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Luokan alustus, sijoitus ja tuhoaminen

Tassa luvussa katsotaan yksityiskohtaisesti luokkaolioiden automaattista alustamista,
sijoitusta ja tuhoamista ohjelman aikana. Alustamista tukee muodostaja (constructor,
myds muodostin, konstruktori). Muodostagja on mahdollisesti ylikuormitettu, kayt-
tgjan médrittelema funktio, jonka luokan suunnittelija on luonut ja jota kaytetddn
automaatti sesti jokai seen luokkaolioon ennen niiden ensimmaéi sté kéyttda ohjel massa.
Taydentévad kayttdan madrittelemadad jasenfunktiota, tuhoajaa (destructor, myds
destruktori), kaytetddn automaattisesti luokan jokaiseen Iuokkaolioon niiden
viimeisen kayton jalkeen. Tuhoajaa kéytetédan pédasiassa niiden resurssien vapautta-
miseen, jotka on hankittu joko luokan muodostgjalatai luokan elinkaaren aikana.

Oletusarvo on, etta tuetaan yhden luokan seka sellaista alustamista etta sijoit-
tamista toiseen (default memberwise semantics), jossa luokan jokainen tietojasen
kopioidaan vuorollaan. Vaikka tama riittéa ylei stapauksissa, on oletusarvo riittamaton
tietyissa tilantei ssa luokan turvallisuuden ja kasittelyn oikeellisuuden kannalta. Naissa
tapauksissa luokan suunnittelijan pitéé tehdd kopiointimuodostajan ja kopioinnin
sijoitusoperaattorin méarittelyt. Usein on kaikkein vaikein asia havaita, etté ndma eri-
tyiset j&senfunktiot on tarpeen tehda.

14.1 Luokan alustus

Mietitéénpa seuraavaa luokan méaarittelya:

class Data{

public:
intival;
char *ptr;

b
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690 Luokan alustus, sijoitusjatuhoaminen

Jotta tdman luokan oliota voitaisiin kéyttéa turvallisesti, pitda varmistua, etta sen kaksi
jasentd alustetaan oikein. Mité se milloinkin tarkoittaa, vaihtelee kuitenkin luokasta toiseen.
Pitéisiko esimerkiksi sdlia, ettéival voisi sisdtéd negatiivisen tai nolla-arvon? Mitka ovat sen
kahden jasenen oikeat alustusarvot? Emme voi sanoa sitd, ennen kuin ymmarramme abstrak-
tion, jota luokan on tarkoitus edustaa. Jos sen on tarkoitettu edustavan jonkin yrityksen
tyontekijéd, silloin ptr asetetaan todenndkdisesti viittaamaan tyontekijén nimeen jaival yksilol-
liseen tyontekijdn numeroon. Negatiivinen numero tai nollaolisi kelpaamaton. V aihtoehtoises-
ti, jos luokka edustaa vaikkapa tdamanhetkista kaupungin ilmalémpétilaa, silloin joko
negatiivinen tai positiivinen numero tai nolla olisi kelvollinen. Toinen mahdollisuus on, etta
Data edustaa mer kkijonoa, johon kohdistuvat viittaukset on laskettu: ival-arvo on tdmanhetkinen
viittausten lukumadra merkkijonoon, johon ptr osoittaa. Tassd abstraktiossa ival alustetaan
alkuarvolla 1. Jos tuo arvo putoaa nollaan, luokkaolion varaama muisti on vapautettu.

Luokan ja sen kahden tietojasenen mnemoniset nimet saisivat tietysti luokan aikomuksen
selvemmaksi ohjelman lukijoille, mutta se vaatisi lisétietoja ohjelman kaantgalle. Jotta
kdantgjaymmartaisi aikomuksemme, pitdatehdayksi tai joukko erityisiaylikuormitettujamuo-
dostaja-alustusfunktioita. Sopiva muodostgja valitaan olion méérittelyssa ilmaistujen alkuar-
vojen perusteella. Esimerkiksi seuraavistajokainen voi edustaa kelvollistajayksilollistd Data-
luokkaolion alustusta:.

