Osall

Peruskieli

Kirjoittamamme ohjelmakoodin teksti ja kéasittelemdmme tieto on tallennettu tietokoneen
muistiin bittijonoina. Bitti on yksittdinen solu, jollavoi ollaarvo Ota 1. Fysiikan termein tdma
arvo on séhkdinen varaus, joka on joko “pois padltd’ tai “paald’. Tyypillinen tietokoneen
mui stisegmentti voi nayttaa talté:

00011011011100010110010000111011...

Tama bittikokoelma télla tasolla on ilman rakennetta. On vaikeaa puhua tasta bittijonosta
mill&an mielekkadlla tavala. Silloin talléin on kuitenkin valttaméatonta tai kétevampaa ohjel-
moida yksittaisten tai ryhmakokonai suuksia muodostavien bittien tasolla (etenkin, kun késit-
telemme itse koneen laitteistoa). C++-kielessd on joukko bittioperaattoreita, jotka tukevat
bittikasittelya, ja bittijoukolle on séilidtyyppi, jolla voidaan esitelld bittikokoelmia olioille

Rakenne maaraytyy bittijonosta gjattelemalla bitteja ryhming, joita kutsutaan tavuiksi ja
sanoiksi. Y leensatavu muodostuu 8 bitistéd. Sanamuodostuu tyypillisesti 32 bitista eli 4 tavusta
(tydasemien kayttojarjestelmét ovat kuitenkin nykyaén siirtymassa 64-bittisiin jarjestelmiin).
Sanojen koko voi vaihdella koneesta toiseen. Puhumme néiden arvojen olevan koneriippuvai-
sia (machine-dependent). Seuraava kuva esittéd bittivirtaamme jarjestettyna neljéén osoitet-
tavissa olevaan riviin.

1024
1032
1040
1048

o|lo|lo|o
o|lr |k |o
=)
ok |k
o |lo |k
o|lr|lo|o
oo |k
ROk |k

Osoitettavissa oleva koneen muisti
Muigtin jarjestely mahdollistaa, ettd voimme viitata tiettyyn bittikokoelmaan. Siksi on
mahdollista puhua sanasta osoitteessa 1024 tai tavusta osoitteessa 1040, ja voimme sanoa esi-
merkiksi, etté tavu osoitteessa 1032 e ole yhté suuri kuin tavu osoitteessa 1048.

73
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74 Peruskieli

Kuitenkaan ei ole mahdollista puhua mielekkaasti tavun sisalldsté osoitteessa 1032. Miksi?
Koska emme tiedd, kuinka tulkitsisimme sen bittijonon. Puhuaksemme mielekkaasti tavusta
osoitteessa 1032, meidan pitéé tieté esitettévan arvon tyyppi.

Tyyppiabstraktio mahdollistaa mielekkdan tulkinnan kiintedmittaisista bittijonoista.
C++:ssa on esiméaritelty joukko tietotyyppeja kuten merkit, kokonaisluvut ja liukulukunume-
rot ja joukko perustietoabstraktioita kuten merkkijono, vektori ja kompleksinumerot. Siind on
myds joukko operaattoreita, kuten lisdys-, vahennys-, yhtasuuruus- ja pienempi Kuin -operaat-
torit néiden tyyppien kéasittelemiseksi japieni joukko lauseitaohjelmankulun kontrolloi miseksi,
kuten while-silmukka ja if-lause. Namé elementit muodostavat aakkoset, joilla monet lagjat ja
monimutkai set tosiel dméan jarjestelmét on kirjoitettu. Ensimmainen vaihe C++:n hallitsemises-
sa on ndiden peruskomponenttien ymmartaminen, joka muodostaa tdman C++-kirjan 11-osan
aihealueen.

Luvussa 3 silméilld8n esiméaériteltyja ja lagjennettuja tietotyyppej & seka katsotaan uusien
tyyppien rakentami smekanismeja, padosin luokkamekanismia, joka esiteltiin kohdassa 2.3. Lu-
vussa 4 keskitytdén lauseketukeen, katsellaan esimadriteltyja operaattoreita seka kasitelléén
my06s aiheita tyyppikonversiosta, operaattorin sidontajarjestyksesta ja assosiatiivisuudesta.
Ohjelmiemme pienin yksikko on lause. Ohjelmalauseet ovat luvun 5 aiheena. Luvussa 6 esi-
telldan vakiokirjaston séilictyypit kuten vektori ja assosiatiivinen taulukko ja niiden kayttoa
tekstinkyselyjarjestel man toteutuksen kautta.
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C++:ntietotyypit

Téassa luvussa silméilldan sisaanrakennettuja eli primitiivisia tietotyyppejd, jotka on
esimadritelty C++:ssa. Luku alkaa katsauksella literaalivakioihin kuten 3.14159 ja “pii”
jaesittelee késitteen symbolinen muuttuja eli olio. C++-ohjelman olio pitéa mééritella
tietyn tyyppiseksi. Luvun loppuosassa kdydaan 18pi eri tyypit, jollaisiksi oliot voidaan
esitella Liséks vertailemme C++:n sisdistd merkkijono- ja taulukkotukea luokka-
abstraktioihin, jotka on toteutettu C++-vakiokirjastoon. Vaikka kirjastoabstraktiot
eivét ole primitiivisid tyyppeja, ne ovat perustyyppeja tosieldman C++-ohjelmissa, ja
haluamme esitella ne niin pian kuin mahdollista, jotta voimme rohkaista ja esitella
niiden kayttéa. Haluamme viitata ndihin tyyppeihin laajennettuna peruskielend, joka
muodostuu primitiivisista siséisistd tyypeista ja primitiivisista |luokka-abstraktio-
tyypeista.

Literaalivakio

C++:ssa on joukko esiméariteltyja numeerisia tietotyyppejd, joilla voidaan esittéd kokonais-
lukuja, liukulukuja ja yksittdisia merkkeja, seké esimééritelty merkkitaulukko, jolla voidaan
esittéd merkkijonoja.

o Tyyppid char kéytetddn tyypillisesti esitettdessa yksittdisia merkkeja ja pienia

kokonaislukuja. Se esitetddn yksittéi sessa koneen tavussa.

Tyypit short, int ja long edustavat erikokoisia kokonaislukuarvoja. Tyypillisesti short-
tyypit esitetddn koneen puolisanassa, int-tyypit koneen sanassa ja long-tyypit joko
yhdessd tai kahdessa koneen sanassa (32-bittisissd koneissa int- ja long-tyypit ovat
usein samanpituisia).

Tyypit float, double jalong double edustavat liukuluvun yksinkertaisen, kaksois- jalaajen-
netun tarkkuuden arvoja. Tyypillisesti floa-tyypit esitetddn yhdessa sanassa, double-
tyypit kahdessa sanassa ja long double joko kolmessa tai neljéassa sanassa.

char-, short-, int- ja long-tyyppeja kutsutaan yhteiselld nimell& kokonaistyypeiksi (integral

75
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76 C++:n tietotyypit

types). Kokonaistyypit voivat ollajoko etumerkillisid tai etumerkittomid. Etumerkillisella tyy-
pill& vasemmanpuoleisin bitti toimii etumerkkibittind ja muut bitit edustavat arvoa. Etumerkit-
tomalla tyypilla kaikki bitit edustavat arvoa. Jos etumerkkibitin arvo on 1, arvo tulkitaan
negatiiviseksi; jos se on 0, arvo on positiivinen. 8-bittinen signed char voi sisdltdd arvoja valilta
—128 ... 127 ja etumerkiton char valilta o ... 255.

Ohjelmassa esiintyvéa arvo kuten 1 kutsutaan sita literaalivakioksi: literaali siksi, koska
voimme puhua siitd vain sen arvon ehdoilla, javakio siksi, koska sen arvoa ei voi muuttaa. Jo-
kaisellaliteraalillaon siihenliittyvatyyppi. Esimerkiksi 0 onint-tyyppiéd. Arvo 3.14159 on doub-
le-tyyppinen literaalivakio. Piddmme literaalivakiota osoitteettomana; vaikka sen arvo on
talletettu jonnekin tietokoneen muistiin, ei meillé ole keinoja kasitella tuota osoitetta.

Kokonaislukujen literaalit voidaan kirjoittaa desimaalisella-, oktaalisella- tai heksadesi-
maalisella merkintdtavalla. (T&ma e muuta arvon bittiesitystapaa) Esimerkiksi arvo 20
voidaan kirjoittaa mill& tahansa seuraavista kol mesta tavasta:

20 // desimaalinen

024 // oktaalinen
0x14 // heksadesimaalinen

Kun kokonaisluvun literaalin eteen lisdtdan O (nolla), se tulkitaan oktaaliseksi. Kun
kokonaisluvun literaalin eteen lisétdan joko Ox tai 0X, se tulkitaan heksadesimaaliseksi. (Lu-
vussa 20, lostream-kirjasto, késitell88n arvojen tulostamista oktaalisella- tai heksadesimaalisel-
lamerkintétavalla.)

Oletusarvoisesti kokonaislukujen literaalivakioita kohdellaan int-tyypin etumerkillisind ar-
voina. Kokonaisluvun literaalivakio voidaan méérittdd long-tyyppiseksi laittamalla arvon
perdan L tai | (kirjain“&d”, joko pienellatai isolla). Pienen kirjaimen kayttoatulisi valttda, koska
se ymmaérretéan helposti vaédrin numeroksi 1. Samalla tavalla kokonaisluvun literaalivakio
voidaan maarittad etumerkittomaksi laittamalla arvon perdén joko U tai u. Etumerkiton long-li-
teraalivakio voidaan myds méaarittéd. Esimerkiksi:

128u 1024UL 1L 8Lu

Liukuluvun literaalivakio voidaan kirjoittaa joko tieteellisella tai yleisella desimaalisella
merkintdtavalla. Kun kéytetdan tieteellista merkintdtapaa, eksponentti voidaan kirjoittaajoko E
tai e. Oletusarvoisesti liukuluvun literaalivakiota kohdellaan double-tyyppisend. Y ksinkertaisen
tarkkuuden literaalivakio ilmaistaan laittamalla arvon peréédn joko F tai f. Samalla tavalla laa-
jennettu tarkkuus ilmaistaan laittamalla arvon perédn joko L tai | (jélleen kannatetaan ison kir-
jaimen kayttdd). (Huomaamyos, ettéjakiliitteita F, f, L jal voidaan kdyttda vain, kun kdytetdan
yleisté desimaalista merkintétapaa.) Esimerkiksi:

3.14159F 0.1f 12.345L 0.0
3el 10E-32. 10L

Sanat true jafase ovat bool-tyypin literaal€ja. V oidaan Kirjoittaa esimerkiksi:
true false

Tulostettavissa olevan merkin literaalivakio voidaan kirjoittaa sulkemalla merkki puoli-
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Luku3.1 Literaalivakio 77

lainausmerkkeihin. Esimerkiksi:
a2 (tyhjamerkki)
Valikoidut tulostumattomat merkit, puolilainaus- ja lainausmerkit seka kenoviiva voidaan
esittda seuraavilla koodinvaihtomerkeilla (escape sequences) (koodinvaihto alkaa kenoviival-
la):

rivinvaihto \n
vaakasarkain \t
pystysarkain \v
askelpalautin \b
rivinalkuun \r
sivunvaihto \f
halytys (kello) \a
kenoviiva \

kysymysmerkki \?
puolilainausmerkki  \'
lainausmerkki \"

Y leistetylla koodinvaihtomerkill& on muoto
\ooo

jossa ooo edustaa kolmea oktaalinumeroa. Oktaalinumeron arvo edustaa merkin numeerista
arvoa koneen merkistossa. Seuraavat esimerkit esittavét literaadlivakioita, jotka kayttévat
ASCII-merkistéa:

\7 (kello) \14 (rivinvaihto)
\O (null) \062 ('2')

Lisdks merkkiliteraalin eteen voidaan laittaa L kuten seuraavassa:
L'a

Téatéa kutsutaan levedn merkin literaaliksi ja sen tyyppi on wchar_t. Leveiden merkkien lite-
raalit tukevat kielimerkistdja kuten Kiinassa ja Japanissa, joissa joitakin merkkiarvojaei voida
esittéd yhdella char-merkil &

Merkkijonon literaalivakio muodostuu nollasta tai useammasta merkistd, jotka ovat lainaus-
merkkien sisdlld Tulostumattomat merkit voidaan esittéd vastaavilla koodinvaihtomerkeilla
Merkkijonoliteraali voi jakautua useammalle riville. Kenoviivarivin viimei sena merkkinailmai-
see, ettd merkkijonoliteraali jatkuu seuraavalle riville. ESmerkiksi:

""" (tyhja merkkijono)

ng
"\nCC\toptionsitfile.[cC]\n"
"monirivinen \

merkkijonoliteraali ilmaisee\
jatkumisestaan takakenolla"

Merkkijonoliteraali on tyyppia vakiomerkkien taulukko. Se muodostuu seka merkkijonoli-
teraalista etté sen paéttavasta null-merkistd, jonka kdantgja lisda. Esimerkiksi siind, kun
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78 C++:n tietotyypit

A
edustaa yhta merkkié A, seuraava edustaa yhtd merkkid A, jonka peréssa on null-merkki:
" A

Null-merkki on C- ja C++-kielen tapa ilmaista merkkijonon loppul.
Samoin kuin on olemassa levedn merkin literaali, kuten
L'a
on olemassa leved merkkijonoliteraali jajalleen sen edessa L, kuten seuraavassa:
L"levedn merkkijonon literaali"

Levedn merkkijonon literaali on tyyppié leveiden vakiomerkkien taulukko. Se paatetéén
myo6s vastaavalla leved |a null-merkill&
Jos kaksi merkkijonoa tai |evedd merkkijonoa on ohjelmassa vierekkéin, ne yhdistetéén ja
loppuun laitetaan null-merkki. Esimerkiksi
"two" "some"

tulostuu yhtend sanana twosome. Mita tapahtuu, jos yritét yhdistéd merkkijonoliteraalin ja
levedn merkkijonoliteraalin? Esimerkiksi:

[/l taméa el ole hyva gjatus

"two" L"some"

Tulos on tuntematon — tama tarkoittaa, etté ei ole maaritelty vakiokaytantoa kahden eri
tyypin yhdistamiselle. Ohjelmista, joissa kéaytetddn vastaavaa tuntematonta kayttéytymista,
sanotaan, etta ne eivéa ole sirrettdvia (nonportable). Vaikka ohjelma voi toimia oikein
nykyisella kéantgjalla, ei ole takuita siitd, ettd sama ohjelma toimisi oikein eri kaantgjalla tai
saman kaantgjan mydhemmalla versiolla. Tamankaltaisten ongelmien jaljittdminen aikaisem-
min toimivista ohjelmista on lievasti sanottuna epamiellyttéva tehtéva. Suosittelemme, etté el
kannata tietoisesti hyddyntaé tuntemattomien ohjelmien idiomeja. Osoitamme sopivissa ko-
hdissa sellaiset idiomit.

Harjoitus 3.1

Selita seuraavien literaalivakioiden véaliset erot:
(@'a,L'a, "a", L"a"
(b) 10, 10u, 10L, 10uL, 012, OXC
(c) 3.14, 3.14f, 3.14L

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



Luku 3.2 Muuttujat 79

Harjoitus 3.2

Mitkd seuraavista eivét ole salittuja, vai ovatko kaikki sallittuja?

(a) "Who goes with F\144rgusA014"
(b) 3.14e1L
(c) "two" L"some"
(d) 1024f
(e) 3.14UL
(f) "multipleline
comment"

3.2 Muuttyjat

Kuvitellaan, ettd meille on annettu tehtéva laskea 2 potenssiin 10. Ensimméinen yrityksemme
vois ndyttéatalta:

#include <iostream>

int main() {
/I enssmmainen ratkaisu
cout << "2 korotettuna potenssiin 10: ";
COUt << 2% 2% 2% 2% D* Q% Q% Qx 2% 2
cout << endl;
return O;

}

Tama ratkai see ongel man, vaikka saatamme tarkistaa kahdesti tai kolmesti, etté literaalista
2 on tdsmélleen 10 esiintyméaa kerrottuna yhteen. Muutoin olemme tyytyvéisia. Ohjelmamme
generoi vastauksen 1024 oikein.

Sitten meitd pyydetddn laskemaan 2 korotettuna potenssiin 17 ja sitten potenssiin 23.
Ohjelmamme muuttaminen on harmillistajoka kerta. Pahempi asia on, etta se osoittautuu mer-
kittévan virhealttiiksi. Liian usein muokattu ohjelmatuottaa vastauksen, jossaon liian véhan tai
lilan paljon 2:n esiintymi&. Lopuksi meita pyydetdédn tuottamaan taulukkomuotoinen listaus,
jossaon 2 korotettuna potenssiin valiltd 0 — 15. Literaalivakioiden kéytt6 vaatii 32 rividtaval-
lisessa muodossa:

cout << "2 korotettuna potenssiin X\t";
cout<<2* .*2;

jossa X kasvaa arvolla 1 joka lauseparissa.

Toisaalta télla saadaan tyd tehdyksi; tydnantgjamme tuskin kaivaa esille, kuinka olemme to-
teuttaneet tyon, edellyttéen, ettd tulokset ovat oikein jatulevat gjallaan. Itse asiassa monissatuo-
tantoympéristdissd menestyksen pédasiallisin mittari on lopullinen tulostus ja kaikkea puhetta
prosessi sta pidetéén todenndkoisesti akateemisena ja toissijaisena.

Vaikka “raaka voima’ ratkaisunatoimii, on prosessi usein epamiellyttéava jakriisin kgjon
savyttama. Viehtymys sellaisiin ratkaisuihin johtuu niiden yksinkertaisuudesta. Y mmarramme
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tarkasti, mité pitéda tehdd, vaikka se ei ole yleensé hauskaa. Teknisesti hienostuneemmet ratkai-
sut vaativat yleensi melkoisesti enemman aikaa alkuvaiheessa ja silloin tuntuu, ettd mitéan el
ole vield saatu toteutetuksi. Ja koska prosessi on automatisoitu, on olemassa suuremmat mah-
dollisuudet, etté asiat menevét pieleen.

Ja asiat véistamatta nayttavat menevan pieleen. Hyoty on, ettd vaistdméattdmien virheiden
jaharha-askelten keskella el ainoastaan tehda asi oita nopeammin, vaan myés mahdollisuuksien
rajoja lagjennetaan. Joskus, ihme kyll&, prosessista tulee hauskempaa.

