tyyppi vai
voidaanko RTTI-lisdtukea saada ohjel maan kuten seuraavassa:

#include <typeinfo>

/I typeinfo sisdltéa méérittelyn extended_type_info:lle
typedef extended_type_info eti;

void func( employee* p)
{
/I daspéintyypitys: type_info* ----> extended_type_info*
if (eti *eti_p = dynamic_cast<eti *>( &typeid(*p)))
{
/I jos dynaaminen tyyppimuunnos onnistuu,
/I kéyta extended_type_info-tietoa eti_p:n kautta
}
else
{
/I jos dynaaminen tyyppimuunnos epaonnistuu,
/I kéyta type_info:n vakiotietoa
}
}
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Jos dynaaminen tyyppimuunnos onnistuu, typeid-operaattori palauttaa extented type info-
tyyppisen olion, joka tarkoittaa, etté toteutuksesta on saatavilla RTTI-lisdtukea ohjelman kayt-
t6on. Jos dynaaminen tyyppimuunnos epaonnistuu, on silloin vain RTTI-perustukea saatavilla
ohjelman kayttoon.

Harjoitus 19.1

Olkoon seuraava luokkahierarkia, jossa jokaisessa luokassa on mééritelty oletusmuodostajaja
virtuaalituhogja:

classX { ... };

classA{ .. };

classB: publicA{ ...};

classC: publicB{ ... };

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

Mitk& seuraavista dynaamisista tyyppimuunnoksista epdonnistuvat, vai epdonnistuuko yksi-
k&én?

(@) D *pd = new D;
A *pa= dynamic_cast< A* >(pd);

(b) A *pa=new C;
C *pc = dynamic_cast< C* >( pa);

(c) B *pb = new B;
D *pd = dynamic_cast< D* >(pb);

(d) A *pa=new D;
X *px = dynamic_cast< X* >( pa);

Harjoitus 19.2
Kerro, milloin kayttdisit dynaamista tyyppimuunnosta (dynamic_cast) virtuaalifunktion sijasta?

Harjoitus 19.3

Kéyta harjoituksen 19.1 luokkahierarkiaa ja kirjoita uudelleen seuraava koodikatkelma niin,
etta siind kaytetddn viittaukselle dynaamista tyyppimuunnosta konvertoitaessa lauseke *pa
tyypiksi D&:
if (D *pd=dynamic_cast< D* >(pa))
Il kéyta D:n jasenia

}
dse{

I/l kayta A:n jasenia
}
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Harjoitus 19.4

Olkoon seuraava luokkahierarkia, jossa jokaiseen luokkaan on maritelty oletusmuodostgjaja
virtuaalituhogja:

classX {..};

classA{ ..};

classB : publicA{ ... };

classC: publicB{ ... };

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

Mik&tyyppinimi tulostetaan vakiovirtaan kussakin tapauksessa?

(@) A *pa=new D;
cout << typeid( pa).name() << endl;

(b) X *px = new D;
cout << typeid( *px ).name() << endl;

(c) C cobj;
A& ra=cobyj;
cout << typeid( &ra).name() << endl;

(d) X *px = new D;
A& ra=*px;
cout << typeid( ra).name() << endl;

19.2 Poikkeukset periytymisessa

Poikkeusten kasittely tarjoaa vakion, kielitasoisen piirteen vastata ohjelman suorituksenaikai-
siin poikkeavuuksiin, C++ tukee yhtendista syntaksiajatyylid poikkeusten kasittelyyn jamyds
ohjelmoijien tekemien poikkeusten kasittelyiden hienoséétda. Perus-C++:n poikkeusten kasit-
telyn tuki on esitelty luvussa 11. Luvussa 11 naytetddn, kuinka ohjelma voi heittéa poikkeuk-
sen; kun poikkeus on heitetty, miten ohjelman kulku siirtyy poikkeuksen késittelijélle, jos
sellainen on olemassa poikkeukselle; ja kuinka poikkeuksen kasittelijaliittyy try-lohkoihin.

Poikkeusten kasittelyn mahdollisuuksista tulee viel&kin erilaisempaa, kun luokkatyyppien
hierarkiaa kaytetéén poikkeuksina. Téssa kohdassa tutkimme, kuinka kirjoitamme ohjel-
mamme heittdmaan ja kasittelemaan poikkeuksia sellaisista hierarkioista.

19.2.1 Luokkahierarkioiks maaritellyt poikkeukset

Luvussa 11 kaytimme kahta luokkatyyppia kuvaamaan eri poikkeuksia, joita iStack-luok-
kamme jasenfunktiot heittivét:

class popOnEmpty { ... };
classpushOnFull { ... };
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Kéaytdnndn C++-ohjelmissa poikkeuksia edustavat luokkatyypit on useimmiten jérjestetty
ryhmiin eli hierarkioihin. Milta voisi ndyttéa kahden poikkeusluokkamme muu poikkeushier-
arkia?

Voimme mééaritell& kantaluokan nimeltédn Excp, josta kumpikin poikkeusluokka on joh-
dettu. Tama kantaluokka kapseloi molemmille johdetuille luokille yhteiset tietojasenet jajéasen-
funktiot:

classExcp{ ... };

class popOnEmpty : public Excp{ ... };
class pushOnFull : public Excp{ ... };

Eras operaatio, jonka Excp-kantaluokkavoi tehdd, on virheilmoitusten tulostus. Tamapiir-
re on molempien poikkeusluokkien kdytdssa hierarkiassa:
class Excp {
public:
// tulost virheilmoitus
static void print( string msg ) {
cerr << msg << endl;
}
b
Poikkeusluokkahierarkiaa voidaan mééaritella edelleen uudelleen. Excp-kantaluokasta
voidaan johtaa muita luokkia, jotka kuvaavat tarkemmin mahdollisia poikkeuksia, joita ohjel-
missamme havaitaan:

classExcp{ ... };

class stackExcp : public Excp{ ... };
class popOnEmpty : public stackExcp { ... };
class pushOnFull : public stackExcp { ... };

class mathExcp : public Excp { ... };
class zeroOp : public mathExcp{ ... };
class divideByZero : public mathExcp{ ...};

Nama lisdhienoudet mahdollistavat tarkemman tunnistuksen ohjelman poikkeavuuksille,
joitavoi ohjelmassamme tapahtua. Poikkeusten liséluokat on jérjestetty kerroksittain. Kun hier-
arkiasta tulee syvempi, tulee jokaisesta kerroksesta erityisempi poikkeus. Esimerkiksi ensim-
méista ja kaikkein yleisintd kerrosta edellisessa poikkeusluokkahierarkiassa edustaa Excp-
luokka. Toinen kerros erikoistaa Excp-luokan kahteen eri luokkaan: stackExcp (poikkeuksille,
jotka tapahtuva iStack-luokkaa kasiteltdessd) ja mathExcp (poikkeuksille, jotka tapahtuvat
math-kirjastomme funktioissa). Kolmas ja kaikkein erikoistunein hierarkiamme kerros jalostaa
poikkeusluokkiavield edelleen. Luokat popOnEmpty ja pushOnFull méérittel evét kaksi erilais-
ta stackExcp-poikkeusta, kun taas luokat zeroOp- ja divideByZero médrittelevat kaksi eri
mathExcp-poikkeusta.

Katsomme seuraavissa alikohdissa, kuinka heittéd jakasitel1a poikkeustyyppej 4, jotkaovat
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luokkia juuri mééritteleméssamme hierarkiassa.

19.2.2 Luokkatyyppisen poikkeuksen heittaminen

Nyt, kun olemme nahneet luokkatyyppejd tarkemmin, tutkikaamme, mitéa tapahtuu, kun
i Stack-jasenfunktio push() heittéé poikkeuksen:
void iStack::push(int value)

{
if (full())
/I arvo tallennettu poikkeusolioon
throw pushOnFull( value);
...
}

Monet vaiheet tapahtuvat tdman throw-lausekkeen suorituksen seurauksena:

1. Throw-lauseke luo tilapédisen pushOnFull-luokkatyyppisen olion kutsumalla luokan
muodostajaa.

2. Luodaan pushOnFull-tyyppinen poikkeusolio, jotta se voidaan valittéa poikkeuksen
késittelijalle. Poikkeusolio on kohdassa 1 throw-lausekkeella luodun tilapéisolion ko-
pio. Se luodaan kutsumalla pushOnFull-luokan kopiointimuodostajaa.