Data dat01( "Venus and the Graces', 107925 );
Data dat02( "about" );

Data dat03( 107925 );
Data dat04;

Ohjelmissamme ontilanteita (kuten dat04), joissatarvitsemme luokkaolion, muttaemmevield
tiedd, miké alkuarvon pitdisi olla. Ehk& ndma arvot voi péétella vasta myshemmin. Silti meidan
pité& antaajoku alkuarvo vain ilmaistaksemme, ettd mitéén arvoaei olevielavalittu. Erdassamie-
lessd on joskus tarpeen austaaluokan olio ilmaistaksemme, etta sitd ei vield ole alustettu. Useim-
missa luokissa on oletusmuodostaja, joka e vaadi akuarvojen mééritystd. Tyypillinen
oletusmuodostgja alustaa luokan olion niin, ettd voimme jatkossa havaita sen olevan alustamatta.

Pitd8ko Data-luokallemme tehdé muodostaja? Sattumalta ei, koska sen kaikki tietojésenet
ovat julkisia. C-kielesta peritty mekanismi tukee eksplisiittista alustusi uettel oa, joka muistuttaa
taulukon alustusta. Esimerkiksi:

int main()
{

/l'locall.iva = 0; locall.ptr =0
Datalocal1={0,0};

Il local2.ival = 1024;
Il local2.ptr = "AnnaLivia Plurabelle’
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Datalocal2 = { 1024, "AnnaLiviaPlurabelle" };

...
}

Arvot ratkaistaan paikkasidonnaisesti, mika perustuu tietojésenten esittelyjérjestykseen.
Esimerkiksi seuraava saa aikaan kdannosvirheen, koska ival on esitelty ennen ptr:8&:
/I virhe: ival ="AnnaLiviaPlurabelle"

1 ptr = 1024
Datalocal2 ={ "AnnaLiviaPlurabelle" , 1024 };

Eksplisiittisen alustusluettelon kaksi haittapuolta on, ettd sité voidaan kayttéa luokan vain
sellaisiin olioihin, joiden kaikki tietojésenet ovat julkisia (tarkoittaa, etté eksplisiittinen alustus-
luettelo el tue tiedon kapsel ointia eiké abstrakteja tietotyyppeja — ndma puuttuvat C-kielesta,
josta tdma alustuksen muoto on johdettu), ja etta se vaatii ohjelmoijan valiténta puuttumista
asiaan ja siten liséd vahingon (austusluettelon unohtaminen) tai virheen (jotenkin sekoitetaan
alustusjérjestys) mahdollisuutta.

Kun haittapuolet otetaan huomioon, voidaanko eksplisiittisen austusiuettelon kayttéa
muodostajan asemesta puolustella koskaan? Kaytannossa kylla. Joissakin sovelluksissa on te-
hokkaampaa kayttaa eksplisiittisté al ustusl uettel oa, kun alustetaan suuria tietorakenteita vakio-
arvoilla. Olemme ehké rakentamassa esimerkiksi véripalettia tai ahdamme ohjelmatekstiin
suuria méaria vakioarvoja kuten monimutkaisen geometrisen mallin ohjaus- ja solmuarvoja
Néaissd tapauksissa voidaan eksplisiittinen alustus suorittaa ohjelmalatauksen aikana, jolloin
séastetéan muodostajan kaynnistysaikaa, vaikka se olisi mééritelty valittomaksi etenkin globaa-
leille olioillel.

Yleensa on kuitenkin pidetty muodostajaa parempana luokan alustusmekanismina, josta

Seuraavassa kohdassa katsomme luokan muodostajaa yksityiskohtaisemmin.

14.2 Luokan muodostaja

Muodostgja tunnistetaan antamalla sille sama nimi kuin luokalla on. Kun esittelemme ole-
tusmuodostajan, kirjoitamme?2

class Account {
public:
/I oletusmuodostaja ...
Account();
...
private:
char *_name;

1. Katsojulkaisusta[LIPPMAN96a] tarkempi kasittely esimerkkeineen ja karkeine suorituskykyaikoineen.
2. Normaalisti esittelissimme _name:n string-tyyppiseksi. Esittelemme sen C-tyyliseksi merkkijonoksi, jotta voimme lykéta
luokan tietojasenten alustuskysymykset kohtaan 14.4.
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692 Luokan alustus, sijoitusjatuhoaminen

unsigned int _acct_nmbr;
double _balance;
b
Muodostajan ainoa syntaktinen rgjoitus on, etta sille el saa méaarittéa paluutyyppid, ei edes
void-tyyppié. Esimerkiksi molemmat seuraavat esittelyt ovat virheellisia

/I virheitd muodostajalle el saa méarittaé paluuarvoa
void  Account::Account() { ...}
Account* Account::Account( const char *pc) { ...}

Ei ole rajoitusta muodostajien lukumaarélle, joita voimme esitelld luokalle, edellyttéen,
ettd jokai sen muodostgjan parametriluettelo on yksildllinen.

