10

Funktiomallit

Téassa luvussa kuvataan, mika funktiomalli on, ja tuodaan esille, kuinka niitéd maari-
telléén ja kdytetéan. Funktiomallin kdytté on melko yksinkertaista ja monet aloittele-
vat C++-ohjelmoijat kdyttavéat kirjastoihin méaariteltyja funktiomallgja tietdmaétta, etté
he kayttavat niita. Vain pidemmalle ehtineet C++-kayttdjat madrittelevét ja kayttavat
funktiomallgja kuten téssa luvussa kerrotaan. Siten tdmén luvun materiaali toimii
johdatusmateriaalina C++:n edistyneemmille aihealueille. Aloitamme tdman luvun
kuvaamalla, mika funktiomalli on ja kuinka sellainen mééritelléan. Sitten kuvaamme
funktiomallien yksinkertaisia kaytttapoja. Sitten luvussa siirrytdan edistyneempiin
aiheisiin. Aluksi katsomme, kuinka funktiomallia kdytetdan edistyneemmillatavoilla
katsomme malliargumentin paéttelya yksityiskohtaisesti ja kuinka eksplisiittiset mal-
liargumentit voidaan méarittéd, kun viitataan funktiomallin ilmentymaan. Katsomme
sen jalkeen, kuinka kéantgjainstantioi (tekee ilmentymid) malleja ja selvitdmme vaa-
timukset, joita tdma edellyttda ohjelmiemme rakenteelta seka kasittelemme, kuinka
méaérittelemme erityisominaisuuksia funktiomallin ilmentymaélle. Sitten luvussa
késitelldan aiheita, jotka kiinnostavat funktiomallien suunnittelijoita. Kerromme,
kuinka funktiomalleja voidaan ylikuormittaa ja kuinka funktiomallien ylikuormituk-
sen ratkaisu toimii. Katsomme myos funktiomallien maérittelyjen nimiresoluutiota ja
kerromme, kuinka funktiomalleja voidaan méaritella nimiavaruuksiin. Luku paéattyy
esimerkkiin funktiomallin kéytostéa.

10.1 Funktiomallin maarittely

Vahvasti tyypitetty kieli voi joskus vaikuttaa esteelté toteuttaa jotain sellaista, joka muutoin on
selkedd funktioille. Vaikka esimerkiksi seuraavan min()-funktion algoritmi vaikuttaa selkeéltd,
vahvatyypitys vaatii, etté toteutamme ilmentyman molemmille tyyppipareille, joita haluamme
verrata
intmin(inta, intb){
returna<b?a: b;

}

489
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490 Funktiomallit

double min( double a, double b)) {
returna<b?a:b;

}

Houkuttel eva, mutta hieman vaarallinen vaihtoehto on kayttéa esikéantgjan makrolaajen-
nusta jokaisen min()-funktion ilmentyman eksplisiittiselle méarittelylle. Esimerkiksi:
#define min(a,b) ((a) < (b) ?(a) : (b))

Vaikka tdma méérittely toimii oikein min()-funktion yksinkertaisille kutsuille kuten

min( 10, 20);
min( 10.0, 20.0);

se toimii odottamattomalla tavalla monimutkaisissa kutsuissa. Se johtuu Sitd, etté sen mekanismi
e kayttaydy kuten funktion kutsu, vaan muodostaa korvaavan tekstin argumenteistaan. Tuloksena
on, etté sen kahden argumentin arvot arvioidaan kahdesti: ensmméisen kerran silloin, kun argu-
menttgja a ja b testataan ja toisen kerran slloin, kun makron palauttamaa arvoa tutkitaan. Esi-
merkiksi:

#include <iostream>

#define min(ab) ((a) < (b) ? (a) : (b))

const int size = 10;
intia[sizel;

int main() {
int elem_cnt =0;
int*p=&ia0];

/I aske taulukon elementtien lukumadra
while ( min(p++,&ia[size]) '= &idg[size] )
++elem_cnt;

cout << "elem cnt:" <<elem_cnt
<< "\texpecting: " << size << endl;
return O;
}

Myo6nnettdkdon, ettd tédssa ohjelmassa on kaytetty kiertotietd ia-kokonaislukutaulukon ele-

menttien laskemiseen. Makron min() lagjennus epdonnistuu tassa tapauksessa, koska sen p-

osoitinargumenttiin tarkoitettua jalkiliitekasvatusoperaatiota kéytetéén kahdesti joka lagjen-

nuksessa. Taman ohjelman suorituksen tuloksena syntyy seuraava virheellinen laskutul os:
elem cnt:5 expecting: 10

Funktiomallit tarjoavat mekanismin, joilla voimme séilyttéa funktioiden méérittelyjen ja
funktioiden kutsujen merkityksen (kapseloida koodikatkelman yhteen ohjelmapaikkaan ja
varmistua, ettéd argumentit arvioidaan vain kerran ennen funktion kéynnistystd) ilman, etta pitéa
ohittaa C++:n vahvatyyppitarkistus, kuten tehd&&n makroratkai sussa.
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Funktiomallissa on algoritmi, jota kdytetdan automaattisesti generoitaessa tiettyja ilmen-
tymi& funktiosta vaihtelevin tyypein. Ohjelmoija parametroi kaikki tai osan funktion rajapin-
nan tyypeistd (parametri- ja pauutyypit), jolloin funktion runko muutoin j&a
muuttumattomaksi. Funktio on ehdollatehtévaksi malliksi silloin, kun sen toteutus séilyy muut-
tumattomanailmentymissé, joistajokainen kasittel ee samanlai siatietotyyppejakuin min()-funk-
tiomme.

Tassd on esimerkki min()-funktiomallin méérittelysta:

template <class Type>
Typemin( Typea, Typeb) {
returna<b?a:b;

}

int main() {
/I ok: int min(int, int);
min( 10, 20);

/I ok: double min( double, double);
min( 10.0, 20.0);
return O;

}

tulostus nyt laskettu oikein:
elem_cnt: 10 expecting: 10

(C++-vakiokirjastossa on funktiomallgja yleisimmin kaytetyille algoritmeille kuten téssa
maéritellylle min(-funktiolle. N&ma algoritmit kuvataan luvussa 12. Jotta voisimme esitell&
funktiomalleja, méérittelemme omia yksinkertai stettuja versioita joistakin algoritmeista, jotka
on méadritelty C++-vakiokirjastoon.)

Avainsana template al ittaa ai na seka maarittelyn etté esittelyn funktiomallista. Avainsanan
jalkeen tulee pilkuin eroteltu luettelo malliparametreja, jotka ovat kulmasulkujen sisélléa (< >).
Tamaluettelo on malliparametriluettelo. Se el voi ollatyhja Malliparametri voi ollamallityyp-
piparametri, joka edustaa tyyppid, tai mallityypiton parametri, joka edustaa vakiol auseketta.

Mallityyppiparametri muodostuu avainsanasta classtai typename, jonkajékeen tulee tunnus.
Funktion malliparametriluettel ossa néi den avainsanojen merkitys on sama. Ne ilmaisevat, etta
seuraava parametrinimi edustaa mahdollisesti sisdista tai kayttgjan méaérittelemad tyyppia.
Ohjelmoijavalitsee malliparametrille nimen. P&étimme esimerkissdmme nimeté min():in malli-
parametrin Type:Kksi, mutta olisimme voineet nimeta sen miksi tahansa:

template <class Glorp>
Glorp min( Glorp a, Glorp b)) {
returna<b?a:b;

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



492 Funktiomallit

Kun mallista tehdéén ilmentyma (instantioidaan), todellinen siséinen tai kéyttgan méaarit-
telema tyyppi korvaa mallityyppiparametrin. Jokainen tyypeista int, double, char*, vector<int> tai
list<double>* on kelvollinen malliargumenttityypiksi.

Mallityypitdn parametri muodostuu tavallisesta esittelystd. Se ilmaisee, ettd parametrin
nimi edustaa mahdollista arvoa. Téma arvo edustaa vakiota mallin méérittelyssa. Esimerkiksi
size on mallityypiton parametri, joka on vakioarvo ja edustaa taulukon kokoa, johon arr viittaa:

template <class Type, int size>
Type min( Type (&arr) [size] );
Kun funktiomalli min() instantioidaan, size:n arvo korvataan vakioarvolla, joka tiedetdan kéan-
noshetkella.

Funktion méarittelyn tai esittelyn jélkeen tulee malliparametriluettelo. Paitsi se, etta malli-
parametrit ovat kuin tyyppimaareita ta vakioarvoja, mallifunktion maérittely néyttda samalta
kuin tyypittéman funktion méérittely. Katsotaanpa esimerkkié.

template <class Type, int size>
Type min( const Type (&r_array)[size] )
{

[* parametroitu funktio, joka etsii
* taulukon sisaltdman minimiarvon */

Typemin_val =r_array[0];

for (inti=1;i<size; ++i)
if (r_array[i] <min_va)
min_va =r_array[i];

return min_val;

}

Esimerkissamme Type ilmaisee min()-funktion paluutyyppid, r_array-parametrinsa tyyppia ja
paikallisen min_val-muuttujan tyyppi&; size ilmaisee taulukon kokoa, johon r_array viittaa. Ohjel-
man aikana Type korvataan lukuisilla sisdisillé ja kayttgjan méarittelemill& tyypeillé ja size kor-
vataan lukuisilla vakioarvoilla, joita min)-funktio kéyttéd varsinaisen tehtévansa
suorittamiseen. (Muista, ettd funktion kéyttotapoja on kaksi: funktion kaynnistdminen ja
osoitteen ottaminen.) Téata tyypin ja arvon korvaamista sanotaan mallin instantioinniksi. Kat-

somme mallin instantioi mista seuraavassa kohdassa.
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min()-funktiomallimme parametriluettelo saattaa ndyttéd hieman niukalta. Kuten ker-
roimme kohdassa 7.3, taulukkoparametri vélitetdén aina osoittimena taulukon ensimmaiseen
elementtiin eik& taulukkoargumentin ensimmaista ul ottuvuutta tiedeté funktion méaarittel yssa.
Jotta hel pottaisimme tété ongelmaa, pdétimme téssd esitella min()-funktion parametrin viittauk-
sena taulukkoon. Tama ratkaisee ongelman niin, etté kayttéjien el tarvitse vélittaa toista argu-
menttia madrittédkseen taulukon koon, mutta haittapuoli on, etté sen kaytto eri kokoisten int-
taulukoiden kanssa generoi erilaisia ilmentymi& min()-funktiosta.

Malliparametrin nimea voidaan kéyttéd sen jalkeen, kun se on esitelty ja siihen saakka, kun
mallin esittely tai maarittely loppuu. Mallityyppiparametri toimii kuin tyyppimaérite mallin
madrittelyn loppuun saakka; sitd voidaan kayttéd tésmélleen samalla tavalla kuin sisédista tai
kayttdan madrittelemad tyyppimadrettd, kuten muuttujaesittelyissa ja tyyppimuunnoksissa.
Mallityypiton parametri toimii kuin vakioarvona mallin maérittelyn loppuun saakka; sita
voidaan kayttdd, kun vakioarvoja tarvitaan, ehkédpa taulukkoesittelyn taulukon koon méérit-
témiseen tai luetellun vakion alkuarvona.

/I size méarittéd taulukkoparametrin koon ja
/I alustaa const int -arvon
template <class Type, int size>
Type min( const Type (&r_array)[size] )
{ const int loc_size = size;
Typeloc_array[loc_size];
...
}

Josaliolla, funktiollatai tyypilldon samanimi kuin malliparametrilla, joka on esitelty glo-
baalilla viittausalueella, jé4 globaalilla viittausal ueella oleva nimi piiloon. Seuraavassa esi-
merkissd tmp:n tyyppi e ole double, vaan sen tyyppi on malliparametrin Type:

typedef double Type;

template <class Type>
Typemin( Typea, Typeb)

{
/l tmp:n tyyppi on malliparametrin Type
/I eiké globaali typedef-tyyppi double
Typetmp=a<b?a:hb;
return tmp;

}

Oliolla tai tyypill&, joka on esitelty funktiomallin méarittelyssd, e voi olla samaa nimed
kuin malliparametrilla:
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template <class Type>
Typemin( Typea, Typeb)

{
Il virhe: esittelee uudelleen malliparametrin Type
typedef double Type;
Typetmp=a<b?a:b;
return tmp;
}

Mallityyppiparametrin tyypin nimeé voidaan kayttéa funktiomallin paluutyypin méérit-
témiseen:
Il ok: T1 edustaa min()-funktion paluutyyppia,
/I T2jaT3 edustavat sen parametrityyppeja

template <class T1, class T2, class T3>
Timin(T2,T3);

Malliparametrin nimeé voidaan kayttda vain kerran samassa malliparametriluettel ossa.
Esimerkiks seuraava aiheuttaa kédnnoksenaikaisen virheen:
I/ virhe: malliparametrin nimed Type ei saa kayttadé uudelleen
template <class Type, class Type>
Type min( Type, Type);

Malliparametrin nimeé voidaan kayttda kuitenkin uudelleen muissa funktiomallien esittelyissa
jaméaarittelyissa:
/I ok: Type-nimen kayttd toisissa malleissa

template <class Type>
Type min( Type, Type);

template <class Type>
Type max( Type, Type);

Malliparametrien nimien ei tarvitse olla samoja mallin esittelyissi ja méérittelyissi. Esi-
merkiksi seuraavat kolme min()-funktion esittelya viittaavat kaikki samaan funktiomalliin:

/I kaikki kolme min()-funktion esittelya
I/ viittaavat samaan funktiomalliin

/I mallin jatkoesittelyita
template <class T>T min( T, T );
template <class U> U min( U, U );

/I mallin alkuperéinen méérittely
template <class Type>
Typemin( Typea, Typeb) { /* ... */}

Ei ole olemassa rgjoitusta sille, kuinka monta kertaa malliparametri voi esiintyé funktion
parametriluettelossa. Seuraavassa esimerkissa kaytetddn Type:d kahden erilaisen funktio-
parametrin tyypin esittémiseen:
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#include <vector>
/I ok: Type kaytetty monta kertaa mallin parametriluettel ossa
template <class Type>

Type sum( const vector<Type> &, Type);

Jos funktiomallissa on useampi kuin yksi mallityyppiparametri, pitéd jokaisen sellaisen
edessa olla avainsana class tai typename.
/I ok: avainsanat typename ja class ovat keskendén vaihdettavissa

template <typename T, class U>
T minus( T*, U );

/I virhe: pitéd olla<typename T, class U> tai
I <typename T, typename U>
template <typename T, U>

Tsum(T*,U);

Funktion malliparametriluettelossa on avainsanoilla typename ja class sama merkitys ja ne
ovat keskendan vai hdettavissa. Niitéd molempiavoidaan kayttéd eri mallityyppiparametrien esit-
telyyn samassa malliparametriluettel ossa (kuten tehdéén edellisessa funktiomallissa minus()).
Tuntuu jotenkin selkedmmalta k&ytté& avainsanaa typename avainsanan class sijasta mallityyppi-
parametrin maarittamiseen, silld avainsana typename selvasti ilmaisee, etta sitd seuraava nimi on
tyyppinimi. Kuitenkin avainsanatypename liséttiin C++:aan vasta véhan aikaasitten osaksi C++-
standardia, jolloin vanhemmat ohjelmat kayttévét todennékdisesti yksinomaan avainsanaaclass.
(Mainitsemattakin on selvéd, ettd avainsana class on lyhempi kuin typename ja koska ihmiset
tekevét niin kuin tekevét, niin...)

Avainsana typename liséttiin C++:aan, jotta mallien méarittelyja voitaisiin jasentdd. Tama
aihe on mennyt hieman eteenpéin ja kerromme tassé vain lyhyesti, miksi avainsanaa typename
tarvitaan. Niille, jotka haluavat tietédd enemman, suosittelemme Stroustrupin kirjan Design and
Evolution of C++ tutkimista.

Parm::name mallin maarittelyssd ja jos Parm on mallityyppiparametri, joka edustaa luokkaa, viit-
taako name silloin Parm:in tyyppijaseneen?

template <class Parm, class U>
Parm minus( Parm* array, U value)

{

Parm::name * p; // Onko tdm& osoittimen esittely vai
/I kertolasku? K ertolasku.