Esimerkkimme selkedn ty6laélle 2:n potenssilaskulle on olemassa kaksikin vaihtoehtoa:
sellaisten nimettyjen olioiden kaytto, jotka lukevat ja kirjoittavat vaiheittaiset laskennat ja
ohjelmankulun ohjausrakenteet ohjelmalauseiden toistuvalle suorittamiselle niin kauan, kun
jokin totuusarvo on tosi. Tassa sitten on vaihtoehtoinen “teknisesti kehittynyt” 2:n korotus po-
tenssiin 10:

#include <iostream>

int main()

{
// oliot tyyppiaint
int value=2;
int pow = 10;

cout << value << " korotettuna potenssiin "
<< pow << ":\t";

int res =1, // tulee sisdltamaan tuloksen

/I silmukan ohjausl auseet: toista res-laskentaa,
// kunnes cnt on suurempi kuin pow
for (int cnt=1; cnt <= pow; ++cnt)

res=res* value;

cout << res<<endl;

}

value, pow, res jacnt Ovat muuttujia, jotka mahdollistavat niiden arvojen tallentamisen, muok-
kaamisen ja hakemisen. Laskenta voidaan toistaa for-silmukalla, kunnes se on suoritettu pow
kertaa.

Vaikka tdman tasoinen yleistys tekee ohjelmasta joustavamman, el se ole vield uudelleen-
kaytettava ohjelma. Y lei stémisen tason nosto on vélttdméatonté: otetaan ohjelmasta erilleen osa,
joka laskee potenssiinkorotuksen arvon, ja mééritell&én se itsendiseksi funktioksi, jonka muut
voivat kdynnistéd. Esimerkiksi:

int
pow( int val, intexp)

{
for (intres=1; exp > 0; --exp)
res=res* va,;

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



Luku 3.2 Muuttujat 81

return res,

}

Nyt jokainen ohjelmamme, jonka pitéa laskea potenssiinkorotuksen arvo, voi kayttéa tata
pow()-ilmentyma& sen sijaan, etta toteuttaisi sen uudelleen itse. 2:n potenssin taulukon gene-
rointi voidaan tehda seuraavasti:

#include <iostream>
extern int pow(int,int);

int main()

{
intval =2;
int exp = 15;

cout << "2:n potenssi\n";
for (int cnt=0; cnt <= exp; ++cnt )
cout<<cnt<<":"
<< pow(val,cnt) << endl;

return O;
}

K&ytanndssa toteutuksemme pow()-funktiostaei ole vankkaeikétarpeeks yleinen. Mitéjos
eksponentti on negatiivinen, tai jos se on esimerkiksi 1 000 0007 Negatiiviselle eksponentille
funktiomme palauttaaainaarvon 1. Erittdin suurille eksponenteilleint res-muuttujamme on liian
pieni, jotta se voisi sisdltda tuloksen arvon. Sen sijaan erittdin suurille eksponenteille palaute-
taan mielivaltainen javirheellinen arvo. (Paras ratkaisu téssi tapauksessa on muokata toteutus-
tamme ja laittaa palautustyypiksi double-tyyppi.) Y leisyyden nimissd funktiomme tulisi kyeta
késittelemaan kokonaislukujen jaliukulukujen arvoja, eksponenttejajne. Kuten naet, vahvan ja
tietyn algoritmin toteutus, joka vastaa véitonta tarvettamme. (Jos haluat ndhda tosielémén to-
teutuksen pow()-funktiosta, katso julkaisusta[PLAUGER92].)

3.21 Mikd muuttujaon?

Muuttuja on nimetty muistialue, johon voimme kirjoittaa, hakea ja kéasitella 18pi koko ohjel-
mankulun. Jokaiseen symboliseen muuttujaan liittyy C++:ssatietty tyyppi, joka mééréa sithen
liittyvén muistin koon ja asettelun, talletettavan arvoalueen ja joukon operaatioita, joita siihen
voidaan kayttéd. Puhumme muuttujasta vaihtoehtoisesti oliona. Esimerkiksi téssd on viiden
erilaisen olion méarittelyt (katsomme marittelyn yksityiskohdat seuraavassa kohdassa):

int student_count;

double salary;

bool on_loan;
string street_address;
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char delimiter;

Seka muuttuja etté literaalivakio vievat muistiajaniilla on vastaavat tyypit. Ero on, etta
muuttuja on osoitettavissa (addressable). Muuttujaan liittyy kaksi arvoa:

1. Sentiedon arvo, jokaon tallennettu jonnekin muistiosoitteeseen. T&t& nimitetédn josk-
usolionrvalueksi (lausutaan englanniksi “are-value”). Voit gjatell g, ettéa rvaluetarkoit-
taa luettavaa arvoa (read value). Seké literaaivakio ettd muuttuja voivat toimia
rvaluena.

2. Sen osoitteen arvo — tarkoittaa sen osoitetta muistissa, johon sen tiedon arvo on tal-
lennettu. Tata nimitetddn joskus muuttujan Ivalueksi (lausutaan englanniksi “ell-val-
ue’). Voit gatella, etta lvalue tarkoittaa sijaintipaikan arvoa (location value).
Literaalivakio ei voi toimialvauena.

Lausekkeessa
ch=ch-'0}

ch-muuttuja esiintyy sijoitusoperaattorin seké oikealla ettéd vasemmalla puolella. Oikean-
puoleinen ilmentyma luetaan. Siihen liittyva tieto haetaan sen osoitteen mukaisesta muisti-
pakasta Vasemmanpuoleiseen esiintymdan Kkirjoitetaan. Vdahennysoperaation tulos
tallennetaan ch:n sijaintipaikan arvoon; sen aikaisemman arvon péélle kirjoitetaan. Lausekkeen
oikeanpuoleiset ch jamerkin literaalivakio toimivat rvalueina. Lausekkeen oikeanpuoleinen ch
toimii Ivaluena.

Y leensa sijoitusoperaattorin vasemmalle puolelle vaaditaan lvalue. Tapahtuu esimerkiksi
k&annoksenaikainen virhe, jos kirjoitetaan kumpi tahansa seuraavista:

/I kdénnoksenaikaiset virheet: vasen puoli ei ole lvalue

[l virhe: literaalivakio ei ole lvalue
0=1,

I virhe: aritmeettinen lauseke ei ole lvalue
sadlary + salary * 0.10 = new_sdlary;

Tassd tekstissa ndemme lukuisia tilanteita, joissa rvaluen tai Ivaluen kéyttd vaikuttaa
ohjelmiemme kayttéytymiseen ja suorituskykyyn — etenkin, kun vélitetdan ja palautetaan ar-
vojafunktiosta.

Muuttujan maérittely saa aikaan, etté siithen liittyva muistialue varataan. Koska oliolla voi
ollavain yks sijaintipaikka, voi ollavain yksi méarittely jokaisella ohjelmamme oliolla. Téma
voi ollaongelma, jos olio on méaritelty yhdessa tiedostossa, mutta sitd pitéa késitel |4 toisessa.
Esimerkiksi:

/I tiedosto module0.C

/I méérittelee olion fileName
string fileName;

/I ... sijoita fileName-olioon arvo
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/I tiedosto modulel.C
/I tarve kéyttaa fileName-oliota

/I hups: k&&nnds epéonni stuu:
/I fileName on tuntematon modulel.C:ssa
ifstream input_file( fileName);

C++:ssa pitéd olio tehda tunnetuksi ohjelmalle ennen sen kayttéa. Tama on valttamatonta,
attomaan olioon johtaa kd&nnoksenaikaiseen ohjelmavirheeseen. Esimerkissamme modulel.C:n
k&8nnos epaonnistuu, koska fileName on tuntematon sen sisdlla.

Jottamodulel.C voitaisiin kééntaa, pitdafileName tehdatunnetuksi ohjelmalle, muttatekemét-
ta toista méarittelya. Teemme sen esittelemalla (declare) muuttujan:

/I tiedosto modulel.C
/I haluaa kayttaa fileName-oliota

/I esittelee muuttujan fileName, joka tarkoittaa, etté tekee siita tunnetun
/I ohjelmalle tekemétté toista méarittelya
extern string fileName;

ifstream input_file( fileName);

Olion esittely saa sen nimen jatyypin tunnetuksi ohjelmalle. Se muodostuu olion nimesta,
tyypisté ja edessd ol evasta avainsanasta extern. (extern-sanan taydellinen késittely kohdassa 8.2.)

muuttujan maarittely on jossain muualla ohjelmassa.

Vaikka ohjelma voi sisdltéa oliolle vain yhden méarittelyn, se voi sisaltda vaikka kuinka
monta olion esittelyd. Sen sijaan, ettd tehtéisiin erillinen esittely jokaiseen tiedostoon, jossa
oliota kéytetdén, on parempi esitella olio otsikkotiedostossa ja ottaa se mukaan aina, kun esit-
telya tarvitaan. Tdla tavalla, jos esittelya pitdd muokata, teemme sen vain kerran ja saa-
vutamme yhtendisen esittelyn monissa tiedostoissa, jotka kayttavét tuota esittelya. (Meilla on
lisd& sanottavaa otsikkotiedostoista kohdassa 8.2.)

3.22 Muuttujan nimi

Muuttujan nimi, sen tunnus (identifier), voi muodostua kirjaimista, numeroista ja aavii-
vamerkisté. Sen pitdé alkaa joko kirjaimellatai alaviivalla. Isot ja pienet kirjaimet eroavat toi-
sistaan. Kieli e rajoita nimen sallittua pituutta, mutta kéyttgjiamme gjatellen sen el tulisi olla
liian pitkd, kuten gosh this is an_impossibly_long_name to_type.

C++ varaa joukon sanoja kielen kdytt6on avainsanoina. Avainsanojen tunnuksia ei saa
k&yttda uudelleen ohjelman tunnuksina. Olemme jo néhneet lukuisia kielen avainsanoja. Tau-
lukossa 3.1 on lueteltuna kaikki C++:n avainsanat.
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Taulukko 3.1 C++:n avainsanat

asm auto bool break case
catch char class const const_cest
continue default ddete do double
dynamic_cast dse enum explicit export
extern fase float for friend
goto if inline int long
mutable namespace new operator private
protected public register reinterpret_ return
cast
short signed Szeof datic datic cast
sruct switch template this throw
true try typedef typeid typename
union unsigned using virtua void
volatile wchar_t while

On olemassa lukuisa joukko yleisesti hyvaksyttyja kdytantoja olioiden nimedmiseen ja
padosin ne keskittyvét ohjelmien luettavuuteen.

Olion nimi kirjoitetaan tavallisesti pienilla kirjaimilla. Saatetaan kirjoittaa esimerkiksi
index €ika Index tai INDEX. (Tunnuksen Index otaksutaan olevan tyypin nimi jaINDEX:in
villd)

Tunnuksen nimen tulee olla mnemoninen — sellainen, ettd nimi ilmaisee jollain tavalla
sen kayttoa ohjelmassa kuten on_lainassa tai palkka. Kuitenkin, jos joku kirjoittaatable tai
tbl, on kyse ennemminkin tyylisté kuin oikeellisuudesta.

Monisanainen tunniste sisdltda perinteisesti joko alaviivan sanojen véalissa tai ison
alkukirjaimen jokaisessa upotetussa sanassa. Esimerkiksi joku voi Kkirjoittaa
opiskelijan_lainaus tai opiskelijanLainaus €ik& opiskelijanlainaus (vaikka ainakin Stanin tiede-
tédn kirjoittaneen kaikilla kolmella tavallad). Yleensa ihmiset, joilla on
OlioK eskeinenTausta, pitavét isoja alkukirjaimia parempana vaihtoehtonajane, joilla
on C_ta_proseduraalinen tausta, suosivat aaviivaa. (Jalleen kerran: siing, kirjoite-
taanko is a, isA tai isa, on ennemminkin kyse tyylista kuin oikeellisuudesta.)
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3.23 Olion maarittely

Y ksinkertainen méaarittely muodostuu tyyppimaéreesta ja nimesta. Ma&rittely pééttyy puoli-
pisteeseen. Esimerkiksi:

double salary;

double wage;

int month;

int day;

int year;

unsigned long distance;

Silloin, kun yksi tai useampi samaa tyyppié oleva tunnus mééritell&én, tyyppimaéreen jélkeen
voidaan luetellatunnukset pilkuin erotettunatoisistaan. Luettelo voi jakautuauseammalleriville. Se
paéttyy puolipisteeseen. Esimerkiks edelliset méérittel yt voidaan kirjoittaa uudelleen seuraavasti:

double sdlary, wage;
int month,

day, year;
unsigned long distance;

Y ksinkertai sessa méarittel yssé on muuttujan tyyppi jatunnus. Se ei annatunnukselle ensmmaéista
arvoa ei akuarvoa. Jos muuttuja on méadritelty globaalilla viittausalueella, on taattu, ettd slle
annetaan akuarvoks nolla. Essmerkkimme oliot salary, wage, month, day, year ja distance Saavat
kaikki akuarvokseen nollan, koska ne on méaritelty globaalilla viittausalueella. Jos muuttuja on
méritelty paikalisella viittausaluedlla tai varattu dynaamisesti new-lauseketta kéyttéen, e slle
anneta alkuarvoks nollaa. Né&ita olioita kutsutaan alustamattomiksi. Alustamaton olio & oleilman
arvoa, sen sijaan sen arvo on tuntematon. (Sanatarkasti ottaen: Sihen liittyva muistialue sisdltéa
satunnai sen bittimallin aikaisemman kayton jajilta.)

K oska alustamattoman olion kéyttd on yleinen ohjelmointivirhe ja usein vaikea selvittaa,
suosittelemme yleensd, etta jokaiselle médritellylle oliolle annetaan akuarvo. (Joissakin
tapauksissa tédma on tarpeetonta; kuitenkin, ennen kuin kykenet havaitsemaan nuo tapaukset, on
alkuarvon antaminen turvallisempaa.) Luokkamekanismissa on automaattinen luokan olioiden
alustus, jokatapahtuu oletusmuodostajan avulla (tdmé esitel tiin kohdassa 2.3). Ndaemme tdméan
kasittel yssamme myShemmin téssa luvussa, kun puhumme vakiokirjaston string-merkkijonon
ja kompleksinumeron luokkatyypeista (kohdat 3.11 ja 3.15). Tassa vaiheessa pane merkille,
etté seuraavassa

int main() {

/I alustamaton paikallinen olio
intival,

/I alustettu ol etusarvoisessa string-muodostaj assa
string project;

...
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ival on alustamaton paikalinen muuttuja, mutta project on alustettu luokkaolio — alustettu
automaattisesti merkkijonoluokan (string) ol etusmuodostajassa.

Olion méérittel yssd voidaan sille méarittéd alkuarvo. Oliota, jolle on esitelty alkuarvo, kut-
sutaan alustetuksi. C++ tukee kahta muotoa muuttujan alustuksessa. Ensimmainen muoto on
eksplisiittinen syntaksi, jossa kdytetdan sijoitusoperaattoria:

intival = 1024,
string project = "Fantasia 2000";

Implisiittisessd muodossa alkuarvo sijoitetaan sulkujen sisdll&

intival(1024);
string project( "Fantasia 2000" );

Molemmissa tapauksissaiva alustetaan arvolla 1024 ja project arvolla “ Fantasia 2000”.
Pilkuin erotettu tunnusluettelo myos antaa eksplisiittisen alkuarvon jokaiselle oliolle. Syn-
taksi on seuraava:
double salary = 9999.99, wage = salary + 0.01;

int month = 08,
day = 07, year = 1955;

Olion nimi tulee ndkyvaksi valittémasti tunnuksen méagrittelyn jélkeen, jasiten on sallittua,
e kuitenkaan viisasta, alustaa olio itselld8n. Esimerkiksi:

/[ sallittua, mutta ei viisasta
int bizarre = bizarre;

Liséksi sisdiset tietotyypit tukevat erityistda muodostaja-syntaksia, kun olioita alustetaan
nollalla. Esimerkiksi:
/I asettaa ival-muuttujaan arvon 0, dval-muuttujaan 0.0
intival = int();
double dval = double();
Seuraavassa médrittelyssa

/' int():i& kaytetdan jokai seen kymmeneen elementtiin
vector< int > ivec( 10);

kéytetédn int()-alustusta automaattisesti jokaiseen kymmeneen ivec:in sisédltdmaan elementtiin.
(Kohdassa 2.8 esiteltiin vektorit. Kohdassa 3.10 ja luvussa 6 kéasitelléan niitd yksityis-
kohtaisemmin.)

Olio voidaan austaa mill&a tahansa monimutkaisella lausekkeella, my6s funktion paluuar-
volla. Esimerkiksi:

#include <cmath>
#include <string>

double price = 109.99, discount = 0.16;
double sale_price( price * discount );

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



Luku 3.2 Muuttujat 87

string pet( "wrinkles" );

externint get_value();
intval = get_value();

unsigned abs val = abs(val );

abs(), joka on esimadritelty funktio vakio C:n matematiikkakirjastosta, palauttaa argument-

tinsa absoluuttisen arvon. get_value() on kayttdjan maarittelema funktio, joka palauttaa satunnai-
sen kokonaisl ukuarvon.

Harjoitus 3.3

Mitk& seuraavista eivét ole kelvollisiamaarittelyj&, vai onko yksikéén? Korjaakaikki ne, jot-
ka havaitsit kel paamattomiksi.

(a) int car = 1024, auto = 2048;
(b)intiva =ival;

() intiva(int());

(d) double salary = wage = 9999.99;
(e) cin >> int input_value;

Harjoitus 3.4

Mitk& ovat Ivaluen jarvaluen erot? Anna esimerkki molemmista.

Harjoitus 3.5

Selité seuraavien kahden ilmentyman, studentsjaname, valiset erot:
(a) extern string name;
string name( "harjoitus 3.5a" );

(b) extern vector<string> students;
vector<string> students;

Harjoitus 3.6

Mitké seuraavista nimisté eivét ole kelvollisia, vai onko yksik&an? K orjaa jokainen huomaamasi
kelpaamaton nimi.