3. Tilapdinen olio, jokaluatiin kohdassa 1 throw-lausekkeel la, tuhotaan ennen kuin kasit-
telijén etsinta alkaa.

Voit nyt ihmetel1&, miksi vaihetta 2 tarvitaan — miksi poikkeusolio luotiin? Throw-lauseke
pushOnFull( vaue);

luo tilapdisen olion, joka tuhotaan throw-lausekkeen lopussa. Poikkeuksen pitéa kuitenkin
kestda siihen saakka, kunnes on l6ytynyt kasittelijg, joka voi olla monta funktiota ylempéana
funktiokutsuketjussa. Siksi on tarpeen kopioida tilapdinen olio muistipaikkaan, jota kutsutaan
poikkeusolioks ja jonka taataan kestéavan siihen saakka, kunnes poikkeus on kasitelty. Jois-
sakin tapauksissa on mahdollista, etta toteutus luo poikkeusolion suoraan luomatta vaiheen 1
tilapéistd oliota. T&man tilapéisen olion eliminointia e vaadita eika se aina ole mahdollista-
kaan.
K oska poikkeusolio on luotu kopioimalla throw-lausekkeen arvo, on heitetyll& poikkeuk-
sella aina tdsmélleen lausekkeen tyyppi, joka on mééritetty throw-lausekkeessa. Esimerkiksi:
void iStack::push(int value ) {
if (full()){

pushOnFull except( value);

stackExcp *pse = & except;

throw * pse; // poikkeusolion tyyppi on stackExcp

}
...
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Lausekkeen *pse tyyppi on stackExcp. Luodun poikkeusolion tyyppi on stackExcp, vaikka
pse Viittaa olioon, jonka todellinen tyyppi on pushOnFull. Olion, johon throw-lauseke viittaa,
todellista tyyppia e koskaan tutkita poikkeusoliota luotaessa. Poikkeusta ei siksi kasitella
catch-lauseen tyypill& pushOnFull.

Throw-lausekkeen toimenpiteet tuovat esille joitakin rajoituksia luokkiin, joita voidaan
kayttéaé poikkeusolioiden luomiseen. Throw-lauseke i Stack:in push()-jasenfunktiossaon virhee -
linen, jos

1. Luokalla pushOnFull ei ole muodostgjaa, joka hyvaksyy int-tyyppisen argumentin tai
jos tétd muodostajaa e paasta kasittelemaén.

2. LuokallapushOnFull on joko kopiointimuodostgjatai tuhogja, jokaei ole késiteltavis-
SA.

3. Luokka pushOnFull on abstrakti kantaluokka, koska ohjelma ei voi luoda abstraktin
luokkatyypin oliota (kuten mainittiin kohdassa 17.1)

19.2.3 Luokkatyyppisen poikkeuksen kasittely

Kun poikkeukset on jarjestetty luokkahierarkioihin, luokkatyyppinen poikkeus voidaan siepata
catch-lauseella tuon luokkatyypin julkisessa kantaluokassa. Esimerkiksi pushOnFull-tyyp-
pinen poikkeus voidaan kasitella catch-lausessa, joka on tarkoitettu poikkeustyypeille stack-
Excp tai Excp.

intmain() {

try {
...
}

catch (Excp) {
I/ késittel ee popOnEmpy- ja pushOnFull-poikkeukset

}
catch ( pushOnFull ) {
/I kasittel ee pushOnFull-poikkeukset

}
}

Catch-lauseiden jarjestys edel lisessd esimerkissa el ole kaikkein parhain. Huomaatko, mik-
si? Muista, ettd catch-lauseet tutkitaan siiné jarjestyksessd, jossa ne esiintyvét try-lohkon jal-
keen. Kun catch-lause on |8ytynyt poikkeukselle, el catch-lauseita tutkita enédé edelleen. Koska
edellisessd  esimerkissd Excp-poikkeusten catch-lause kéasittelee pushOnFull-tyyppiset
poikkeukset, ei pushOnFull-poikkeuksille erikoistettuun catch-lauseeseen koskaan saavutal
Catch-lauseiden asianmukainen jérjestys on seuraava:
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catch ( pushOnFull ) {
11 késittelee pushOnFull-poikkeukset

}
catch ( Excp) {
/I késittelee muut poikkeukset

}

Johdetun luokkatyypin catch-lauseen pitda esiintyd ensimmaisend. Tama varmistaa sen,
etta kantal uokan catch-lauseeseen saavutaan vain, jos muut catch-lauseet eivét kay.
kasittelytason, jolla he voivat késitella kirjastosta heitettyja poikkeuksia. Kun esimerkiksi
main()-funktiota kirjoittaessamme pédtimme, ettd sovelluksemme késittelee poikkeustyypin
pushOnFull jollakin erityisella tavalla, niin siksi teimme erikoistetun catch-lauseen tdméankal-
taiselle poikkeukselle. Paétimme myds, ettéd sovelluksemme kasittelisi myds kaikki muut
poikkeukset yleisemmallatavalla. Esimerkiksi:

catch ( pushOnFull eObj ) {
/I kéyttad pushOnFull-luokan value()-jésenfunktiota
/I See Section 11.3

cerr << "trying to push the value " << eObj.value()
<< " onafull stack\n";

}
catch (Excp) {

/I kéyttéé kantaluokan print()-jésenfunktiota
Excp::print( "an exception was encountered” );

}

Kuten mainittiin kohdassa 11.3, catch-lauseiden etsintdprosessi heitetylle poikkeukselle ei
kayttaydy lainkaan kuin funktion ylikuormituksen ratkaisu. Funktion ylikuormituksen ratkai-
sun aikana parhaiten elinkel poista funktiota valittaessa otetaan huomioon kaikki kutsupaikassa
nakyvissa olevat funktioehdokkaat. Poikkeuksen kasittelyn aikana |6ydetty catch-lause ei vélt-
tamatta ole sellainen, joka parhaiten vastaa heitettyéd poikkeusta. Catch-lause, jokavalitaan, on
ensimmaiseksi tasmaava; tarkoittaa ensimmaista kohdattua catch-lausetta, joka voi kasitella
poikkeuksen. Tasta syysta catch-lauseiden luettel ossa ei kaikkein erikoistunein catch-lause saa
esiintya ensimmaisend.

Catch-lauseen poikkeusesittely (tarkoittaa esittel ya suluissa catch-avainsanan jalkeen) kayt-
téaytyy melko samalla tavalla kuin funktioparametrin esittely. Edellisessd esimerkissdmme
poikkeusesittely muistuttaa arvovalitysparametria. Olio eObj alustetaan poikkeusolion kopion
arvolla samallatavalla kuin funktion arvovdlitysparametri alustetaan vastaavan argumentin ar-
von kopiolla. Kuten funktioparametrien yhteydessd, my0s catch-lauseen poikkeusesittely
voidaan muuttaa viittausesittelyksi. Catch-lause viittaa silloin suoraan poikkeusolioon, jonka
throw-lauseke on luonut sen sijaan, ettd se loisi oman paikallisen kopion. Samasta syysté, etta
luokkatyypin parametrit tulisi esitella viittauksina suurten luokkaolioiden tarpeettoman kopi-
oinnin estdmiseksi, on parempi, jos myds luokkatyyppisten poikkeusten poikkeusesittelyt ovat
viittauksia. Catch-lauseen kayttéytymisessa on eroja riippuen siitd, onko poikkeusesittely olio
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Luvussa 11 esitelld8n uudelleenheittolauseke, jota catch-lause kayttda valittddkseen
poikkeuksen toiselle catch-lauseelle yléspéin funktiokutsuluettelossa. Uudelleenheittol ausek-
keen yleinen muoto on seuraava:

throw;

Millainen on sellaisen uudelleenheittol ausekkeen kayttaytyminen, joka on sijoitettu kanta-
luokkatyypin catch-lauseeseen? Mik& esimerkiksi on uudelleen heitetyn poikkeuksen tyyppi,
jos mathFunc() heitt8a poikkeustyypin divideByZero?

void calculate( int parm ) {

try {
mathFunc( parm ); // heittdé divideByZero-poikkeuksen

}
catch ( mathExcp mExcp ) {

/I kasittelee osittain poikkeuksen
/I jaheittéd uudelleen poikkeusolion
throw;

}
}

Onko uudelleen heitetyn poikkeuksen tyyppi sama, jonka mathFunc() heittéa (eli tyyppia
divideByZero) vai onko se catch-lauseen poikkeusesittelyn tyyppi (tyyppié mathExcp)?
Muista, ettd throw-lauseke heittdd alkuperdisen poikkeusolion. Koska akuperéinen
poikkeustyyppi oli divideByZero, on uudelleen heitetyn poikkeuksen tyyppi divideByZero.
Catch-lauseessa mexcp-olio austetaan MathExcp-kantaluokan aliolion divideByZero-poik-
keusolion kopiolla. Téta kopiota kasitelld88n vain catch-lauseessa eikd se ole alkuperdinen
poikkeusolio, joka on uudelleen heitetty.
Sanokaamme, etta poikkeushierarkiamme luokkatyypeilla on tuhogjat. Esimerkiksi:
class pushOnFull {
public:
pushOnFull(inti):_vaue(i){}
int value() { return _value; }
~pushOnFull(); // juuri esitelty tuhoaja
private:
int _value;
b
Milloin téta tuhoajaa kutsutaan? Jotta voimme vastata téhan kysymykseen, pitéé catch-lau-
setta tutkia viel& tarkemmin:
catch ( pushOnFull eObj ) {

cerr << "trying to push the value " << eObj.value()
<< " on afull stack\n";
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Koska poikkeusesittely esittel ee eonj-olion paikalliseksi catch-lauseelle ja koska pushOn-
Full-luokalla on tuhogja, eoOnj tuhotaan, kun catch-lause pdéttyy. Mutta milloin tuhogjaa kut-
sutaan luodulle poikkeusoliolle, kun poikkeus heitetdan?