}
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lausekkeen eteen. Jos esimerkiksi haluaisimme lausekkeen Parm::name olevan tyyppinimi funk-
tiomallissa minu() ja siten saada koko lausekkeesta osoitinesittelyn, muokkaisimme sita
Seuraavasti:
template <class Parm, class U>
Parm minus( Parm* array, U value)

{
}

Avainsanaa typename voidaan kayttdd myds malliparametriluettelossa ilmaisemaan, milloin
malliparametri on tyyppi.

Funktiomalli voidaan esitelld inline (valittémand) tai extern (Ulkoisena) samaan tapaan kuin
malliton funktio. Mé&ére sijoitetaan malliparametriluettelon jalkeen eik& avainsanan template
eteen.

typename Parm::name * p; // ok: osoitinesittely

/I ok: avainsana tulee malliparametriluettelon ja keen
template <typename Type>

inline

Type min( Type, Type);

I/ virhe: virheellinen inline-mé&éreen sijoitus
inline
template <typename Type>

Type min( Array<Type>, int);

Harjoitus 10.1

Y ksil6i, mitk& seuraavista funktiomallien méérittelyista ovat virheellisid. Korjaajokainen, jon-
katoteat virheelliseksi.
(a) template <class T, U, classV>
voidfoo( T, U,V );

(b) template <class T>
T foo(int*T);

(c) template <class T1, typename T2, class T3>
T1foo(T2,T3);

(d) inline template <typename T>
T foo( T, unsigned int* );

(e) template <classmyT, class myT>
void foo( myT, myT );

(f) template <class T>
foo( T, T);
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(9) typedef char Ctype;
template <class Ctype>
Ctype foo( Ctype a, Ctypeb);

Harjoitus 10.2

Mitka seuraavista mallien uudelleenesittelyistd, jos yksikéan, ovat virheellisia? Miksi?
(a) template <class Type>
Type bar( Type, Type);

template <class Type>
Type bar( Type, Type);

(b) template<class T1, class T2>
void bar( T1, T2);

template <typename C1, typename C2>
void bar( C1, C2);

Harjoitus 10.3

Kirjoita uudelleen kohdassa 7.3.3 esitelty putvaues()-funktio funktiomalliksi. Parametroi funk-
tiomalli niin, ettéa siind on kaksi malliparametria (yks taulukkoelementin tyypille jayks tau-
lukon koolle) ja yksi funktioparametri, joka on viittaus taulukkoon. Tee myés funktiomallin
médrittely.

10.2 Funktiomallin instantiointi

Funktiomalli méarittad, kuinka yksittéiset funktiot voidaan rakentaa annetuillayhdellatai use-
ammalla toddllisella tyypilla tai arvolla. Tétéa rakennusprosessia kutsutaan mallin instantioin-
niksi. Se tapahtuu véistéméttd sivuvaikutuksena funktiomallin kéynnistdmisessd tai sen
osoitteen ottamisessa. Esimerkiksi seuraavassa ohjelmassa min() instantioidaan kahdesti: ker-
ran viisielementtisen int-taulukon tyypin vuoksi ja kerran kuusielementtisen double-taulukon
tyypin vuoksi.

/I funktiomallin min() méarittely
I tyyppiparametrilla Type ja tyypittdmalla parametrilla size

template <typename Type, int size>
Type min( Type (&r_array)[size] )
{
Typemin_val =r_array[0];
for(inti=1;i<size ++)
if (r_array[i] <min_val)
min_val =r_array[i];
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return min_val;

}

/I size méaarittamatta -- ok
/I size = alustusl uettelossa olevien arvojen lukumaara
intia] ={ 10, 7, 14, 3, 25};

doubleda[6] ={ 10.2, 7.1, 14.5, 3.2, 25.0, 16.8 };

#include <iostream>
int main()
{
/I min()-funktion instantiointi taulukolla, jossa on 5 int-tyyppi&,
/l jossaType=>int, size=>5
inti =min(ia);
if (i1=3)
cout << "?2?00ps: integer min() failed\n";
else cout << "!lok: integer min() worked\n";

/I min()-funktion instantiointi taulukolla, jossa on 6 double-tyyppia
/I with Type => double, size=> 6
doubled = min( da);
if (d!1=3.2)
cout << "??00ps: double min() failed\n";
else cout << "!lok: double min() worked\n";
return O;

Kutsu

inti =min(ia);
saa aikaan seuraavan min()-funktion kokonaislukuesiintymén instantioinnin, jossa Type kor-
vataan tyypilldint jasize arvollas:

int min(int (&r_array)[5] )

{
int min_val =r_array[0];
for (intix =1;ix <5; ++ix)
if (r_array[ix] <min_val)
min_va =r_array[ix];
return min_val;
}

Samallatavalla kutsu
doubled = min( da);

saa aikaan min()-ilmentyman instantioinnin, jossa Type korvataan tyypill& double jasize arvollaé.
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Sekd tyyppiparametria Type €ttd tyypitontéd parametria size on kéytetty funktioparametrin
tyyppina. Jottavoitaisiin paatella malliargumenttina kéytettéava todellinen tyyppi ja arvo, funk-
tiokutsussa annetun argumentin tyyppi tutkitaan. Esimerkisséamme tyyppeja ia (tarkoittaa tau-
lukkoa, jossa on viisi int-tyyppid) ja da (tarkoittaa taulukkoa, jossa on kuusi double-tyyppid)
kéytetddn malliargumenttien pééttelyyn joka instantioinnissa. Prosessia, jossa paételld8n mal-
liargumenttien tyypit ja arvot funktioargumenteista, kutsutaan malliargumenttien paattelyksi.
Katsomme yksityiskohtaisemmin malliargumenttien paéttelya seuraavassa kohdassa. (Ei ole
my&skadn mahdollista luottaa malliargumenttien padéttelyyn, vaan pitéd mééritté& malliargu-
mentit eksplisiittisesti. Katsomme kohdassa 10.4, kuinka se tehdaan.)

Funktiomalli instantioidaan joko silloin, kun se kdynnistetdén, tai silloin, kun sen osoite
otetaan. Seuraavassa esimerkissa alustetaan pf-osoitin funktiomallin instantioinnin osoitteella.
I nstantioinnin malliargumentit pdatel|&an tutkimalla funktion parametrityyppi, johon pf viittaa.

template <typename Type, int size>
Typemin( Type (&p_array)[size] ) { /* ... */}

/I pf osoittaa: int min( int (&)[10] )

int (*pf)(int (&)[10]) = &min;
pf-0soittimen tyyppi on osoitin funktioon parametrityypill&int(&)[10]. T&man parametrin tyyppi
maaraa malliargumentin tyypin Type:lle ja malliargumentin arvon size:lle, kun min() instanti-
oidaan. Type:n malliargumentti on int ja size:n malliargumentti on 10. Instantioitu funktio on
min(int(&)[10]) ja pf-0soitin viittaa mallin t&han instantiointiin.

Kun funktiomallin instantioinnin osoite otetaan, tilanteen pitda olla sellainen, etta malli-

argumentti voidaan péétella yksilollisesta tyypista tai arvosta. Ellel yksilollista tyyppidta ar-
voa voida paatell8, se saa aikaan kddnnoksenaikaisen virheen. Esimerkiksi:

template <typename Type, int size>
Typemin( Type (&r_array)[size] ) { /* ...*/}

typedef int (&rai)[10];
typedef double (&rad)[20];

void func( int (*)(rai) );
void func( double (*)(rad) );

int main() {
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[ virhe: mik& min():in instantiointi?
func( &min);

}

Funktio func() on ylikuormitettu eik& ole mahdollista, ettd voitaisiin pdétella malliargumentille
Type yksildllinen tyyppi katsomalla funktion parametrin tyyppi&, eiké yksilollista arvoa malli-
argumentille size. Funktion func() kutsuminen voisi instantioida kumman tahansa seuraavista
funktioista:
min(int (*)(int(&)[10]) )
min( double (*)(double(&)[20]) )
Koska e ole mahdollista ilmaista yksiléllista instantiointia argumentille func()-funktioon,
osoitteen ottaminen funktiomallin instantioinnista t&ssa yhteydessé saa aikaan kéénnoksenai-
kaisen virheen.
Tama k&dnndksenaikainen virhe voidaan eliminoida, jos kdytdmme tyyppimuunnosta eks-
plisiittisesti ilmaistaksemme argumentin tyypin:
int main() {
/1 ok: tyyppimuunnos ilmaisee argumentin tyypin
func( static_cast< double(*)(rad) >(&min) );
}

Parempi ratkaisu on kayttéa eksplisittisia malliargumentteja kuten kuvasimme kohdassa 10.4.

10.3 Malliargumentin paéttely ¢

Kun funktiomallia kutsutaan, malliargumenttien tyypit ja arvot pédétell&an tutkimalla funktio-
argumenttien tyyppeja. Téaté prosessia kutsutaan malliargumenttien paattelyksi.
Funktiomallin min() funktioparametri on viittaus taulukkoon, jonkatyyppi on Type:

template <class Type, int size>
Typemin( Type (&r_array)[size] ) { /* ... */}

Jotta funktion argumentti vastaisi funktion parametria, pitéé argumentin olla myés Ivalue,
jokaedustaa taulukkotyyppi&. Seuraavakutsu on virheellinen, koskapval on tyyppidint* eik&int-
kokonai slukujen taulukkotyyppinen Ivalue.

void f(int pval[9] ) {
I virhe: Type (&)[] !=int*
intjval = min( pva );

}

Funktiomallin instantioinnin paluutyyppiéa ei huomioida, kun malliargumenttien tyypit
paatel|aan malliargumenttien paéttelyn aikana. Esimerkiksi min()-funktion kutsussa, jokakirjoi-
tetaan

double da[8] = { 10.3, 7.2, 14.0, 3.8, 25.7, 6.4, 5.5, 16.8 };
intil=min(da);
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on min():in instantioinnin parametri tyyppid osoitin kahdeksan double-tyypin taulukkoon.
Taman instantioinnin palauttama arvo on double-tyyppi. Paluuarvo konvertoidaan int-tyypiksi,
ennen kuin i1 alustetaan. Vaikka min()-kutsun tulosta kéytetdan int-tyyppisen olion alustami-
seen, se e vaikuta malliargumentin péattelyyn.

Jotta funktioargumentin pééttely onnistuisi, ei funktioargumentin tyypin tarvitse olla
téasmaéll een vastaavan funktioparametrin tyyppinen. Seuraavat kolme erilaista tyyppikonversio-
ta sallitaan: lvalue-muunnos, méarekonversio ja konversio kantaluokkaan, joka on instantioitu
luokkamallista. Katsokaamme niité jokaista vuorollaan.

Muista, etté lvalue-muunnos on joko Ivalue rvalueksi -konversio, taulukko osoittimeksi
-konversio tai funktio osoittimeksi -konversio. (Naméakonversiot esiteltiin kohdassa 9.3.) Jotta
voissmme kuvata, kuinka lvaue-muunnos vaikuttaa malliargumentin pé&attelyyn, miet-
tiké&mme min2()-funktiota, jolla on yksi malliparametri nimeltéén Type jakaks funktioparamet-
ria. min2Q-funktion enssimménen parametri on osoitin tyyppia Type*. size e ole enda
malliparametri kuten oli min()-maérityksessd, vaan siitd on tullut funktioparametri, jolle pitéa
madrittéa arvo eksplisiittisesti funktioargumentilla, kun min2():ta kutsutaan:

template <class Type>

/I ensimmainen parametri on Type*
Type min2( Type* array, int size)

Type min_val = array[0];
for (inti=1;i<size;++i)
if (array[i] <min_va)
min_va = array[i];

return min_val;

}

min2():ta voidaan kutsua ensimmaiselld argumentilla, joka on tyyppia taulukko, jossa on
neljaint-kokonai slukua kuten seuraavassa esimerkisséa:

intai[4] ={ 12,8, 73,45},

int main() {
int size = sizeof (ai) / sizeof (ai[0]);

/I ok: taulukko osoittimeksi -konversio
min2( ai, size);

}

Funktioargumentin a tyyppi on neljan int-tyypin taulukko eikd téysin vastaa funktion
parametrin Type*-tyyppid. Koska kuitenkin taulukko osoittimeksi -konversio sallitaan, konver-
toidaan ai-argumentti int*-tyypiksi ennen kuin malliargumentti Type paétell&8an. Type:n malli-
argumentiksi paatelldan sitten int jainstantioitu funktiomalli on min2(int* int).
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Méarekonversio lisdé const- tai volatile-maareet osoittimiin (médrekonversiot ovat esiteltyind
my6s kohdassa 9.3). Jotta voisimme kuvata, kuinka méérekonversiot vaikuttavat malliargu-
mentin pé&éttelyyn, miettiké8mme min3()-funktiota, jonka enssmméinen parametri on tyyppia
const Type*:

template <class Type>
/I ensimmaéinen parametri on const Type*

Type min3( const Type* array, int size) {
...

}

min3()-funktiota voidaan kutsua enssimmaéiselld argumentilla, jonka tyyppi on int* kuten

seuraavassa esimerkissé:

int*pi = &ai;

/I ok: madrekonversio tyypiksi const int*

inti =min3(pi, 4);
Funktioargumentin pi tyyppi on osoitin int-tyyppiin, eikd se téysin vastaa funktioparametrin
tyyppia const Typer. Koska maérekonversio on sallittu, funktioargumentti konvertoidaan tyyp-
iksi const int* ennen kuin malliargumentti paatelldan. Type:n malliargumentiksi on siten paatelty
int jainstantioitu funktiomalli on min3(const int*,int).

Katsokaamme nyt konversiota kantaluokkaan, joka on instantioitu luokkamallista. Malli-
argumentin paéttely voi edetd, jos funktioparametrin tyyppi on luokkamalli jajos argumentti on
luokka, joka on instantioitu funktioparametrissa mééritetysta luokkamallista. Jotta voisimme
kuvata tata konversiota, miettikd&mme uutta funktiomallia nimeltéén min4(), jolla on parametri
tyyppia Array<Type>& (jossa Array on luokkamalli, joka mériteltiin kohdassa 2.5). (Luvussa 16
esitetddn kaikki luokkamalleista))

template <class Type>
classArray { I* ...*/};

template <class Type>
Type mind( Array<Type>& array )
{
Type min_val = array[0];
for (inti=1;i<array.size(); ++i)
if (array[i] <min_va )
min_va = array[i];

return min_val;
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min4()-funktiota voidaan kutsua ensimmaisell& argumentilla, joka on tyyppié ArrayRC<int>
kuten seuraavassa esimerkissé. (ArrayRC on luokkamalli, joka on my6s méritelty luvussa 2;
luokan periytymisté kasitelldén yksityiskohtaisesti luvuissa 17 ja 18.)

template <class Type>
class ArrayRC : public Array<Type>{ /* ... */ };

int main() {
ArrayRC<int> ia rc(10);
mind(ia_rc);

}

Funktion argumentti ia_rc on tyyppid ArrayRC<int>. Se i tdysin vastaa funktioparametrin tyyp-
pid Array<Type>&. Koska erés ArrayRC<int>-luokan kantaluokista on Array<int> ja koska Array<int>
on instantioitu funktioparametrissa méadritetystd luokkamallista ja koska luokkatyypista
johdettua funktion argumenttia voidaan kayttéd malliargumentin paattelyyn, konvertoidaan
funktion argumentti ArrayRC<int> Array<int>-tyypiksi ennen kuin malliargumentti paétell&an.
Type:n maliargumentin  padtelléén siten olevan int, ja instantioitu funktiomalli on
mind(Array<int>&).
Malliargumentin pé&attelyyn voidaan ottaa mukaan useampi kuin yksi funktioargumentti.

Jos malliparametri esiintyy useita kertoja funktion parametriluettel ossa, pitéé jokaisen péétel-
lyn tyypin vastata malliargumentista paételtya ensimmaista tyyppia. Esimerkiksi:

template<class T>T min5( T, T) { /* ... */}

unsigned int ui;

int main() {
/I virhe: @ voi instantioida tét&: min5( unsigned int, int)
/I pitdé olla: min( unsigned int, unsigned int ) tai
1 min(int, int)
min5( ui, 1024 );
}

Kun kutsutaan mins()-funktiota, pitéd molempien argumenttien olla samantyyppisia — kum-
pikin joko int tai molemmat unsigned int — koska malliparametri T pitéé sitoa yhteen tyyppiin.
T:n malliargumentti, joka on paatelty funktion ensimméisestd argumentista, on int. T:n malliar-
gumentti, joka on paételty funktion toisesta argumentista, on unsigned int. Koska T:n malliargu-
mentin tyyppi on péaételty erilaiseksi kummallekin funktioargumentille, malliargumentin
pééttely epdonnistuu jamallin instantiointi on virhe. (Erés tapa tdman kiertémiseen on méaarit-
téd ekspligiittisesti malliargumentit, kun mins()-funktio kdynnistetddn. Katsomme kohdassa
10.4, kuinka tdma tehdaan.)