(a) int double = 3.14159; (b) vector<int > _;

(c) string namespace;  (d) string catch-22;

(e)char 1 or 2="1"; (f)float Float = 3.14f;

Harjoitus 3.7

Mitk& ovat erot seuraavan globaalin ja paikallisen olion mérittelyssd, jos niitd on?

string global_class;
int global_int;
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int main() {
int local_int;
string local_class;

...
}

3.3 Osoitintyypit

Esittelimme lyhyesti osoittimet ja dynaamisen muistinvarauksen kohdassa 2.2. Osoitin pitéa
sisdllédn toisen olion osoitteen, joka mahdollistaa tuon olion epasuoran késittelyn. Tyypillisia
osoittimen kayttokohteita ovat linkitettyjen tietorakenteiden kuten puiden jalistojen luominen,
dynaamisesti varattujen olioiden hallinta ohjelman suorituksen aikana ja funktion parametri-
tyyppina pdéasi assa taul ukoiden ja suurten luokkien olioiden véalittdminen.

Jokaiseen osoittimeen liittyy tyyppi. Erilaisten tietotyyppien osoittimien valiset erot eivét
ole osoittimen esitystavassa eivétka arvoissa (osoitteissa), jotka ne pitavét sisdllédn — nama
ovat yleensi samojakaikille tiedon osoittimille!. Ero on sen sijaan olion tyypissé, jota osoiteta-
an. Osoittimen tyyppi ohjailee sitd, kuinka kdant&djaa tulkitsee muistia, joka 16ytyy tietysta
osoitteesta, kuten myds sitd, kuinka paljon muistia tuo tulkinnan tulos vie.

* int-0s0itin, joka osoittaa muistipaikkaan 1000 32-bittisessa koneessa, vie muistialueen
1000 — 1003.

* double-0s0itin, joka osoittaa muistipaikkaan 1000 32-bittisessi koneessa, vie muisti-
alueen 1000 — 1007.

Téssd on joitakin esimerkkej& osoittimien méérittelyista:

int *ipl, *ip2;
complex<double> *cp;
string *pstring;
vector<int>  *pvec;
double *dp;

Osoitin méaritell8&n laittamalla tunnuksen eteen k&antei soperaattori (*). Pilkuin erotellussa
madrittel yluettel ossa pitda kééntei soperaattori olla jokaisen sellaisen tunnuksen edessd, jonka
haluaisi toimia osoittimena. Seuraavassa esimerkissa Ip tulkitaan osoittimeksi long-tyyppiseen
olioon jalp2 tulkitaan long-tyyppiseksi tieto-olioksi eika osoittimeksi:

long *1p, 1p2;

Tassa esimerkissa fp tulkitaan float-tyyppiseksi tieto-olioksi ja fp2 tulkitaan osoittimeksi

float-tyyppiin:
float fp, *fp2;

1. Téamae varsinaisesti pade funktio-osoittimiin, jotka osoittavat ohjelman koodisegmenttiin. Funktio-osoittimet ja tieto-
osoittimet ovat erilaisia. Osoittimia funktioihin késitell&8n kohdassa 7.9.
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Selvyyden vuoksi on parempi kirjoittaa
string *ps;
Seuraavan sijasta
string* ps;
Mahdollisuus on, etté ohjelmoija, joka mydhemmin haluaa mééritell & toisen merkkijono-
osoittimen, voi virheellisesti muokata tdtéa maérittel ya seuraavasti:
/I hups: ps2 ei ole merkkijono-osoitin
string* ps, ps2;
Osoitinvoi sisdltdaarvon 0, jokailmaisee, ettéd se el osoitamihinkadan olioon eli samantyyp-
piseen tieto-olion osoitteeseen. Jos on annettu maarittely ival-oliolle
intival = 1024;
ovat seuraavat kahden osoittimen — pi japi2— mé&rittelyt ja djoitukset kelvottomia
/I pi austetaan osoittamaan ei mihink&an olioon

int *pi =0;

/I pi2 alustetaan osoittamaan ival-oliota
int*pi2 = &ivdl,

/I ok: pi japi2 molemmat osoittavat nyt ival-olioon
pi = pi2;

/I pi2 ei osoita nyt mitdén oliota
pi2=0;
Osoitin e voi sisdlté osoitteetonta arvoa. Esimerkiksi seuraava sijoitus johtaa k&annok-
senai kaiseen virheeseen:
/I virhe: pi:hin sijoitettu ival-olion int-arvo
pi =ival;
Eiké& osoitintavoi mydskéén alustaatai siihen sijoittaa toi sentyyppisen olion osoitetta. Esi-
merkiksi molemmat seuraavat méaarittelyt

double dval;
double *pd = &dval;

johtavat k&anndksenaikai seen virheeseen:

/I molemmat ovat kéd&nndksenaikaisia virheité
/I kelvoton tyyppisijoitus: int* <== double*
pi = pd;
pi = &dval,
Eiko pi voisi fyysisesti siséltéé muistiosoitteen, jokaliittyy dval-olioon? Voi se. Muttase el
ole sallittua, koska vaikka pi ja pd pystyvét sisdltdmadn saman osoitteen arvon, ne tulkitsevat
tuon muistin sommitelman jalagjuuden eri tavalla
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Tietysti jos kaikki, mité& haluamme tehda, on pité osoitteen arvo (ja mahdollisesti verrata
0soi tteen arvoa toi seen osoitearvoon), silloin osoittimen varsinainen tyyppi e haittaa. Juuri tuo-
hon on olemassa erityinen osoitintyyppi: void*-0soittimeen voidaan sijoittaa minké tahansatie-
totyypin osoitteen arvo (funktion osoitinta sithen ei pysty sijoittamaan).

Il ok: void* voi sisaltsa

/I mink& tahansa osoitintyypin osoitteen arvon
void *pv = pi;

pv = pd;

void* ilmaisee, etta siihen liittyva arvo on osoite, mutta ettd tuossa osoitteessa olevan olion
tyyppi on tuntematon. Me emme voi operoida oliota, jota void*-0soitin osoittaa. Voimme vain
siirtda tuon osoitteen arvon tai verrata sité toi seen osoitteen arvoon. (Katsomme void*-0soitinta
tarkemmin kohdassa 4.14.)

Kun on annettu int-osoitinolio pi, niin Kirjoittamalla pi

/I saa arvokseen pi:n sisdltdman osoitteen

Il tyyppi: int*

pi;
tarkoitetaan osoitteen arvoa, jonkapi juuri nyt siséltéd. Kirjoittamalla &pi

I saa arvokseen pi:n sisdltdman todellisen osoitteen

Il tyyppi: int**

&pi;
tarkoitetaan osoitetta, johon osoitinolio pi on tallennettu. Kuinka kéasittelemme oliota, jota pi
osoittaa?

Oletusarvo on, etté e ole olemassa tapaa paasta varsinaiseen olioon, jota pi osoittaa, eika
lukeatai kirjoittaa olioon. Jotta voisimme kasitell& osoittimen osoittamaa oliota, meidan pitéa
kéyttéé osoitinta kdantei sesti (dereference). On olemassa erityinen kédntei soperaattori (*), jol-
la pdéstéan epasuorasti lukemaan ja kirjoittamaan osoitettuun olioon. Olkoon esimerkiksi
seuraavat maarittelyt:

intival = 1024, ival2 = 2048;

int*pi = &ival;
Seuraavassa on esimerkki, kuinka voisimme kayttaa pi:t kéanteisesti, jotta paasisimme késit-
telemaan ival-oliota epésuorasti:

1l kayta pi:té kdénteisesti jasijoita olio, jota se osoittaa, joka téssa tapauksessa on

/l'ival, ival2:n rvalue

*pi =iva2;

/I oikeanpuoleinen ilmentyma lukee pi:n osoittaman olion
/[ arvon; vasemmanpuoleinen ilmentyméa

I/ kirjoittaa oikeanpuol eisen lausekkeen olioon

*pi = abg( *pi ); // ival = abs(ival);
*pi=*pi+1; /liva =ival +1;
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Tieddmme, ettéd kun otamme int-tyyppisen olion osoitteen
int*pi = &ival;
on tuloksena int* — tarkoittaa osoitinta int-tyyppiin. Kun otamme osoitteen tyyppiosoittimesta
int-tyyppiin:
int **ppi = &pi;
on tuloksena int** — tarkoittaa osoitinta int-tyypin osoittimeen. Kun k&ytdmme ppi:ta k&antei-
Sesti
int *pi2 = *ppi;
saamme osoitteen arvon, jonka ppi-osoitin sisdltdd — tassd tapauksessa pi:n sisdltdma arvo,
joka on iva:in osoite. Jotta todella padsismme késittelemaén ival:ia, pitdd ppi:td kayttéa
ké&anteisesti kahdesti. Esimerkiksi:
cout << "ival:in arvo\n"
<< "suoraarvo: " <<iva <<"\n"
<< "epdsuoraarvo: " << *pi <<"\n"

<< "kahdesti epasuoraarvo: " << **ppi
<<endl;

Seuraavat kaksi sijoituslausetta kayttaytyvét melkoisesti eri tavalla, vaikka ne molemmat
ovat sdlittuja. Ensimmaéinen lause kasvattaa tieto-olion arvoa, jota pi osoittaa; toinen kasvattaa
0soitteen arvoa, jonka osoitin pi sisaltéa.

inti,j, k;

int *pi = &i;

Il lisga kaksi i:hin (i =i + 2)
*pi=*pi +2;

/I liséé osoitteeseen, jonka pi sisaltda
pi =pi +2;

Osoitteen arvoa voidaan lisdta tai vahentdd kokonaisarvolla. Tamankaltainen osoittimen
késittely, jota sanotaan osoitinaritmetiikaksi, voi aluksi vaikuttaa hieman vaikealta kasittéa,
kunnes huomaamme, etta lisdys koskee tieto-olioita eiké irrallisia desimaaliarvoja. Arvon 2
lisd8minen osoittimeen kasvattaa sen osoittaman osoitteen arvoa, jonka koko on kaksi sen
tyyppista oliota. Olettaen esimerkiksi, etté char on 1 tavu, int on 4 tavua ja double on 8 tavua,
arvon 2 lisd8minen osoittimeen kasvattaa sen osoitetta arvolla 2, 8 tai 16 riippuen siitd, onko
osoittimen tyyppi char, int vai double.

K&yténndssa osoitearitmetiikan taataan toimivan hyvin vain, jos osoitin osoittaa taulukon
elementtid. Edellisessa esimerkissa e ole taattua, ettd kolme kokonai slukumuuttujaa ovat tal-
lennettuina yhtendisesti muistiin; sen vuoksi ip+2 saattaa tai e saata johtaa kelvolliseen osoit-
teeseen riippuen siitd, mita todellisuudessa on tall ennettu tuohon paikkaan. Osoitinaritmetiikan
tyypillinen kayttttapa on taulukon |&pikaynti. Esimerkiksi:

intig[ 107];
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int *iter = &ig0];
int *iter_end = &ig[10];

while (iter I=iter_end) {
do_something_with_value( *iter );
++iter; // nyt iter osoittaa seuraavaan jéseneen

}

Harjoitus 3.8

Kun on annettu seuraavat méaarittel yt

intival = 1024, ival2 = 2048;

int*pil=&ival, *pi2 = &iva2, **pi3 =0,
selitd, mitéatapahtuu seuraavissa sijoituksissa. YKksil6i ne, jotkaovat virheellisig, jos sellaisia
on.

(a) ival =*pi3; (e) pil="*pi3;

(b) *pi2 =*pi3; (f)ival =*pil;

(c)ival =pi2; (g)pil=ival,

(d) pi2=*pil; (h)pi3=4&pi2;

Harjoitus 3.9
Osoittimet ovat C- ja C++-ohjelmoinnin térked piirre ja ovat siten yleisid ohjelmavirheiden
lahteitd. Esimerkiksi

pi = &ival2;

pi = pi + 1024;

melkein takaa, etté se jattéé pi:n osoittamaan satunnaiselle muistialueelle. Mitéa sijoitus tekee ja
milloin se ei olisi virhe?

Harjoitus 3.10

Samalla tavalla seuraavan pienen ohjelman kayttaytyminen on tuntematon ja todenndkisesti
menee virheeseen suorituksen aikana:
int foobar( int *pi ) {
*pi = 1024;
return *pi;

}

int main()

{
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int*pi2 =0;
int ival = foobar( pi2);
return O;

}
Mika téssa aiheuttaa ongelman? Miten korjaisit sen?

Harjoitus 3.11

Edellisissé kahdessa esimerkissa tapahtuu virheitd, koska osoittimen kdytosta puuttuu suorituk-
senaikainen tarkistus. Jos osoittimilla on niin merkittdva osa C++-ohjelmoinnista, minka ajat-
telet olevan syyna siihen, etta osoittimien kayttoon ei ole rakennettu enempaa turvallisuutta?
Voitko gjatella yhtdan yleista ohjetta, jolla osoittimien kayttod saisi turvallisemmaksi?

3.4 Merkkijonotyypit

C++:ssa on kaksi merkkijonon esitystapaa: C-tyylinen merkkijono ja string-merkkijonol uok-
katyyppi, joka on esitelty C++-standardissa. Y leensa suosittelemme merkkijonoluokan kéayt-
t6a, mutta kdyténnossd on yhd monia ohjelmatilanteita, joissa on joko hyddyllista tai
vattamatontd ymmartda ja kayttdd vanhempaa C-tyylistéd merkkijonoa. Erés esimerkki, jonka
néemme luvussa 7, on komentorivin valitsimien vélitys main()-funktiolle C-tyylisella merkki-
jonolla.

34.1 C-tyylinen merkkijono

C-tyylinen merkkijono on perdisin C-kielesta ja sen tukea jatketaan C++:ssa. (Itse asiassa
ennen C++-standardia se oli ainoa kaytettavissa oleva merkkijono pois luettuna kolmannen
osapuolen kirjastoluokat.)

Merkkijono on tallennettuna merkkitaulukkoon ja sité yleensa kasitel|&8n charx-0soittimen
kautta. C:n vakiokirjastossa on C-tyylisten merkkijonojen kasittelyyn joukko funktioita kuten
Seuraavat:

/I palauttaa merkkijonon pituuden
int strlen( const char* );

/I vertaa kahden merkkijonon yhtasuuruutta
int stremp( const char*, const char* );

/I kopioi toisen merkkijonon ensimméi seen
char* strcpy(char*, const char* );

kayttéd, pitéd ottaa mukaan siihen liittyva C-otsikkotiedosto:
#include <cstring>
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Merkkiosoitin, joka osoittaa C-tyyliseen merkkijonoon, viittaa aina siihen liittyvéan merk-
kitaulukkoon. Vaikka kirjoittaisimme merkkijonoliteraalin kuten
const char *st = "The expense of spirit\n";

jérjestelma tallentaa merkkijonon siséisesti merkkitaulukkoon. Sitten st osoittaa tuon taulukon
ensimmaéiseen elementtiin. Kuinka voisimme kasitella st:td merkkijonona?
Y leensd kdymme C-tyylisen merkkijonon 18pi kayttéden osoitinaritmetiikkaa ja lissémme
0soittimeen arvoon 1 niin monta kertaa, ettd saavutamme paattavan null-merkin. Esimerkiksi:
while (*st++){ ...}

char*-osoitinta st k8ytetdan k&anteisesti ja osoitettua merkkia testataan true- tai false-arvoon
(tosi/epétosi). true-arvo on mika tahansa merkki, joka on muu kuin null-merkki. llmaisu ++ on
listysoperaattori ja se kasvattaa st:té osoittamaan seuraavan taulukon merkkiin.

Osoitinta kaytettéessa on yleensa valttdmatonta testata, etté se osoittaa johonkin olioon en-
nen kuin sité kaytetdén kéanteisesti. M uutoin ohjelmatekee todenndkdisesti virheen. Esimerkik-
S:

int
string_length( const char *st )
{

intcnt =0;

if (st)

while ( *st++)
++cnt;

return cnt;

}

C-tyylisen merkkijonon pituus voi olla nolla (ja sitd kohdellaan siten tyhjand) kahdella eri
tavalla: merkkiosoitin voi olla asetettu nollaksi eikéa siksi osoita mihink&an olioon; vaihtoeh-
toisesti osoitin voi olla asetettu, mutta merkkijono, johon se viittaa, sisaltéd vain null-merkin.
Esimerkiksi:

/I pcl e osoita mihinkaén olioon
char *pcl =0;

/I pc2 osoittaa null-merkkia
const char *pc2="";

C-tyyliset merkkijonot yleensa osoittautuvat virhealttiiksi doitteleville C- tai C++-ohjel-
moijille, mik& johtuu niiden matalan tason esitystavasta. Seuraavissa koodikatkelmissa
k&ymme I8pi monia vasta-alkajien tyypillisia virheitéd. Ohjelman tehtéva on selked: laske st:n
pituus. Valitettavasti ensimmaéinen yrityksemme on virheellinen. Huomaatko virheen?

#include <iostream>
const char *st = "The expense of spirit\n";
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int main() {
intlen=0;
while ( st++) ++len;

cout << len<<":" << df;
return O;
}

Ohjelmatekee virheen, koska st:té ei kayteta kéanteisesti — téma tarkoittaa, ettéa

St++

testaa, onko st:n osoite O vai e eika sitd, onko sen osoittaman merkin arvo null. Ehto on aina
tosi, koska silmukka liséé jokaisella toistokerralla st:n osoitteeseen arvon 1. Ohjelma jatkaa
suoritustaan ikuisesti tai kunnes jérjestelma pysayttéé sen. Tallaisen silmukan sanotaan olevan
paattymaton (ikuinen) silmukka.

Toinen versiomme ohjelmasta korjaa tdmén erehdyksen. Ohjelma suoritetaan loppuun
saakka. Valitettavasti sen tulostus on virheellinen. Huomaatko, minka virheen olemme tehneet
tallakerrala?

#include <iostream>
const char *st = "The expense of spirit\n";

int main()
{
intlen=0;
while (*st++) ++len;

cout << len<<":" << st<<endl;
return O;
}

Virhe on tassé tapauksessa se, ettd st el enda osoita merkkijonoliteraalivakioon. Sita on
kasvatettu yksi merkki yli sen péaéttévan null-merkin. (Ohjelman tulostus riippuu osoitetun
muistin siséll6std.) Téssa on yksi mahdollinen ratkaisu:

st=st-len;
cout<<len<<":" << g

Ohjelma kdénnetdan ja suoritetaan. Tulostus on kuitenkin yha virheellinen. Nyt se generoi
Seuraavaa:

22: he expense of spirit

Tama heijastaajotain ohjelmoinnin luonteesta. Huomaatko, mink& virheen olemme tehneet
talla kerrala?