Voit ehka tehdda muutaman arvauksen. Eras mahdollisuus on, kun catch-lauseeseen saa-
vutaan. Toinen mahdollisuus on, kun catch-lause pééttyy. Jos kuitenkin poikkeus tuhotaan jom-
massakummassa néista kohdista, se on voitu ehkétuhotaliian aikaisin. Huomaatko, miksi? Jos
catch-lause heittda poikkeuksen uudelleen ja valittda poikkeusolion ylempana funktiokutsuket-
jussa olevalle catch-lauseelle, e poikkeusoliota voida tuhota ennen kuin viimeinen poikkeuk-
sen kasitteleva catch-lause on saavutettu. Tastd syysta poikkeusoliota ei tuhota ennen kuin
lopullinen catch-lause télle poikkeukselle paattyy.

19.2.4 Poikkeusoliot ja virtuaalifunktiot

Jos heitetty poikkeusolio on johdettua luokkatyyppia ja se kasitell&8n kantaluokkatyypin
catch-lausessa, ei catch-lause yleensd voi kayttéa johdetun luokkatyypin piirteitéd. Esimerkiksi
jasenfunktiota value(), joka on esitelty poikkeusluokassa pushOnFull, e voi kayttéa catch-lau-
seessa, joka kasittel ee Excp-tyyppisia poikkeuksia:

catch ( const Excp &eObj ) {
/I virhe: Excp:lla e ole value()-jasenfunktiota
cerr << "trying to push the value " << eObj.value()
<< " onafull stack\n";

}

V oimme suunnitella uudelleen poikkeusluokkahierarkiamme niin, ettd méérittelemme vir-
tuaalifunktioita, joita voidaan kayttda Excp-kantaluokan catch-lauseessa erikoistuneimpien
jasenfunktioiden k&ynnistdmiseksi johdetuissa luokkatyypeissa. Esimerkiksi:

/l uudet luokkamé&grittelyt ja virtuaalifunktiot
class Excp {
public:

virtual void print() {

cerr << "An exception has occurred"”
<<endl;

}

h

class stackExcp : public Excp{ };

class pushOnFull : public stackExcp {
public:
virtual void print() {
cerr << "trying to push thevalue" << _value
<< " onafull stack\n";
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print()-funktiota voidaan sitten kayttada catch-lauseessa seuraavasti:

intmain() {

try {
I 1Stack::push() heittda poikkeuksen pushOnFull

}  catch ( Excp eObj) {
eobj.print(); // kutsuu virtuaalifunktiota
/I hups, kantaluokan ilmentyma kaynnistetty

}
}

Vaikka heitetty poikkeus on tyyppid pushOnFull ja vaikka print() on virtuaaifunktio, lause
eObj.print() tul ostaa seuraavan rivin:
An exception has occurred

Kutsuttu print()-funktio on Excp-kantaluokan jésenfunktio eiké johdetun pushOnFull-luo-
kan kumoava funktio. Miksi ei kutsuta johdetun luokan print()-funktiota?

Muista, ettd catch-lauseen poikkeusesittely kayttéytyy melko samallatavallakuin paramet-
riesittely. Kun catch-lauseeseen saavutaan ja koska poikkeusesittely esittelee olion, eobj alus-
tetaan poikkeusolion Excp-kantaluokan aliolion kopiolla. eObj on Excp-tyyppinen eikd
pushOnFull-tyyppinen olio. Jotta johdetun luokkaolion virtuaalifunktioita voitaisiin kutsua,
pitéa poikkeusesittelyn esitelld osoitin tai viittaus. Esimerkiksi:

intmain() {

try {
11 iStack::push() heittaé poikkeuksen pushOnFull
}

catch ( const Excp &eObj ) {
eobj.print(); // kutsuu virtuaalifunktiota
/I pushOnFull::print()

}
}

Taman esimerkin catch-lauseen poikkeusesittely on myds Excp-kantaluokan tyyppinen,
mutta koska eObj on viittaus ja koska eobj viittaa pushOnFull-tyyppiseen poikkeusolioon, eObj-
oliota voidaan kayttéa virtuaalifunktioiden kaynnistamiseen, jotka on méaéritelty pushOnFull-
luokkatyypissd. Kun catch-lause kutsuu virtuaalista print()-funktiota, kutsutaan johdetun push-
OnFull-luokan print()-funktiota ja ohjel ma tulostaa seuraavan rivin:

trying to push the value 879 on afull stack

Téassa on toinen hyva syy esitella catch-lauseen poikkeusesittely viittauksena varmistuk-
seksi, etté poikkeusolion tyyppiin liittyvét virtuaalifunktiot kdynnistetdan asianmukai sesti.
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19.25 Pinon aukikelausjatuhoajakutsut

Kun poikkeus heitetéén, kéynnistyy sen catch-lauseen etsintg, joka voi késitell& poikkeuksen.
Se alkaa siita funktiosta, joka poikkeuksen heitti, ja etenee ylospéin sisdkkaista funktiokut-
suketjua, kunnes catch-lause poikkeukselle [6ytyy. Téta catch-lauseen etsintdprosessia funk-
tiokutsuketjua ylospdin kutsutaan nimella pinon aukikelaus. Pinon aukikelaus esiteltiin
ensimmaéisen kerran kohdassa 11.3.

Pinon aukikelauksen aikana, kun funktiot paéttyvét catch-lauseen etsinnén seurauksena
funktiokutsuketjussa, pdéttyvéat myos funktioiden tekemét varsinaiset tehtévét ennen aikojaan.
Tama e ehka ole hyva asia, jos funktio vaatii resursseja (jos se esimerkiksi avaa tiedoston tai
varaa hieman muistia vapaavarastosta) eika sité koskaan vapauteta.

Ei ole olemassa ohjelmointitekniikkaa, joka mahdollistaisi ohjelmoijan kiertda tdamarajoi-
tus. Jokakerta pinon aukikelauksen aikana, kun yhdistetty lause eli lohko paéttyy catch-lausetta
etsittdessa ja jos padttyvassa lohkossa on luokkatyyppinen olio, pinon aukikel ausprosessi kuts-
uu automaattisesti tuon luokkatyypin tuhoajaa oliolle, ennen kuin yhdistetty lause tai funktio
pééttyy. (Paikalliset oliot on kuvattu kohdassa 8.1.)

Esimerkiksi seuraava luokka kapseloi vapaan muistin hankinnan int-taulukolle sen muo-
dostgjaan ja tuon muistin vapautuksen sen tuhogjaan:

classPTR{

public:
PTR() { ptr =new int[ chunk; }
~PTR() { delete]] ptr; }

private:
int *ptr;

3

Taman tyypin paikallinen olio luodaan manip()-funktiossa ennen kuin mathFunc()-funktiota

kutsutaan:
void manip(int parm) {
PTR localPtr;
...

mathFunc( parm ); // heittéa poikkeuksen divideByZero
...

}

Jos mathFunc() heittééd poikkeustyypin divideByZero, pinon aukikelaus etenee ylospain
funktiokutsuketjua, jotta se |16ytéisi catch-lauseen heitetylle poikkeukselle. Funktio manip() tut-
kitaan, kun pinon aukikelaus etenee. K oska kutsua mathFunc()-funktioon e ole sijoitettu try-loh-
koon, el manip()-funktiosta etsitd catch-lausetta télle poikkeukselle. Pinon aukikelaus etenee
ylospéin funktiokutsuketjua funktioon, joka k&ynnisti manip()-funktion. Kuitenkin ennen kuin
manip() paattyy tahan kasittelemattdmaén poikkeukseen, pinon aukikel aus tuhoaa kaikki manip()-
funktiolle paikalliset luokkatyyppiset oliot, jotka on luotu ennen kuin mathFunc()-funktiota on
kutsuttu. Paikallinen localPtr-olio tuhotaan ennen kuin pinon aukikelaus etenee ylospéin funk-
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tiokutsuketjua ja vapauttaa vapaavaraston muistin, johon locaPtr viittaa, ja estda ndin muistin
hupenemisen.