Mahdollisten tyyppikonversioiden rajoitus koskee ainoastaan funktion argumentteja, jotka
osallistuvat malliargumentin paéttelyyn. Kaikille muille argumenteille sallitaan kaikki tyyp-
pikonversiot. Seuraavalla sum()-funktiomallilla on kaksi parametria. Ensimmaéisen parametrin
opl-argumentti ottaa osaa Type-malliargumentin paéttelyyn. Toisen parametrin op2-argumentti
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i ota osaa.
template <class Type>
Typesum( Typeopl,intop2) { /* ... */}
Koska toinen argumentti ei ota osaa malliargumentin paéttelyyn, mité tahansa tyyppikonver-
siota voidaan kayttéd toiseen argumenttiin, kun sum()-funktiomallin ilmentyméa kutsutaan.
(Tyyppikonversiot, joita funktion argumenttiin voidaan kéyttég, on kuvattu kohdassa 9.3.)
Esimerkiksi:
intail] ={ ...};
double dd;
int main() {
/I sum( int, int) instantioidaan
sum( a[0], dd );
}
Funktion toisen argumentin, dd:n, tyyppi e vastaa funktion int-parametria. Tdma kutsu sum()-
funktiomallin ilmentymaan ei kuitenkaan ole virhe, koska toisen argumentin tyyppi on kiintea
eika riipu malliparametrista. Funktio sum(intint) instantioidaan kutsua varten. Argumentti dd
konvertoidaan int-tyypiksi k8yttdmalla liukuluku-kokonai svakiokonversiota.
Malliargumentin paéttelyn yleinen algoritmi on siten seuraava:
1. Jokainen funktion argumentti tutkitaan vuorollaan ja katsotaan, |6ytyyko vastaavaa
malliparametria funktioparametrityypeista.
2. Josmalliparametri 16ytyy, vastaavamalliargumentti paatell éan tutkimalla funktioargu-
mentin tyyppi.

3. Funktioparametrin ja funktioargumentin tyyppien e tarvitse vastata toisiaan tasméalli-
sesti. Seuraavia tyyppikonversioita voidaan kayttéa funktioargumenttiin, jotta siité
saataisiin vastaava funktioparametrin tyyppi:

* Lvalue-muunnokset

* M&arekonversiot

« Johdettu luokka kantaluokan tyypiksi -konversio edellyttéen, etté funktioparametrin
Mmuoto on T<ags>, T<args>& tal T<args>*, jossa parametriluettelo args sisdltda
vahintdan yhden malliparametreista.

4. Jos sama malliparametri 16ytyy useammasta kuin yhdesta funktioparametrista, pitéa
jokai sen vastaavasta funktioargumentista paatellyn malliargumentin olla samanlainen.

Harjoitus 10.4

Nimed kaksi tyyppikonversiota, jotka on sallittu funktioargumenteille malliargumentin paét-
telyssi
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Harjoitus 10.5

Olkoon médriteltyna seuraavat mallit:

template <class Type>

Type min3( const Type* array, intsize) { /* ... */}
template <class Type>

Typemin5( Typepl,Typep2){ /* ...*/}

Mitka seuraavista kutsuista ovat virheellisi, vai onko yksikdan? Miksi?

double dobj1, dobj2;

float fobj1, fobj2;

char cobj1, cobj2;

intai[5] ={ 511, 16, 8, 63, 34 };

(@) min5( cobj2, 'c');
(b) min5( dobj1, fobj1);
(c) min3(a, cobjl1);

10.4 Eksplisittiset malliargumentit ¢

Joissakin tilanteissa ei ole mahdollista paétella malliargumenttien tyyppid. Kuten ndimme edel-
lisessé kohdassa mins()-funktiomallin yhteydessd, etté jos malliargumentin pééttel yn tuloksena on
pééttely on epdonnistunut.

Sellaisissa tilanteissa on vélttdméaténta ohittaa malliargumentin pééttelyn mekanismi ja
maarittaa eksplisiittisesti kaytettéavat malliargumentit. Malliargumentit mééritetéén eksplisiit-
tisesti pilkuin eroteltuun luetteloon ja kulmasulkujen sisédlle (< >). Malliargumentin jalkeen tu-
lee funktiomdlin instantioinnin nimi. Jos oletetaan esimerkiksi, ettd aikaisemmin
k&yttdmamme mins()-funktion yhteydessd T:n malliargumentin tulisi olla unsigned int, kutsu
min5()-funktiomallin instantiointiin voitaisiin kirjoittaa seuraavasti:

/I min5( unsigned int, unsigned int ) instantioitu
min5< unsigned int >( ui, 1024 );

Téassa tapauksessa malliargumenttiluettelo, <unsigned int>, maarittéd eksplisiittisesti malliargu-
mentin tyypin. Koska malliargumentti on tunnettu, e funktion kutsu enda ole virheellinen.

Huomaa, ett& mins()-funktion kutsun toinen funktioargumentti on 1024, jonka tyyppi on int.
K oska toinen funktioparametri on kiinnitetty tyypiksi unsigned int eksplisiittiselléa malliargumen-
tilla, konvertoidaan toinen funktioargumentti unsigned int -tyypiksi kéyttamalla kokonaisvakio-
konversiota.

Naimme edellisessa kohdassa, ettéd malliargumentin paéttelyn yhteydessd on sallittu vain
rgjoitettu joukko tyyppikonversioita. Kokonaisvakiokonversio int-tyypista unsigned int -tyypiksi
e ole yksikaan sallituista konversioista. Mutta silloin, kun malliargumentit mééritetéén eks-
plisiittisesti, ei ole tarvetta pdatella malliargumentteja. Funktioparametrien tyypit ovat siten
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kiinnitettyja Kun malliargumentit on méaéritetty eksplisiittisesti, mita tahansa implisiittista
tyyppikonversiota voidaan kayttéd, kun halutaan konvertoida funktioargumentti vastaavan
funkti oparametrin tyyppiseksi.

Sen lisdksi, etta funktioargumenteille sallitaan tyyppikonversioita, tarjoavat eksplisiittiset
malliargumentit ratkai suja muihinkin ohjelmointiongelmiin. Mietitéénpa seuraavaa ongel maa.
Haluamme mééritella funktiomallin nimeltéan sum() niin, etta funktio, joka instantioidaan tasta
mallista, palauttaisi tyypin, joka olisi tarpeeksi suuri siséltémaan kahden minké tahansa tyypin
arvojen summan. Tyypit voitaisiin valittdd missa tahansa jarjestyksessd. Kuinka tekissmme
sen? Kuinka méaarittéisimme funktiomallin sum() paluutyypin?

/I'T tai U paluutyypping?

template <class T, class U>
?7?2sum(T,U);

Tapauksessamme vastaus on, ettd emme kaytd kumpaakaan parametria. Kummankin
parametrin k&yttédminen on tuomittu epdonnistumaan jossain vaiheessa:

char ch; unsigned int ui;

/I kumpikaan, T eika U, toimi paluutyyppina
sum( ch, ui ); // ok: U sum( T, U);
sum( ui, ch); // ok: Tsum( T, U);

Ratkaisu on esitella kolmas malliparametri, joka yksinkertai sesti méérittelee funktion pa-
luutyypin.

/I T1 el esiinny funktion parametriluettel ossa
template <class T1, class T2, class T3>
Tlsum(T2,T3);

Koska paluutyyppi voi olla muun tyyppinen kuin funktioargumenttien tyypit, el T1:t4 mainita
funktioparametriluettel ossa. Tdma saattaa olla ongelma, koska T1:n malliargumenttia ei voida
padtella funktioargumenteista. Jos kuitenkin laitamme eksplisiittiset malliargumentit sum()-
menttia ei voida paétella. Esimerkiksi:

typedef unsigned int ui_type;
ui_type calc( char ch, ui_typeui ) {

...
[/l virhe: T1:td el voida paétella
ui_typelocl = sum( ch, ui );

/I ok: malliargumentit eksplisiittisesti méaritetty

/I T1jaT3 ovat tyyppidunsigned int, T2 on char
ui_typeloc2 =sum< ui_type, char, ui_type>(ch, ui);
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Se, mita todella haluaisimme tehdd, on méarittéda eksplisiittinen malliargumentti T1:lle ja
jattda pois eksplisiittiset argumentit tyypeiltd T2 ja 73, koska ndma malliargumentit voidaan
pééatell1a kutsun funktioargumenteista.

Kun eksplisiittista médritysta kaytetéén, pitéda luetella vain ne malliargumentit, joitaei voi-
daimplisiittisesti pdétella sillarajoituksella, ettéd kuten ol etusargumenteilla, voimme jéttéé pois
vain niiden jalkeen tulevat argumentit. Esimerkiksi:

/I ok: T3 on unsigned int

/I T3 péételléan ui:n tyypista
ui_type loc3 = sum< ui_type, char >( ch, ui );

/I ok: T2 on char ja T3 on unsigned int
/I T2 jaT3 on paételty pf:n tyypista
ui_type (*pf)( char, ui_type) = &sum< ui_type >;

/I virhe: vain jaljessa olevat argumentit voidaan jattéa pois
ui_typelocd = sum< ui_type, , ui_type >( ch, ui );

Muissatilanteissaei ole mahdollista paétella malliargumentteja asiayhteydestd, jossa funk-
tiomallin instantiointia on kaytetty. Sellaisissa asiayhteyksissd on mahdotonta kéyttéa funktio-
mallin instantiointia ilman eksplisiittisia malliargumentteja. N&iden tilanteiden havaitseminen
jatarvetukeaniitajohtivat siihen, ettd eksplisiittisid malliargumentteja al ettiin tukea C++-stan-
dardissa. Seuraavassa esimerkissa otetaan sum()-funktiomallin instantioinnin osoite javélitetééan
argumenttina kutsussa ylikuormitetulle manipulate()-funktiolle. Kuten ndimme kohdassa 10.2, e
ole mahdollista valita sum()-funktion instantiointia ja valittéa sitéd argumenttina vain katsomalla
manipul ate()-funktioiden parametriluettel oita. Kutsun tyydyttdmiseksi voitaisiin instantioida kak-
s eri sum()-mallifunktiota. Funktion manipulate() kutsu on moniselitteinen. Eras ratkai su poistaa
moniselitteisyys on tehda eksplisiittinen tyyppimuunnos. Parempi ratkaisu on eksplisiittisten
malliargumenttien kayttd. Eksplisiittiset malliargumentit ilmaisevat, mité instantiointia sum()-
funktiosta on kaytetty ja mité manipulate()-funktiota on kutsuttu. Esimerkiksi:

template <class T1, class T2, class T3>
Tlsum(T2o0pl, T30p2){/*..*/}

void manipulate( int (*pf)(int,char) );
void manipulate( double (*pf)( float,float ) );
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int main()

{
/I virhe: mik& sum-instantiointi?
/l'int sum( int, char ) vai
// double sum( float, float) ?
manipulate( & sum );

/I ottaa instantioinnin osoitteen:

// double sum( float, float )

/I kutsuu: void manipulate( double (*pf)( float, float ) );
manipul ate( & sum< double, float, float > );

}

Meidan pité&a mainita, ettd eksplisiittisia malliargumentteja tulisi kéyttéé vain silloin, kun
on ehdottoman vl ttdméatonté ratkaista moniselitteisyyksia tai kayttéa funktiomallien instanti-
ointeja yhteyksissa, joissa malliargumentteja el voida padtella. Ensiksikin, on aina helpompaa
ohjelmiemme esittelyité niin, ettd funktiocargumenttien tyypit muuttuvat funktiomallin instan-
tiointia kutsuttaessa, kdantgj& instantioi automaattisesti funktiomallin erilaisilla malliargumen-
teilla tekemalla jotain tai jattamalla tekeméttd mitédn. Jos toisaalta maéritdmme eksplisiittiset
malliargumentit, pitéa varmistua, ettéd eksplisiittiset malliargumentit ovat yhé sopivia funktio-
argumenttien uusille tyypeille. Siita syysta suosittelemme, etta jétét eksplisiittiset malliargu-
mentit pois aina, kun se on mahdollista

Harjoitus 10.6

Nimea kaksi tilannetta, joissa eksplisiittisten malliargumenttien kéytto on valttamatonté.

Harjoitus 10.7
Olkoon méaritelty seuraava funktiomalli sum():

template <class T1, class T2, class T3>
Tlsum(T2,T3);

Mitka seuraavista kutsuista ovat virhedllisig, vai onko yksikéan? Miksi?

double dobj1, dobj2;
float fobj1, fobj2;
char cobj1, cobj2;

(a) sum( dobj1, dobj2);

(b) sum<double,double,double>( fobj1, fobj2);
(c) sum<int>( cobj1, cobj2);

(d) sum<double, ,double>( fobj2, dobj2);
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10.5 Malin kéannbsmallit ¢

Funktiomallin méarittely toimii kuin ohjeena lukemattomien funktioinstantiointien maaritte-
lyille. Itse malli e aiheuta yhdenk&én funktion méérittelyd. Kun toteutus nékee esimerkiksi
mallim&érittelyn

template <typename Type>
Typemin( Typetl, Typet2)
{

}

se tallettaa min()-funktiomallin sisdiseen esitystapaan, mutta se e saa aikaan mitéén muuta.
Myo6hemmin, kun toteutus ndkee todellisen min()-funktiomallin kayttotilanteen kuten

inti,j;

double dobj = min(i, j );

returntl <t2?tl:t2;

seinstantioi sitten min()-kokonaislukumaérittelyn malliméaérittelysta.

pitddko mallin méérittelyn olla ndkyvissd, kun instantiointia kutsutaan? Pitdako esimerkiksi
min()-funktiomallin méérittely esiintyd ennen kuin sen kokonaislukuilmentymaa kaytetdan
dobj:n méadrittelyyn? Sijoitammeko funktiomallien maarittelyt otsikkotiedostoihin (kuten
teemme vélittdmien funktioiden méarittelyille), jotta ne voitaisiin ottaa mukaan kaikkialle
sinne, missd funktiomallien instantiointeja kaytetéén? Va voimmeko laittaa funktiomallien
esittelyt vain otsikkotiedostoihin jamallien méaarittel yt tekstitiedostoihin (kuten teemme muille
kuin vélittomille funktioille)?

Jotta ndihin kysymyksiin voitaisiin vastata, pitéa kertoa C++:n mallin kdanndsmallista
(template compilation model), joka méérittel ee vaatimukset tavasta, jollamalleja méaaritteleviét
ja kayttavat ohjelmat pitéa jarjestéd. C++ tukee kahta mallin kd&nndsmallia: mukaan ottava
kdannodsmalli ja erotteleva kddnndsmalli. Taman kohdan loppuosa kuvaa molempia kédnnos-
malleja jakertoo, kuinka niita kaytetaan.

10.5.1 Mukaan ottava kdannodsmalli

Mukaan ottavassa kédnndsmallissa laitamme funktiomallin méérittelyn jokaiseen tiedostoon,
jossa se instantioidaan. Teemme sen usein sijoittamalla funktiomallin méérittelyn otsikkotie-
dostoon, kuten teemme vélittémille funktioille. Témén muodon olemme valinneet kaytettd-
vaks téssakirjassa. Esimerkiksi:

/l model 1.h:

/I mukaan ottava kéanndsmalli:
/I mallin méérittelyt on sijoitettu otsikkotiedostoon

template <typename Type>
Typemin( Typetl, Typet2){
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returntl <t2 ?tl:t2;
}

Tama otsikkotiedosto otetaan mukaan jokaiseen tiedostoon, jossa min():in instantiointia on
kaytetty. Esimerkiksi:
/I mallin mé&rittelyt on otettu mukaan ennen kuin

/I mallin instantiointia on kaytetty
#include "model1.h"

inti,j;
double dobj = min(i, j );

Otsikkotiedosto voidaan ottaa mukaan useaan ohjelmamme tiedostoon. Tarkoittaako tdméa
jossa kutsutaan instantiointia? Ei. Ohjelman pitéa kayttaytya niin kuin min():in kokonaislukuil-
mentymaoolis instantioitu vain kerran. Kuitenkin se, milloin jamissd instantiointi varsi naisesti
tapahtuu, riippuu toteutuksesta. Tassd vaiheessa, mita meihin tulee, pitéa tietda vain, ettd
min():in kokonai slukuilmentyma instantioidaan jossain kohtaa ohjelmaamme. (Kuten tulemme
ndkemaan taman kohdan loppuun mennessé, on mahdollista maarittaa, milloin ja missdinstan-
tiointi tapahtuu kdyttamalla eksplisiittista instantiointiesittel ya. Sellaisia esittelyita pitéa joskus
kayttaa tuotantokehityksen mydhemmissa vaiheissa sovelluksen suorituskyvyn parantamisek-
si.)