Merkkijonon pééttavaa null-merkkid el ole otettu huomioon, kun on laskettu merkkijonon
pituutta. st:n osoitetta pitda positioida uudelleen merkkijonon pituudella plus 1. Seuraava rivi
on oikein:

st=st-len-1;
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Kun ohjelmakaannetdan ja suoritetaan, ohjelmageneroi seuraavan, jokaon lopultakin
oikea tulostus:
22: The expense of spirit

Ohjelma on nyt oikein. Ohjelmoinnin tyylin termein se on kuitenkin yha hieman epéele-

gantti. Lause

s=st-len-1;
on lisétty korjaamaan virhettd, jonka sai aikaan st:n suora lisddminen. Uudelleensijoitus st:hen
e kuitenkaan sovi ohjelman akuperéiseen logiikkaan ja ohjelmaa on hieman vaikeampi
ymmartéa.

Ohjelman korjausta kuten téssi sanotaan usein paikkaukseksi (patch) — levitetdén jotain
“reign” péélle olemassaolevaan ohjelmaan. Paikkasimme ohjelmaamme hyvittédksemme logiik-
kavirheen a kuperéi sessé suunnitelmassamme. Parempi ratkaisu on korjata a kuperéinen suunnitte-
luvirhe. Yks ratkaisu on mééritella toinen merkkiosoitin jaaustaa se st:ll&. Esmerkiks:

const char *p = ;

p:té voidaan nyt kyttda st:n pituuden laskemiseen jaitse s jé& muuttumattomaksi:
while (*p++)

3.4.2 String-tyyppi

Kuten olemme néhneet, merkkiosoittimen kayttd merkkijonon esittémiseen on helppo tapa
tehda virheitd, koska sen on matalan tason esitystapa. Jotta ohjelmoijia olisi suojeltu monilta
yleisilté sudenkuopilta, joita C-tyylisiin merkkijonoihin liittyy, ei ollut epdtavallista, ettéjokai-
sella projektilla, osastolla tai yrityksella oli oma merkkijonoluokkansa — itse asiassa tdmén
tekstin kaksi ensimmaista painosta teki juuri niin! Ongelma on, ettd jokainen tekee oman
merkkijonototeutuksensa ja ohjelmien siirrettévyydesté ja yhteensopivuudesta tulee huomat-
tavasti vaikeampaa. C++:n vakiokirjastossa on yleinen merkkijonon toteutus luokka-abstrak-
tiona.

Millaisia operaatioita voisit odottaa merkkijonoluokalta? Mista muodostuu vdhimméis-

joukko sen olennai sesta ka&yttéytymisestd?

1. Tuki merkkijono-olion alustamiseen seka perékkéisilla merkeill& ja toisella merkki-
jono-oliolla. C-tyylisessd merkkijonossa yhden merkkijonon alustamistatoisellaei ole
tuettu.

2. Tuki kopioida yksi merkkijono toiseen. C-tyylisessa merkkijonossa tdméa saavutetaan
kayttamalla kirjastof unktiota strepy().

3. Tuki yksittéisten merkkien lukemiseen ja kirjoittamiseen. C-tyylisessa merkkijonossa
yksittéisten merkkien kasittely tapahtuu indeksioperaattorin kauttatai kéyttamalla suo-
raa 0soitinta k&éntei sesti.

4. Tuki verrata kahden merkkijonon yhtésuuruutta. C-tyylisessd merkkijonossa vastaava
vertailu tapahtuu kirjastofunktion stremp() avulla.
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5. Tuki kahden merkkijonon liittdmiseksi yhteen joko liittdmalla yksi merkkijono toiseen
ta yhdistamalla kaksi merkkijonoa kolmannen muotoiseksi. C-tyylisessa merkki-
jonossa yhdistely tapahtuu kirjastofunktion streat() kautta. Kahden merkkijonon yhdis-
téminen kolmanneksi toteutetaan kopioimalla yksi merkkijono uudeksi ilmentymaksi
kayttamalla strepy()-funktiota ja sitten yhdistdmalla toinen merkkijono uuteen ilmen-
tymaan kayttamall & streat()-funktiota.

6. Tuki tiedolle, kuinka monta merkkia merkkijono sisdltésd. C-tyylisessa merkki-
jonossa sen pituus palautetaan kirjastofunktiolla strien().

7. Tuki tiedolle, onko merkkijono tyhjavai e. C-tyylisessd merkkijonossa tama toteute-
taan seuraavalla kaksivaiheisel la testill&:

char *str = Q;

...

if (Vstr||! *str)
return;

Jotta merkkijonotyyppia voidaan kayttés, pitéé ottaa mukaan siihen liittyva otsikkotiedos-
to:
#include <string>
Esimerkiksi téssa on aikaisempi merkkijonomme mééritelty uudelleen string-tyyppiseksi:
#include <string>
string st( "The expense of spirit\n" );

g:n pituus palautetaan sen size()-operaatiolla (siihen ei kuulu mukaan paéttévaa null-merk-
kid):
cout << "Merkkijonon "
<< st
<<" kokoon" << st.size()
<< " merkkid, mukaan lukien rivinvaihtomerkki\n";
Toinen muoto merkkijonon muodostuksesta mérittel ee tyhjan merkkijonon. Esimerkiksi:
string st2; // tyhja merkkijono
Kuinka voimme olla varmoja sen tyhjyydestéd? Yksi tapa on tietysti testata sen kokoa ar-
voon O:
if (! stsize())
// ok: tyhja
Suorempi metodi on empty()-operaatio:

if (st.empty() )
/I ok: tyhja
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empty() pal auttaa bool-vakion true, jos merkkijono ei sisdlla merkkejd; muussa tapauksessa se
pal auttaa arvon false.
K olmas merkkijonon muodostamistapa al ustaa yhden merkkijono-olion toisdla. Esmerkiks
string st3( st );

alustaa 3:n niin, ettd siita tulee st:n kopio. Kuinka voimme tarkistaa sen? Y ht&suuruusope-
raattori vertaa kahden merkkijonon yhtasuuruutta ja palauttaa arvon true, jos ne ovat yhté
suuria
if (st==+3)
/I dlustus toimi

Kuinka voimme kopioida merkkijonon toiseen? Y ksinkertaisin metodi on kaytt&a sijoitus-

operaattoria. Esimerkiksi seuraavassa

st2 = st3; // kopioi st3 st2:een
poistetaan muistialue, joka sisdltda st2:een liittyvat merkit, varataan muisti, joka tarvitaan
merkeille, jotka liittyvét st3:een ja sitten kopioidaan st3:n merkit.

On my6s mahdollistayhdistéd kaksi tai useampiamerkkijonojakayttden joko plus-operaat-
toria (+) tai hieman oudolta nayttéavaa yhdistettya sijoitusoperaattoria (+=). Jos esimerkiksi on
annettu kaksi merkkijonoa

string s1( "hei, " );

string s2( "maailma\n™ );
voimme yhdistéd nuo kaksi merkkijonoa luomalla niistéd kolmannen merkkijonon kuten seu-
raavassa:

string s3 = sl + s2;

Jos sen sijaan haluaisimme liséta s2:n suoraan si:een, silloin kdyttéi simme +=-operaattoria:
sl +=s2;

si:njasz:n alustuksemme on tehty hieman kémpel sti, kun sisdllytimme niihin tyhjan mer-
kin, pilkun ja rivinvaihtomerkin. Niiden l&snéolo rgoittaa merkkijono-olioiden uudelleen-
kaytettavyyttd, vaikka ne toimivat véalittémadn tarpeeseemme. Vaihtoehtona on yhdistella
string-olioita ja C-tyylisia merkkijonoja kuten seuraavassa:
const char *pc=",";
string s1( "hei" );
string S2( "maailma’ );

strings3=sl +pc+s2+"\n";

Tdlainen yhdistely on parempi, koska se jéitéad si:n ja s2:n yleisemmin uudelleen-
kaytettavaan muotoon. Setoimii, koska string-tyyppi pystyy automaattisesti konvertoimaan C-
tyylisen merkkijonon string-olioksi. Témaesimerkiksi mahdollistaa C-tyylisen merkkijonon si-
joittamisen string-olioon:
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string s1;
const char *pc = "merkkitaulukko";

sl =pc; // ok

Péinvastaistakonversiotae kuitenkaan tehdé automaattisesti. Ei ole olemassatukeastring-
olion implisiittiselle konvertoimiselle C-tyyliseksi merkkijonoksi. Esimerkiksi seuraava yritys
alustaa str string-oliolla sl saa aikaan kéénnoksenaikaisen virheen:

char *str = s1; // ké&dnndksenaikai nen tyyppivirhe

Jotta tdma konversio saadaan aikaan, pitéd kdynnistda eksplisiittisesti oudosti nimetty
c_str()-operaatio:
char *str = sl.c_str(); // melkein ok, mutta ei ihan

Nimi c_str() on viittaus suhteeseen string-tyypisté C-tyylisen merkkijonon esitystapaan.
Kirjaimellisesti ottaen se tarkoittaa: “anna minulle C-tyylisen merkkijonon esitystapa’ — eli
merkkiosoitin merkkitaulukon akuun.

Alustus kuitenkin yh&a epdonnistuu, mutta nyt eri syysté&: c_str() palauttaa osoittimen vakio-
taulukkoon estédékseen taulukon késittelyn epasuorasti ohjelmasta (seuraavassa kohdassa tut-
kitaan const-maérettd):

const char*

str on méaaritelty muuksi kuin vakio-osoittimeksi, joten sijoitus torjutaan tyyppivirheend. Oikea
alustus on seuraava:
const char *str = sl.c_str(); //ok

Merkkijonotyyppi tukee yksittéisten merkkien kasittelya indeksioperaattorin kautta. Esi-
merkiksi seuraavassa koodikatkelmassa kaikki merkkijonossa olevat pisteet korvataan aa-
viivalla:

string str( "fa.disney.com" );

int size = str.size();
for (intix =0; ix < size; ++ix )
if (strfix]=="")
strlix]="_"

Tahén paéttyy kaikki, mitéd haluamme sanoa merkkijonoista tdssé vaiheessa, vaikka paljon
on vield sanomatta. Esimerkiksi seuraavassa on vaihtoehtoinen toteutus edella olevalle koodi-
katkelmalle:

replace( str.begin(), str.end(), "', "_");

replace() ON Yksi geneerisisté algoritmeista, jotka esittelimme lyhyesti kohdassa 2.8 (jajoita
katsomme yksityiskohtaisesti luvussa 12 — kirjan liitteessé on aakkosellinen luettel o kaikista
algoritmeista yhdessa kayttoesimerkkiensa kanssa).

begin()- ja end()-Operaatiot palauttavat iteraattorit merkkijonon alkuun jaloppuun. Iteraattori
on vakiokirjaston luokka-abstraktio osoittimesta (katsoimme iteraattoreita lyhyesti kohdassa
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2.8 ja katsomme niité liséd yksityiskohtaisesti seka luvussa 6 etté luvussa 12).
replace() iteroi begin():in jaend():in valissa olevat merkit. Jokainen merkki, joka on yhta kuin
piste, korvataan aaviivalla.

Harjoitus 3.12

Mitka seuraavista ovat virhedlisig, vai onko yhtéén?

(8 char ch ="Thelong, winding road";
(b) intival = &ch;

(c) char *pc = &ival;

(d) string st( &ch);

(€ pc=0; (i)pc="0,

(f)yst=pc; () st=&ival;
(9) ch =pc[0]; (k) ch = *pc;
() pc=st; (I)*pc=iva;

Harjoitus 3.13

Selitéa seuraavien kahden while-silmukan vélinen ero:
while (st++)
++cnt;

while (*st++)
++cnt;

Harjoitus 3.14

Tarkastelepa seuraavia kahta semanttisesti yhdenmukaista ohjelmaa, joista toinen kayttéa C-
tyylisid merkkijonoja jatoinen kayttéa string-merkkijonotyyppia.
[ ***** C-tyylinen merkkijonon toteutus *****

#include <iostream>
#include <cstring>

int main()

{
int errors=0;
const char *pc = "erittéin pitk& merkkijonoliteraali";

for (intix =0; ix < 1000000; ++ix )

{
int len = strlen( pc);
char *pc2 = new char[ len+17;
strepy( pc2, pc);

if (stremp( pc2, pc))
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++errors,

delete[] pc2;

}
cout << "C-tyyliset merkkijonot: "

<< egrrors << " virhetta tapahtunut.\n";

}

[1%**%% gring-toteutus *****

#include <iostream>
#include <string>

int main()

{
int errors=0;
string str( "erittéin pitk& merkkijonoliteraali" );

for (intix =0; ix < 1000000; ++ix )

{
int len = str.size();
string str2 = str;
if (strl=str2)
++errors,
}

cout << "string-luokka: "
<< errors << " virhetté tapahtunut.\n";

}
(a) Selitd, mité ohjelmat tekevét.
(b) Kun ndma gjetaan, on string-luokan toteutuksen suoritus keskiméérin kaksi kertaa niin no-

pea kuin C-tyylisen merkkijonoluokan. Suhteelliset, keskimaaréiset suoritusgjat UNIX:issa
timex-komennolla ovat seuraavat:

user 0.96 # string-luokkka
user 1.98 # C-tyylinen merkkijono

Oletitko ndin? Kuinka selittaisit sen?

Harjoitus 3.15

C++:n merkkijonotyyppi on esimerkki oliopohjaisesta luokka-abstraktiosta. Onko jotain, mita
haluaisit muuttaa sen kdyttssa tai operaati ojoukossa, jotka on esitetty tassa yhteydessd? Onko
olemassa yht&én liséoperaatiota, jonka uskot olevan valttamaton? Hyodyllinen? Selitéa
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3.5 Const-maare

Seuraavassa for-silmukassa on kaksi ongelmaa, jotka molemmat koskevat arvon 512 kayttba
ylérgjana.
for (int index = 0; index < 512; ++index )

Ensimmaéinen ongel ma on luettavuus. Mité tarkoittaa testata index:ié arvoon 512? Mita sil-
mukka tekee — mika saa arvon 512 merkitsemaan jotain? (T&ssd esimerkissa arvon 512 sano-
taan olevan taikanumero (magic number), jonka merkitys e ole ilmeinen sen kayton
yhteydessa. On kuin numero olisi tullut tyhjasta.)

Toinen ongelma on yll&pidettéavyys. Kuvitellaan, ettéd ohjelmassa on 10 000 rivia. Arvon
512 kayttoaesiintyy koodissa4 %. 400 ilmentymasté pitéé 80 % konvertoidaarvoon 1024. Jotta
voisimme sen tehdd, meidan pitéa tietéd, mitka pitéd konvertoidajamikéei. Vaikkapavain yh-
den ilmentyméan virheellinen muutos rikkoo ohjelman ja edel lyttéé pal aamista takai sin konver-
toimiseen ja tutkimaan uudelleen jokaisen arvon kéyton.

Ratkaisu molempiin ongelmiin on kayttéd oliota, joka on alustettu arvoon 512. Valitsemal -
lamnemonisen nimen, ehkdpa bufSize, voimme tehdé ohjel masta luettavamman. Testi tapahtuu
nyt oliota vastaan literaalivakion sijasta:

index < bufSize

320 ilmentyméaé el endétarvitse etsidjakonvertoida siind tapauksessa, etté bufSize muuttuu.
Sen sijaan vain se rivi, jossa bufSize alustetaan, pitdd muuttaa. Tama ldhestymistapa ei ainoas-
taan vahennd merkittdvasti tyotd, vaan myos virheiden tekemisen mahdollisuus vdhenee
huomattavasti. Ratkaisun hinta on yksi lissmuuttuja. Arvon 512 sanotaan nyt paikallistetun.

int bufSize = 512; // sy6ttépuskurin koko
...

for (int index = 0; index < bufSize; ++index )
...

Taman ratkaisun ongelma on, etté bufSize on lvalue. On mahdollista, etté ohjelmassavahin-
gossa muutetaan sitd. Tassi on esimerkiksi yleinen ohjelmoijan virhe:
/I muuttaa vahingossa bufSize:n arvoa
if (bufSize=1)
...

C++:ssa =" on gijoitusoperaattori ja “==" on yhtésuuruusoperaattori. Ohjelmoija on va-
hingossa muuttanut bufSize:n arvoksi 1 jatuo johtaa vaikeasti jdljitettévadn ohjelmavirheeseen.
(Sdllaistavirhetté on vaikea etsig, koska ohjelmoijaei nde koodin olevan véarin jatasta syysta
monet kéantgjat antavat varoituksen tdmankaltaisista sijoituslausekkeista.)

const-tyyppimaéreessa on ratkaisu. Se muuntaa olion vakioksi (constant). Esimerkiksi

const int bufSize = 512; // sy6ttépuskurin koko
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maérittel ee bufSize:n vakioks ja alustaa sen arvolla 512. Jokainen yritys muuttaa tuota arvoa
ohjelmassa johtaa kéénnoksenaikaiseen virheeseen. Tastd syysta sitéd kutsutaan vain-luku-
tyyppiseksi (read-only). Esimerkiksi:

/l virhe: yritys kirjoittaa vakio-olioon

if (bufsize=0) ...

Koskavakiotael voi muokatamaarittelyn jalkeen, pitéé pitéd xalustaa. Alustamattoman va-

kion mé&érittely johtaa k&&nnoksenaikai seen virheeseen.

const double pi; // virhe: alustamaton vakio

Kun vakio on méaritelty, emme voi muuttaa const-olioon liittyvaa arvoa. Voimmeko toi-
sadlta sijoittaa sen osoitteen osoittimeen? Pitéisikd esimerkiksi seuraavan olla sallittua?

const double minWage = 9.60;

/I ok? virhe?
double * ptr = & minWage;

Pitéisik6 tdman olla sallittua? minwage on const-0lio, joten on taattu, etté sen arvoa el voida
kirjoittaa yli uudella arvolla. ptr on kuitenkin tavallinen osoitin eilka mik&an estd meita kirjoit-
tamasta seuraavaksi

*ptr += 1.40; // muokattu minWage:al

Kaantgja el yleensa pysty pitdmaan kirjaa, mité oliota osoitin osoittaa missakin vaiheessa
ohjelman aikana (sellainen seuranta vaatii tiedonkulun analyysid, jota tavallisesti hoitaa erilli-
tetun osoittimen osoittaa vakio-olioon ja sen tulee ilmoittaa virheend, jos vain yritetdankin
muuttaa vakio-oliota epasuorasti sen kautta. Sen sijaan jokainen yritys saada muuttujaksi
tarkoitetun osoittimen arvoksi vakio-olion osoite johtaa kdanntksenai kai seen virheeseen.