Téasta syysta sanomme, ettd C++:n poikkeuksen késittely kunnioittaa ohjelmointitekniik-
kaa, joka tunnetaan nimella “resurssin hankinta on alustamista; resurssin vapautus on tuhoa-
mista’. Jos resurssi on toteutettu luokkana, resurssien hankinnan toimenpiteet on kapseloitu
luokan muodostgjaan ja resurssien vapauttamisen toimenpiteet luokan tuhoajaan, kuten PTR-
luokassamme, tuhotaan funktiolle paikallinen tuon luokkatyyppinen olio automaattisesti, jos
funktio paéattyy kasitteleméattomaadn poikkeukseen. Kaikki toimenpiteet, joiden pitéd tapahtua
hankittujen resurssien vapauttamiseksi, eivét jaa toteutumatta pinon aukikel auksen aikana, kun
nuo toimenpiteet kapsel oidaan luokan muodostajaan ja kutsutaan paikallisille olioille.

Saatat muistaa auto_ptr-piirteen, joka esiteltiin kohdassa 8.4 ja on mééritelty C++-vakiokir-
jastoon. Tama piirre kayttaytyy melko samalla tavalla kuin PTR-luokkamme. Se kapseloi va-
paan muistin hankinnan muodostgjiinsa ja vapauttaa tuon muistin sen tuhogjassa. auto_ptr-
piirteen kayttaminen yksittéisen olion varaamiseen vapaavarastosta takaa, ettd muisti vapau-
tetaan asianmukaisesti, kun yhdistetty lause eli funktio paéttyy kasitteleméattomadn poikkeuk-
seen pinon takaisinkelauksen aikana.

19.2.6 Poikkeusmaaritykset

Poikkeusmadrityksia kayttdmalla funktioesittely voi méarittéa poikkeukset, joita funktio voi
heittédd suoraan tai epasuoraan. Poikkeusméritys on tae siitd, etta funktio el heita yhtéan sel-
laista poikkeusta, jota e ole lueteltu poikkeusméadrityksessd. Poikkeusméaritykset esiteltiin
ensmmaisen kerran kohdassa 11.4. On muutama asia, jotka pitdd mainita koskien
poikkeusméadrityksia ja luokkatyyppej &

Ensiksi, poikkeusméérityksia voidaan tehda luokan jasenfunktioille aivan kuten jasenet-
témillefunktioille. Kuten jasenettomill & funktioilla myds jasenfunktioilla poikkeusméaéritys tu-
lee funktion parametriluettelon jalkeen. Esimerkiksi bad_alloc-luokka C++-vakiokirjastossaon
maéaaritelty niin, etté sen jésenfunktioilla on tyhja poikkeusméaritys throw(). Tama ilmaisee, etta
sen jasenfunktiot eivét taatusti heitd yhtaan poikkeusta:

classbad_alloc : public exception {
...
public:
bad_alloc() throw();
bad_alloc( const bad_alloc & ) throw();
bad alloc & operator=( const bad_alloc & ) throw();
virtual ~bad_alloc() throw()
virtual const char* what() const throw();
b

Huomaa, etta josjasenfunktio on esitelty cong- tai volatile-tyyppiseksi j&senfunktioksi kuten
edellisen esimerkin what(), poikkeusesittely tulee const- tai volatile-méaéreen jalkeen funktioesit-
telyssa.
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Funktion kaikissa esittel yissa pitda poikkeusmaaritystyyppien olla samat. Jos jasenfunktio
on méaaritelty luokkamaarittelyn ulkopuol elle, pitéé sen méérittelyssé olla sama poikkeusmééri -
tys kuin jasenfunktion esittelyssd luokkaméaarittelyssa. Esimerkiksi:

#include <stdexcept>
/I <stdexcept> defines class overflow_error

class transport {
...

public:
double cost( double, double) throw ( overflow_error );
...

b

/I virhe: poikkeusméaéritys eroaa
I luokan jasenluettelon esittelysta
double transport::cost( double rate, double distance) { }

Kantaluokan virtuaalifunktiolla voi olla poikkeusmééritys, joka eroaa jasenfunktion
poikkeusmaarityksesta kumoten sen johdetussa luokassa. Kuitenkin johdetun luokan virtuaali-
funktion poikkeusméaérityksen pitéé ollajoko yhtéarajoittavatai rajoittavampi kuin kantaluokan
virtuaalifunktion poikkeusmaaritys. Esimerkiksi:

class Base {

public:
virtual double f1( double) throw ();
virtual int f2(int) throw (int);
virtual string f3() throw (int, string );
...

h

class Derived : public Base {

public:
/I virhe: poikkeusmaaritys ei ole niin rajoittava
1 kuin base::f1():n
double f1( double) throw ( string );

/I ok: samanlainen poikkeusmaaritys kuin base::f2():n
int f2(int) throw (int);

/I ok: johdettu f3() on rajoittavampi

string f3( ) throw (iint);
...
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Miksi johdetun luokan jésenfunktion poikkeusméaérityksen on oltavayhtaragjoittavatai rajoit-
tavampi kuin kantaluokan funktion? Tama varmistaa, etté kun johdettua virtuaalifunktiota kut-
sutaan osoittimella kantaluokan tyyppiin, on taattu, etté kutsu ei riko kantaluokan jasenfunktion
poikkeusméérityksid. Esimerkiksi:

Il tekaa, etta el heita poikkeuksia

void compute( Base *pb ) throw()

{

try {
pb->f3(); // saattaa heittdaint- tai string-tyyppisen poikkeuksen

}
/I kasittelee poikkeukset Base::f3():sta

catch ( const string & ) { }
catch (int){}
}

30):n esittely Base-luokassa takaa, etta funktio saattaa heittda vain string- tai int-tyyppisia
poikkeuksia. Funktio compute() on ohjelmoitu hyddyntamaan tété takuutajase méaérittel ee catch-
lauseet késitelldkseen vain ndma poikkeukset. Koska £3() on Derived-luokassa rajoittavampi
kuin f3() Base-luokassa, ohjelmoidessamme Base-luokan rajapintaa ei olettamuksiamme vas-
taan koskaan rikota.

Lopuksi, luvussa 11 mainitsimme, etté tyyppikonversiota el sallita heitetyn poikkeuksen
tyypin ja poikkeusmaarityksen tyypin vélille. T8han s88nt6on on olemassa pieni poikkeus: kun
poikkeusmaéritys on luokkatyyppi tai osoitin luokkatyyppiin. Jos poikkeusmaaritys maarittéa
luokan, silloin funktio saattaa heittéé poikkeusméadrityksen mukaisen luokkatyypin, julkisesti
johdetun luokan poikkeusolion. (Samalla tavalla osoitinten yhteydessé, jos poikkeusméaritys
maarittaa osoittimen luokkaan, funktio voi heittéé poikkeusolioita, jotka ovat osoittimiataman
luokkatyypin julkisesti johdettuun luokkaan.) Esimerkiksi:

class stackExcp : public Excp{ };

class popOnEmpty : public stackExcp { };
class pushOnFull : public stackExcp{ };

void stackManip() throw( stackExcp)
{

}

Poikkeusmé&éritys e ainoastaan ilmaise, etta stackManip() Saattaa heitté stackExcp-tyyppi-
sen poikkeuksen, vaan ettd se voi heittéd myds popOnEmpty- tai pushOnFull-tyyppisen
poikkeuksen. Mulista, etté kantaluokasta julkisesti johdettu luokka noudattaais-a-suhdettajaon
erikoistunut ilmentyma sen yleisemmésté kantaluokasta. K oska popOnEmpty- ja pushOnFull-
poikkeukset ovat erddnlaisia stackExcp-poikkeuksia, ndma poikkeukset eivét riko stackManip()-
funktion poikkeusméaaritysta vastaan.

...
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19.2.7 Muodostajat ja funktion try-lohkot

On mahdollista esitella funktio niin, etté sen koko runko on try-lohkon sisélld. Sellaista try-
lohkoa kutsutaan funktion try-lohkoksi (kasittelimme try-lohkoja ensimméisen kerran
kohdassa 11.2). Esimerkiksi:

int main()

try {
/I main():in funktiorunko

}
catch ( pushOnFull ) {
...

}
catch ( popOnEmpty ) {
...

}

Funktion try-lohkoon liittyy ryhmé& catch-lauseita funktiorungossa. Jos lause heittdéa
poikkeuksen funktiorungossa, funktiorungon jalkeen olevat kasittelijét otetaan huomioon
poikkeuksen kéasittel ya varten.