Kuinka tieddmme, millaisia tai kuinka monta muodostgjaa méaérittelemme? V&hintéan
meidan tulee sadlia, etta kayttgjavoi antaa alkuarvon jokaisell e tietojdsenelle, joka pitéa asettaa.
Esimerkiksi tilinumero voidaan asettaa tai generoida automaattisesti, jotta sen yksildllisyys
voidaan taata. Sanokaamme, ettd meidan tapauksessamme se on generoitu automaattisesti.
Tama jéttéd meille tarpeen, ettd mahdollistamme kahden jasenen, _name ja_balance, al ustamisen:

Account( const char * name, double open_balance);

Account-olio, joka alustetaan talla muodostajalla, voidaan mééritel & seuraavasti:
Account newAcct( "Mikey Metz", 0);

pyytaa méarittdmaan ainoastaan nimen ja antaa muodostajan austaa _balance nollaks automaatti-
sesti. Erés ratkaisu on tehdé toinen muodostaja, joka on muotoa
Account( const char *name);

Vaihtoehtoinen ratkaisu on tehda nolla-ol etusarvo kaksiparametriseen muodostajaan:
Account( const char * name, double open_balance =0.0);

kumpikin ratkaisu on hyvaksyttéva. Mielestdmme parempi ratkaisu on oletusargumentti, koska
se eliminoi luokkaan liittyvien muodostajien lukumaaréa.

Pitédisikd meidan tukeamyods sitd, etté avataan saldo, muttaei anneta asiakkaan nimea? Sat-
tumaltaluokan méaritysei sali tataeksplisiittisesti. Kaksiparametrinen muodostajammetoisel -
la ol etusargumentillaan muodostaa téydellisen rgapinnan, jolle voidaan antaa Account-luokan
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class Account {
public:
// oletusmuodostaa...
Account();

/I parametrien nimet eivét ole valttaméttomia esittelyssa
Account( const char*, double=0.0);

const char* name() { return _name; }
...
private:
...
b
Molemmat seuraavat ovat sallittuja Account-luokan olioiden méérittelyj&, joissavalitetdan
yksi tai kaks argumenttia muodostgjale:
int main()
{
/I ok: molemmat kaynnistavét kaksi parametrisen muodostajan

Account acct( "Ethan Stern" );
Account *pact = new Account( "Michael Lieberman", 5000 );

if ('stremp( acct.name(), pact->name() ))
...

}

C++ vatii, ettd muodostgjaa pitéd kayttéa luokkaolioon ennen sen ensimmaistéa kéyttoa
Tama tarkoittaa, ettd seké acct-oliolle ettd oliolle, jota pact osoittaa, pitda kayttéa muodostajaa
ennen if-lauseen ehdon testausta.

Sisdisesti kdantgja kirjoittaa ohjelmamme uudelleen ja liséd muodostagjan kéynnistyksen.
Seuraavassa kuvataan, kuinka main()-funktiossa acct-olion méérittelyd todennakoisesti kas-
vatetaan:

/I C++-pseudokoodia
/I kuvaus muodostajan sisdisesta lisdyksesta

int main()
{

Account acct;
acct.Account::Account("Ethan Stern", 0.0);
...

}

Tietysti, jos muodostajan ilmentyma on maéritelty valittomaksi, se lagennetaan kayn-
ni styskohtaan.
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New-lausekkeen kasittely on hieman monimutkaisempi. Muodostaja kdynnistetdan vain,
jos new-lauseke onnistuu saamaan muistia. pact-olion méérittelyn kasvatus voisi todennadkoi-
sesti ndyttaa talta (tétd on hieman yksinkertaistettu):

/I C++-pseudokoodia
/I muodostgjan lisdys, kun kéytetdan new-lauseketta

int main()
{
...
Account * pacct;
try {
pact = _new( sizeof( Account ));
pact->Acct.Account::Account(
"Michael Lieberman", 5000.0);
}

catch( std::bad_alloc) {
/I new-operaattori epaonnistui
/I muodostajaa e koskaan suoriteta

}

Account acctl( "AnnaPress' );
Account acct2 = Account( "Anna Press" );
Account acct3 = "Anna Press’;