Tamae tarkoita, ettd emme voisi epésuorasti osoittaa vakio-oliota; se tarkoittaa vain, etté se
pitéé tehda esittelemalla osoitin, joka osoittaa vakio-oliota. Esimerkiksi:

const double *cptr;

cptr ON 0soitin double-tyyppiseen const-olioon. (Voimme lukea sen méérittelyn oikealta vasem-
malle néin: “cptr on osoitin double-tyyppiseen olioon, joka on maaritelty vakioksi (const)”.)
Vaikeasti selitettava asia on, etta cptr itse € ole vakio; voimme asettaa cptr:n osoittamaan eri
osoitteeseen, mutta emme voi muokata oliota, jota se osoittaa. Esimerkiksi:

const double *pc = 0;
const double minWage = 9.60;

/I ok: emme voi muuttaa minWage:a pc:n kautta
pc = &minWage;

double dval = 3.14;

/I ok: el voi muuttaa dval:ia pc:n kautta,
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I/l vaikka dval itse ei ole vakio
pc = &dval; // ok

dval = 3.14159; // ok
*pc = 3.14159; // virhe

Vakio-olion osoite voidaan sijoittaa vain vakio-olion osoittimeen kuten pc. Vakio-olion
0soittimeen voidaan kuitenkin sijoittaa muuttujan osoite kuten tassa
pc = &dval;

Vaikkadva ei ole vakio, yritys muuttaa sen arvoa pc:n kautta johtaa silti ké&nnoksenaikai-
seen virheeseen (jélleen siksi, koskakaantgja ei voi kdytannossa pdétellatodellistaoliota, johon
osoitin osoittaa kullakin hetkell& ohjelman suorituksen aikana).

Tosieldman ohjelmissa vakio-olion osoitinta kéytetdan useimmiten funktion muodol lisena
parametrina. Se toimii ikdan kuin sopimuksenataaten, ettd funktiolle valitettyéd todellista oliota
e muokata tuossa funktiossa. Esimerkiksi:

/I tosieldman ohjelmissa vakioiden osoittimia

/I kaytetdén useimmiten parametreina funktioihin
int strcemp( const char *strl, const char *str2 );

(Meilla on paljon lisé4 sanottavaa vakioiden osoittimista, kun kasittelemme funktioita luvussa
7)
V oimme my6s mééritel [& vakio-osoittimen joko vakio- tai muuttujaolioon. Esimerkiksi:

int errNumb = 0;
int *const curErr = & errNumb;

curErr on vakio-osoitin muuttujaolioon. (Voimme lukea tdman maarittelyn oikealta vasem-
malle néin: “ curErr on vakio-osoitin olioon, jonkatyyppi onint”.) Tématarkoittaa, ettdemmevoi
sijoittaa curErr-vakio-0soittimeen toi sen osoitteen arvoa, mutta voimme muokata arvoa, jota cur-
Err osoittaa. Seuraavassa on esimerkki, kuinka voisimme kayttaé curErr-vakio-osoitinta:
do_something();

if (*curkrr){
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errorHandler();
*curErr = 0; // ok: alusta olio, jota osoitetaan

}
Y ritys sijoittaa vakio-osoittimeen aiheuttaa kdénnoksenaikai sen virheen:
curErr = &myErrNumb; // virhe
Vakio-osoitin vakio-olioon méaritelldan yhdistamalla kaksi aikai sempaa médrittelya. Esi-
merkiksi:
const double pi = 3.14159;
const double *const pi_ptr = &pi;

Téassa tapauksessa pi_ptr:n osoittamaa oliota eika itse osoitetta voida muuttaa. (Voimme
lukeatéméan méérittelyn oikealta vasemmalle néin: “pi_ptr on vakio-osoitin olioon, jonkatyyppi
On double ja méaéaritelty vakioksi (const)”.)

Harjoitus 3.16

Selitd seuraavien viiden méaérittelyn tarkoitus. Yksil6i kaikki ne méérittelyt, jotka eivét ole sal-
littuja.

(a) inti; (d) int *const cpi;

(b) constintic; (e) constint *const cpic;

(c) const int *pic;

Harjoitus 3.17

Mitka seuraavista alustuksista ovat sallittuja? Selitd miksi.

(@inti=-1;

(b) constintic =i;

(c) const int *pic = &ic;

(d) int *const cpi = &ic;

(e) const int *const cpic = &ic;

Harjoitus 3.18
Aikaisemman harjoituksen méarittelyihin perustuen, mitka seuraavista sijoituksista ovat sallit-
tuja? Selitd miksi.

(@i=ic; (d)pic=cpic;

(b) pic = &ic; (e) cpic = &ic;
(c) cpi = pic; (f) ic=*cpic;
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3.6 \Viittaustyypit

Viittaus, jota joskus kutsutaan aliakseksi, toimii olion vaihtoehtoisena nimena. Viittaus mah-
dollistaa olion epasuoran kasittelyn samaan tapaan kuin osoitinta kéytettdessd, mutta ei vaadi
osoitinsyntaksin kayttéa. Tosielaman ohjelmissa viittauksia kdytetddn etupaéssa muodollisina
parametreina funktiolle — usein valittamaan olioita funktioon. Téssa esityksessa haluamme
kuitenkin esittéd ja kuvata niiden kayttoa itsendisina olioina.

Viittaustyyppi mééritelléén, kuten seuraavassa, tyyppimaéritteel & ja osoiteoperaattorilla.
Viittaus pitéd alustaa. Esimerkiksi:

intival = 1024;

Il ok: refVal on viittaus ival-olioon
int &refVal =ival;

/I virhe: viittaus pitéa alustaa olioon
int &refVal2;

Vaikka viittaus toimii erdénlaisena osoittimena, el ole oikein alustaa sitéa olion osoitteel la
kuten tekisimme osoittimella. Voimme kuitenkin maaritel|a osoitinviittauksen. Esimerkiksi:

intival = 1024,

Il virhe: refVal on tyyppidint, el int*
int &refVal = &ival;

int*pi = &ival;
/I ok: refPtr on viittaus osoittimeen
int*&ptrva?2 = pi;

Kun viittaus on mééritelty, sitd e voida asettaa viittaamaan toiseen olioon (téssa on syy,
miksi se pitéd alustaa). Esimerkiksi seuraava sijoitus ei saarefval:ia viittaamaan nyt min_val:iin.
Sen sijaan se asettaaiva:in — olio, johon refval viittaa — arvoksi min_val.

intmin_val =0;

/l'ival:in arvoksi on asetettu min_val:in arvo
Il refVa:iaei ole asetettu viittaamaan min_val:iin
refVa = min_val;

Kaikki viittausoperaatiot kohdistuvat todellisuudessa olioon, johon ne viittaavat osoiteope-
raattori mukaan lukien. Esimerkiksi:
refVa +=2;
liséé arvon 2 ival:iin, joka on olio, johon refval viittaa. Samallatavala
intii =refval,
sijoittaaii:hin arvon, jokaliittyy tuolla hetkell&ival:iin, kun taas
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int*pi = &refval;
alustaa pi:nival:in osoitteel la.
Jokaisen viittauksen médrittelyn edessa pitda olla osoiteoperaattori. (TAma on sama aihe,
jota kasittelimme aikai semmin osoitinten yhteydessd.) Esimerkiksi:

/I méérittelee kaksi int-tyyppista oliota
intival = 1024, ival2 = 2048;

/I méérittelee viittauksen jayhden olion
int &rval =ival, rval2 =iva2;

/I méérittelee yhden olion, yhden osoittimen, yhden viittauksen
intival3=1024, *pi = &ival3, &ri =ival3;

/I méaarittelee kaksi viittausta
int &rval3 =ival3, &rvald =ival2;

const-Viittaus voidaan alustaa toisentyyppisella oliolla (edellyttéen, ettéd on olemassa kon-
versio tyypistatoiseen) kuten myds osoitteettomillaarvoillakuten literaalivakioilla. Esimerkik-
S

double dval = 3.14159;

/I sallittu vain const-viittauksille
const int &ir = 1024;

const int &ir2 = dval;

const double &dr = dval + 1.0;

Samanlaiset alustukset eivét ole salittuja muille kuin const-viittauksille, vaan ne johtavat
k&annoksenaikai seen virheeseen. Syy on hieman vaikeaymmartda ja vaatii pienen selityksen.
Siséisesti viittaus pitda yll& olion osoitetta, jolle se on alias. Kun on kyseessi osoitteettomia
hon viittaus varsinaisesti osoittaa, mutta johon kéyttgjala ei ole padsya. Kun esimerkiksi kir-
joitamme
double dval = 1024;
const int &ri =dval;

kaantga muuntaa ne jotakuinkin néin:
int temp = dval;
const int &ri = temp;

Jos sijoittaisimmeri:hin uuden arvon, emme muuttaisi dval:ia, vaan sen sijaan temp:id. Kayt-

tgjdlle se on sama, kuin ettd muutos ei yksinkertaisesti toimisi (eikatoimi kaikestasiitéa hyvasta

const-Viittaukset eivét tuo esille tété ongelmaa, koska ne ovat vain lukua varten. Kun ei sal-

lita ei-const-viittauksia olioihin tai arvoihin, jotka vaativat tilapéisolioita, ndyttdd se yleensa
paremmalta ratkai sulta kuin sallia viittauksen méaarittely, joka ei ndyta toimivan.
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Tassd on esimerkki, joka on vaikea esitella oikein ensimmaéiselld kerralla. Haluamme
alustaa viittauksen const-olion osoitteella. const-méaéritteeton viittaus ei ole sallittu ja se saa ai-
kaan k&énnoksenaikaisen virheen:

const int ival = 1024;

I virhe: vaatii const-viittauksen
int*&pi_ref = &ival;

Ensimmainen yrityksemme korjata pi_ref:in méérittely voisi ollaseuraava, muttase el toimi
— huomaatko, miksi?
const int ival = 1024;

/I yhavirhe
constint *&pi_ref = &ival,;

Jos luemme tdman méérittelyn oikealta vasemmalle, huomaamme, etté pi_ref on viittaus os-
oittimeen olioon, joka on tyyppidint ja maaritelty olemaan vakio (const). Viittauksemme ei ole
vakioon, vaan sen sijaan muuhun kuin vakio-osoittimeen, joka osoittaa vakio-oliota. Oikea
méadrittely on seuraavassa:

const int ival = 1024,

/I ok: témé& on sdllittua
int *const &pi_ref = &ival;
Kaksi paderoa viittauksen ja osoittimen valilla on: viittauksen pitda aina viitata olioon ja
yhden viittauksen sijoitus toiseen muuttaa olita, johon viitataan, eika viittausta itsedén. Katso-
taanpa esimerkki& Kun kirjoitamme
int*pi =0;

alustamme pi:n arvolla0 — pi &i juuri nyt osoita oliota. Kuitenkin, kun kirjoitamme
const int &ri = 0;

niin muista, ettd sisdisesti tapahtuu seuraava muunnos.
inttemp =0;
const int &ri = temp;

Y hden viittauksen sijoitus toiseen on toinen ero. Kun on kirjoitettu seuraavasti:

intival = 1024, ival2 = 2048;
int*pi = &ival, *pi2 = &ival2,

kirjoitamme
pi =pi2;
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ivad — olio, johon pi osoittaa — pysyy muuttumattomana. pi:hin sen sijaan sijoitetaan olio,
johon pi2 osoittaa — tassé tapauksessaival2. Merkittavaa on se, etté pi ja pi2 molemmat osoitta-
vat nyt samaa oliota. (Téma voi olla merkittéava ohjelmavirheen 1dhde, jos kopioimme yhden
luokan toiseen, jossayksi tai useampi jésen ovat osoittimia. Katsomme tété ongel maa yksityis-
kohtaisesti luvussa 14.)
Kuitenkin, kun on annettu seuraava
int&ri =ival, &ri2 = ival2;
jakirjoitamme
r=ri2
se, joka muuttuu, on iva-arvo, johon ri viittaa, eiké viittaus. Sijoituksen jadlkeen nuo kaksi yha
viittaavat akuperdisiin olioihinsa.
Tosieldman C++-ohjelmat k&yttavéat harvemmin itsendisid viittaustyyppisia olioita. Sen si-
jaan viittauksia kdytetdén padasi assa funktioiden muodollisina parametreina. Esimerkiksi:
I/ tosielaméan esimerkki siitd, kuinka viittauksia kaytetasn

/I palauta kasittelyn tila. Sijoita arvo parametriin
bool get_next_value( int &next_value);

/l'ylikuormitettu liséysoperaattori
Matrix operator+( const Matrix&, const Matrix& );
Kuinka tdma viittauksen kaytto liittyy itsendisten, viittaustyyppisten olioiden kasittelyyn?

K&ynnistyksessd kuten tassi

intival;

while (get_next_vaue(ival)) ...
todellisen argumentin, joka téssa tapauksessa on ival, sitominen muodollisella parametrilla
next_value, ON yhtapitéva seuraavan itsendisen médrittelyn kanssa:

int &next_value = ival;

(Viittauksien kaytto funktion parametreina kasitell88n yksityiskohtai sesti luvussa 7.)

Harjoitus 3.19

Mitk& seuraavista méérittelyista eivét ole kelvollisia, vai onko sellaisia? Miksi? Kuinka kor-
jaisit ne?

(a) intival =1.01; (b) int &rvall = 1.01;

(c)int&rva2=ival; (d)int&rva3=&ivd,

(e) int *pi = &ival; (f) int &rval4 = pi;

(g)int &rva5=*pi; (h)int &*prval = pi;

(i) constint &ival2 = 1; (j) constint &*prva2 = &ival,
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Harjoitus 3.20

Kun on tehty seuraavat méérittel yt, mitka niista eivét ole kelvollisia, vai onko yksikéan?

(a) rvall = 3.14159;
(b) prvall = prval2;
(c) prva2 =rvall,

(d) *prval2 =iva2;

Harjoitus 3.21

Mit& eroja on médrittelyiden (a) ja sijoitusten (b) vailla? Mitka niista eivét ole kelvollisia, vai
onko yksik&an?
(@ intiva =0;
constint *pi = 0;
constint &ri =0;

(b) pi = &ival;
r = &ival;
pi = &rval,

3.7 Bool-tyyppi

Bool-0lioon voidaan sijoittaa literaaliarvot true ja fase. Esimerkiksi:

/I dusta merkkijono etsittavalla sanalla
string search_word = get_word();

/I dusta bool-muuttuja arvollafalse
bool found = falsg;

string next_word,;

while (.cin>> next_word)
if (next_word == search_word )
found = true;

...

I lyhennetty merkintétapatalle: if ( found == true)
if (found)

cout << "ok, |16ysimme sanan\n";
else cout << "ehei, sanaa ei 16ytynyt.\n";

Vaikka bool-0lio voi pitéd arvonaan jommankumman kokonaistyypeistd, e sitdvoidaesitella
tyypiks signed, unsigned, short tai long. ESimerkiksi seuraava ei ole sdlittua:

Il virhe: emme voi maarittaé bool -tyyppia short-tyyppiseksi
short bool found =false;
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Sek& bool-0lio, kuten found, etté bool-literaalit *ylennetd&n” (to promote) implisiittisesti int-
tyyppisiksi arvoiksi tarvittaessa (kuten seruaavassa esimerkissd): false-arvostatulee O jatrue-ar-
vostatulee 1. Esimerkiksi:

bool found = falseg;
int occurrence_count = 0;

while (/* muminaa... */)

{
found = look_for( /* jotain... */);
/I found-arvo ylennetdén joko arvoon O tai 1
occurrence_count += found,;

}

Aivan kuten false- ja true-literaalit ylennetddn automaattisesti tarvittaessa arvoihin 0 ja 1
my0&s aritmeettiset ja osoitinarvot konvertoidaan implisiittisesti bool-tyypin arvoisiksi. Nolla-
arvo tai osoittimen null-arvo konvertoidaan fase-arvoiks ja kaikki muut konvertoidaan true-ar-
voiksi. Esimerkiksi:

/I palauttaa esiintymien lukuméaéran

extern int find( const string& );

bool found = false;

if (found = find( "ruusunnuppu" ))
/I ok: found == true

/I palauttaa osoittimen esiintymaan, jos |6ytyy
externint* find(int value);

if (found = find( 1024 ))
/I ok: found == true

3.8 Luetellun joukon tyypit

Usein ohjelmoidessamme meidéan pitda mééritella joukko vaihtoehtoisia ominaisuuksia, jotka
liittyvét johonkin olioon. Esimerkiksi tiedosto voidaan avata jossain kolmessa eri tilassa
input, output ja append.
Tyypillisesti hoidamme téllaiset tila-arvot ja ominaisuudet liittamalla niihin kaikkiin yk-

silolliset vakionumerot. Téten voisimme Kirjoittaa seuraavasti:

const int input = 1;

const int output = 2;

const int append = 3;

bool open_file( string file_name, int open_mode);

...
open_file( "Turku_ja Pori", append );
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Vaikkatématoimii, siindon moniaheikkouksia. Suurin niisté on, etté ei ole olemassatapaa
rgjoittaa vélitettyja arvoa ueita arvoille input, output ja append.
Luetellut joukot tarjoavat vaihtoehtoisen metodin, eivét vain maarittelemalld, vaan myos
ryhmitteleméall& joukon kokonaisvakioita. Esimerkiksi:
enum open_modes{ input = 1, output, append };
open_modes on luetellun joukon tyyppi. Jokainen nimetty jasen méarittelee yksildllisen
tyypin ja sitd voidaan kayttda tyyppimadreend. Esimerkiksi:
void open_file( string file_name, open_modes om );
input, output ja append on lueteltu joukko (enumerators). Ne edustavat sitd tdydellistéd joukkoa
arvoja, joilla open_modes voidaan alustaatai sijoittaa. Esimerkiksi:
open_file( "Turku_ja_Pori", append );
Jos yritdmme valitté& open_file()-funktiolle minka tahansa muun arvon kuin input, output tai
append, tapahtuu k&&nnoksenaikainen virhe. Lisaksi, jos yritamme valittéa sille yhtéa suuren

/I virhe: 1 el ole open_modes:in luetellun joukon jésen ...
open file( "Joones', 1);
Lisaksi voimme esitella luetellun joukon tyyppisia oliota kuten tassé:
open_modes om = input;
I"...
om = gopend;
jakayttéd om-oliota luetellun joukon jésenen tilalla:
open_file( "JakiPuhe", om);
Yksi asia, jotaemme voi tehda luetellullajoukolla, on tulostaa varsinaisia nimiéa. Kun kir-
joitamme
cout << input << " " << om << endl;
tulostuu
13

Eras ratkai su on mééritella merkkijonotaulukko, jotaindeksoidaan luetellun joukon arvoil-
la. Siten voisimme kirjoittaa
cout << open_modes tablef input ] << "
<< open_modes _tablef om] <<endl;
jageneroida
input append
Toinen asia, jota emme voi tehdd, on luetellun joukon arvojen iterointi kuten téssa:

/I &l tueta
for ( open_modes iter = input; iter != append; ++iter)
...
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Tukea ei ole olemassa siirtymiselle eteen- ja taaksepéin luetellun joukon arvosta toiseen.