Funktiomallien sijoittamisessa otsikkotiedostoon on olemassa joitakin haittapuolia. Funk-
vat jéttda huomiotta tai haluaisimme piilottaa kayttgjilta. Itse asiassa, jos funktiomalliemme
méadrittelyt ovat suuria, otsikkotiedostossa nakyvét toteutuksen pienet yksityiskohdat saattavat
ollahdmmentévia. Lisdksi saman funktiomallin méérittel yiden k&antdminen usei ssatiedostois-
savoi lisété tarpeettomasti ohjelmiemme kéénndsaikaa. Erotteleva kd&nndsmalli mahdollistaa
sen, ettd voimme erotella funktiomalliemme esittelyt ja méérittelyt. Katsokaamme, kuinka
voisimme kayttéd sita.

10.5.2 Erotteleva kaanndsmalli

Erottelevassa kdanndsmallissa funktiomallien esittelyt sijoitetaan otsikkotiedostoon ja niiden
méadrittelyt ohjel matekstitiedostoon. Tassd mallissa funktiomallien esittelyt ja méérittelyt on
jarjestetty samaan tapaan, kuten menetelld8n muiden kuin valittémien funktioiden esittelyiden
jamaarittelyiden kanssa ohjelmissamme. Esimerkiksi:

/ model2.h

/I erottel eva kédnnosmalli:
[/l vain mallin esittely mukana
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template <typename Type> Type min( Typetl, Typet2);

/I model2.C

/I mallin méérittely

export template <typename Type>
Typemin( Typetl, Typet2) { /* ..*/}

Ohjelman, joka kayttéd min()-mallifunktion instantiointia, tarvitsee ottaa mukaan vain
otsikkotiedosto ennen instantioinnin kayttoa:

/l user.C
#include "model2.h"

inti, ;
doubljed =min(i, ] ); // ok: kéyttétilanne, joka vaatii instantioinnin

Vaikka min()-malliméarittely el ole ndkyvissa user.C-tiedostossa, mallin instantiointia min(int,int)
voidaan siitéd huolimatta kutsua téssé tiedostossa. Jotta tdmé kuitenkin olisi mahdollista, pitéa
min()-malli maaritella erityiselld tavalla. Huomaatko, kuinka? Jos katsot tarkkaan tiedostoa
model2.C, jossa funktiomalli min() on méaaritelty, huomaat, etta export-avainsana on ennen mallin
madrittelyd Mallifunktio min() on méaéritelty ulkoiseksi (exported) malliksi. Avainsana export
ilmaisee kaantgjdlle, ettd mallin méérittelya ehka tarvitaan funktiomallien instantioinneissa
kun néité instantiointeja generoidaan.

Esittelemme ulkoisen funktiomallin laittamall a export-avainsanan ennen template-avai nsanaa
funktion méarittelyssd. Kun funktiomalli on ulkoinen, voimme kayttd4 mallin instantiointia
mi ssa tahansa ohjelman tekstitiedostossa; ainoa asia, joka meidan pitda tehda, on esitella malli
ennen sen kayttoa. Jos export-avainsanaolisi jatetty pois min()-funktiomallin méérittelysté, ei to-
teutusinstantioisi min()-funktiomallista kokonaislukuilmentymai emmeka voisi linkittéa ohjel-
maamme asi anmukai sesti.

Huomaa, etta jotkut toteutukset eivédt ehkd vaadi export-avainsanaa. Jotkut toteutukset
voivat tukea seuraavaa kielen lagjennusta: ulkoistamaton funktiomallin méérittely voi esiintya
vain yhdessa ohjelman tekstitiedostossa; muissa ohjelman tekstitiedostoissa kaytetyt instan-
tioinnit ovat siité huolimatta taysin kaytettéavissa. Tama piirre on kuitenkin lagjennus. C++-
standardi vaatii, etté kayttdjat merkitsevéat funktiomallin méérittel yt ulkoisiksi, josvain funktio-
mallin esittely on nakyvissa ohjelmatekstissi ennen mallin instantiointia.

export-avainsanan ei tarvitse esiintyd mallin esittelyssd, joka sijaitsee otsikkotiedostossa.
min():in esittelyssa model2.h-tiedostossa el ole médritelty export-avainsanaa. Avainsana voi olla
mukana esittel yssd, mutta se ei ole vélttamatonta

Funktiomalli pitd&a mééritellaulkoiseksi malliksi ohjelmassavain kerran. Koska valitettavas-
mééritelty useammin kuin kerran ohjelman tekstitiedostossa. Jos sellainen tilanne tulee vastaan,
jokin seuraavista saattaa tapahtua:
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1. Saattaa generoitua linkitysvirhe siitg, etta funktiomalli on méaritelty useampaan kuin
yhteen tiedostoon.

2. Kaantga voi instantioida funktiomallin useammin kuin kerran samoilla malliargu-
menteillajasaada siten aikaan linkitysvirheen funktiomallin instanti oinnin tuplamaéri -
tyksista.

3. Toteutus voi instantioida funktiomallin kayttden yhtéa ulkoista funktiomaarittelya ja
olla huomioimatta muita maarittelyja.

Senvuoksi el ole varmaa, ettévirheilmoitus saadaan aikaiseksi, jos ohjel massamme on use-
ampi kuin yksi ulkoisen funktiomallin mé&érittely. Pitdd huolehtia, ettd jarjestdmme ohjel-
mamme ulkoiset funktiomallien méaérittelyt vain yhteen ohjel matekstitiedostoon.

Erottelevak&dnndsmalli mahdollistaa, ettéa voimme kétevasti erottaa funktiomalliemmera-
japinnat niiden toteutuksista ja voimme jérjestéa ohjelmamme niin, ettd funktiomallimme ra-
japinnat on sijoitettu otsikkotiedostoihin janiiden toteutukset tekstitiedostoon. Kaikki kaantgj at
eivét kuitenkaan tue erottel evaa kéénndsmallia, janejotkatukevat, eivét ainatue sitéd hyvin. Jot-
taerottelevaa kdénnosmalliavoitaisiin tukea, tarvitaan hienostuneempia ohjel mointiympdristo-
ja eika niita ole kaikissa C++-toteutuksissa. (Oheislukemistossamme, Inside the C++ Object
Model, kuvataan yhden C++-toteutuksen tukema mallin instantioi ntimekanismi: Edison Design

Taman kirjan tarkoituksena on, etté koska malliemme esimerkit ovat melko pieniajakoska
haluamme niiden kdantyvan helposti monissa C++-toteutuksissa, rgjoitumme kayttaméaan mu-
kaan ottavaa kénntsmallia.

10.5.3 Eksplisittiset instantiointiesittelyt

Kun kaytdmme mukaan ottavaa kdénndsmallia, otamme funktiomallien méaérittelyt mukaan
jokaiseen ohjelmatekstitiedostoon, jossa mallin instanticintia on kaytetty. Olemme ndhneet,
ettd vaikka emme tarkalleen tiedd, milloin k&antgja instantioi funktiomallin, pitd& ohjelman
kayttaytya aivan kuin malli olis instantioitu tietylla malliargumenttijoukolla vain kerran.
lin tietylld malliargumenttijoukolla useita kertoja. Téssa kdannosmallissa valitaan néista
instantioinneista yksi instantiointi, jota ohjelma tulee kayttdmaan (ohjelman linkityksen aikana
tai jossain esilinkityksen vaiheessa). Muut instantioinnit jétetdén yksinkertaisesti huomiotta.

Onpafunktiomalli instantioitu sitten kerran tai useammin, se ei vaikuta ohjelman tuloksiin,
koska ohjelma kayttda loppujen lopuksi vain yhtéd mallin instantiointia. Kuitenkin ohjelmamme
k&annoksenaikaiseen suorituskykyyn voi vaikuttaa, jos funktiomallgja on instantioitu useam-
pia. Jos ohjelma koostuu lukuisista tiedostoista ja jos malli on instantioitu kaikissa néissé tie-
dostoissa, voi k&antamiseen tarvittava aika kasvaa huomattavasti.

Aikaisempien kaantgjien instantiointiongelmat tekivat mallien kéyton hankalaksi. Taman
ratkaisuksi C++-standardi madritteli eksplisiittisen instantiointiesittelyn, jolla ohjelmoija ottaa
kontrollin siitd, milloin mallien instantioinnit tapahtuvat.
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Eksplisiittinen instantiointiesittely on sellainen, jossa template-avainsanan jakeen tulee
funktiomallin instantioinnin esittely, jonka malliargumentit on eksplisiittisesti maéaritetty.
Seuraavassa esimerkissd on tehty eksplisiittinen instantiointiesittely funktiolle sum(int*,int):

template <typename Type>
Typesum( Typeopl,intop2){ /* ...*/}

/I eksplisiittinen instantiointiesittely

template int* sum< int* >(int*, int);
Eksplisiittinen instantiointiesittely on pyyntd instantioida malli sum() malliargumentilla int*.
Annetun funktiomallin instantioinnin eksplisiittinen instantiointiesittely saa esiintyd vain ker-
ran ohjelmassa.

Funktiomallin méérittelyn pitda olla siinatiedostossa, jossa eksplisiittinen instantiointiesit-

tely esiintyy. Ellel méarittely ole ndkyvissa, eksplisiittinen instantiointiesittely on virheellinen.
Esimerkiksi:

#include <vector>

template <typename Type>
Type sum( Type opl, int op2); // vain esittely

/I mé&arittele typedef, joka viittaa vektoriin vector< int >
typedef vector< int > VI,

/I virhe: sum() méaarittelematta
template VI sum< VI >( VI, int);

Kun ekspligiittinen instantiointiesittely esiintyy ohjelmatekstitiedostossa, mité tapahtuu
muissa tiedostoissa, joissa funktiomallin instantiointia on kéytetty? Kuinka kerromme

véhentda mallien implisiittisia instantiointeja ohjel massamme. Taman valitsimen nimi vaihtelee
ké&antdjasté toiseen. Esmerkiksi IBM:n k&antdjassa VisualAge for C++ for Windows, versio 3.5,
valitsin, joka vahentéd implisiittisia mallien instantiointeja, on nimeltéén /it-. Kun kd&nnamme
plisittisilla instantiointiesittelyillg, elka se tuolloin instantioi implisiittisesti mallgja, joita ohjel-
massamme on kéytetty.

Tietysti, jos emme kaytdkdan eksplisiittista instantiointiesittelyd mallin instantiointiin ja
olemme méarittaneet /it-valitsimen, kun ohjelma k&dnnetédén, saamme aikaan linkitysvirheen,
jokailmoittaa, etté funktiomallin instantiointi puuttuu. Sellaisissatapauksissa el malliainstan-

tioidaimplisiittisesti.
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Harjoitus 10.8

Nime& kaks mallin k&&nndsmallia, joita C++ tukee. Selitd, miten ohjelmien funktiomallien méérit-
telyt on jarjestetty kummassakin mallin kéénnosmallissa.

Harjoitus 10.9

Olkoon mééritelty seuraava sum()-malli:

template <typename Type>
Type sum( Type opl, char op2);

Kuinka tekisit eksplisiittisen instantiointiesittelyn malliargumentille, joka on string-tyyp-
pinen?

10.6 Mallin ekspligiittinen erikoistaminen ¢

Ei ole ainamahdollistakirjoittaa yhta funktiomallia, joka sopii parhaiten kaikkiin mahdollisiin
tyyppeihin mallin instanticintia varten. Joissain tapauksissa voimme hyddyntéa erityis-
tietdmystéa tyypistd, jolla voidaan kirjoittaa tehokkaampi funktio kuin sellainen, joka on instan-
tioitu mallista. Toisinaan tavallinen mallin maarittely on yksinkertaisesti vaara tyyppia varten.
Oletetaan esimerkiksi, etté on olemassa seuraava maérittely max()-funktiomallia varten:

/I geneerinen mallin méérittely
template <class T>
Tmax(Ttl, Tt2){
return (t1>t2 ?t1: t2);
}

Jos funktiomalli instantioidaan malliargumentilla, joka on tyyppié const char*, € geneerinen
mallin méarittely toimi oikein, jos haluamme jokaisen argumentin tulkittavan C-tyyliseksi
merkkijonoksi eika osoittimeksi merkkiin. Jotta tdma voitaisiin korjata, pitda tehda erikoista-
misméarittely funktiomallin instantioinnille.

Eksplisiittinen erikoistamismaarittely on sellainen, jossa template-avainsanan jéakeen tulee
kulmasulut (< >) jasen jalkeen funktiomallin erikoistamisméarittely. Tama maarittely ilmaisee
mallin nimen, malliargumentit, joille malli erikoistetaan, funktioparametriluettelon ja funktion
rungon. Seuraavassa esimerkissé on tehty eksplisiittinen erikoistamisméaérittely funktiolle
max(const char*, const char*):

#include <cstring>

I const char* eksplisiittinen erikoistaminen:
/I korvaa instantioinnin geneerisesta mallin méarittelysta

typedef const char *PCC;

template<> PCC max< PCC >( PCC s1, PCC s2) {
return ( stremp(sl,s2)>07?sl:s2);
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}

Taman eksplisiittisen erikoistamisen takia ei mallia instantioida tyypill& const char*, kun funk-
tiota max(const char*, const char*) kKutsutaan ohjelmassa. Kaikille kutsuille, jotka kohdistuvat max()
-funktioon kahdella const char* -tyyppisell& argumentilla, kdynnistetéén erikoistamisméaérittely;
kaikille muille instantiointi suoritetaan geneerisesta malliméérittelyn instanticinnista ja sitten
ké&ynnistetdan. Nama funktiot voidaan kéynnistéa seuraavasti:

#include <iostream>

/I funktiomallin max() méarittely
/I ja erikoistaminen tyyppiin const char *
/I tapahtuu tassa

int main() {
/I kutsu instantiointiin: int max<int >(int, int );
inti =max(10,5);

/I kutsu eksplisiittiseen erikoistamiseen:
/I const char* max< const char* >( const char*, const char* );
const char *p = max( "hello", "world" );

cout << "i:" <<i<<"pr"<<p<<end,
return 0;
}

On mahdollista esitella funktiomalli eksplisiittisella erikoistamisella méaérittelemétta sita.
Esimerkiksi eksplisiittinen erikoistaminen funktiolle max(const char*, const char*) voidaan esitella
kuten seuraavassa:

/I funktiomallin eksplisiittisen erikoistamisen esittely
template<> PCC max< PCC >( PCC, PCC);

Kun esittelemme tai méaérittelemme funktiomallin eksplisiittista erikoistamista, emme saa
jattda pois template-avainsanaa ja sen jalkeen kulmasulkuja < > erikoistamisesittelysta. Samalla
tavalla erikoistamisesittel ysta ei voi jattaa pois funktion parametriluettel oa.

/I virhe: kelvottomat erikoistamisesittelyt

/I malli puuttuu<>
PCC max< PCC >( PCC, PCC);

/I funktion parametriluettel o puuttuu
template<> PCC max< PCC >;
Malliargumenttien eksplisiittinen erikoistaminen voidaan kuitenkin jéttéa pois eksplisiitti-
sesta erikoistamisesittel ystd, jos malliargumentit voidaan paétella funktioparametrei sta.