Muotoa acct3 voidaan kayttda vain, kun mééritetédn yksi argumentti. Kahdelle tai useam-
malle argumentille voidaan kayttd& vain muotoja acctl ja acct2. Y leensa suosittelemme muodon
acctl kayttoa:

/I suositeltu muodostajan muoto
Account acctl( "AnnaPress' );

Yleinen virhe kielen uusille kéyttgjille on esitelld olio alustamalla se oletusmuodostagjalla
seuraavasti:

// hups! téma el toimi kuten oli tarkoitus
Account newA ccount();

Tama kaantyy virheittd. Mutta, kun yritdmme kéayttaa sitd kuten seuraavassa

/I k&é&nnoksenaikainen virhe
if (! newAccount.name() ) ...
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kitsee méadrittelyn

/I mé&arittelee newA ccount-funktion
/I eiké Account-luokan oliota
Account newA ccount();

niin, etta siind maéritelldan funktio, joka e saa parametreja ja palauttaa Account-tyyppisen
olion — tuskin sitd, mita aioimme! Luokkaolion oikea esittelytapa, joka kayttéa ol etusmuo-
dostagjaa, on jattéa pois lopusta tyhja sulkupari:

/I ok: méérittelee luokan olion ...

Account newA ccount;

Luokkaolio voidaan mééritellailman argumentteja vain, jos mitéén muodostajiaei ole esi-
telty tai on esitelty oletusmuodostaja. Kun luokka esittelee yhden tai useamman muodostajan,
ei luokan oliotavoi muodostaa ilman, ettel se kaynnistayhtétai useampaa muodostajan ilmen-
tymaa. Etenkin, jos luokka esittelee muodostgjan, joka saa yhden tai useamman parametrin,
muttaei esittele oletusmuodostajaa, pitédjokaiselleluokan olion méérittelylle antaavaaditut ar-
gumentit. Projektissamme voi joku esimerkiksi véittéa, etta ei ole jarkeda mééritella ol etusmuo-
Uudistettu Account-luokka voisi sitten poistaa ol etusmuodostajan:

class Account {

public:
/I parametrien nimet eivét ole valttdméttomia esittelyssa
Account( const char*, double=0.0);
const char* name() { return _name; }
...
private:
...
b

Nyt jokai sen Account-luokan olion pitaa antaa vahintdan C-tyylinen merkkijonoargument-
ti luokan muodostajalle, jotta se olisi kelvollinen luokkaolion méarittely. Vaikka tdma saattaa
kiinnittéd meidét tiukemmin Account-luokan abstraktion maaritykseen, tdma voi kéytanntssa
osoittautua epakaytannolliseksi. Miksi? Séilidluokat (kuten esimerkiksi vektori) vaativat, etté
niiden elementeille annetaan joko oletusmuodostaja tai e muodostajaa ollenkaan. Samalla
tavalla luokkaolioiden dynaaminen taulukko vaatii joko oletusmuodostgjaatai e muodostajaa
ollenkaan. Esimerkiks juuri méérittelem&mme Account-luokkamme saa aikaan virheen, jos

/I virhe: vaatii Account-luokan oletusmuodostajan
Account *pact = new Account[ new_client_cnt ];

K &yténndssa on melkein ainava ttémétonta tehda ol etusmuodostaja, jos méaritell 88n myds
muita muodostgjia.
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Mit4, jos el ole olemassa sopivia oletusarvoja luokalle? Esimerkiksi Account-luokkamme
vaatii, ettd oliolle méaritetty nimi on kelvollinen. Tassa tapauksessa ainoa asia, jonka voimme
tehdd, on alustaa olio ilmaistaksemme, etta sité ei ole viela alustettu kelvollisilla arvoilla. Esi-
merkiksi:

/I Account-luokan ol etusmuodostaja
inline Account::

Account() {
_name=0;
_balance =0.0;
_acct_nmbr =0,

}

Sitten mei dan pitéé ohjelmoi datarkistuksia Account-luokan jasenfunktioihin taataksemme
olioiden yhtenéisyyden ennen niiden kayttoa.