L ueteltu joukko mééritel|88n avai nsanallaenum, joka sen valinnainen nimi, ja aaltosulkujen
sisdllaolevalla, pilkuin erotellullaluettelolla sen jasenista. Oletusarvo on, etté luetellun joukon
ensimmaéinen jasen saa arvon 0. Sité seuraaviin jéseniin sijoitetaan arvo, joka on 1:t& suurempi
kuin edeltavan arvo. Esimerkissdmme sijoitamme input:in arvoksi 1. output Saa automaattisesti
arvokseen 2 ja append arvon 3. Seuraavassa |uetellussa joukossa saa jasen shape arvon 0, sphere
arvon 1, cylinder arvon 2 ja polygon arvon 3.

/I shape == 0, sphere == 1, cylinder == 2, polygon ==
enum Forms{ shape, sphere, cylinder, polygon };

Luetellun joukon jéseneen voidaan sijoittaa eksplisiittisesti arvo. Tdmén arvon ei tarvitse
ollayksiléllinen. Seuraavassa esimerkissd point2d saa arvon 2, point2w:té kasvatetaan yhdell& ar-
voon 3, point3d saa eksplisiittisesti arvokseen 3 japoint3w j&lleen ol etusarvoisesti kasvatetaan yh-
della arvoon 4.

/I point2d == 2, point2w == 3, point3d == 3, point3w == 4
enum Points { point2d = 2, point2w, point3d = 3, point3w };

L uetellun joukon tyyppisiaolioita voidaan méaaritel 1, laittaa mukaan lausekkeisiin javélit-
téd argumentteina funktioille. Luetellun joukon tyyppinen olio voidaan alustaa ja siihen sijoit-
taa vain toisella samanlaisella luetellun joukon tyypilla tai yhdella sen jasenistd. Vaikka
esimerkiksi 3 on sallittu arvo, joka liittyy lueteltuun joukkoon Points, e sité voida eksplisiitti-
sedti sijoittaa Points-olioon:

void mumble() {
Points pt3d = point3d; // ok: pt3d == 3

[l virhe: pt2w austettu int-tyypilla
Points pt2w = 3;

/I virhe: polygon ei ole luetellun joukon Points jasen
pt2w = polygon;

/I ok: molemmat ovat luetellun tyypin, Points, olicita
pt2w = pt3d;
}

Kuitenkin tarvittaessa luetellun joukon tyyppi ylennetd&n automaattisesti aritmeettiseksi
tyypiksi. Esimerkiksi:
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const int array_size = 1024;

/1 ok: pt2w ylennetdan int-tyyppiseksi
int chunk_size=array_size* pt2w;

3.9 Taulukkotyypit

Kuten ndimme kohdassa 2.1, on taulukko kokoelma yhdentyyppisié olioita. Y ksittéisia olioita
e nimetd, vaan sen sijaan jokaista kasitellédn positiossaan taulukossa. Téta kasittelymuotoa
kutsutaan indeksoinniksi. Esimerkiksi

intival,
esittel ee yksittéisen kokonaislukuolion, kun taas

intia 101;
esittelee kymmenen kokonaislukuolion taulukon. Jokaista oliota kutsutaan ia:n elementiksi.
Téaten

ival =ig[ 21];
sijoittaaival-olioon arvon, joka on tallennettu ia:n elementtiin indeksilla 2. Samallatavalla

ia 7] =ival;
sijoittaaival-olion arvoksi ia:n elementin indeksilla 7.

Taulukon méarittely muodostuu tyyppimaaritteestd, tunnuksesta ja ulottuvuudesta. Ulot-
tuvuus, joka méarittéa taulukon elementtien lukumaéran, suljetaan hakasulkuparin siséén. Tau-
lukon ulottuvuudeksi on annettava suurempi tai yhtasuuri kuin 1. Ulottuvuuden arvon pitédolla
vakiolauseke — eli sen pitéé olla tiedossa kdannoksen aikana. Tamatarkoittaa, ettd muitakuin
const-muuttujaa e voida méagrittad taulukon ulottuvuudeksi. Seuraavat ovat esimerkkejd seka
sallituista etta kel paamattomista taulukon méérittelyista:

extern int get_size();

/I seké buf_size ettd max_files ovat vakioita
const int buf_size = 512, max_files = 20;

int staff_size=27;

I/ ok: const-muuttuja
char input_buffer[ buf_size];

I ok: constant-lauseke: 20 - 3
char *fileTable[ max_files- 31];

/I virhe: muu kuin const-muuttuja
double salarieq staff_size];

/I virhe: muu kuin const-lauseke
int test_scores[ get_size() |;
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Vaikka staff_size alustetaan literaalivakiolla, itse staff_size on muu kuin const-olio. Sen arvo

selvida vasta suorituksen aikana, joten se ei kel paa taulukon ulottuvuudeksi. Toisaalta lauseke
max_files- 3

on vakiolauseke, koska max_files on const-muuttuja alkuarvolla 20. Taman arvoksi lasketaan

kadnnoksen aikana 17.

Kuten néimme kohdassa 2.1, taulukon elementit numeroidaan alkaen arvosta 0. Taulukon,
jossa on kymmenen elementtid, indeksien oikeat arvot ovat valiltd 0 — 9 eiké vélilta 1 — 10.
Seuraavassa esimerkissa for-silmukka askeltaa |8pi taulukon kymmenen elementtia ja alustaa
jokaisen indeksinsd arvolla:

int main()

{
const int array_size = 10;
intia array_size];

for (intix =0; ix <array_size; ++ix )
ia ix] =ix;
}
Taulukko voidaan alustaa eksplisiittisesti pilkuin erotellulla luettelolla arvoja, jotka ovat
aaltosulkujen sisdlla. Esimerkiksi:
const int array_size=3;
intia] array_size]={0,1,2};

pééttel ee taulukon koon lueteltujen elementtien lukuméaérasta:
/I taulukko, jonka ulottuvuus on 3 elementtia
intial] ={ 0,1,2};

Jos ulottuvuuden koko on méritetty, ei elementtien lukumaara saa ylittda tuota arvoa.
Muussa tapauksessa tapahtuu kéénnoksenaikainen virhe. Jos ulottuvuuden koko on suurempi
kuin lueteltujen elementtien lukumaarg, taulukon eksplisiittisesti alustamattomien element-
tien arvoksi asetetaan O.

/lia==>{0,1,2,0,0}
constint array_size=5;
intig array_size] ={0,1,2};

Merkkitaulukko voidaan alustaa joko pilkuin erotellulla merkkiliteraalijoukolla aaltosu-
luissa tai merkkijonoliteraalilla. Huomaa kuitenkin, ettd ndma kaksi muotoa eivét ole sama
asia. Merkkijonovakio sisdltaa liséksi pdattavan null-merkin. Esimerkiksi:

const char cal[] ={ 'C, '+, '+'};

const char ca2[] = "C++";
cal:n ulottuvuus no 3; caz:n ulottuvuus on 4. Seuraava esittely aiheuttaa kd&nnoksenaikaisen
virheen:
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I/ virhe: "Daniel" on 7 elementtia
const char ch3[ 6] ="Danid";

Taulukkoaei voi austaatoisellataulukollaeikayhtataulukkoavoi sijoittaatoiseen. Lisaksi
el ole salittua esitell& viittauksien taulukkoa.

constint array_size=3;
intix, jx, kx;

/I ok: int*-tyyppisten osoittimien taulukko
int*iap [] ={ &ix, &jx, &kx};

I virhe: viittausten taulukkoa ei sallita
int &iarf] = { ix, jx, kx };

Il virhe: el voi austaa yhta taulukkoatoisella
intia2[] =ia; // error

int main()

{
intia3[ array_size]; // ok

/I virhe: @ voi sijoittaa taulukkoa toiseen
ia3=ig
return O;

}

Jotta taulukko voidaan kopioidatoiseen, pitéd jokainen elementti kopioidavuorollaan. Esi-
merkiksi:
constint array_size=7,

intial[] ={ 0,1,2,3,4,5,6};

int main()
{
intia2[ array_size];

for (intix =0; ix < array_size; ++ix )
ia2] ix]=iall ix];
return O;
}
Jokaista lauseketta, jonka tul oksena on kokonaisarvo, voidaan kayttaa taulukon indeksina.
Esimerkiksi:
int someVal, get_index();
ia2[ get_index() ] = someVal;

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



Luku 3.9 Taulukkotyypit 117

Kayttdgjien tulisi kuitenkin ollatietoisia, ettéd kielella el ole kddnndksen- tai suorituksenai-
kaisia rgja-arvotarkistuksia indeksille. Mik&an ei esta ohjelmoijaa askeltamasta taulukon ra-
jojen yli, ellei han kiinnitd huomioita yksityiskohtiin ja testaa ohjelmaa l&pikotaisin. Ei ole
tavatonta, etté ohjelmakaantyy jalahtee suoritukseen, mutta on silti pahemman kerran virheel -
linen.

Harjoitus 3.22

Mitka seuraavista taulukon méarittelyista eivét ole salittuja? Selita miksi.

int get_size();
int buf_size=1024;

(@) intia] buf_size]; (d)intigf 2*7-14];
(b)intial get_size() ]; (e) char st[ 11] = "fundamental";
(©)intiafl 4* 7-1417;

Harjoitus 3.23

Tama koodikatkelma aikoo alustaa taulukon jokaisen elementin indeksinsa arvolla. Se sisdltéa
kuitenkin [ukuisia indeksointivirheita. Yksil6i ne.
int main() {
const int array_size = 10;
intia array_size];

for (intix =1; ix <= array_size; ++ix )
g ix]=ix;
...
}

3.9.1 Moniulotteiset taulukot

My6s moniulotteisia taulukoita voidaan mééritella. Jokainen ulottuvuus mééritetéén omalla
hakasulkuparilla. Esimerkiksi
intia 4][ 31;

maérittelee kaksiulotteisen taulukon. Ensimmaéista ulottuvuutta kutsutaan riviksi, toista ulot-
tuvuutta sarakkeeksi. ia on kaksiulotteinen taulukko, jossa on nelja rivid, kolme elementtia
kussakin. My6s moniulotteisia taulukoita voidaan alustaa.

intia 4][3]={

{0,1,2},

{3,4,5},

{6,7,8},

{9,10,11}
b
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Sisékkéiset hakasulut, jotka ilmaisevat rivejg, ovat valinnaisia. Seuraava alustus on
yhtapitava edellisen kanssa, vaikkakin paljon sekavampi.
intia[4][3] ={ 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11 };

Seuraavaméadrittely alustaajokaisen rivin ensimmaisen elementin. Jijelle jdavét elementit
alustetaan arvoon 0.
intia 4][ 3] ={ {0}, {3}.{6},{9} };
Jos sisakkaiset hakasulut jétetédén pois, tulokset voivat olla erilaisia. Seuraava méérittely
intia 4][31={0,3,6,9};

austaa ensimmaisen rivin kolme ensimméista elementtid ja toisen rivin ensimmaisen elemen-
tin. Jdjelle jdavét elementit alustetaan arvoon 0. Moniulotteisen taulukon indeksointi vaatii
hakasulkuparin jokaiselle ulottuvuudelle. Esimerkiksi seuraavat sisakkéiset for-silmukat
alustavat kaksiulotteisen taulukon:
int main()
{
const int rowSize = 4;
const int colSize = 3;
intia rowSize][ colSize];

for (inti=0;i<rowSize, ++i)
for (intj=0;j <colSize; ++j)
i i][j]=i+];

}
Vaikka lauseke

iaf 1,2]
on sallittu rakenne C++:ssa, e ohjelmoija todenndkdisesti ole tarkoittanut ilmaista sité: ia[1,2]
on yhta kuin ia2], koska 1,2 tulkitaan pilkkulausekkeeksi, joka johtaa yksittdiseen arvoon 2
(pilkkulauseke kasitelléén kohdassa 4.10). Tama késittelee ia:n kolmannen rivin ensimmaista
elementtid. Ohjelmoija on varmaan tarkoittanut ia[1][2].

C++:ssa moniulotteinen indeksointi vaatii erillisen hakasulkuparin jokaiselle indeksille,

jota ohjelmoija haluaa kasitel &

3.9.2 Taulukko- ja osoitintyyppien keskindinen suhde

Olkoon annettu seuraava méérittely
intia]={0,1,1,2,3,5,8,13,21};

Mité tarkoitetaan, kun kirjoitetaan yksinkertai sesti
ia
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Taulukon tunnus tarkoittaa sen sisdltdaman ensimmai sen elementin osoitetta. Se on osoitin-
tyyppi taulukon sisdltéméan elementtiin. ia:n tapauksessa sen tyyppi on int*. Joten seuraavat
kaksi muotoa ovat tdsmalleen samanarvoiset jane palauttavat taulukon ensimmaisen elementin
0soitteen:

ia
&ig0];
Samalla tavalla, jos kasittelemme arvoa, voimme kirjoittaa kummalla tahansa tavalla
Seuraavista:
/I molemmat johtavat ensimméisen elementin arvoon
*ia;
ig0];
Tieddmme, kuinka kasitella toi sen elementin osoitetta indeksi operaattoria kayttaen:
&ia[1];
Siita seuraa, etta seuraava
iatl;
my®&s johtaa toisen elementin osoitteeseen jne. Samalla tavalla molemmat seuraavista késit-
televét toisen elementin arvoa:

*(iatl);
ia1];
On aivan eri asiakirjoittaa
*iatl;
kuin
*(iat+l);

Ké&énteisoperaattorilla on korkeampi sidontgjarjestys kuin lisysoperaattorilla (kéasit-
telemme sidontaj arjestysté kohdassa 4.13) jasiten se késitel1&8n ensiksi. ia:n kdénteinen osoitus
pal auttaa taul ukon ensimmaisen elementin arvon. Siihen lisétédn sen jélkeen 1. Kun sijoitetaan
sulut lausekkeen ympérille, ia:han lisdtéén ensiksi 1 ja sitten osoitetaan uutta osoitetta kédntei-
sesti. Kunia:han lisétéén 1, se kasvattaaiata vastaavan elementin koolla; ia+1 osoittaa taulukon
Seuraavaan elementtiin.

Taulukon I&pikaynti voidaan siten toteuttaa joko indeksoimalla, kuten olemme tehneet
téhan saakka, tai suoran osoitinkasittelyn kautta. Esimerkiksi:

#include <iostream>

int main()

{
intiag[9]={0,1,1,2,3,5,8,13,21};
int *pbegin =ia;

int*pend=ia+9;
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while ( pbegin !=pend ) {
cout << *phegin <<'";
++pbegin;
}
}

pbegin alustetaan taulukon ensimmaéisen elementin osoitteella. Sitd kasvatetaan jokaisella
while-silmukan toistokerralla seuraavan elementin osoitteeseen. Vaikea tehtéva on paéttda, mil-
loin lopettaa. Esimerkissdmme alustamme pend:in osoittamaan yhden elementin yli taulukon vii-
meisen elementin. Kun pbegin on yhté suuri kuin pend, tieddmme, etté olemme silmukoineet 18pi
koko taulukon.

Jos asetamme osoitinparin osoittamaan taulukon alkuun ja yhden sen yli erilliseen funk-
tioon, silloin meilléd on keino kdyda taulukko |&8pi tietdmatta sen todellista kokoa (vaikkakin
ohjelmoijan, joka funktion kdynnistda, pitéa tietdd se). Esimerkiksi:

#include <iostream>

voidia_print( int *pbegin, int *pend )

{
while ( pbegin !=pend) {
cout << *pbegin <<'";
++pbegin;
}
}
int main()
{

intiaf9]={0,1,1,2 3,5 8,13, 21};
ia_print(ia ia+9);

}

Tama on tietysti yha rgjoittunut: sen tuki on ragjoittunut osoittamaan taulukoihin, joiden
tyyppi onint. Voimme vaikuttaarajoitukseen tekemall&ia print()-funktiostamallifunktion (kasit-
telimme lyhyesti malleja kohdassa 2.5). Esimerkiksi:

#include <iostream>

template <class elemType>
void print( elemType * pbegin, elemType *pend )

{
while ( pbegin !=pend) {
cout << *pbegin <<'";
++pbegin;
}
}

Nyt voimme valittéa geneerisell e print()-funktiollemme osoitinparin minka tahansa tyyppi-
seen taulukkoon, jolle tulostusoperaattori on mééritelty. Esimerkiksi:
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int main()

{
intig91={0,1,12,35,8,13,21};
doubleda[4] = { 3.14,6.28, 12.56, 25.12 };
string sa[3] = { "piglet", "eeyore", "pooh" };

print(ia, ia+9);

print( da, da+4);

print( sa, sat+3);
}

Taméankaltaista ohjelmointia sanotaan geneeriseksi ohjelmoinniksi. Vakiokirjastossa on
kokoelma geneerisia algoritmeja (ndimme niité lyhyesti kohdassa 2.8 ja kohdan 3.4 lopussa),
joille annetaan alku/l oppu-osoitinpari ilmaisemaan 1 8pikaytévien elementtien valid. Esimerkik-
s geneerinen sort()-algoritmi voidaan kéaynnistéa kuten seuraavassa:

#include <algorithm>
int main()

{
intia[6] ={ 107, 28, 3, 47, 104, 76 };

string sa[3] = { "piglet", "eeyore", "pooh" };

sort(ia, iat+6);
sort( sa, sat+3);
}

Geneerisid algoritmeja kasitellaan yksityiskohtaisesti luvussa 12. Kirjan liitteessd ne on
lueteltuna aakkosjarjestyksessa kayttoesimerkkeineen.