/I ok: malliargumentti const char* paételty parametrityypeista
template<> PCC max( PCC , PCC);
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Seuraavassa esimerkisséd on funktiomalli sum() eksplisiittisesti erikoistettu:

template <class T1, class T2, class T3>
T1sum(T2o0pl, T30p2);

/I eksplisiittiset erikoistamisesittelyt

[/l virhe: T1:n malliargumenttiavi voida paétel13;
I se pitad marittad eksplisiittisesti
template<> double sum( float, float );

/l ok:TL:n argumentti eksplisiittisesti maaritetty
I/ T2 jaT3 on péételty floateiksi
template<> double sum<double>( float, float );

/1 ok: kaikki argumentit eksplisiittisesti maéritetty
template<> int sum<int,char,char>( char, char);

template<>-0San jéttdminen pois eksplisiittisestd erkioistamisesittelysté ei se aina ole virhe.
Esimerkiksi:
/I geneerisen mallin méaarittely
template <class T>
Tmax(TtL T2){ /*..*/}

/I OK: tavallisen funktion esittely
const char* max( const char*, const char* );

Tama max()-funktion esittely ei kuitenkaan muodosta funktiomallille erikoistamista. Sen sijaan
se esittelee tavallisen funktion, jolla on paluutyyppi ja parametriluettelo ja joka vastaa mallin
instantiointia. Tavallisen funktion esittely, joka vastaa mallin instanticintia, e ole virhe.

Miksi haluaisimme esitellatavallisen funktion, jokavastaa mallin instantiointia, sen sijaan,
ettd esittelisimme eksplisiitti sen erikoi stamisen? K uten olemme ndhneet kohdassa 10.3, vainra-
joitettua tyyppikonversiojoukkoa voidaan kéyttda funktiomallin instantioinnin argumentin
tyypin konvertoimiseksi vastaavaksi funktion parametriksi, jos argumentti ottaa osaa malliar-
gumentin paéttelyyn. Nain on myos asianlaita, jos funktiomalli on eksplisiittisesti erikoistettu:
vain rgjoitettuatyyppikonversiojoukkoa, jokakuvattiin kohdassa 10.3, voidaan kéyttéa funktio-
mallin eksplisiittisen erikoistamisen funktioargumentteihin. Eksplisiittiset erikoistamiset eivét
auta ohittamaan tyyppikonversioi den rajoituksia. Jos haluamme salliaenemman kuin rajoitetun
tyyppikonversiojoukon, pitéd méaéritella tavallinen funktio funktiomallin erikoistamisen sijasta.
Kohdassa 10.8 tutkitaan téta yksityiskohtai semmin ja naytetéén, kuinkafunktion ylikuormituk-
sen ratkaisu etenee kutsussa, joka tésméaa seka tavallista funktiota etté funktiomallin instanti-
ointia.

Funktiomallin eksplisiittinen erikoistaminen voidaan esitell, vaikka funktiomallia, joka
sen erikoistag, e ole maaritelty. Edellisessa esimerkissa funktiomalli sum() on vain esitelty en-
nen kuin malli on erikoistettu. Vaikkamallin méérittelya ei tarvita, malin esittely tarvitaan. Ni-
men sum() pitda olla tunnettu mallina, ennen kuin se voidaan erikoistaa.
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Funktiomallin eksplisiittisen erikoistamisen esittel yn pité& ndkya ennen kuin sité kaytetdan
|&hdetiedostossa. Esimerkiksi:

#include <iostream>
#include <cstring>

/I geneerisen mallin méérittely
template <class T>
Tmax(Ttl, Te2){/..*/}

int main() {

/l instantiointi

/I const char* max<const char*>( const char*, const char* );
/I kéyttéen geneeristd mallin maarittelya

const char *p = max( "hello", "world" );

cout<<" p:" << p<<end,
return O;
}

/I virhe ohjelmassa: const char* eksplisiittinen erikoistaminen:
/Il korvaa geneerisen mallin méarittelyn

typedef const char *PCC;

template<> PCC max< PCC >(PCCsl,PCC2){ /* ...*/}

Edellisessd esimerkissa kaytetéén funktion max(const char*,const char*) instantiointia, ennen kuin
funktio pitda instantioida geneerisestéd mallin maérittelystd. Ohjelma ei voi kuitenkaan tehda
seké eksplisiittista erikoistamista etté instantiointia samasta mallista samalla malliargumentti-
joukolla. Kun mydhemmin ohjelman tekstitiedostossa kohdataan funktion max(const char*, const
char*) eksplisiittinen erikoistaminen, saadaan aikaan kédnnoksenaikainen virhe.

Jos ohjelma muodostuu useammasta kuin yhdesta tiedostosta, pitéd mallin eksplisiittisen
erikoistamisen esittelyn olla ndkyvissa jokai sessa tiedostossa, jossa erikoistamista kéytetdén.
Funktiomallia ei voida instantioida geneerisesta mallin méarittel ysté joissain tiedostoissa ja
erikoistaa samoilla malliargumenteilla toisi ssa tiedostoi ssa. Mietipé seuraavaa esimerkkia:

I ---- max.h ----
/I geneerinen mallin maérittely

template <class Type>
Type max( Typetl, Typet2) { /* ... */}
/I ---- Filel.C ----
#include <iostream>
#include "max.h"
void another();

int main() {
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[l instantiointi:
/I const char* max<const char*>( const char*, const char* );
const char *p = max( "hello", "world" );

cout << " p:" << p<<end;

another();
return O;

}

I ---- File2.C ----

#include <iostream>
#include <cstring>
# include "max.h"

/I mallin eksplisiittinen erikoistaminen tyypille const char*
typedef const char *PCC;
template<> PCC max< PCC >(PCC s1, PCC2) { /*...*/ }

void another() {

/I eksplisiittinen erikoistaminen:
/I const char* max< const char* >( const char*, const char* );
const char *p = max( "hi", "again" );

cout<<" p:" << p<<end;
return O;

}

Edellinen ohjelma muodostuu kahdesta tiedostosta. Tiedostossa Filel.C ei ole esittelya funktion
max(const char*,const char*) eksplisiittiselle erikoistamiselle. Sen sijaan funktiomalli instantioidaan
geneerisesta mallin mérittelysta. Tiedostossa File2.C on eksplisiittisen erikoistaminen esittely, ja
kutsu max("hi","again") kohdistuu eksplisiittiseen erikoistamiseen. Koska sama ohjelma instantioi
funktiomallin max(const char*,const chart) yhdessa tiedostossa ja kutsuu eksplisiittisté erikoista
mista toi sessa tiedostossa, on tdma ohjelma virheellinen. Jotta tdmé ongelma voitaisiin korjata,
pitéd mallin eksplisiittinen erikoistaminen tehda ennen kutsua funktioon max(const char*,const
char*) Filel.C-tiedostossa.
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Jotta voisit estda tuollaiset virheet ja varmistua siitd, etté funktiomallin max(const char* ,const
char*) eksplisiittinen erikoistaminen on otettu mukaan jokaiseen tiedostoon, joissa kdytetéan
max()-funktiomallia argumenteilla ja joiden tyyppi on const char*, tulisi eksplisiittisen erikoista
misen esittely sijoittaa otsikkotiedostoon "max.h", joka otetaan mukaan kaikkiin ohjelman teks-
titiedostoi hin, jotka kayttéavat max()-funktiomallia:

I/ ---- max.h ----
/I geneerisen mallin méérittely

template <class Type>
Type max( Typetl, Typet2) { /* ... */}

/I mallin eksplisiittisen erikoistamisen esittely tyypille const char*
typedef const char * PCC;
template<> PCC max< PCC >( PCC s1, PCC 2);

/I ---- Filel.C ----
#include <iostream>
#include "max.h"
void another();

int main() {
/I erikoistaminen:
/I const char* max<const char*>( const char*, const char* );

const char *p = max( "hello", "world" );

Il....
}

Harjoitus 10.10

M &érittelefunktiomalli count(), jokalaskeetaulukostajonkin arvon esiintymisen lukuméérén. Kir-
joita ohjelma, joka kutsuu sitd. Vaita sille vuorollaan double-, int- jachar-taulukko.
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Esittele erikoistettu malli count()-funktion ilmentymastd, joka kéasittelee string-merkkijonoja.
Ajakirjoittamasi ohjelma uudelleen, jotta se kutsuisi funktiomallien instantiointeja.

10.7 Funktiomallien ylikuormitus ¢

Funktiomalli voidaan ylikuormittaa. Esimerkiksi seuraavassa ohjelmassa on kolme kelvollista
ylikuormitettua esittelya funktiomallille min():

/I Array-luokkamallin maérittely
/I (esitelty kohdassa 2.4)

template <typename Type>
classArray{ I* ... */};

/I kolme funktiomallin min() esittelya

template <typename Type>
Type min( const Array<Type>&, int); // #1

template <typename Type>
Type min( const Type*, int); // #2

template <typename Type>

Type min( Type, Type); /] #3

Seuraavassa main()-madrittel yssa naytetéan, kuinka ndma kolme min()-esittelya voitaisiin kayn-
nista&a:

#include <cmath>

int main()

{
Array<int>iA(1024); // luokan instantiointi
intia[1024];
/I Type == int; min( const Array<int>&, int)
intiva0=min(iA, 1024 );
/I Type == int; min( const int*, int)
intivall=min(ia 1024);
/I Type == double; min( double, double)
double dval0 = min( sqrt(iA[Q] ), sart(ia[0] ) );
return O;

}
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Tietysti on niin, etta ylikuormitetun funktiomallijoukon esittely e takaa, etta niité voidaan
kutsua onnistuneesti. Y likuormitetut funktiomallit voivat johtaa moniselitteisyyksiin, kunmallin
instanti oi ntia kéynni stetdén. Tassd on esimerkki sellaisesta moniselitteisyydestd. Naimme aikai-
semmin, etté seuraavan mins()-malliméérittelyn

template <typename T>
intmin5(T, T){/*..*/}
funktiota el instantioida mallin méarittelystd, jos funktiota mins() kutsutaan erityyppisilla argu-
menteilla; malliargumentin paéttely epdonnistuu ja kutsu on virheellinen, koska T:lle pda-
tell88n kaksi erilaista tyyppia funktion argumenteista.
inti;

unsigned int ui;

/l ok: tyyppi péételty T:lle: int
min5( 1024, i );

/I malliargumentin paéttely epéonnistuu:
/I kaksi erilaistatyyppia péételty T:lle
min5( i, ui );
Jotta toinen kutsu voitaisin ratkaista, voimme ylikuormittaa funktion mins() ja sallia kaksi
erilaista argumenttityyppi&
template <typename T, typename U>
intmin5( T, U);

Seuraava funktion kutsu k&ynnistéa tdman uuden funktiomallin instantioinnin:
/I ok: int min5( int, unsigned int )
min5( i, ui );
Valitettavasti aikaisempi kutsu on nyt moniselitteinen:

/I virhe: moniselitteinen: kaksi mahdollista instantiointia
I frommin5( T, T)and min5( T, U)
min5( 1024, i );

min5()-funktion toinen esittely sallii kaks eri tyyppid funktioargumenteiksi. Se e kuitenkaan
tarkoita, ettd niiden pité4 olla erilaiset. T ja U voivat molemmat olla int-tyyppisia tassa tapauk-
sessa. Molemmat malliesittelyt voidaan instantioida kutsulla, jossa kahdella funktioargumentilla
on sama tyyppi. Ainoa tapa, jolla ilmaistaan, kumpi funktiomalli on parempi ja saadaan kutsu
yksiselitteiseksi, on méarittéa malliargumentit eksplisiittisesti (katso kohdasta 10.4 eksplisiittis-
ten malliargumenttien kéasittely). Esimerkiksi:

/I OK: instantiointi: min5( T, U )
min5<int, int>( 1024, i );
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Kuitenkin t8ssi tapauksessa voimme havittéd funktiomallin ylikuormittamisen kokonaan.
Koska min5(T,uU):n kéasittelema kutsujoukko on niiden kutsujen ylijoukko (superset), jonka
min5(T,T) késittelee, tarvitaan vain ainoastaan esittely mins(T,U), jolloin min5(T,T) voidaan
poistaa. Siita syysta, kuten kerroimme luvun 9 alussa, vaikka ylikuormitus on mahdollista,
pitéa olla huolellinen, kun suunnitellaan ylikuormitettuja funktioita ja varmistua, etta ylikuor-
mitus on valttamatonta. Nama suunnittelurajoitukset pétevét myds silloin, kun suunnittelemme
ylikuormitettuja funktiomalleja.

Joissakin tilanteissa funktion kutsu voi olla moniselitteinen, vaikka kaksi erilaista funktio-
mallia voidaan instantioida kutsua varten. Kun on tehty seuraavat kaksi malliméérittelya funk-
tiosta sum(), on téssa tilanne, jossa ensimmainen malliméérittely on parempi, vaikkainstantiointi
voidaan generoida kummasta tahansa funktiomallista.

template <typename Type>
Type sum( Type*, int);

template <typename Type>
Type sum( Type, int);

int ia[1024];

/I Type==int; sum<int>(int*, int); tai

/I Type == int*; sum<int*>(int*, int); ??

intivall = sum<int>(ia, 1024);
Yllattéavad kyllg, edelinen kutsu e ole moniselitteinen. Malli instantioidaan kayttamalla
ensimmaistd malliméérittelyd. Malliméagrittely, joka on erikoistunein, valitaan instantiointia
varten. Type:n malliargumentti on siten int eik&int*.

Jottayksi malli olisi erikoistuneempi kuin toinen, pité&d molemmillamalleillaollasamani-

mi, sama méard parametreja. Lisaksi funktioparametreista, jotkaovat erityyppisiakuten T+ jaT
aikaisemmin, yhden pitéd kyeta hyvaksymédan sen argumentin ylijoukon, jonka vastaava
parametri toisessa mallissavoi ottaa vastaan. Esimerkiksi mallissasum(Type*, int) voi ensimmai-
nen funktioparametri tdsméata vai n 0soitintyyppisten argumenttien kanssa. Mallissasum(Type, int)
ensimmainen funktioparametri voi tdsméta argumenttien kanssa, jotka ovat osoitintyyppisiatai
yht& hyvin mité tahansa tyyppeja. Toinen malli hyvaksyy ensimméisen mallin hyvaksyman
tyyppien ylijoukon. Mallin, joka hyvéksyy rajoitetumman argumenttijoukon, sanotaan olevan
erikoistuneempi. Esimerkissamme malli sum(Type*, int) on erikoistuneempi, ja se instantioidaan
kutsua varten.
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10.8 Instantiointien ylikuormituksen ratkaisu 4

Kuten néimme edellisessa kohdassa, funktiomalli voidaan ylikuormittaa. Funktiomallilla voi olla
samanimi kuin tavallisellamallittomallafunktiolla. ESmerkiksi:
/I funktiomalli

template <class Type>
Typesum( Type,int) { /* ... */}

/I tavallinen (malliton) funktio
double sum( double, double);

Kun ohjelma kutsuu sum()-funktiota, kutsu voidaan ratkaistajoko funktiomallin instantioin-
niksi tai tavallisen funktion kutsuksi. Se, kumpaa kutsutaan, riippuu siitd, kumpi naista funkti-
oista parhaiten vastaa funktion argumenttien tyyppeja. Luvussa 9 esiteltyd funktion
ylikuormituksen ratkaisun prosessia kaytetéan paattelyyn, mika funktioista parhaiten vastaa
funktion kutsun argumentteja. Mietipé esimerkiksi seuraavaa:

void calc(intii, doubledd) {
/' kutsuuko se mallin instantiointia
/l vai tavallista funktiota?
sum( dd, ii );
}
Kutsuuko sum(dd, i) funktiota, jokainstantioidaan mallista, vai kutsuuko se tavallista funktiota?
Jotta voisimme vastata tdhan kysymykseen, kdykaamme l&pi funktion ylikuormituksen ratkai-
sun prosessi. Funktion ylikuormituksen ratkaisun ensimmaéinen vaihe on hakea niiden funk-
tioehdokkaitten joukko, joita voidaan kutsua. Tama joukko muodostuu funktioista, joilla on
sama nimi kuin kutsussa ja joiden esittelyt nakyvéat kutsupaikkaan.

Kun funktiomalli on olemassa, tuon mallin instantiointi on funktioehdokas, jos funktio
voidaan instantioida kayttamalla funktion kutsun argumentteja. V oidaanko funktio instantioida,
riippuu siitd, onnistuuko malliargumenttien paéttely. (Malliargumenttien paattelyprosessi on
kerrottu kohdassa 10.3.) Edellisessa esimerkissa kaytetdan funktioargumenttia dd malliargu-
mentin paéttelyyn Type:lle. Pédtelty malliargumentti on double ja mallin instantiointi sum(double,
int) lisdtéén funktioehdokkaitten joukkoon. Siten on olemassa kaksi funktioehdokasta kutsua
varten: mallin instantiointi sum(double,int) ja tavallinen funktio sum(double, double).