Funktion try-lohkosta tulee tarpeellinen luokan muodostgjien yhteydessd. Tutkikaamme,
miksi. Muodostajan méérittelyn muoto on seuraava:

class_name( parameter_list)

/I j&senen alustusluettel o:

: member1( expressionl ), // jasenen 1 austus
member2( expression2) // jasenen 2 alustus

/I funktion runko:
{/*..*}

expressionl ja expression2 voivat olla mita tahansa lausekkeita. Erityisesti ndma lausekkeet
voivat kutsua funktioita, jotka heittavét poikkeuksia.

K ayttékédmme uudelleen luvussa 14 méariteltyd Account-luokkaa nédyttédksemme toden-
mukai semman esimerkin. Account-luokan muodostajavoidaan méaritell& uudelleen seuraavas-
ti:

inline Account::

Account( const char* name, double opening_bal )
: _balance( opening_bal - ServiceCharge() )

{

_name = new char[ strlen(name)+11;
strepy( _name, name);

_acct_nmbr = get_unique_acct_nmbr();

}

Funktio ServiceCharge(), jotajasenen alustuksessa kutsutaan _balance-jasenelle, saattaa heittééa
poikkeuksen. Miten tdméa muodostagja tulisi toteuttaa, jos haluamme késitel 1 kaikki poikkeuk-
set, jotka heitetddn kutsutuista funktioista A ccount-tyyppisen olion muodostamisen aikana?
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Try-lohkon sijoittaminen funktion rungon sisélle e toimi. Esimerkiksi:

inline Account::

Account( const char* name, double opening_bal )
: _balance( opening_bal - serviceCharge() )

{

try {
_name = new char[ strlen(name)+11];
strepy(_name, name);

_acct_nmbr = get_unique_acct_nmbr();
}
catch (...) {

Il erikoiskasittely

/I & sieppaa poikkeuksia

/I jésenen austusluettel osta

}

Koskatry-lohko el ympéréi jasenen alustusluetteloa, ei muodostajan |opussa olevia catch-
lauseita oteta huomioon, kun poikkeus heitetéén jéasenen alustusluettelon serviceCharge()-funk-
tiosta.

Funktion try-lohkon kayttt on ainoaratkaisu, jokatakaa, etté kaikki olion muodostamisen
aikana heitetyt poikkeukset siepataan muodostajassa. Funktion try-lohko voidaan mééritella
Account-luokan muodostajalle seuraavasti:

inline Account::
Account( const char* name, double opening_bal )

try
: _balance( opening_bal - serviceCharge() )
{

_name = new char[ strlen(name)+1];
strepy(_name, name);
_acct_nmbr = get_unique_acct_nmbr();
}
catch (...)

{
Il erikoiskéasittely

/I sieppaa nyt poikkeuksen ServiceCharge()-funktiosta
}

Huomaa, ettd avainsana try edeltdé jasenen alustusiuettel oa ja try-lohkon yhdistetty lause
ympérdi muodostajan funktion runkoa. Catch-lause catch(...) otetaan nyt huomioon poikkeusten
kasittel yssa, jotka heitetddn joko jasenen alustus uettel osta tai muodostajan rungosta.
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19.2.8 Poikkeusluokkahierarkia C++-vakiokirjastossa

Tamaéan kohdan alussa esittelimme poikkeusluokkahierarkian, jota kaytettiin ohjelmiemme
poikkeavuuksien raportoimiseen. C++-vakiokirjastossa on myds poikkeusluokkahierarkia.
Poikkeusluokkia kaytetddn ohjelman poikkeavuuksien raportoimiseen, kun niitd kohdataan
samme ohjelmissatai johtaa edelleen kuvaamaan poikkeuksia tarkemmin.

C++-vakiokirjaston poikkeusluokkahierarkian juuriluokan nimi on exception. Tama luok-
kaon méaéritelty vakio-otsikkotiedostoon <exception> jaon jokai sen C++-vakiokirjaston funktion
heittdman poikkeuksen kantaluokka. Poikkeusluokan rajapinta on seuraava:

namespace std {
class exception {
public:
exception() throw();
exception( const exception & ) throw();
exception& operator=( const exception& ) throw();
virtual ~exception() throw();
virtual const char* what() const throw();
¥
}

Kuten jokai nen C++-vakiokirjastoon mééritelty luokka, myds poikkeusluokka on sijoitettu
std-nimiavaruuteen estémadn globaalin nimial ueen saastumista ohjelmissamme.

Nelja ensimmaista funktiota luokkaméaérittelyssd ovat oletusmuodostaja, kopiointimuo-
dostaja, kopioinnin sijoitusoperaattori jatuhogja. Koska naméa jasenfunktiot ovat julkisia, mika
tahansa ohjelmavoi vapaasti luoda, kopioida ja sijoittaa poikkeusolioita. Tuhogja on virtuaali-
funktio, jotta exception-luokasta voitaisiin johtaa edelleen luokkaméaérittelyja.

Kiinnostavin funktio téssa luettelossa on what(), joka palauttaa C-tyylisen merkkijonon.
Taman C-tyylisen merkkijonon tarkoitus on antaa jonkinlainen tekstikuvaus heitetysta
poikkeuksesta. what() on virtuaalifunktio. Luokat, jotka johdetaan exception-luokasta, voivat
kumota what()-funktion omalla versiollaan, joka kuvaa paremmin johdettua poikkeusoliota.

Huomaa, etta kaikilla poikkeusluokkaméadrittelyn funktioilla on tyhja poikkeusméaéritys
throw(). Tama ilmaisee, etté poikkeusluokan jasenfunktiot eivét heita yhtdén poikkeusta. Ohjel-
ma voi kasitella poikkeusolioita (esimerkiksi poikkeustyypin mukaisessa catch-lauseessa)
huolehtimatta siitd, ettéa funktiot, jotka luovat, kopioivat jatuhoavat poikkeusolioita, eivét heitéa
poikkeuksia.

Poikkeusten juuriluokan liséksi C++-vakiokirjastossa on luokkia, joita voidaan kayttd&a
ohjelmissamme poikkeavuuksien raportoimiseen. Virhemallissa, joka on vaikuttanut néihin
esimadriteltyihin luokkiin, virheet on jaettu kahteen laveaan kategoriaan: loogisiin virheisiin ja
suorituksenaikaisiin virheisiin.
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Looginen virhe on sellainen, joka johtuu ohjelmamme sisdisestéd logiikasta. Loogiset
virheet ovat luultavasti estettévissa olevia virheitd, jotka voidaan havaita ennen kuin ohjelma
aoittaa suorituksensa. Esimerkiksi rikkomukset |oogisia alkutilaol ettamuksia vastaan ovat 100-
gisiavirheita. Loogiset virheet on méaaritelty C++-vakiokirjastoon seuraavasti:

namespace std {
classlogic_error : public exception {
public:
explicit logic_error( const string &what_arg );
b
classinvalid_argument : public logic_error {
public:
explicit invalid_argument( const string &what_arg );
b
classout_of range: public logic_error {
public:
explicit out_of range( const string &what_arg );
b
classlength_error : public logic_error {
public:
explicit length_error( const string &what_arg );
b
classdomain_error : public logic_error {
public:
explicit domain_error( const string &what_arg );
b

}

Funktio saattaa heittéd invalid_argument-poikkeuksen, jos se saa kelpaamattoman argu-
menttiarvon, kun taas funktio saattaa heittéa out_of range-poikkeuksen, jos se saa argumentin,
jonka arvo e ole odotetulla arvoalueella. Funktio saattaa heittdé length_error-poikkeuksen
raportoi dakseen yrityksesta tuottaa olio, jonka pituus ylittd& suurimman sallitun koon. Toteutus
voi heittééd domain_error-poikkeuksen raportoidakseen sovellustasoisista virheista.

Vastakohtana suorituksenaikainen virhe johtuu tapahtumasta, joka menee ohjelman viit-
tausalueen ulkopuolelle. Suorituksenaikainen virhe on luultavasti havaittavissa vain ohjelman
ollessa suorituksessa. Suorituksenaikaiset virheet on méadritelty C++-vakiokirjastoon
seuraavasti:

namespace std {
class runtime_error : public exception {
public:
explicit runtime_error( const string & what_arg );
b
classrange_error : public runtime_error {
public:
explicit range_error( const string &what_arg );
b

class overflow_error : public runtime_error {
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public:
explicit overflow_error( const string & what_arg );
ilass underflow_error : public runtime_error {
public:
explicit underflow_error( const string & what_arg );
h
}

Funktio saattaa heittd& range_error-poikkeuksen raportoidakseen rgja-arvovirhei st siséi-
sissé laskennoissa. Funktio saattaa heittéd overflow_error-poikkeuksen raportoidakseen
aritmeettisesta ylivuotovirheesta ja underflow_error-poikkeuksen aritmeettisesta alivuo-
tovirheesta.