Y leisemmin sanottuna, vakiokirjastossa on joukko luokkia, jotka kapseloivat séilididen ja
osoittimien abstraktioita. Esittelimme molemmat lyhyesti kohdassa 2.8. Seuraavassa katsomme
vektorin séiliGtyyppid, joka on oliopohjainen vaihtoehto siséiselle taulukolle.

3.10 Vektori-séiliotyyppi

Vektoriluokka (vector) on vaihtoehto siséiselle taulukolle (esittelimme vektoriluokan lyhyesti
kohdassa 2.8) ja yleensdkin suosittelemme sen kayttda. (On silti monia ohjelmatilanteita,
joissa sisdisen taulukon kaytté on valttdmatontd, kuten komentorivin valitsimien kasittely —
katsomme sité kohdassa 7.8). Vektoriluokka, kuten merkkijonoluokkakin, on osa vakiokirjas-
toa, joka kuuluu C++-standardiin.
Kun vektoria hal utaan kayttag, pitéa ottaa mukaan siihen liittyva otsikkotiedosto:
#include <vector>

On olemassa kaksi keskendan tdysin erilai sta muotoa kéyttéd vektoria. Kutsumme muotoja
taulukkoidiomiksi ja STL-idiomiksi. Taul ukkoidiomissa matkimme siséisen taulukon kayttoa
maérittel emme annetun kokoisen vektorin.

vector< int > ivec( 10);
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Tama on sama, kuin jos méariteltéisiin siséinen kymmenen elementin taulukko, kuten seuraa-
vassa
intia[ 101];

Indeksioperaattoria voidaan kayttaa vektorin elementtien kasittelyyn samallatavalla, kuin
kéasittelisimme siséisen taulukon elementteja. Esimerkiksi:
void simple_example()
{
const int elem_size = 10;
vector< int > ivec( elem_size);
intia elem_size];

for (intix =0; ix < elem_size; ++ix)
g ix] =ivec[ix];
...
}

Voimme kysell& vektorin kokoa (size() tai testata, onko se tyhja (empty()). Esimerkiksi:

void print_vector( vector<int> ivec)

{
if (ivec.empty() )
return;
for (intix =0; ix <ivec.size(); ++ix )
cout << jvec[ ix] <<'";
}

Vektorin elementit alustetaan elementtien tyypin oletusarvolla. Aritmeettisen ja osoitin-
tyypin oletusarvo on 0. Oletusarvo saadaan luokan tyypille kutsumalla oletusmuodostajaa (kat-
so kohdasta 2.3 oletusmuodostgjan esittely). Vaihtoehtoisesti voimme antaa eksplisiittisen
akuarvon jokaiselle elementille. Esimerkiksi

vector<int > ivec( 10, -1);

méadrittelee niin, ettd ivec sisdltdd kymmenen int-tyyppistéd elementtia ja jokainen alustetaan
arvolla—1.

Siséisen taulukon elementit voimme eksplisiittisesti alustaa vakioarvojoukolla. Esimerkik-
Si:

intiaf 6] ={ -2,-1,0,1,2,1024};

Emme voi alustaa vektorioliota eksplisiittisesti samalla tavalla. Voimme kuitenkin alustaa
sen kokonaan tai osittain olemassaolevalla taulukolla méérittamall & osoitteen sen alkuun jayh-
den yli sen viimeisen elementin, jolla haluamme vektorin alustettavan. Esimerkiksi:

I/ kopioi 6 elementtidiastaivec:iin
vector<int > ivec(ia, iat+6);

Vektorilleivec valitetyt kaks osoitintamerkitsevét arvoaluetta, jollaolio alustetaan. Toinen
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0soitin osoittaa aina yhden kopioitavan elementin yli. Elementtien alue voi olla myds taulukon
alijoukko. Esimerkiksi:
I/ kopioi 3 elementtia: ia[2], ia[3], ia[4]
vector<int > ivec( &ia[ 2], &ia[ 5] );
Toisin kuin sisdinen taulukko, vektori voidaan alustaa tai siihen voidaan sijoittaa toinen
vektori. Esimerkiksi:

vector< string > svec;

void init_and_assign()

{
/I alustetaan vektori toisella
vector< string > user_names( svec);
...
/I kopioidaan vektori toiseen
SVEC = User_names,
}

STL -idiomissa? vektoria kaytetdin melko eri tavalla. Sen sijaan, ettd maériteltéisiin vektori
annetulla koolla, mé&arittelemme sen tyhjéna:
vector< string > text;

Sen sijaan, ettd indeksoisimme ja sijoittaisimme elementtiin, lissédmme elementin vekto-
riin. Esimerkiksi push back()-operaatio liséd elementin vektorin loppuun. Seuraava while-sil-
mukka lukee perékkéain merkkijonoja vakiosyotosté lisdten jokai sen kerrallaan vektoriin:

string word;
while (cin>>word ) {

text.push_back( word );
...

}
Vaikka voimme kdyda elementit 1&pi indeksioperaattoria kéyttéen:

cout << "luetut sanat ovat: \n";

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

cout << endl;

kaytamme tyypillisemmin iteraattoriparia. Sen palauttavat vektorin begin()- ja end()-operaa-
tiot:
cout << "luetut sanat ovat: \n";

for ( vector<string>::iterator it = text.begin();
it I=text.end(); ++it)

2. STL on lyhenne sanoista Standard Template Library. Ennen kuin vektoriluokka tuli mukaan C++-standardiin yhdessa
geneeristen algoritmien kanssa, se oli osa itsenéisté kirjastoa nimeltéén STL ([katso MUSSER96]).
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cout << *ijt<<'";
cout << endl;

Iteraattori on vakiokirjaston luokka, joka edustaa osoittimen toimintoja. |1maisu
*it;
kayttda iteraattoria kaéntei sesti ja kasittel ee todellista osoitettua oliota.

++it;
vie iteraattoria eteenpédin seuraavan elementin osoitteeseen. (Katsomme iteraattoreita, vekto-
reitajayleistd STL-idiomia huomattavan yksityiskohtaisesti luvussa 6.)

Eréas varoitus koskee ndiden kahden idiomin sotkemista keskendén. Esimerkiksi méaritte-

lyn

vector<int> ivec;
tuloksena on tyhja vektori. Jos kirjoitetaan

ivec[Q] = 1024,

se on virhe, koska ensimméista elementtia ei viela ole. Voimme indeksoida vain elementteja,
jotka ovat jo vektorissa. size()-operaatio palauttaa vektorin sisdltémien elementtien luku-
maaran.
Samallatavalla, kuin méarittelemme annetun kokoisen vektorin, kuten tassa:
vector<int>ia( 10);

kaikki lisdykset kasvattavat kokoa sen sijaan, etta Kirjoitettaisiin olemassaolevien ele-
menttien padlle. Se voi kuulostaa ilmeiseltd; kuitenkaan seuraava ei ole epétavallinen
virhe aloittelijalle:
constint size=7;
intia[ size]={0,1, 1,2 3,5,8};
vector<int > ivec( size);
for (intix =0; ix < size; ++ix )
ivec.push_back( ia[ ix ]);
Ohjelmoija padtyy siihen, ettd ivec Sisdltdd 14 elementtia jotka ovat ia:n elementteja
kahdeksannesta elementista alkaen.
Liséksi STL-idiomissa voidaan yksi tai useampi vektorin elementti poistaa. (Jélleen, kat-
somme tété ja kuvaamme sen kdyttda luvussa 6.)

Harjoitus 3.24

Mitké& seuraavista vektorien méérittelyista ovat virheellisig, vai onko yksikéan?
intia 71={0,1,1,2,3,5,8};
(a) vector< vector<int > > ivec;
(b) vector<int> ivec={0,1,1,2,3,5,8};

(c) vector<int> ivec(ia, iat7);
(d) vector< string > svec = ivec;
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(e) vector< string > svec( 10, string( "null" ));

Harjoitus 3.25

Kun on annettu seuraava funktion méérittely

bool is_equal( const int*ia, intia_size,
congt vector<int> &ivec);

toteuta seuraava kayttdytyminen: jos kaksi séilitta ovat erikokoisia, vertaa vain niita element-
tejé keskendan, joiden koot ovat yhteisida molemmille. Heti, kun elementti ei ole yhtésuuri, pa-
lauta arvo false. Jos kaikki verratut elementit ovat yhtasuuria, palauta tietenkin true. K&y vektori
lapi kayttéen iteraattoria — kéyta aiempaa esimerkkia mallina. Kirjoita main()-funktio, jotta
voisit kokeillais_equal()-funktiota.

3.11 Kompleksilukujen tyypit

Kompleksilukuluokka on osa vakiokirjastoa. Jotta sita voitaisiin kdyttds, pitéa ottaa mukaan
siihen liittyva otsikkotiedosto:
#include <complex>

Kompleksiluvulla on kaksi osaa: reaalilukuosa ja imaginégérinen lukuosa. Imaginéérinen
luku edustaa negatiivisen luvun neliGjuurta. Termin loi alun perin Descartes. Kompleksiluvun
yleinen merkintétapa on

2+3i

jossa 2 edustaa readliosaa ja 3i edustaa imagindéristé osaa. Nama kaksi osaa edustavat yksit-
taista lukua.
Kompleksiolion méarittely tapahtuu jollakin seuraavista yleisi st muodoista:

/I aito imagindérinen luku: 0 + 7i
complex< double > purei( 0, 7);

/I imaginaarisen osan oletusarvo on nolla: 3 + Oi
complex< float > real_num( 3);

/I reaali- jaimaginadérisen osan oletusarvo on nolla: 0 + Oi
complex< long double > zero;

/I dusta kompleksiolio toisella:
complex< double > purei2( purel );

Tassa kompleksioliota edustivat float, double tai long double. Voidaan esitelld myds kompleksi-
lukuolioiden taulukko:

complex< double > conjugate] 2] = {
complex< double >( 2, 3),
complex< double >( 2, -3)
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Voimme esitell& myds osoittimen tai viittauksen:
complex< double > *ptr = & conjugate[0];
complex< double > &ref = *ptr;
Kompleksiluvut tukevat lisdystd, vahennystd, kertomista, jakamista ja yhtasuuruuden

raatioita katsotaan yksityiskohtaisesti kohdassa 4.6.

3.12 Typedef-nimet

Typedef-mekanismi tarjoaa yleisen keinon esitell& mnemonisia synonyymeja sisdisille tai kayt-

tgjan madrittelemille tietotyypeille. Esimerkiksi:

typedef double  wages;
typedef vector<int> vec_int;
typedef vec_int  test_scores;
typedef bool in_attendance;
typedef int *Pint;
N&méa typedef-nimet voivat toimia tyyppimaéritteind ohjelmassa:

/I double hourly, weekly;
wages hourly, weekly;

/I vector<int> vecl( 10);
vec_int vecl(10);

I vector<int> testO( class _size);
const int class_size = 34;
test_scorestestO( class_size);

/I vector< bool > attendance;
vector< in_attendance > attendance( class_size);

/l'int *table] 101;
Pint table] 10];

Typedef-méérittely alkaa avainsanalla typedef, jonka jélkeen tulevat tietotyyppi ja tunnus.
Tunnus eli typedef-nimi e esittel e uutta tyyppid, vaan sen sijaan synonyymin olemassaolevalle
tietotyypille. Typedef-nimi voi esiintyd ohjelmassa missi tahansa, missa tyyppinimikin voi
esiintya.

Typedef-nimi voi toimia ohjelman dokumentaation apuna. Se voi myds vaéhentéa esittelyn
merkintdtavan monimutkaisuutta. Typedef-nimi& kaytetéddn tyypillisesti esimerkiksi paran-
tamaan monimutkaisten malliesittelyiden méarittelyiden luettavuutta (katso kohdasta 3.14 esi-
merkki), osoittimiin funktioihin (k&sitellédn kohdassa 7.9) ja osoittimiin luokan
jésenfunktioihin (kasitellédn kohdassa 13.6).

Téssé on kysymys, johon melkein kaikki vastaavat vagrin ensimmaéisellé kerralla. Virhe on
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késittéa typedef kirjaimellisesti makrolagjennuksena. Kun on annettu seuraava typedef:
typedef char *cstring;

mik& on cstr:n tyyppi seuraavassa esittelyssa?
extern const cstring cstr;

Vastaus on melkein aina
const char *cstr

Tama tarkoittaa osoitinta vakiomerkkiin. Mutta se on vaarin. const muokkaa cstr:n tyyppié.
cstr ON 0soitin ja siitd syysta madrittely esittelee cstr:n const-0soittimeksi char:iin (katso kohdasta
3.5 const-0soitintyyppien kasittely):

char * const cstr;

3.13 Volatile-méaare

Olio esitelldan volatile-maéreel 18, kun sen arvoa voidaan mahdollisesti muuttaa tavoilla, jotka

olioihin, jotka ohjelmoija varustaa volatile-méaéreel 1&.
Mé&éretta volaile kaytetddn paljon samalla tavalla kuin const-médrettda — tyypin
lisimaéreend. Esimerkiksi:
volatileint display_register;
volatile Task *curr_task;
volatileint ixa] max_size];
volatile Screen bitmap_buf;
display_register On int-tyyppinen volatile-0li0. curr_task on 0soitin volatile Task -luokkaolioon. ixa
on volatile-kokonai slukujen taulukko. Taulukon jokaista elementtid pidetéén volatile-tyyppisena.
bitmap_buf on volatile Screen -luokkaolio. Jokaista sen tietojasentd pidetdan volatile-tyyppisena.
volatile-maéreen varsinainen kayttttarkoitus on ilmoittaa kééntgjalle, ettd olio voi muuttua

dia, jokaviittaa olioon.

3.14 Parityyppi

Pariluokka (pair), joka on osa vakiokirjastoa, mahdollistaa kahden joko samaa tai eri tyyppia
olevan arvon liittdmisen yksittédiseen olioon. Jos pariluokkaa halutaan kayttéd, pitéda ottaa
mukaan seuraava otsikkotiedosto:

#include <utility>
Esimerkiksi

pair< string, string > author( "James', "Joyce" );
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luo olioparin author, joka muodostuu kahdesta merkkijono-oliosta, ja se alustetaan arvoilla
"James' ja "Joyce".
Parin yksittéisia elementteja voidaan kasitella jasenen kasittelyn merkitsemistavalla: first
(ensimmainen) ja second (toinen). Esimerkiksi:
string firstBook;

if (joycefirst =="James" &&
joyce.second =="Joyce" )
firstBook = "Stephen Hero";

Jos haluamme méaéritell& monia samantyyppisia olioita, on mukavinta kayttda typedef-
mééretta kuten seuraavassa:

typedef pair< string, string > Authors;

Authors proust( "marcel”, "proust” );
Authors joyce( "james", "joyce" );
Authors musil( "robert", "musil" );

Téassa on toinen pari. Ensimmaéinen sisdltda olion nimen ja toinen sisaltéi osoittimen sym-
bolitaulukkoon:
Il alkuesittelyt

class EntrySlot;
extern EntrySlot* look_up( string );

typedef pair< string, EntrySlot* > SymbolEntry;

Symbol Entry current_entry( "author”, look_up( "author" ));
...

if (EntrySlot *it = look_up( "editor" ))
{
current_entry.first = "editor";
current_entry.second = it;

}

Kohtaamme parityypin jéleen, kun kéasittelemme vakiokirjaston séilibtyyppeja luvussa 6
jageneerisidalgoritmeja luvussa 12.

3.15 Luokkatyypit

Luokkamekanismi tukee uusien luokkatyyppien, kuten oliopohjaisen merkkijonon, vektorin,
kompleksiluvun ja parin suunnittelua, joita tassa luvussa on kasitelty yhta hyvin kuin luvussa 1
esiteltya oliokeskeista iostream-luokkahierarkiaa. Luvussa 2 kdvimme |&pi taustaan liittyvéat
kasitteet ja mekanismit, jotka tukevat oliopohjaisten ja oliokeskeisten luokkien suunnittelua
toteuttamalla ja kehittdmalla Array-luokan abstraktiota. Tassa kohtaa kdymme lyhyesti |1&pi
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yksinkertaisen oliopohjaisen String-luokka-abstraktion suunnittelun ja toteutuksen. Taman
tulisi olla suhteellisen kiinnostavaa, koska kasittelimme aikai semmin seké C-tyylisen merkki-
jonon etta vakiokirjaston string-tyypin. Erityisesti toteutuksemme tuo esille C++:n tuen oper-
aattoreiden ylikuormitukselle, joka esiteltiin lyhyesti kohdassa 2.3. (Luokat esitell&én
yksityiskohtaisesti luvuissa 13 — 15. Kun tuomme esille joitakin luokkien piirteita kirjan
aikaisemmassa vaiheessa, se antaa mahdollisuuden esittéé kiinnostavampia luokkia kayttévia
esimerkkejd ennen kuin paésemme lukuun 13. Tata ensi kertaa lukevavoi haluta hypéta tdman
osan yli ja odottaa luokkien taydellisempéa esittel ya myohemmissa kappal el ssa.)

Meillatulisi ollatéssi vaiheessajo hyva kasitys siitd, mita String-luokkamme tulisi tehd&:
tarvitsemme tukea String-oliolle seké alustamiseen etta sijoittamiseen joko merkkijonoliteraa-
lilla, C-tyylisellamerkkijonollatai toisella String-oliolla. Toteutamme téman erityisell&luokan
alustusfunktiolla ja luokkakohtaisilla sijoitusoperaattorin ilmentymill&

Meidan tulee tukea indeksointia yksittdisten String-olion merkkien kasittelyssd samaan
tapaan kuin C-tyylisessd merkkijonossa ja vakiokirjaston string-tyypissa. Toteutamme téaméan
luokkakohtai sella indeksioperaattorin ilmentymal &

Lisgksi haluaisimme tukea operaatioita, jotka paéttelevét String-olion koon (size()), vertaa
kahden String-olion tai String-olion ja C-tyylisen merkkijonon yht&suuruutta ja String-olion
lukua ja kirjoitusta. Toteutamme ndma kaksi viimeisté operaatiota luokkakohtaisilla yhtésuu-
ruus-, iostream syotto- ja iostream-tulostusoperaattorien ilmentymill&. Lopuksi meidan pitéa
péasta taustalla olevaan C-tyyliseen merkkijonoon.