Kun mallien instantioinnit on lisétty funktioehdokkaitten joukkoon, voi funktion ylikuor-
mituksen ratkai su edeté kuten tavallisesti.

Funktion ylikuormituksen ratkaisun toinen vaihe valitsee elinkelpoisten funktioiden
joukon funktioehdokkaista. Muista, ettd elinkelpoinen funktio on sellainen funktioehdokas,
jolle on olemassa tyyppikonversioita, joilla jokainen funktioargumentti voidaan konvertoida
vastaavaksi funktioparametriksi. (Kohdassa 9.3 on esitelty tyyppikonversiot, joita voidaan
kayttdd funktion argumentteihin.) Tyyppikonversiot ovat olemassa seka instantioinnille
sum(double,int) ettd mallittomalle funktiolle sum(double, double). Namaovat molemmat elinkelpoisia
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funktioita.

Funktion ylikuormituksen ratkaisun kolmas vaihe laittaa argumenttien tyyppikonversiot
paremmuusj érjestyksen, jottavoitaisiin valita parhaiten elinkel poinen funktio. Meidan esimer-
kissdmme jérjestys on seuraava:

¢ Funktiomallin instantioinnille sum(double,int):

1. Ensimmaisen argumentin ja parametrin tyyppi on double, jolloin konversio vastaa tay-
dellisesti.

2. Toisen argumentin ja parametrin tyyppi on int, jolloin konversio vastaa myos taydelli-
sesti.

« Mallittomalle funktiolle sum(double,double):

1. Ensimmaisen argumentin ja parametrin tyyppi on double, jolloin konversio vastaa tay-
dellisesti.

2. Toisen argumentin tyyppi on int ja parametrin tyyppi on double; kdytetty konversio on
liukuluku-kokonaisvakiokonversio.

Molemmat funktiot ovat yhté hyvi&, kun verrataan ensmmaéista argumenttia. Kuitenkin funktio-
mallin instantiointi on parempi toisen argumentin takia. Siten parhaiten elinkelpoiseksi funk-
tioks valittu funktio kutsua varten on instantiointi sum(double,int).

Funktiomallin instantiointi paésee funktioehdokkaitten joukkoon vain, jos malliargumentin
pééttely onnistuu. Ei olevirhe, jos malliargumentin paéttel y epdonnistuu; sellai sessa tapauksessa
e funktion instantiointia lisétd funktioehdokkaitten joukkoon. Oletetaan esimerkiksi, ettd
funktiomalli sum() on esitelty seuraavasti:

Il funktiomalli

template <class T>
intsum( T*,int) { ... }

Kun kéytdmme samaa funktion kutsua kuten aikai semmin, malliargumentin p&attely epdonnis-
tuu, koska funktion argumenttia, joka on tyyppia double, € voi Saada vastaavaksi parametri-
tyypiks T+. Koska funktion instantiointia el voida generoida funktiomallista téta kutsua
varten, e instantiointia lisété funktioehdokkaitten joukkoon. Ainoa funktioehdokkaitten jou-
kossa oleva funktio on sum(double,double). Tuo funktio valitaan kutsua varten ja toinen argu-
mentti konvertoidaan double-tyypiksi.

Mita dsitten, jos malliargumentin pééttely onnistuu, mutta malli on eksplisiittisesti
erikoistettu paatellyille malliargumenteille? Sill oin li sétéén eksplisiittinen erikoistaminen funk-
tioehdokkaitten joukkoon funktion sijasta, jokainstantioitaisiin geneerisesta malliméérittel ysta.
Esimerkiksi:

/I funktiomallin m&érittely
template <class Type> Type sum( Type, int) { /* ... */ }

/I eksplisiittinen erikoistaminen: Type == double
template<> double sum<double>( double, int);
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// tavallinen (malliton) funktio
double sum( double, double);

void manip( intii, doubledd) {
/I kutsuu mallin eksplisiittisté erikoistamista sum<double>()
sum( dd, ii );
}
Kun funktiossa manip() kutsutaan funktiota sum(), huomaa malliargumentin pééttely, etta
geneerisestd malliméérittelysté instantioitu sum(doubleint) tulisi lisdté funktioehdokkaitten jouk-
koon. Kuitenkin kutsulle sum(double,int) on olemassa eksplisiittinen erikoistaminen, jolloin téma
lisdtédén funktioehdokkaitten joukkoon. Itse asiassa, koska tdméan erikoistamisen huomataan
my6hemmin parhaiten sopivan kutsua varten, tdma funktio on se, jonka funktion ylikuormituk-
sen ratkaisu valitsee.

Mallien eksplisiittisia erikoistamisia e lisdté automaattisesti funktioehdokkaitten jouk-
koon. Vain, jos maliargumentin paattely onnistuu, mallin eksplisiittista erikoistamista harki-
taan funktion kutsua varten. Esimerkiksi:

/ funktiomallin méérittely

template <class Type>
Typemin( Type, Type) { /* ... */}

/I eksplisiittinen erikoistaminen: Type == double
template<> double min<double>( double, double);

void manip(int ii, doubledd) {
/l virhe: malliargumentin pééttely epdonnistuu
1 ei funktioehdokasta kutsua varten
min( dd, ii );
}
Funktiomalli min() on erikoistettu malliargumentille double. Tét& erikoistamista e kuitenkaan
lisdta funktioehdokkaitten joukkoon. Malliargumentin paattely epdonnistuu, kun funktiossa
manip() Kutsutaan funktiota min(), koska jokaisesta funktioargumentista Type:ll e pdételty malliar-
gumentti on erilainen. Ensimméaisesté argumentista paatel188n Type:lle tyyppi double. Toisesta
argumentista paatelldan Type:lle tyyppi int. Koska malliargumentin paéttely epdonnistuu, ei
instantiointia lisété funktioehdokkaitten joukkoon ja min(double,double)-erikoistaminen jéatetdan
huomiotta. Koska muita funktioehdokkaita ei ole kutsua varten, kutsu on virheellinen.

Kuten mainittiin kohdassa 10.6, tavallisella funktiolla voi olla paluutyyppi ja parametri-
luettelo, jotka vastaavat tdydellisesti sitd funktiota, joka voitaisiin instantioida mallista
Seuraavassa esimerkissa funktio min(int,int) on tavallinen funktio eika sita ole erikoistettu funk-
tiomallille min(), koska kuten muistat, erikoistamisen esittely pitéa alkaa ilmaisulla template<>:
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/I funktiomallin esittely
template <class T>
Tmin(T,T);

Il tavallinen funktio min(int, int )
intmin(int, int) {}

Funktion kutsu voisi tasméta yhté hyvin téhén tavalliseen funktioon kuin funktiomallista
instantioituun funktioon. Seuraavassa esimerkissa kutsun min(ai[0],99) molemmat argumentit
ovat int-tyyppisid. Téta kutsua varten on olemassa kaksi elinkelpoista funktiota: tavallinen
funktio min(int,int) ja funktio, jolla on sama pauutyyppi ja parametriluettelo ja joka on instan-
tioitu funktiomallista.
intai[4] ={ 22,33, 44,55},
int main() {
/1 kutsuu tavallista funktiota min( int, int )
min( ai[0], 99);
}
Sellainen kutsu ei kuitenkaan ole moniselitteinen. Kun malliton funktio on mukana, annetaan
sille etuoikeus, koska se on eksplisiittisesti toteutettu. Funktion ylikuormituksen ratkaisu valit-
see tavallisen funktion min(int,int) kutsua varten.

Kun funktion ylikuormitus ratkaisee kutsuvansa tavallista funktiota, e mydhemmin ole
pauuta, ellei ohjelma sisdla tdman funktion maarittelyd. Funktiomallia el instantioida eika
funktion runkoa luoda, ellei funktion méérittelyaldydy. Sen sijaan siité aiheutuu linkityksenai-
kainen virhe. Seuraavassa esimerkissa ohjelma kutsuu, mutta e méérittele tavallista funktiota
min(int,int). TAm& ohjelma generoi linkitysvirheen:

/I funktiomalli

template <class T>
Tmin(T, T){ ...}

/I téta tavallista funktiota el ole mééritelty téssd ohjelmassa
intmin(int, int);

intai[4] ={ 22,33, 44,55},

int main() {
/'linkitysvirhe: min(int, int ) kutsuttu, mutta ei maaritelty
min( ai[0], 99);

}

Miksi olisi hyodyllista méaritella tavallinen funktio, jonka pal uutyyppi ja parametril uettelo
vastaisivat mallistainstantioidun funktion pal uutyyppia ja parametril uettel oa? Muista, ettéd kun
kutsumme funktiota, joka on instantioitu mallista, voimme kayttda funktion argumenttiin vain
rgjoitettua tyyppikonversiojoukkoa, jota kaytetddn malliargumentin pééttelyyn. Jos esit-
telemme tavallisen funktion, kaikkia tyyppikonversioita harkitaan argumenttien konvertoi-
miseksi, koska tavallisen funktion parametrit ovat kiinteitd. Katsokaamme esimerkkid, josta
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ndhdaén, miksi haluaisimme esitell& tavallisen funktion.

Oletetaan, ettd haluamme méritella funktiomallin erikoistamisen min <int>(int,int) ja etté
tamafunktio kaynnistetddn, kun funktiotamin() kutsutaan mill&étahansakokonaislukutyyppisilla
argumenteilla, olivatpa argumentit samantyyppisia tai eivét. Tyyppikonversioiden rgjoitusten
takia kutsut, joissa argumentit ovat erityyppisia kokonaislukuja, eivéat kaynnista funktiomallin
instantiointia min<int>(int,int) suoraan. Voisimme kutsua instantiointia suoraan maarittamalla
eksplisiittiset malliargumentit. Piddmme kuitenkin parempana ratkaisua, jossa e vaadita joka
kutsupaikan muokkausta. Kun méaérittelemme tavallisen funktion, ohjelmamme k&ynnistéa
erikoistetun versiomme min(int,int) aina, kun kokonaislukutyyppisid argumentteja kaytetéan il-
man tarvetta kayttéa eksplisiittisia malliargumentteja jokai sessa funktion kutsussa. Esimerkik-
Si:

/I funktiomallin maarittely

template <class Type>
Typemin( Typetl, Typet2){ ...}

intai[4] ={ 22,33,44,55};
short ss = 88;

void call_instantiation() {
Il virhe: e funktioehdokasta talle kutsulle
min( ai[0], ss);

}

/I tavallinen funktio
intmin(intal, inta2) {

min<int>( al, a2 );
}

int main() {
call_instantiation();
/I kutsuu tavallista funktiota
min( ai[0], ss);
}
Funktiossa call_instantiation() € ole kutsulle min(ai[0],ss) funktioehdokkaita. Y ritys generoida funk-
tioehdokas funktiomallista min() epdonnistuu, koska Type:lle péételléan erilaiset malliargumentit
funktioargumenteista. Kutsu on siksi virheellinen. Kuitenkin main()-funktiossa on kutsulle
min(ai[0],s9) tavallisen min(intint)-funktion esittely ndkyvissd, Tama tavallinen funktio on
glinkelpoinen kutsua varten: ensmmaisen argumentin tyyppi tésmaa taysin sita vastaavaan
parametriin ja toinen argumentti voidaan konvertoida sitd vastaavan parametrin tyypiks ylennyk-
sen avulla. Tama tavallinen funktio on ainoa elinkelpoinen funktio ja se valitaan toista kutsua
varten.
Nyt, kun olemme nayttaneet, kuinka funktion ylikuormituksen ratkaisu etenee, kun muka-
na on funktiomallien instantiointeja, funktiomallien erikoistamisia ja samannimisia funktioita,
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tehk&&mme yhteenveto funktion ylikuormituksen ratkaisun vaiheista kutsua varten, jossa har-
kitaan tavallisia funktioita ja funktiomallgja keskenadan:
1. Muodosta funktioehdokkaitten joukko.
Ne funktiomdllit otetaan huomioon, joilla on sama nimi kuin kutsutulla funktiolla. Jos
malliargumentin paéttely onnistuu funktion kutsun argumenteille, funktiomalli instanti-
oidaan tai, jos on olemassa mallin erikoistaminen paétellylle malliargumentille, mallin
erikoistaminen on funktioehdokas.
2. Muodosta elinkel poisten funktioiden joukko kuten kohdassa 9.3 kuvattiin.
Pida funktioehdokkaista vain ne, joita voidaan kutsua funktion kutsun argumenteilla.
3. Laitatyyppikonversiot paremmuusjérjestykseen kuten kuvattiin kohdassa 9.3.
a.  Josvain yksi funktio tulee valituksi, kutsu tuota funktiota.
b. Jos kutsu on moniselitteinen, poista funktiomallin instantioinnit elinkel poisten
funktioiden joukosta.
4. Suorita ylikuormituksen ratkaisu ottamalla huomioon vain tavalliset funktiot
elinkel poisten funktioiden joukosta kuten kohdassa 9.3 kuvattiin.
a Josvain yksi funktio tulee valituksi, kutsu tuota funktiota.
b. Muussatapauksessa kutsu on moniselitteinen.
Kaykaamme lapi esimerkki. Tassd on kaksi esittelya: funktiomallin esittely ja tavallinen
funktio, joka saa kaksi double-tyyppista argumenttia.
template <class Type>
Typemax( Type, Type){ ....}

// tavalinen funktio
double max( double, double);

Seuraavassa on kolme kutsua max()-funktioon. Osaatko kertoa, mika ilmentyma kéynnistetdén kut-
suavarten?

int main() {
intival;
double dval;
float fd;

/I jotkin arvot sijoitetaan muuttujiinival, dval jafd
max( 0, iva );

max( 0.25, dval );
max( 0, fd);
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Katsokaamme jokaista kutsua vuorollaan.

max(0,ival): Molemmat argumentit ovat int-tyyppisid. Téta kutsua varten on kaksi funk-
tioehdokasta: funktiomallin instantiointi max(int,int) ja tavallinen funktio max(double,dou-
ble). Funktiomallin instantiointi tdsmaa taysin funktion argumentteihin. Tama funktio
k&ynni stet&an.

max(0.25,dval): Molemmat argumentit ovat double-tyyppisia. Kutsua varten on kaksi
funktioehdokasta: funktiomallin instantiointi max(double,double) ja tavalinen funktio
max(double,double). Kutsu on siksi moniselitteinen, koska se tdsméa tédysin molempia
funktioita. S&antd 3b ilmaisee, etté tavallinen funktio valitaan tassa tapauksessa.

max(0,fd): Argumentit ovat vastaavasti tyypit int jafloat. Taté kutsuavarten on vain yksi
funktioehdokas: tavallinen funktio max(doubledouble). Malliargumentin paattely epaon-
nistuu, koska kahdesta funktioargumentista Type:lle pdételty malliargumentti e ole
yksi tyyppi; siksi mallin instantiointia ei lisdtéa funktioehdokkaitten joukkoon. Taval-
linen funktio on elinkelpoinen funktio, koska on olemassa tyyppikonversioita, joilla
argumentit voidaan konvertoida vastaaviksi funktion parametrien tyypeiksi. Tava-
linen funktio tulee valituksi. Ellei tavallista funktiota olisi esitelty, kutsu olisi ollut
virheellinen.

Mité jos olisimme mééritelleet toisen tavallisen max()-funktion? Esimerkiksi:

template<class T>T max(T,T){ .... }

/ kaksi tavallista funktiota
char max( char, char );
double max( double, double);

Onko kolmannen kutsun ratkaisu yhtédn erilainen? Kylla on.

int main() {
float fd;

/I mihin funktioon ratkaistu?
max( 0, fd);
}

S&antd 3b ilmoittaa, ettd koska kutsu on monisdlitteinen, tavalliset funktiot huomioidaan.
Kumpaakaan nédista funktioista ei valita elinkelpoiseksi funktioksi, koska argumenteille
tehtavét tyyppikonversiot ovat yhta huonoja molemmille funktioille: molemmat argumentit
vaativat vakiokonversion, jotta ne tésméisivat kummankaan elinkel poisen funktion vastaaviin
parametreihin. Kutsu on siksi moniselitteinen ja aiheuttaa ké&nndksenaikaisen virheen.