Poikkeusluokka on myds new()-operaattorin heittdman bad_alloc-poikkeuksen kantal uok-
ka, kun operaattori epdonnistuu varaamaan pyydettya muistitilaa (kuten mainitsimme kohdassa
8.4) seka myds heitetyn bad_cast-poikkeuksen kantaluokka, kun viittauksen dynaaminen tyyp-
pimuunnos (dynamic_cast) epaonnistuu (kuten mainitsimme kohdassal9.1).

M &éritelkd8mme uudelleen operator[]()-operaattori, joka méadriteltiin Array-luokkamallille
kohdassa 16.12, niin etté se heittda range_error-tyyppisen poikkeuksen, jos Array:n indeksi on
rajojensa ulkopuolella:

#include <stdexcept>
#include <string>

template <class elemType>
class Array {
public:

...

elemType& operator[](intix ) const
if (ix<O0]ix>=_gze)
{
string eObj =

"out_of_range error in Array<elemType>::operator[]()";

throw out_of_range( eObj );

}
return _idix];
}
...
private:
int_size;
demType*_ia;
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Jotta esimaéariteltyja poikkeusluokkia voisi kayttéd, pitdd ottaa mukaan otsikkotiedosto
<stdexcept>. String-tyyppinen eobj-olio, joka vditetdan out_of range-muodostagjalle, kuvaa
heitettya poikkeusta. Tama tieto voidaan hakea, kun poikkeus on siepattu ja kaytetdén
poikkeuksen what()-j asenfunktiota kuten seuraavassa:

int main()
{

try {
/I main()-funktio kuten méériteltiin kohdassa 16.2
}

catch ( const out_of range &excp) {
/I tul ostaa:
[/l out_of _range error in Array<elemType>::operator[]()
cerr << excp.what() <<"\n";
return -1,
}
}

Téassatoteutuksessayli rgjojensamenevaindeks try_array()-funktiossa saa Array-operator{]()-
operaattorin heittaméan out_of _range-tyyppisen poikkeuksen main()-funktioon.

Harjoitus 19.5

Mita poikkeuksia seuraavat funktiot saattavat heittéa?
#include <stdexcept>
(a) void operate() throw( logic_error );

(b) int mathOper( int ) throw( underflow_error, overflow_error );
(c) char manip( string ) throw( );

Harjoitus 19.6

Kerro, kuinka C++:n poikkeuksen késittely tukee ohjelmointitekniikkaa, joka tunnetaan
nimella“ resurssin hankinta on alustamista; resurssin vapautus on tuhoamista.”

Harjoitus 19.7

Miksi catch-lauseiden luettel o try-lohkon jalkeen on virheellinen? Kuinka korjaisit sen?
#include <stdexcept>

int main() {

try {
/I C++-vakiokirjaston kayttd
}

catch( exception ) {
}

catch( const runtime_error &re) {

}
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catch( overflow_error eobj ) {
}
}

Harjoitus 19.8
Olkoon seuraava C++-perusohjelma:

int main() {
/I C++-vakiokirjaston kayttd
}

M uokkaa main()-funktiota niin, ettd se sieppaa kaikki C++-vakiokirjaston funktioiden heittdmat
poikkeukset. Kasittelijdiden tulisi tulostaa virheeseen liittyva virheilmoitus ennen abort()-funk-
tion kutsua (méaéritelty otsikkotiedostossa <cstdlib>) main()-funktion lopettamiseksi.

19.3 Ylikuormituksen ratkaisu ja periytyminen ¢

Luokan periytyminen vaikuttaa kaikkiin funktion ylikuormituksen ratkaisun vaiheisiin.
Muista, etté funktion ylikuormituksen ratkai sun kolme vaihetta ovat seuraavat:

1. Vadlitse funktioehdokkaat.
2. Vdlitse elinkelpoiset funktiot.
3. Valitse parhaiten elinkel poinen funktio.

(Katso kohdasta 9.2 koko késittely.)

Periytyminen vaikuttaa funktioehdokkaitten valintaan, koska kantaluokkiin liittyvat funk-
tiot, joko niiden jasenfunktiot tai funktiot, jotka on maaritelty nimiavaruuksiin, joissa kanta-
luokat on mééritelty, otetaan huomioon funktioehdokkaita valittaessa. Periytyminen vaikuttaa
elinkel poisten funktioiden valintaan, koska suurempi joukko kéyttgjén maarittelemia konver-
sioita otetaan huomioon, kun huomioidaan argumenttien konversioita elinkelpoisten funkti-
oiden parametrien tyypeille. Periytyminen vaikuttaa parhaiten elinkel poi sen funktion valintaan,
koska se vaikuttaa konversiosarjan paremmuusjérjestykseen, joitavoidaan kdyttéd argumentille
sen konvertoimiseksi funktion parametrin tyyppiseksi. Tassd kohdassa tutkimme periytymisen

vaikutusta kolmeen funktion ylikuormituksen ratkaisun vaiheeseen tarkemmin.

19.3.1 Funktioehdokkaat

Periytyminen vaikuttaa funktion ylikuormituksen ratkaisun ensimmaéiseen vaiheeseen — siis
kutsun funktioehdokkaitten valitsemiseen. Periytymisen vaikutus ensimmaiseen vaiheeseen
vaihtelee riippuen siitd, onko se tavallinen funktion kutsu muotoa

func( args);
va onko se jasenfunktion kutsu, jossa kaytetéén jasenen kasittelyoperaattoria, pistetta tai
nuolta:
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object.memfunc( args);
pointer->memfunc( args);

Téassa alikohdassa katsomme, kuinka periytyminen vaikuttaa kumpaankin tilanteeseen vuorol-
laan.

Kun tavallisessa funktion kutsussa argumentti on luokkatyyppi, viittaus luokkatyyppiin tai
osoitin luokkatyyppiin, ja luokkatyyppi on méaritelty nimiavaruuteen, funktiot, jotka on esi-
telty tuossa nimiavaruudessa samalla nimella kuin kutsuttu funktio, ovat funktioehdokkaita,
vaikka nuo funktiot eivét ole nékyvissa kutsupaikassa (tdma esiteltiin tarkemmin kohdassa
15.10). Jos periytymisessd argumentti on luokkatyyppinen, viittaus luokkatyyppiin tai osoitin
luokkatyyppiin ja luokalla on kantaluokkia, funktiot, jotka on esitelty nimiavaruuteen, jossa
kantaluokat on méaritelty samalla nimell& kuin kutsuttu funktio, lisdté&n myds ne funktioeh-
dokkaitten joukkoon. Esimerkiksi:

namespace NS {
classZooAnima { /* ... */ };

void display( const ZooAnima& );
}

/I Bear:in kantaluokka on esitelty nimiavaruudessa NS
class Bear : public NS::ZooAnimal { };

int main() {
Bear baloo;

display( baloo);
return O;
}

baloo-argumentin luokkatyyppi on Bear. display()-kutsun funktioehdokkaat eivét ole vain ne
funktiot esittelyineen, jotka ovat ndkyvissa display()-funktion kutsupaikassa, vaan myos funktiot
nimiavaruudessa, jossa Bear-luokka ja sen ZooAnimal-kantaluokka on esitelty. Funktio dis-
play(const ZooAnima&), joka on esitelty NS-nimiavaruudessa, lisdtdan funktioehdokkaitten jouk-
koon.

Jos argumentti on luokkatyyppi ja luokkaméaarittelyssa esitell&én ystavafunktioita samalla
nimella kuin funktio, jota kutsuttiin, ovat ndma ystavéfunktiot funktioehdokkaita, vaikka
nédiden ystavéfunktioiden esittelyt eivat nékyisikdan kutsupaikkaan (kuten esitettiin kohdassa
15.10). Jos periytymisessd argumentti on luokkatyyppi, jolla on kantaluokkia, ystavafunktiot,
joilla on sama nimi kuin funktiolla, jota kutsuttiin ja on esitelty kantaluokan méaarittelyssg,
lisatéan myds funktioehdokkaitten joukkoon. Esitelkédmme esimerkiksi aikaisemmin néytetty
display()-funktio ystavafunktioksi ZooAnimal-luokkaan:

namespace NS {
class ZooAnimal {

friend void display( const ZooAnimal& );
b
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}

/I Bear:in kantaluokka on esitelty nimiavaruuteen NS
class Bear : public NS::ZooAnimal { };

int main() {
Bear baloo;

display( baloo);
return O;

}

Funktioargumentin baloo tyyppi on Bear. Sen ZooA nimal-kantal uokassa esitel | 88n display()-
funktio ystévana. display() on NS-nimiavaruuden jasen, vaikka sité ei koskaan ole esitelty siella
suoraan. Normaali etsintéd NS-nimiavaruudesta ei 16yda tata ystavafunktiota. Koska kuitenkin
display()-funktion kutsussa on argumenttina Bear-tyyppi, lisdtéén Bear:in ZooA nimal-kantal uo-
kassa esitelty funktio funktioehdokkaitten joukkoon.