Luokan méérittely muodostuu avainsanasta class ja tunnuksesta, joka toimii luokan tyyp-
piméaéaritteend kuten complex, vector, Array jne. Yleensa luokka muodostuu operaatioiden pub-

seuraavista: _string, joka on tyyppia char* ja osoittaa dynaamisesti varattuun merkkijonoon ja
_size, joka on tyyppidint ja sisaltéa String-olion koon. Té&ssé on luokkaméérittelymme:
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#include <iostream>

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

class String {

public:

private:

/I 'ylikuormitettujen muodostajien joukko

/] tarjoaa automaattista al ustusta

/I String strl; /1 String()

/1 String str2( "literal" ); // String( const char* );
/I String str3(str2); /I String( const String& );

String();
String( const char* );
String( const String& );

// tuhogja: automaattinen tuhoaminen
~String();

I ylikuormitettujen sijoitusoperaattorien joukko
Il strl = str2
Il str3 ="astring literal"

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

I ylikuormitettujen yhtasuuruusoperaattoreiden joukko
Il strl == str2;
/I str3 ==“astring literal”;

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

/I 'ylikuormitettu indeksi operaattori
/I strl[ 0] =str2[ O];

char& operator[](int);
/I jésenten késittelyfunktiot

int size() { return_size; }
char* c_str() { return_string; }

int _size
char *_string;
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String-luokkaamme mééritel|88n kolme muodostajaa. Kuten kasittelimme lyhyesti kohdas-
sa 2.3, funktion ylikuormitusmekanisimi sallii samannimisen funktion tai operaattorin k&yton
usei ssailmentymissé edellyttéen, ettd jokai nen niisté voidaan erottaatoisistaan parametril uette-
lonsa perusteella. Kolmen muodostajamme joukko on kelvollinen ylikuormitetuiksi funktioiksi
ensiksikin parametrien maarén perusteellajatoiseksi tyypin perusteella. Ensimméisté

String();

kutsutaan oletusmuodostajaksi, koska se el vaadi eksplisiittistéd alkuarvoa. Kun kirjoitamme
String stri;
kéaytetéén oletusmuodostajaa stri:lle.
Kummallekin kahdelle muulle String-muodostajalle annetaan yksi argumentti. Kun Kir-
joitamme
String str2( "merkkijonoliteraali" );
kéytetd&n muodostajaa
String( const char* );

gr2:le argumentin tyyppiin perustuen. Samallatavalla, kun kirjoitamme
String str3( str2);

kéytetdén muodostajaa
String( const String& );

sr3:lle — jélleen tdma padtel|é8n muodostgjalle vélitetyn argumentin tyypin perusteella. Tata
muodostgjaa kutsutaan kopiointimuodostajaksi, koska se alustaa yhden luokan olion toisen
kopiolla. Kun kirjoitamme

String str4( 1024 );

e todellisen argumentin tyyppi vastaa yhtékdan parametrityyppid, jota muodostgjgjoukko
edellyttdd, joten str4:n médrittely johtaa k&dnndksenaikaiseen virheeseen.
Y likuormitetulle operaattorille kaytetdan yleistd muotoa
paluu_tyyppi operator op ( parametri_luettelo );

jOssa operator ON avainsana ja op on jokin esimééritellyista operaattoreista kuten +, =, ==, [] jne.
(tésmadlliset sdannot kéasitelldan luvussa 15). Seuraavassa
char& operator[](int);

esitellaén ylikuormitettu ilmentyma indeksioperaattorista, joka saa yhden int-tyyppisen argu-
mentin ja palauttaa viittauksen char-tyyppiin. Itse ylikuormitettu operaattori voidaan ylikuor-
mittaa edellyttden, etta erillisten ilmentymien parametriluettelot voidaan erottaa toisistaan.
Luomme esimerkiksi kaksi erilaista esiintymai sijoitus- ja yhtdsuuruusoperaattoreista String-
luokallemme.

Nimetty jasenfunktio kdynnistetdén kéyttéen jasenen kasittelyn merkintdtapaa. Jos esi-
merkiksi on annettu seuraavat String-méérittelyt:
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String object( "Danny" );
String *ptr = new String( "Anna" );
String array[2];

jésenfunktio size() voidaan kaynnistéé kuten seuraavassa ja palauttaa vastaavasti arvot 5, 4 ja0
(katsomme String-luokkamme toteutusta hetken kuluttua).

vector<int> sizes( 3);

/I jésenen késittelyn merkintétapa pisteella olioille;
// olion koko on 5
sizeq 0] = object.size();

/I jasenen kasittelyn merkintétapa nuolella osoittimille
// ptr:n koko on 4

sizeq 1] = ptr->size();

/I jasenen kasittelyn merkintétapa pisteellé jalleen
/I array[0]:n koko on 0
sizeq 2] = array[0].size();

Y likuormitettuja operaattoreita k&ytetddn suoraan luokkaolioihin. Esimerkiksi:

String namel( "Yadie" );
String name2( "Y odie" );

/I kéyttéd: bool operator==(const String& )

if (namel == name2)
return;

dse

I kéyttéd: String& operator=( const String& )
namel = name2;

Luokan jasenfunktiot voidaan mééritelld joko luokkamé&rittelyn sisdlla tai ulkopuolella.
(Esimerkiksi sekd size() etté c_str() on médritelty String-luokkaméérittelyssdmme.) Niista jéasen-
funktioista, jotka on méaritelty luokkaméérittelyn ulkopuolella, pitéé informoida kéantgjéa, ei
vain niiden nimill, palautustyypilléja parametril uettel olla, vaan mydstiedolla, mihin luokkaan
ne kuuluvat. Jasenfunktion méarittely tulisi sijoittaa ohjelman tekstitiedostoon — esimerkkina
String.C — ja sen pitéa ottaa mukaan otsikkotiedosto, joka siséltéé luokan méarittelyn — meidan
esimerkissamme otsikkotiedoston String.h. Esimerkiksi:

/I tama sijoitetaan ohjelman tekstitiedostoon: String.C

/I ota mukaan String-luokan méaérittely
#include "String.h"

/I ota mukaan strcmp()-funktion esittely

/I cstring on C-standardin kirjaston otsikkotiedosto
#include <cstring>
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bool /I palautustyyppi

String:: /I luokka

operator== /I funktion nimi: yht&suuruusoperaattori
(const String & rhs)// parametriluettelo

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

}

stremp() on, kuten muistat, C-standardin kirjastofunktio. Se vertail ee kahta C-tyylista merk-
kijonoa. Se palauttaa arvon 0, jos ne ovat yhtasuuria; muussa tapauksessa muun kuin nollan.
Ehdollinen operaattori (?:) testaa ehtoa ennen kysymysmerkkié. Jos se on tosi, valitaan lauseke,
joka on kysymysmerkin ja kaksoispisteen valissé; jos se on epétosi, valitaan lauseke, joka on
kaksoi spisteen ja keen. Esimerkissdmme ehdollinen operaattori pal auttaa arvon false, j0s stremp()
palauttaa muun kuin nolla-arvon; muussa tapauksessa se palauttaa arvon true. (Kohdassa 4.7
késitelléén ehdollista operaattoria yksityiskohtai sesti.)

Koska yht&suuruusoperaattori on pieni funktio, jota todenndkdisesti kutsutaan séannolli-
sesti, on hyva gjatus esitellase valittémaksi (inline) funktioksi. Vaittoman funktion léhdekoodi
lagjennetaan ohjelmaan jokaiseen funktion kaynnistyspisteeseen tarkoituksena eliminoida
funktiokutsujen kuormaa. Vaittémalla funktiolla voidaan saavuttaa merkittéava suorituskyvyn
parannus edellyttéen, ettd funktio kdynnistetédén riittavan monta kertaa. (Vaittomat funktiot
kasitelléan yksityiskohtai sesti kohdassa 7.6.) Jasenfunktiosta, joka on méaaritelty luokan méarit-
telyn yhteydessa kuten size(), tehdddn valiton ol etusarvoisesti. Jasenfunktion, joka on méaritelty
luokan ulkopuol€lla, pitéa esitella itsensa eksplisiittisesti valittomaksi:

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

}

Valittdmaan jasenfunktioon, joka on méaéritelty luokan rungon ulkopuolella, pitdisi ottaa
mukaan otsikkotiedosto, joka sisdltda luokan médrittelyn. Kun méaérittelemme uudelleen yhté-
suuruusoperaattorin, pitéisi meidan siirtéé sen maérittely lahdekoodista String.C otsikkotiedos-
toon String.h.

Téassa on yhtasuuruusoperaattorimme, joka vertailee String-oliota C-tyyliseen merkkijo-
noon (se on myds méadritelty valittomaksi ja sijoitettu string.h-otsikkotiedostoon).

inline bool
String::operator==(const char *s)

{

return stremp( _string, s) ?false: true;

}

/I kuten edella
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Muodostgja on saanut saman nimen kuin luokka. Sen ei pida méérittda paluuarvoa esit-
telyssddn taikka muodostagjan rungossa. Ei yhtékdan tai kaikki esiintymistd voidaan esitella
vaittémiksi.

#include <cstring>

/I oletusmuodostaja
inline String::String()

{
_size=0;
_string =0;
}
inline String::String( const char *str )
{
if (Vstr){
_size=0; _string = 0;
}
else{
_size=strlen( str);
_string = new char[ _size+1];
strepy( _string, str);
}
}

/I kopiointimuodostaja
inline String::String( const String &rhs)
{
_size=rhs._size;
if (! rhs_string)
_string =0;
dse{
_string = new char[ _size+1];
strepy( _string, rhs._string );
}
}

Koska varaamme muistia dynaamisesti kayttamalla new-lauseketta merkkijonoa varten,
pitéa tuo muisti vapauttaa kayttéen delete-lauseketta, kun String-oliota ei enda tarvita. Tama
voidaan saavuttaa automaattisesti méérittelemallé luokan tuhogjaja sijoittamalla delete-lauseke
sen sisaan. Jos luokan tuhoaja on méaritelty, kdynnistetdén se automaattisesti jokaiselle luokka-
oliolle sen elingjan padttymisen jalkeen. (Luvussa 8 kuvataan olion kolme mahdollista €lin-
aikaa.) Tuhogja yksil6iddan antamalla sille luokan nimi jalaittamalla sen eteen tilde (~). Téssa
on méaarittelymme String-luokan tuhogjasta:

inline String::~String() { delete[] _string; }

Kaksi ylikuormitettua sijoitusoperaattoria viittaavat erityiseen avainsanaan nimeltéan this.

Kun kirjoitamme
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String namel( "orville" ), name2( "wilbur" );
namel = "Orville Wright";

this 0soittaa namel:een sijoitusoperaattorissamme.
Yleisemmin sanottuna this-0soitin asetetaan automaattisesti osoittamaan jasenfunktiossa
luokan vasemmanpuol eista oliota, jonka kautta jasenfunktio on k&ynnistetty. Kun kirjoitamme

ptr->size();
obj[ 1024 1];

niin size()-jasenfunktiossa this-0soitin osoittaa ptr:&8; indeksioperaattorin kohdalla this-0soitin
osoittaa obj:td. Kun kirjoitamme *this, késittelemme varsinaista oliota, jota this osoittaa
(kohdassa 13.4 kasitell&én this-osoitin yksityiskohtai sesti).

inline String&
String::operator=( const char *s)
{
if ('s){
_size=0;
delete[] _string;
_string =0;
}
ese{
_size=strlen( s);
delete[] _string;
_string = new char[ _size+ 1];
strepy( _string, s);
}
return *this;

}

Erés yleinen sudenkuoppaon, kun kopioidaan yksi luokka toiseen, ettéd unohdetaan ensiksi
testata, ovatko nuo kaksi luokkaoliotatodellasamanlaisia. Téméa virhe tapahtuu tyypillisimmin
silloin, kun molempiin olioihin viitataan osoittimella kdanteisesti. Silloin tulee this-osoitin
jalleen avuksi tukemaan testia. Esimerkiksi:

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

/I lausekkeessa

// namel = *pointer_to_string

// this osoittaa namel:een,

/I rhs edustaa * pointer_to_string.

if (this!=&rhs){
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Téassa on koko toteutus:

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

if (this!=&rhs)

{
delete[] _string;
_size=rhs,_size;

if (! rhs_string)

_string =0;
ese{
_string = new char[ _size+1];
strepy( _string, rhs._string );
}
}
return *this;

}

Indeksioperaattori on léhes identtinen sen kanssa, jonka toteutimme Array-luokalemme
kohdassa 2.3:

#include <cassert>

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

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

Sy6tté- ja tulostusoperaattorit on toteutettu muina kuin jésenfunktioina. (Syyta téhan
késitelléan kohdassa 15.2. K ohdissa 20.4 ja 20.5 on yksityiskohtainen selvitys iostream-kirjas-
ton sy6tto- jatul ostusoperaattoreiden ylikuormituksesta.) Meidan sy6ttboperaattorimme lukee
enintddn 4095 merkkia. setw() on esimaaritelty iostream-kirjaston tulostuksen muotoilija (ma-
nipulaattori). Se lukee enintéén yhden véhemman kuin arvo, jokasille valitetdan, ja siten takaa,
ettainBuf-merkkitaulukkomme el vuodayli. Jottavoisimme kéyttéd sité, meidan pitéa ottaa mu-
kaan iomanip-otsikkotiedosto. (Luvussa 20 kasitell&én setw() tarkemmin.)

#include <iomanip>

inline istream&

operator>>( istream &io, String &s)

{
/I keinotekoinen rajoitus 4096 merkin lukemiseen
const int limit_string_size = 4096;
char inBuf[ limit_string_size];
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}

I/ setw() on osaiostream-kirjastoa
/I rgjoittaa luettavien merkkien méaran: limit_string_size-1
i0 >> setw( limit_string_size ) >> inBuf;

s=inBuf; // String::operator=( const char* );
return io;

Tulostusoperaattori tarvitsee pdésyn taustalla olevaan char-esitystapaan, jotta String

voitaisiin

_string:iin.

nayttéd. Koska se e kuitenkaan ole luokan jasenfunktio, silla ei ole pédsyoikeuksia
On olemassa kaksi mahdollista ratkaisua: ensimmainen on myontaa erityisoikeudet

tulostusoperaattorille (tdma tehddén esittelemall & se luokan ystévaksi (friend) — katsomme téta
kohdassa 15.2). Toinen ratkaisu on tehda valiton kasittelyfunktio — téssa tapauksessa c_str(),
jonkamalli on saatu vakiokirjaston string-luokan ratkaisusta. Téssa on toteutuksemme:

inline ostream&
operator<<( ostream& 0s, const String &s)

{
}

return os << s.c_str();

Seuraava pieni ohjelma testaa String-luokkamme toteutusta. Se lukee merkkijonoja
(String-olioita) vakiosyotosta ja kdy ne [8pi jokaisen vuorollaan pitden kirjaa |0ydetyistéa vo-

kaal e sta.

#include <iostream>
#include "String.h"
int main()

{

intaCnt=0,eCnt=0,iCnt=0, oCnt =0, uCnt =0,
theCnt = 0, itCnt = 0, wdCnt = 0, notVowel = 0;

/I emme mé&arittele The( "The" ) elka lt( "It")
/I kéyttéddksemme operaattoria operator==( const char* )
String buf, the( "the" ), it( "it" );

/I kdynnistda operaattorin operator>>( ostreamé&, String& )
while (cin >> buf ) {
++wdCnt;

/I kéynnistéa operaattorin operator<<( ostreamé&, const String& )
cout << buf <<'";

if (wdCnt%12==0)
cout << endl;

I k&ynnistda operaattorit String::operator==(const String& ) ja

I String::operator==( const char* );
if (buf ==the|| buf =="The")
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++theCnt;

else

if (buf ==it || buf =="1t")
++itCnt;

/I k&ynnisté&: String::size()
for (intix =0; ix < buf.size(); ++ix)
{
I k&ynni st& operaattorin String::operator[](int)
switch( buf[ ix])
{
case 'a’: case'A"; ++aCnt; break;
case '€’ case 'E". ++eCnt; break;
case'i": case'l": ++iCnt; break;
case '0"; case 'O ++0Cnt; break;
case 'u”: case'U": ++uCnt; break;
default: ++notVowel; break;
}
}
}

/I kéynnistéa operaattorin operator<<( ostreamé&, const String& )
cout << "\n\n"

<< "Luetut sanat: " <<wdCnt << "\n\n"

<<"the/The:" <<theCnt<<'\n'

<<"it/lt: " <<itCnt << "\n\n"

<< "muitakuin vokaaleita luettu: " << notVowel << "\n\n"

<<"a"<<aCnt<<'\n'

<<'"e " <<eCnt<<\n'

<<"i:"<<iCnt<<'\n'

<<"o:" <<oCnt<<'\n'

<<"u:" << uCnt << end;

}

Ohjelman sy6ttdai neisto on kappal e lastensadusta, jonka Stan on Kirjoittanut (ndemme sen
jalleen luvussa 6). Kun ohjelma on kdannetty ja toteutettu, ohjelmamme generoi seuraavan tu-
lostuksen:

Alice Emma has long flowing red hair. Her Daddy says when the
wind blows through her hair, it looks almost aive, like afiery
bird in flight. A beautiful fiery bird, he tells her, magical but
untamed. "Daddy, shush, there is no such thing," she tells him, at
the same time wanting him to tell her more. Shyly, she asks,

"I mean, Daddy, isthere?"

L uetut sanat: 65

the/The: 2
it/lt: 1
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muita kuin vokaaleita luettu: 190

a 22
e 30
i:24
o: 10
u7

Harjoitus 3.26

String-luokan muodostajien ja sijoitusoperaattoreiden toteutuksessa on paljon tuplakoodia
Yritd keskittéd yhteinen koodi erilliseen yksityiseen jasenfunktioon kayttéen apunamallia, joka
esiteltiin kohdassa 2.3. Toteuta muodostajat ja sijoitusoperaattorit uudelleen, jotta ne kayttai-
sivét sitd hyvakseen. Aja ohjelma uudelleen varmistuaksesi, etté se toimii yha.

Harjoitus 3.27
Muokkaa ohjelmaa niin, etté se laskee my6s konsonantit b, d, f, sjat.

Harjoitus 3.28

Toteuta jasenfunktio, joka laskee merkin esiintymét String-oliossa. Sen esittely on seuraavan-
lainen:
class String {
public:
" ...
int count( char ch) const;
...
b

Harjoitus 3.29

Toteuta jésenfunktio operaattorille, joka yhdistda yhden String-olion toiseen ja palauttaa uuden
String-olion. Sen esittely on seuraavanlainen:
class String {
public:
" ...
String operator+( const String & rhs) const;
...
b
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