Harjoitus 10.11
Palatkaamme aikaisemmin esitettyyn esimerkkiin:

template <class Type>
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Type max( Type, Type){ ...}
double max( double, double);

int main() {
intival;
double dval;
float fd;

max( 0, iva );
max( 0.25, dval );
max( 0, fd);

}

Seuraava funktiomallin erikoistaminen on lisdity esittelyjen joukkoon globaalille viittaus-
auedle

template <> char max<char>( char, char ) { ....}

Kéy uudelleen 18pi main()-funktion kutsut ja luettele funktioehdokkaat seka elinkel poiset funk-
tiot jokaiselle kutsulle.

Oletetaan, etta seuraava funktion kutsu on lisétty main()-funktioon. Mihin funktioon kutsu rat-
kaistaan? Miksi?
int main() {
i"...
max (0, 'J);
}

Harjoitus 10.12

Oletetaan, ettd on olemassa seuraavat malliméérittelyt, erikoistamiset, muuttujien ja funkti-
oiden esittelyt:

inti; unsigned int ui;

char str[24]; intia[24];

template <class T> T calc( T*, int);
template<class T> T calc( T, T);
template<> char calc( char*, int);
double calc( double, double);

Yksil6i, mitkd mallin instanticinneista tai funktioista kéynnistetddn jokaista seuraavaa kutsua
varten. Luettele jokaisesta kutsusta funktioehdokkaat ja elinkelpoiset funktiot ja perustele,
miksi elinkelpoisin funktio tulee valituksi.

(a) calc(str, 24); (d) cac(i, ui);
(b) calc(ia 24); (e)cac(ia ui);
(c) calc(id0],i); (f) cale( &i,i);
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10.9 Nimiresoluutio mallimaarittelyissa ¢

Malliméarittelyn sisdlla joidenkin rakenteiden merkitys eroaa mallin instantioinnista toiseen,
kun taas joidenkin rakenteiden merkitys on sama mallin kaikissa instantioinneissa. Tamariip-
puu siité, kuuluuko rakenteeseen malliparametria. Esimerkiksi:
templ ate<typename Type>
Type min( Type* array, int size)
{
Typemin_val = array[Q];
for(inti=1;i<size ++)
if (array[i] <min_va)
min_val = array[i];

print( "Minimum value found: " );
print( min_val );

return min_val;

}

min()-funktiossa array:n ja min_val:in tyypit riippuvat todellisista tyypeista, joilla Type kor-
vataan mallin instantioinnissa, kun taas esimerkiksi size:n tyyppi séilyy malliparametrin tyypista
huolimatta. array:n jamin_val:in tyypit vaihtelevat mallin instantioinnista toiseen. Taman vuoksi
sanomme, ettd ndiden muuttujien tyypit riippuvat malliparametrista, kun taas size:n tyyppi €
riipu malliparametrista.

Koska min_val:in tyyppi on tuntematon, myds se operaatio on tuntematon, jota kéytetaan,
kun min_val esiintyy lausekkeessa. Mita print()-funktiota esimerkiksi tulisi funktion print(min_val)
kutsua? Tulisiko sen ollaprint()-funktio, jotakaytetdén int-tyypeille? Vai tulisiko sen ollafunktio
float-tyypeille? Onko kutsu virheellinen, koska ei ole print()-funktiota, jota voitaisiin kutsua
min_val:in tyyppisella argumentilla? On mahdotonta vastata néihin kysymyksiin ennen kuin
malli on instantioitu ja kunnes tieddmme, minkatyyppinen min_va on. Téméan vuoksi sanomme
myds, ettd kutsu print(min_val) riippuu malliparametrista.

Ei ole olemassa sellai sia asioita min()-funktion rakenteista, jotka eivét riipu malliparametris-
ta. Ainatiedetddn esimerkiksi, mité funktiotatulisi k&yttda kutsussa print("Minimum value found: ").
Se on funktio, jota kéytetddn merkkijonojen tulostamiseen. Kutsuttu print()-funktio e vaihtele
mallin instantioinnista toiseen. Siksi sanomme, etta tdma kutsu ei riipu malliparametrista.

Kuten opimme luvussa 7, C++:ssa funktio pitda esitelld ennen kuin sitd voidaan kutsua.
Pitadko malliméérittelyssa kutsuttu funktio esitella ennen kuin malliméérittely nakyy? Pitégko
edellisessd esimerkissa print()-funktio esitella ennen kuin kutsu nékyy min():in malliméérit-
telyssé? Vastaus riippuu nimestd, johon viittaamme. Rakenne, joka e riipu malliparametrista,
pitéd esitelld ennen kuin sitd kdytetéén mallimaarittelyssa. Funktiomallin min() méérittely on
siten virheellinen kuten aikaisemmin esitettiin. Koska kutsu

print( "Minimum value found: " );
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e ole sdllainen, jokariippuu maliparametrista, pitéé print()-funktio merkkijonaille estella ennen kuin
St voidaan kayttdd malimééittelyssd. Taman ongelman ratkaisemiseks print()-funktion esittely
voidaan laittaa ennen min()-funktion maérittelya kuten seuraavassa:

Il ---- primer.h ----

/I taméa esittely on va ttématon:
/I funktiota print( const char * ) kutsutaan min()-funktiossa
void print( const char* );

template<typename Type>
Type min( Type* array, intsize) {

...

print( "Minimum value found: " );
print( min_val );

return min_val;

}

Toisaalta print()-funktion esittely, jota print(min_val)-kutsussa kaytetéan, ei viela ole se, mita tar-
vitaan, koska emme viela tiedd, mita print()-funktiota etsitddn. Ei ole mahdollista tietdd, mita
print()-funktiota print(min_val) kutsuu ennen kuin min_val:in tyyppi on tunnettu.

Joten, pitddko kutsun print(min_val) k&ynnistama print()-funktio esitel|&? Se pitda esitella en-
nen kuin malli instantioidaan. Esimerkiksi:

#include <primer.h>
void print(int);

intai[4] ={ 12, 8,73,45};

int main() {
int size = sizeof(ai) / sizeof(int);
[l instantiointi: min( int*, int)
min( &ai[0], size);
}
main()-funktio kutsuu funktiomallin instantiointia min(int*,int). T&SSA min():in instantioinnissa
Type korvataan int-tyypill& ja muuttujan min_val tyyppi on int. Siksi funktion kutsu print(min_val)
kohdistuu funktioon, joka voidaan kaynnistéd int-tyyppisella argumentilla. Silloin, kun
min(int*,int) instantioidaan, tiedamme, etta print()-funktion toisessa kutsussa on int-tyyppinen
argumentti. Tdma on se hetki, kun print()-funktiota kutsutaan int-tyyppisella argumentilla ja
funktion pitéa olla nékyvissd. Esimerkissdamme valittu funktio on print(int). Ellel print(int)-funk-
tiota ole esitelty ennen kuin min(int* int)-instantiointi tapahtuu, instantiointi saa aikaan k&annok-
senaikaisen virheen.
Tasta syysta funktiomallin nimiresoluutio tapahtuu kahdessa vaiheessa: ensiksi ratkaistaan
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nimet, jotka eivét riipu malliparametrista, kun malli maéritell8an; toiseks ratkaistaan nimet,
jotkariippuvat malliparametrista, kun malli instantioidaan. V oit ihmetel|&, miksi on ndmékaksi
vahetta. Miksi esimerkiksi ei kaikkia nimiéaratkaista, kun malli instantioidaan?

Jos olisimme funktiomallin suunnittelijoita, haluaisimme kontrolloida, kuinkamallimaarit-
telyn nimet ratkaistaan. Olettakaamme, ettéd funktiomalli min() on osa kirjastoa, jossa mééri-
telld&n muitakin mallgja ja funktioita. Haluamme min():in toteutuksen kayttavan kirjastomme
muita komponentteja aina, kun se on mahdollista. Edellisessd esimerkissa kirjastomme rajapin-
taon méaritelty otsikkotiedostoon <primer.h>. Seké funktion print(const char*) esittely etté funktio-
mallin min() méérittely ovat osa kirjastomme rajapintaa. Haluamme min():in instantiointien
kutsuvan kirjastomme print()-funktiota. Nimiresoluution ensimméinen vaihe takaa, ettd tdma
tapahtuu. Kun nimi, jota on kaytetty malliméaérittelyssa, ei riipu malliparametrista, on taattu,
ettanimi viittaa kirjastomme toi seen komponenttiin — tdmatarkoittaa, etti se viittaa esittelyyn,
jonka paketoimme funktiomallin méérittelyn kanssa <primer.h>-tiedostoon.

Itse asiassa funktiomallin suunnittelijan pitéa varmistua, etta tulee esiteltya kaikki mal-
liméarittelyssa kaytetyt nimet, jotka eivét riipu malliparametrista. Jos malliméérittelyssa
kaytetty nimi i riipu malliparametristajajos tdman nimen esittelyaei [6ydy, kun malli méari-
telléén, mallimaarittely on virheellinen. Virhettéd ei havaita koskaan silloin, kun malli instanti-
oidaan. Esimerkiksi:

/I ---- primer.h ----
templ ate<typename Type>
Type min( Type* array, int size)
{ Type min_val = array[0];
...
/I virhe: print ( const char* ) ei |6ydy
print( "Minimum value found: " );

/I ok: riippuu malliparametrista
print( min_val );
...

}

/I ---- user.C ----
#include <primer.h>

/I taméa print( const char* )-esittely jatetadn huomiotta
void print( const char* );
void print(int);

intai[4] ={ 12, 8,73,45};
int main() {
int size = sizeof(al) / sizeof(int);

/l instantiointi: min( int*, int)
min( &ai[0], size);
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}

Tiedoston user.C esittely print(const char*) e ole nékyvissa sielld, missa malliméérittely esiintyy.
Kuitenkin sellainen esittely on ndkyvissa sielld, missd malli min-(int*,int) instantioidaan, mutta
tata esittelya el oteta huomioon kutsussa print("Minimum value found: "), koska kutsu ei riipu malli-
parametrista. Ellei mallimaarittelyssa oleva rakenne riipu malliparametrista, nimet ratkaistaan
malliméérittelyn yhteydessa, eika tété ratkaisua harkita uudelleen koskaan mallin instantioin-
nin yhteydessa. Tasta syysta mallin suunnittelijan vastuulla on varmistua, etta malliméaarit-
telyssd kaytettyjen nimien esittelyt on kunnolla otettu mukaan mallimaarittelyyn osana
Kirjaston rajapintaa.

Vaihdetaanpa nyt hattujaja oletetaan, etta kirjaston oli kirjoittanut joku muu, ja etté olem-
me sen sijaan <primer.h>-otsikkoti edostossamééritellyn kirjaston kéyttgjia. On olemassatilantei-
ta, joissa haluamme ohjelmaamme mégritellyt oliot ja funktiot otettavan huomioon, kun
ohjelmamme instantioi mallin kirjastosta. Olettakaamme esimerkiksi, ett& ohjelmassamme on
méaaritelty luokkatyyppi nimeltéén Smalllnt. Haluamme instantioida funktion min() <primer.h>-
kirjastosta saadaksemme minimiarvon taulukosta, jonka oliot ovat Smalllnt-tyyppisia.

Kun malli min() instantioidaan taulukon Smalllnt-tyyppisid olioita varten, Type:n malliargu-
mentti on Smalllnt-luokkatyyppi. Tématarkoittaa, ett& min_va:in tyyppi min():ininstantioinnissa
on Smalllnt. Minké& print()-funktion tulisi ratkaista min():in instantioinnissa kutsu print(min_val) ?

Il ---- user.h ----

classSmallint{ /* ...*/};
void print( const Smallint & );

Il ---- user.C ----
#include <primer.h>
#include "user.h"
Smallint asi[4];

int main() {
I aseta asi:n elementit

[l instantiointi: min( Smalllnt*, int)
int size = sizeof (asi) / sizeof (Smalllnt);
min( &asi[0], size);

}

Aivain oikein — haluamme funktiomme print(const Smallint &) tulevan huomioonotetuksi. Vain
<primer.h>-Kirjastoon méériteltyjen funktioiden huomioon ottaminen ei avan riitd&. Nimireso-
luution toinen vaihe takaa, etté tdma tapahtuu. Kun mallimaarittelyssa kéytetty nimi riippuu
malliparametrista, otetaan instantioinnin yhteydessa esitellyt nimet huomioon. Siitd syysta
olemme varmoja, etta funktiot, jotka kasittelevéat Smalllnt-tyyppisia olioita, otetaan huomioon
funktiomallin operaatioissa, jos malliargumentin tyyppi on Smallint.

Paikkaa, jossa malli instantioidaan |8hdekoodissa, nimitetéan mallin instantiointipaikaksi.
Mallin instantiointipaikan tietdminen on térkedd, koska se maérad, mitka esittelyt otetaan huo-
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mioon nimille, jotka riippuvat malliparametrista. Funktiomallin instantiointipaikka on aina
nimiavaruuden viittausalueella ja sen jélkeen on aina funktio, joka viittaa instantiointiin. Esi-
merkiksi min(Smallint*,int):in instantiointipaikka sijaitsee heti main()-funktion jalkeen nimiava-
ruuden viittausalueella:
...
int main() {
...
/I min( Smalllnt*, int )-funktion kéyttd
min( &asi[0], size);
}
/I min( Smalllnt*, int ):in instantiointipaikka
/I aivan kuin instantioinnin méaarittely esiintyisi kuten seuraavassa:
Smalllnt min( Smallint* array, int size)
{1 .*1}

Mutta mitéa jos mallin instantiointia on kéytetty useammin kuin kerran l1dhdekooditiedos-
tossa? Missa on instantiointipaikka? Miks silla on merkitystd, voit kysyd. Smallint-esi-
merkissdmme silla on merkitystd, koska print(const Smallint &)-funktiomme esittelyn pitéa
esiintya ennen min(Smallint*,int):in instantiointipaikkaa. Esimerkiksi:

#include <primer.h>
void another();

Smalllnt asi[4];

int main() {
/I aseta asi:n elementit
int size = sizeof(asi) / sizeof(SmallInt);
min( &asi[0], size);

another();
...

}

/I onko instantioinnin paikka tassa?

void another() {
int size = sizeof(asi) / sizeof (Smalllnt);
min( &asi[0], size);

}
Il Vai tal| &2

Sattumalta on olemassa i nstanti ointipaikka jokai sen instantiointia kéyttéavan funktiomaarittelyn

lin instantioimiseksi. Tama kertoo, etté pitéé olla varovainen, kun jérjestémme koodiamme ja
sjoittelemme nimiresoluutiota varten kaikki tarvittavat esittelyt, jotka riippuvat malliparamet-
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rista ennen mallin ensmmaista instantiointipaikkaa. On siksi hyva gjatus laittaa kaikki tarvitta-
vat esittelyt kéytettdviks otsikkotiedostoon ja ottaa se mukaan ennen kuin yhtdkdan mallin
instantiointia on kaytetty. Esimerkiksi:

#include <primer.h>

/I user.h sisdltéé instantioinnin tarvitsemat esittelyt

#include "user.h"

void another();

Smallint asi[4];

int main() {
...
}

/I min( Smalllnt*, int ):in ensimma&inen instantiointipaikka

void another() {
...

}
[l min( Smalllnt*, int ):in toinen instantiointipaikka
Mité jos mallin instanticintia on kaytetty useammassa kuin yhdessa tiedostossa? Mité jos
esimerkiksi funktio another() on eri tiedostossa kuin main()-funktio? Jokai sessa tiedostossa, jossa
maan minka tahansa noista tiedostoista funktiomal lin instantioimiseen. Pité4 olla myés silloin
huolellinen, kun jarjestdmme koodiamme ja sijoitamme "user.h"-otsikkotiedoston jokaiseen tie-
dostoon, jossa funktiomallin instantiointia on kaytetty. Tama varmistaa, ett min(Smallint*,int):in
instantiointi viittaa print(const Smallint & )-funktioomme, kuten odotimme, huolimatta siitd, mink&

Harjoitus 10.13

Luettele kaksi nimiresoluution vaihetta malliméérittelyssi. Selitéd, kuinka ensimmaéinen vaihe
koskee kirjastojen suunnittelijoita ja kuinka toinen vaihe tuo tarvittavaa joustavuutta mallin
kayttgjille.

Harjoitus 10.14

Mihin esittelyihin nimet display ja SIZE viittaavat max(LongDouble* ,SIZE):in instanti oinnissa?