Siten, jos tavallisen funktion kutsussa on argumentti, joka on joko luokkatyyppinen olio,
osoitin luokkatyyppiin tai viittaus luokkatyyppiin, funktioehdokkaat ovat yhdiste seuraavista:

1. Funktiot, jotka ovat nakyvissa kutsupaikassa.

2. Funktiot, jotka on esitelty nimiavaruudessa, jossa luokkatyyppi on esitelty, tai nimi-
avaruuksissa, joissa luokan kantaluokat on méaritelty.

3. Funktiot, jotka ovat luokan ystéviatai luokan kantaluokkien ystavia.

Periytyminen vaikuttaa myds funktioehdokkaitten joukkoon, joka on muodostettu jésen-
funktioista, joissa kaytetéén piste- tai nuolioperaattoria jésenen kasittelyssd. Kuten ndimme
kohdassa 18.4, jasenfunktion esittely johdetussa luokassa ei ylikuormita samannimisia jéasen-
funktioita, jotka on esitelty kantaluokissa. Sen sijaan johdetun luokan jasenfunktio piilottaa sa-
mannimiset jasenfunktiot kantal uokista, vaikka funktioiden parametriluettelot olisivat erilaisia
Esimerkiksi:

class ZooAnimal {

public:
Time feeding_time( string );
...

b

class Bear : public ZooAnimal {

public:
/I peittéd ZooAnimal::feeding_time( string )
Time feeding_time(int);
...

3

Bear Winnig;

/I virhe: ZooAnimal::feeding_time( string ) peittyy
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Winnie.feeding_time( "Winnie" );

Jasenfunktio feeding_time(int), joka on esitelty Bear-luokassa, piilottaa jasenfunktion
feeding_time(string), joka on esitelty Bear:in ZooAnimal-kantaluokassa. Koska jasenfunktion kut-
su tapahtuu Bear-tyyppi sen Winnie-olion kautta, vain Bear-luokan viittausal ueelta etsitaén funk-
tioehdokkaita jsenfunktiokutsua varten. Ainoa Bear-luokan viittausal ueella nékyva esittely on
feeding_time(int). Téten feeding_time(int) on ainoa funktioehdokas jasenfunktiokutsua varten, joten
kutsu on virheellinen.

Jotta tdma tilanne voitaisiin korjata ja saada kantal uokan jésenfunktiot kuormittamaan joh-
detun luokan jasenfunktioita, johdetun luokan suunnittelijavoi esitella kantaluokan jésenfunk-
tiot johdetun luokan viittausalueelle using-esittelyilla. Esimerkiksi:

class Bear : public ZooAnimal {
public:
/I feeding_time( int ) ylikuormitetaan ZooA nimal-kantaluokasta
using ZooAnimal::feeding_time;
Time feeding_time(int );
...
¥

Nyt kaksi feeding_time()-funktiota ovat johdetun Bear-luokan viittausalueella. Molemmat
funktiot ovat nyt osa kutsun funktioehdokkaita

/I ok: ZooAnimal::feeding_time( string ) tulee kutsutuksi
Winnie.feeding_time( "Winnie" );

jakantal uokan funktio feeding_time(string) valitaan kutsua varten.
Kun moniperiytymisessa kootaan jasenfunktioehdokkaita, pitéé jasenfunktioiden esittelyi-
den |6ytyd samasta kantal uokasta, tai kutsu on virheellinen. Esimerkiksi:

class Endangered {

public:
ostreamé& print( ostream& );
...

}

class Bear : public ZooAnimal {
public:
void print( );
using ZooAnimal::feeding_time;
Time feeding_time(int );
...
}

class Panda: public Bear, public Endangered {
public:

...
b
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int main()
{
Pandayin_yang;

/I virhe: moniselitteinen: jompikumpi néist&
1 Bear::print()

I Endangered::print( ostream& )
yin_yang.print( cout );

/I ok: kutsuu Bear::feeding_time()
yin_yang.feeding_time( 56 );
}

Kun etsitédén esittelya jasenfunktiolle print() Panda-luokan viittausalueelta, seké Bear::print()
etté Endangered::print() 10ytyvét. Koska print()-funktiolle |6ytyneet esittelyt eivét ole samassa kan-
taluokassa ja vaikka molemmilla funktioilla on erilaiset parametriluettelot, jaa kutsun funktio-
ehdokasjoukko tyhjaksi ja jasenfunktiokutsu on virheellinen. Téman virheen korjaamiseksi
pitéd Panda-luokan esitelld sen oma print()-funktio. Kun etsitédn esittelya jasenfunktiolle
feeding_time() Panda-luokan viittausalueelta, seka zooAnimal::feeding_time() €ttd Bear::feeding_time()
|6ytyvét Bear-luokan viittausal ueelta. K oskamolemmat esittelyt |6ytyvét samasta kantal uokas-
ta, funktioehdokasjoukko sisdltéd molemmat funktiot jajasenfunktio Bear::feeding_time() valitaan
kutsua varten.

19.3.2 Elinkelpoiset funktiot ja k&yttd an maarittelemat konver siosarj at

Periytyminen vaikuttaa funktion ylikuormituksen ratkaisun myds toiseen vaiheeseen, jossa
valitaan funktioehdokkaitten joukosta elinkelpoisia funktioita, joita voidaan kutsua.
Elinkelpoinen funktio on sellainen, jossa jokaiselle funktiokutsun argumentille [6ytyy tyyp-
pikonversio, jolla argumentit saadaan elinkelpoisen funktion vastaavien parametrien tyyp-
pisiksi.

Kohdassa 15.9 kuvataan, kuinka luokan suunnittelija voi tehda kayttgan maérittelemia

madrittelemét konversiot, jotka konvertoivat funktiokutsun argumentin elinkel poisen funktion
vastaavaksi parametriksi. Kayttdjan maarittelema konversio on joko konversiofunktio tai ei-
eksplisiittiinen muodostaja, joka saa yhden argumentin. Periytymisessd otetaan huomioon
suurempi joukko kayttgjan maarittelemia konversiota funktion ylikuormituksen ratkai suun.
Konversiofunktiot peritédn aivan kuten muutkin luokan jasenfunktiot. Saatamme esimerkiksi

paéttéa médritella konversiofunktion ZooAnimal-luokalle seuraavasti:

class ZooAnimal {

public:

/I konversio: ZooAnimal ==> const char*
operator const char*();
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...
¥
Johdettu Bear-luokka perii tdmén konversiofunktion ZooAnimal-kantaluokaltaan. Aina,
kun Bear-tyyppista arvoakaytetdan siell 8, missi edell ytetdén tyyppié const char, konversiof unk-
tiota kutsutaan automaattisesti konvertoimaan Bear-arvo const char* -tyyppiseksi. Esimerkiksi:
extern void display( const char* );

Bear yogi;

/I ok: yogi ==> const char*
display( yogi );
Ei-eksplisiittiset muodostgjat, jotka saavat yhden argumentin, muodostavat toisen au-
tomaattisen konversiojoukon. Muodostgja voi konvertoida parametrinsa arvon luokkansa tyy-
piksi. Saatamme esimerkiksi paéttéd maaritella muodostajan ZooA nimal-luokalle seuraavasti:

class ZooAnimal {

public:
/I konversio: int ==> ZooAnimal
ZooAnimal(int);

..
}

Tatd muodostajaa voidaan kayttdd konvertoitaessa kokonaislukuarvo ZooAnimal-tyyp-
piseksi arvoksi. Muodostajia e kuitenkaan peritd. ZooAnimal-muodostgjaa ei voida kayttéa
olion konvertoimiseen, kun tarvitaan ZooAnimal-luokasta johdettua luokkatyyppia. Esi-
merkiksi:

const int cageNumber = 8788;

void mumble( const Bear & );

[l virhe: téta ei kdyteté& ZooAnimal(int)
mumbl e( cageNumber );
Koska konversion kohteen luokkatyyppi on Bear, joka on mumble()-funktion parametrin
tyyppi, otetaan vain Bear-luokan muodostajat huomioon.

19.3.3 Parhaiten elinkelpoinen funktio

Periytyminen vaikuttaa my6s funktion ylikuormituksen ratkaisun kolmanteen vaiheeseen,
jossa valitaan parhaiten elinkelpoinen funktio. Jotta parhaiten elinkelpoinen funktio voidaan
valita, laitetaan ne tyyppikonversiot paremmuusj arjestykseen, joilla argumentit voidaan kon-
vertoida vastaaviks funktion parametreiksi. Millainen on seuraavien automaattisten konversi-
oiden paremmuusj érjestys?
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1. Kun argumentti konvertoidaan johdetun luokan tyypistéd minka tahansa sen kantaluo-
kan tyyppiseksi parametriksi.