Il ---- exercise.h ----
void display( const void* );
typedef unsigned int SIZE;

template<typename Type>
Type max( Type* array, SIZE size)
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Type max_va = array[0];
for (SIZEi=1;i<size; ++i)
if (array[i] > max_va )
max_val = array[i];

display( "Maximum value found: " );
display( max_va );

return max_val;

}

/I ---- user.h ----

classLongDouble{ /* ...*/};

void display( const LongDouble & );
void display( const char * );

typedef int SIZE;

/I ---- user.C ----
#include <exercise.n>
#include "user.h"

LongDouble ad[7];

int main() {
/I aseta ad:in elementit

/I max( LongDouble*, SIZE ):in instantiointi
SIZE size = sizeof(ad) / sizeof(LongDouble);
max( &ad[0], size);

}

10.10 Nimiavaruudet ja funktiomallit ¢

Kuten mika tahansa globaalin viittausal ueen maarittely, myos funktiomallin méérittely voidaan
djoittaa nimiavaruuteen. (Katso kohdista 8.5 ja 8.6 nimiavaruuksien kasittely.) Sellaisen mal-
liméérittelyn merkitys on sama, kuin jos se olisi méaritelty globaalille viittausalueelle, paitsi
etta mallin nimi on piilotettu nimiavaruuteen. Mallin nimi pitéa tarkentaa nimiavaruuden
nimell&, kun mallia k&ytetéén nimiavaruutensa ulkopuolella, tai sitten pitéé kayttéé using-esitte-
ly& Esimerkiksi:
/I ---- primer.h ----
namespace cplusplus_primer {
/I mallin m&&rittely on piilotettu nimiavaruuteen
template<class Type>
Type min( Type* array, intsize) { /* ...*/}
}

] === user.C ----
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#include <primer.h>
intai[4] ={ 12, 8,73,45};

int main() {
int size = sizeof (al) / sizeof(ai[0]);

/I virhe: funktiota min() ei 16ydy
min( &ai[0], size);

using cplusplus_primer::min; // using-esittely
/1 ok: viittaa funktioon min() nimiavaruudessa cplusplus_primer
min( &ai[0], size);

}

Mitétapahtuu, jos ohjelmamme kayttda mallia, joka on mééritelty nimiavaruuteen, ja halu-
amme tehda sille erikoistamisen? (Mallin eksplisiittiset erikoistamiset on esitelty kohdassa
10.6.) Haluamme esimerkiks kayttéd cplusplus primer-nimiavaruuteen méériteltyd mallia
min() Niin, ettase etsii pienimman arvon taul ukosta, joka muodostuu Smalllnt-tyyppisistaoliois-
ta. Huomaamme kuitenkin, etté cplusplus_primer-nimiavaruuden malliméérittely el aivan toi-
mi. Mallim&&rittelyn vertailu ndyttéa talta:

if (array[i] <min_va )

Tama lause vertailee kahta Smalllnt-tyyppistéa luokkaoliota kayttden pienempi kuin (<) -ope-
raattoria. Tat& operaattoria el voi kayttéa kahteen luokkaolioon, ellei Smalllnt-luokkaan ole
mééritelty ylikuormitettua operator<()-operaattoria. (Tulemme nékemaan luvussa 15, kuinka
ylikuormitettuja operaattoreita mééritelldén.) Olettakaamme, ettd haluamme mééritella
erikoistamisen min()-funktiomallille niin, ettéd se kayttéd funktiota nimeltddn comparel ess()
[6ytéddkseen minimiarvon Smalllnt-olioiden taulukosta. Seuraavassa on comparel ess()-funkti-
omme esittely:
/I vertailufunktio SmallInt-olioille

/I palauttaa arvon true, jos parml on pienempi kuin parm2
bool compareless( const SmallInt & parm1, const Smallint & parm2 );

Milta tédman funktion maarittely ndyttéisi? Jotta téhadn voitaisiin vastata, pitda katsoa Smalllnt-
[luokkamme méérittelya hieman tarkemmin. Voimme mééritella Smalllnt-luokkaamme olioita,
jotkavoivat sisdltéa samoja arvojakuin 8-bittinen unsigned char; tarkoittaa arvojavalilta 0 — 255.
Sen lisétoiminto on, ettd se “saa kiinni” di- jaylivuotovirheet. Sen lisdksi haluamme sen kéyt-
téytyvan samaan tapaan kuin unsigned char. Smalllnt-luokan méérittely nayttéa talta
class Smallint {
public:
Smallint(intival ) : value(ival ) { }
friend bool comparelL ess( const Smalllnt &, const Smallint & );
private:
int value; // data member

IS
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Tassd luokan madrittelyssd on muutama asia, joita tulisi kasitella. Ensiksi, luokassa on yksi
yksityinen value-tietojésen. Tama on se, johon talennetaan Smalllnt-tyyppisen olion arvo.
L uokka sisdltda myds muodostajan:

/I Smalllnt-luokan muodostgja
Smalllnt(intival ) : value(iva ){}

Tala muodostajala on yksi parametri, ival. Ainoa toimenpide, jonka se suorittaa, on luokan
value-tietojdsenen alustaminen ival-parametrinsa avulla.

Nyt voimme vastata aikaisempaan kysymykseen. Kuinka compareless()-funktiomme on
maaritelty? Funktio vertailee kahden Smalllnt-parametrinsa value-tietojaseni & kuten seuraavas-
sa

/I palauttaa arvon true, jos parm1 on pienempi kuin parm2

bool comparelL ess( const Smallint & parm1, const Smallint & parm2 ) {
return parml.value < parm2.value;

}

Huomaa kuitenkin, etté value on Smalllnt-luokan yksityinen tietojasen. Kuinka tdma globaali
funktio voi viitata yksityiseen tietojaseneen rikkomatta Smalllnt-luokan kapselointia ja
saamatta aikaan kédnnoksenaikaista virhettd? Jos katsot Smalllnt-luokan méarittelya,
huomaat, ettéd luokan méérittely on esitellyt globaalin comparel ess()-funktion ystéavana (friend).
Kun funktio on luokan ystava, se voi viitata luokan yksityisiin jéseniin kuten compareless()-
funktiomme tekee. (Luokkien ystévia katsotaan tarkemmin kohdassa 15.2.)

Olemme nyt valmiit maarittelemadan min()-mallin erikoistamisen. Se kayttd& comparel ess()-
funktiota seuraavasti:

/I min():in erikoistaminen Smalllnt-olioiden taulukoille
template<> SmallInt min<SmallInt>( Smallint* array, int size)

{
Smalllnt min_val = array[0];
for (inti=1;i<size;++i)
/I vertailussa kaytetédn comparel ess()-funktiotamme
if (compareLess( array[i], min_val ))
min_va = array[i];
print( "Minimum value found: " );
print( min_val );
return min_val;
}
Missé erikoistaminen tulisi esitell&? Mité sanot t&sta?:
/I ---- primer.h ----

namespace cplusplus_primer {
/I mallin m&&rittely piilotettu nimiavaruuteen
template<class Type>
Type min( Type* array, intsize) { /* ...*/}
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}

I ---- user.h ----

classSmalint{ /* ...*/ };

void print( const Smallint & );

bool comparel ess( const Smallint &, const Smallint & );

Il ---- user.C ----
#include <primer.h>
#include "user.h"

Il virhe: el ole erikoistaminen: cplusplus_primer::min()

template<> Smalllnt mincSmalllnt>( Smallint* array, int size)
{re..*1}

...

Valitettavasti tdma koodi el aivan tee sitd. Funktiomallin eksplisiittisen erikoistamisen esittely
pité& olla nimiavaruudessa, jossa geneerinen malli on méaaritelty. Sitten min():in erikoistaminen
pitéd méadritella cplusplus primer-nimiavaruuteen. On olemassa kaks tapaa padastd tdhan
ohjelmassamme.

Muista, ettd nimiavaruuden mérittelyt voivat olla epayhtendisd. Voimme avaa
cplusplus_primer-nimiavaruuden méérittelyn uudelleen ja liséta erikoistamisen méérittelyn kuten
seuraavassa

Il ---- user.C ----

#include <primer.h>
#include "user.h"

namespace cplusplus_primer {
/I cplusplus_primer::min():in erikoistaminen
template<> Smalllnt min<Smalllnt>( Smallint* array, int size)
{1}
}
Smallint asi[4];

int main() {
I/ aseta asi:n elementit kayttéen set()-jasenfunktiota

using cplusplus_primer::min; // using-esittely
int size = sizeof(asi) / sizeof(Smalllnt);

/I min(Smalllnt* int):in instantiointi

min( &asi[0], size);
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Tai voimme méaritella erikoistamisen samalla tavalla kuin méérittelemme minké tahansa
nimiavaruuden j&senen nimiavaruuden maérittelyn ulkopuolelle: tarkentamalla nimiavaruuden
jasenen nimi sitd ympérdivan nimiavaruuden nimell&a.

[l ---- user.C ----

#include <primer.h>
#include "user.h"

/I cplusplus_primer::min():in erikoistaminen
/I erikoistamisen nimi on tarkennettu
template<> SmallInt cplusplus_primer::
min<Smalllnt>( Smallint* array, int size)
{r+..*1}
...

Tasté syysta, koskaolemme malliméarittel yja sisdtavan kirjaston kéyttdjig, joshaluammelait-
taa malleille erikoistamisia kirjastoon, pitda varmistua sSiitd, etté niiden méérittelyt on sjoitettu
oikein nimiavaruuksiin, jotka siséltavét alkuperdiset mallimaérittelyt.

Harjoitus 10.15

Sijoitamme nyt harjoituksen 10.14 <exerciseh>-otsikkotiedoston sisdllon cplusplus_primer-
nimiavaruuteen. Kuinka muuttaisit main()-funktiota niin, etta se voisi instantioida funktiomallin
max(), joka sijaitsee cplusplus_primer-nimiavaruudessa?

Harjoitus 10.16

Jos jdlleen viittaamme harjoitukseen 10.14 ja oletamme, eftd <exerciseh>-otsikkotiedoston
sisdlto on sijoitettu cplusplus_primer-nimiavaruuteen, haluamme erikoistaa funktiomallin max()
taulukoille, jotka muodostuvat LongDouble-luokan olioista. Haluamme, etta mallin erikoista-
minen kayttéd méaériteltyd compareGreater()-funktiota kahden LongDouble-luokkatyypin olion
vertailuun kuten tassé:

/I vertailufunktio LongDouble-olioille
/I palauttaa arvon true, jos parml on suurempi kuin parm2
bool compareGreater( const LongDouble & parm1,

const LongDouble & parm2);

LongDouble-luokkamme méérittely ndyttaa talta:

class LongDouble {
public:
LongDouble(double dval) : value(dval) { }
void set(double dval) { value= dval; }
friend bool compareGreater( const LongDouble &,
const LongDouble & );
private:
double value;

b
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Tee médrittely compareGreater()-funktiolle jamax():in erikoistamisell e, joka kayttéa tété funktiota.
Kirjoitamain()-funktio, joka asettaa ad-taulukon e ementit jakutsuu sitten max():in erikoistamista
saadakseen maksimiarvon ad-taulukosta; arvot, joilla ad-taulukon elementit alustetaan, tulisi
saada |lukemalla cin-vakiosy6ttoa.

10.11 Esimerkki funktiomallista

Tassd kohdassa on esimerkki siitd, kuinka funktiomallgja voitaisiin maéritella ja kayttéa.
Esimerkissa méaritell&an funktiomalli sort(), jota kéytetédén taulukon elementtien lgjitteluun.
Itse taulukkoa edustaa Array-luokkamalli, joka esiteltiin kohdassa 2.5. Funktiomallia sort()
voidaan siten kayttéda minka tahansa tyyppisen taulukon elementtien |gjitteluun.

Namme luvussa 6, ettd C++-vakiokirjastossa on séilGtyyppi nimeltédn vektori (vector),
joka kayttéytyy melko samallatavalla kuin kohdassa 2.5 mééritelty Array-tyyppi. Luvussa 12
telyyn. Erds néistaal goritmeista on nimel tdan sort() jasita voidaan kdyttéa vektorin sisallon lgjit-
teluun. Téssa kohdassa méérittelemme oman “geneerisen sort()-algoritmin” Array-luokkamme
kasittelya varten. Téassa nékemamme versio on paljon yksinkertaisempi kuin se, joka on C++-
vakiokirjastossa.

sort()-funktiomallimme Array-luokkaa varten on mééritelty seuraavasti:

#include "Array.h"

template <class elemType>
void sort( Array<elemType> &array, int low, int high) {
if (low < high) {
intlo=low;
int hi = high + 1;
elemType elem = array[lo];

for () {
while ( min( array[++l0], elem) !=elem && lo < high) ;
while ( min( array[--hi], elem) == elem && hi > low ) ;

if (lo < hi)
swap( array, lo, hi );
else break;
}

swap( array, low, hi);
sort( array, low, hi-1);
sort( array, hi+1, high);
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sort()-funktio kayttda kahta apufunktiota: min() ja swap(). Nama molemmat funktiot pitéa
madritell& funktiomalleiksi, jotta niilla voitaisiin kasitella kaikki argumenttityypit, joilla sort()
tullaan instantioimaan. min() on maaritelty funktiomalliksi niin, ettd voimme 16ytéa taulukon
kahden mink& tahansa tyyppisen elementin minimiarvon:
template <class Type>

Typemin( Typea, Typeb) {
returna<b ?a:b;

}

swap() on méaritelty funktiomalliksi niin, etté voimme vai htaa kesken&dén taulukon kaksi minka
tahansa tyyppisté elementti&a:
#include "Array.h"

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

{
demTypetmp=array[ i ];
aray[i]=array[j];
aray[ j] =tmp;

}

Jotta voisimme varmistua, etta sort()-funktiomallimme todel la toimii, pitda taulukon sisaltd
nadyttaa lgjittelun jalkeen. Koska display()-funktion pitéd pystya kasitteleméaén mika tahansa Ar-
ray-luokkamallista instantioitu taulukko, myos se pitéd mééritella funktiomalliksi:

#include <iostream>

template <class elemType>
void display( Array<elemType> & array )
{ Il tulostusmuoto: <012345>

cout << "<,

for (intix =0; ix < array.size(); ++ix )
cout << array[ix] <<" ",

cout << ">\n";
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Tassa esimerkissa kaytamme mukaan ottavaa kd&nndsmuotoa ja sijoitamme kaikki funktio-
mallimme Array.h-otsikkotiedostoon Array-luokkamallimme mé&érittelyn perdan.

vélitetdan vuorollaan double-, int- ja merkkijonotaulukko. Ohjelma on téassé:

#include <iostream>
#include <string>
#include "Array.h"

double da[10] = {
26.7,5.7,37.7,1.7,61.7, 11.7, 59.7,
15.7,48.7,19.7};

intia[16] = {
503, 87, 512, 61, 908, 170, 897, 275, 653,
426, 154, 509, 612, 677, 765, 703 };

string sa[11] ={
"a', "heavy", "snow", "was", "faling", "when",
"they", "left", "the", "police", "station" };

int main() {

/I kutsu muodostajaa al ustamaan arrd
Array<double> arrd( da, sizeof(da)/sizeof (da[Q]) );

I/ kutsu muodostajaa al ustamaan arri
Array<int> arri( i, sizeof(ia)/sizeof(ia[0]) );

I/ kutsu muodostajaa alustamaan arrs
Array<string> arrs( sa, sizeof (sa)/sizeof(sa[0]) );

cout << "sort array of doubles (size=="
<< arrd.size() <<")" << endl;

sort(arrd);

display(arrd);

cout << "\sort array of ints (size=="
<< arri.size() <<")" << endl;

sort(arri);

display(arri);

cout << "\sort array of strings (size=="
<< arssize() <<")" << endl;

sort(arrs);
display(arrs);

return O;
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Kun ohjelma kdannetéén ja suoritetaan, se generoi seuraavan tulostuksen (taulukon tulos-
tus on katkaistu késin, jotta se sopisi kirjan sivulle):
sort array of doubles (size == 10)

<1.75.711.714915719.7 26.7
37.748.759.761.7 >

sort array of ints (size == 16)
<6187 154 170 275 426 503 509 512
612 653 677 703 765 897 908 >

sort array of strings (size == 11)
<"a"'"faling" "heavy" "left" "police" "snow"
"station" "the" "they" "was' "when" >

C++-vakiokirjastossa méériteltyjen geneeristen algoritmien joukosta (ja myos luvusta 12)
[8ydét my6s min()- ja swap()-funktiot. Luvussa 12 otamme selvag, kuinka niitéa voidaan kéyttéa
ohjelmissamme.
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