2. Kun osoitin johdettuun luokkaan konvertoidaan osoittimeksi mihin tahansa sen kan-
taluokan tyyppiin.

3. Kunviittaus kantaluokan tyyppiin a ustetaan johdetun luokkatyypin Ivaluella.

Kun funktion argumenttei hin kaytettyjakonversioitalaitetaan paremmuusj &rjestykseen, on
néilla konversioilla vakiokonversion paremmuusjérjestys. (Muut vakiokonversiot on kuvattu
kohdassa 9.3.) Nama konversiot eivét ole kayttg an maérittelemié konversioita, koska ne eivét
riipu konversi of unktioista eivétka luokan suunnittelijan maarittel emistd muodostgjista. Esimer-
kiksi:

extern void release( const ZooAnimal& );
Panda yinY ang;

/I vakiokonversio: Panda -> ZooAnimal
release( yinYang );

Koska Panda-tyyppinen yinyang-argumentti alustaa viittauksen kantaluokan tyypill&, on
konversiolla vakiokonversion paremmuusj érjestys.

Né& mme kohdassa 15.10, etta vakiokonversiosarjaon parempi kuin kéyttgan maérittelema
konversiosarja, kun tyyppikonversioita laitetaan paremmuusjdrjestykseen parhaiten
elinkelpoista funktiota valittaessa. Esimerkiksi:

class Panda: public Bear,

public Endangered
{

b

/I perii: ZooAnimal::operator const char *()

Panda yinY ang;

extern void release( const ZooAnimal& );
extern void release( const char * );

/l vakiokonversio: Panda -> ZooAnimal
// valitsee: release( const ZooAnimal& )
release( yinYang );

Sek@ release(congt char*) €tté release(const ZooAnimal&) ovat elinkelpoisia funktioita. Funktio re-
lease(const ZooAnimal&) on elinkel poinen, koska argumentti voi dustaa viittausparametrin vakiokon-
version kautta. Funktio release(const char*) on einkelpoinen funktio, koska kayttgjan méérittelema
konversio, joka kayttda konversofunktiota ZooAnimal::operator const char*(), voi konvertoida argu-
mentin const char* -tyypiksi. Koska vakiokonversiosarja on parempi kuin kéyttgén maarittelema
konversiosarja, valitaan release(const ZooAnimal&)-funktio parhaiten elinkelpoiseks funktioksi.

Kun eri vakiokonversioita johdetusta luokkatyypisté eri kantaluokkien tyypeiksi laitetaan
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paremmuusj arj estykseen, konversiota kantaluokaksi, joka on [ahempéané johdettua luokkatyyp-
pi&, pidetddn parempanavakiokonversionakuin konversiota kantal uokaksi, joka on kauempana
johdetustaluokkatyypisté. Esimerkiksi seuraavakutsu ei ole moniselitteinen, vaikka vakiokon-
versiota vaaditaan molemmissa tapauksissa. Konversiota Bear-kantaluokaksi pidetéan parem-
pana kuin konversiota ZooA nimal-kantaluokaksi, koska Bear-luokka on |éhempéna johdettua
Panda-luokkaa. Parhaiten elinkel poinen funktio kutsua varten on siis release(const Bear&):

extern void release( const ZooAnimal& );
extern void release( const Bear& );

I/ ok: release( const Bear& );
release( yinYang );

Sama séant6 patee myo6s osoittimiin. Kun laitetaan paremmuusjérjestykseen eri vakiokon-
versioita, jotka tehdddn johdetun luokan tyyppisesta osoittimesta eri kantaluokkien tyyppisiksi
osoittimiksi, pidetddn parempana sité konversiota, joka on 1&himpana johdetun luokan tyyppié
Samaa sdantta | agjennetaan my6s void*-tyypin kasittelyyn. V akiokonversio osoittimelle kanta-
luokkaan on parempi kuin konversio void*-tyypiksi. Olkoon esimerkkind seuraava pari ylikuor-
mitettuja funktioita:

void receive( void* );
void receive( ZooAnima* );

Funktio receive(ZooAnimal*) on parhaiten elinkel poinen funktio argumenttityypille Panda*.

M oniperiytyminen voi saada aikaan, etta kaksi vakiokonversiotajohdetusta luokkatyypista
eri kantaluokkien tyypeiksi ovat yhté hyvig, jos molemmat kantaluokat ovat yhta etdéllajohde-
tustaluokkatyypista. Esimerkiksi Pandaon johdettu seké Bea- ettd Endangered-luokasta. Naméa
kantaluokat ovat yhté etdéll & johdetusta Panda-luokasta, jolloin konversiot Panda-luokan olios-
ta molempiin ndihin kantaluokkiin ovat yhta hyvid. Koska molemmat konversiot ovat yhta
hyvig, e parhaiten elinkelpoista funktiota voida valita seuraavalle kutsulle, jolloin se on
virhedlinen:

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

[* virhe: moniselitteinen kutsu:
* mumble():n valinnat:
*  void mumble( const Bear & );
* void mumble( const Endangered & );
*/
mumble( yinYang);
Jotta kutsu voitaisiin ratkaista, pitéa ohjelmoijan kayttaa pakotettua tyyppimuunnosta:

mumble( static_cast< Bear >( yinYang) ); // ok

Johdetun luokan olion alustamiseen kantaluokkatyyppisellaoliolla, johdetun luokan tyyp-
pisen viittauksen alustami seen kantal uokkatyyppisella oliollatai konversioon osoittimesta kan-
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taluokkatyyppiin osoittimeksi johdetun luokan tyyppiin e koskaan kaytetd automaattista
konversiota. (Sellaiset konversiot voidaan kuitenkin tehda kayttémalla pakotettua, dynaamista
tyyppimuunnosta (dynamic_cast) kuten ndimme kohdassa 19.1.) Seuraavalle kutsulle e 16ydy
elinkelpoisia funktioita, koska automaattista konversiota ei ole olemassa ZooAnimal-argu-
menttityypin konvertoimiseksi johdetun luokan tyyppiseksi:

extern void release( const Bear& );
extern void release( const Panda& );

ZooAnimal za;

/I virhe: & tdsméa

release( za);

Seuraavassa esimerkissa kutsulle parhaiten elinkelpoinen funktio on release(const char*).
Tama voi ndyttéa yllattavalta, koska argumentin konvertoimiseen funktion parametrin tyyp-
piseksi kaytetty konversio on kayttdan madrittelema konversiosarja, joka kayttdd Zoo-
Animal:in konversiofunktiota chart(). Koska kuitenkaan e ole olemassa automaattista
konversiota kantaluokan tyypistd johdetun luokan tyypiksi, € release(const Bear&) ole
elinkel poinen funktio jarelease(const char*) on ainoa elinkel poinen funktio kutsulle:

class ZooAnimal {

public:
/I konversio: ZooAnimal ==> const char*
operator const char*();

I ...
b

extern void release( const char* );
extern void release( const Bear& );
ZooAnimal za;

/I za==> const char*
/I ok: release( const char* )
release( za);

Harjoitus 19.9
Olkoon seuraava luokkahierarkia, jossa on seuraavat jasenfunktiot:

class Basel {

public:
ostreamé& print();
void debug();
void writeOn();
void log( string );
void reset( void *);
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...
IS

class Base? {

public:
void debug();
void readOn();
void log( double);
...

IS

class M1 : public Basel, public Base2 {
public:

ostream& print();

using Basel::reset;

void reset( char * );

using Base2::log;

using Basel::log;

...
b

Mitka funktioista ovat jasenfunktioehdokkaita seuraaville kutsuille?

MI *pi = new MlI;
(@ pi->print(); (c) pi->readOn(); (e) pi->log( num );
(b) pi->debug(); (d) pi->reset(0); (f) pi->writeOn();

Harjoitus 19.10
Olkoon seuraava luokkahierarkia, jossa on seuraavat konversiofunktiot:

class Base {
public:
operator int();
operator const char *();
...
}
class Derived : public Base {
public:
operator double();
...

IS
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Miké funktio, jos yksikaan, valitaan parhaiten elinkelpoiseksi funktioksi seuraaville kutsuille?
Luettele funktioehdokkaat, elinkelpoiset funktiot ja argumentin tyyppikonversiot jokaiselle
elinkelpoiselle funktiolle.
(a) void operate( double);
void operate( string );
void operate( const Base & );

Derived *pd = new Derived;
operate( *pd );

(b) void calc(int);
void calc( double);
void calc( const Derived & );

Base *pb = new Derived;
operate( *pb);
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