Luokan jasenen alustamiselle on olemassa vaihtoehtoinen syntaksi: jasenen alustusluette-
lo, joka on pilkuin eroteltu [uettel o jésenten nimid alkuarvoineen. Esimerkiksi Account-luokan
oletusmuodostaja voidaan kirjoittaa uudelleen seuraavasti:

/I Account-luokan oletusmuodostaja, joka kayttéa
/I jésenen austusluettel oa
inline Account::
Account()
:_name(0),
_balance( 0.0), _acct_nmbr(0)
{}

Jasenen alustusl uettel 0 voidaan méérittéd vain muodostajan madrittelyyn, ei sen esittelyyn.
Alustusluettelo sijoitetaan parametriluettelon ja muodostajan rungon valiin. Se alkaa kak-
soispisteell&. Tassd on kaksiparametrinen muodostgjamme, joka kéyttda osittain hyvakseen
jasenen alustusl uettel oa:

inline Account::

Account( const char* name, double opening_bal )
. _balance( opening_bal )

{
_name = new char[ strlen(name)+1];
strcpy( _name, name);
_acct_nmbr = get_unique_acct_nmbr();
}

get_unique_acct_nmbr() on muu kuin julkinen funktio, joka palauttaa tilinumeron, josta taataan,
etta se ei ole kaytossa.
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Muodostajaa ei pida esitelld const- tai volatile-avainsanalla (katso kohta 13.3.5). Esimerkiksi
el ole sdlittua kirjoittaa seuraavaa kummallakaan tavalla:
class Account{
public:
Account() const; // virhe

Account() volatile; // virhe
...

h

IImeisesti tamaei voi merkitd, ettéluokan const- tai volatile-olioitaei voisi alustaa muodosta-
jalla. Sen sijaan luokan oliolle voidaan kéyttda sopivaa muodostajaa rii ppumatta siitéd, onko sen
tyyppi const, €i-const vai volatile. L uokkaolion const-tyyppisyys tulee voimaan, kun muodostajalo-
pettaa suorituksensa ja olio on alustettu. const-tyyppisyys havids, kun tuhogja on kéynnistetty.
L uokan const-oliota pidetdén siten const-tyyppisena aikana, jolloin sen muodostaja pdéttyy jatu-
hogja aoittaa. Sama péatee myds luokan volatile-olioon.

Mietitéénpa seuraavaa koodikatkel maa:

/I jossain otsikkotiedostossa
extern void print( const Account & acct );

...

int main()
{
/I konvertoi "hups"' Account-olioksi
/I kayttéen Account::Account( "hups", 0.0)
print( "hups");

...
}

Oletusarvo on, ettd yksiparametrinen muodostaja (tai moniparametrinen muodostgja ol etusar-
voineen kaikille muille paitsi ensimmaéiselle parametrille) toimii konversio-operaattorina.

merkkijonoliteraalin Account-olioksi print()-funktion kdynnistyksessd, vaikkakonversio e sovi
téhan tilanteeseen.
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Tahattomat implisiittiset luokkakonversiot kuten konversio merkkijonosta "hups' Account-
olioksi on osoittautunut yleiseksi ohjelmoaintivirneeksi, jotaon vaikeajdjittéa. Avainsanaexpli-
cit esiteltiin C++-standardiin, jotta se hel pottaisi tdmén epamieluisan kdantdj avirheen ehkéisya.

class Account{

public:
explicit Account( const char*, double=0.0);
...

¥

explicit-avainsanaa voidaan kayttda vain muodostgjaan. (Konversio-operaattorit ja explicit-
avainsana on kasitelty kohdassa 15.9.2.)

14.2.1 Oletusmuodostaja

Oletusmuodostaja on sellainen, joka voidaan kdynnistéda ilman kayttgjan méaérittdmia argu-
mentteja. Tama el tarkoita, ettel se voi hyvaksyd argumentteja. Se tarkoittaa vain, ettd muo-
dostgjassa on jokaiselle parametrille vastaava oletusarvo. Esimerkiksi jokainen seuraavista
edustaa ol etusmuodostaj aa:

/ jokainen on oletusmuodostaja

Account::Account() { ... }

iStack::iStack(intsize=0){ ...}

Complex::Complex(double re=0.0,doubleim=0.0){ ...}
Kun kirjoitamme

int main()

{
Account acct;
...

}
k&antgja tarkistaa ensiksi, onko Account-luokalle méaritelty oletusmuodostajaa. Jokin seuraa-
vista tapahtuu:
1. Oletusmuodostaja on mééritelty. Sita kdytetdan acct-olioon.

2. Oletusmuodostaja on maaritelty, mutta se e ole julkinen. acct-olion méarittely saa ai-
kaan kdénnoksenaikaisen virheen: main()-funktiolla el ole paédsyoikeutta.

3. Oletusmuodostgjaa el ole mééritelty, vaan yksi tai useampi muodostaja, jotka vaativat
argumentteja. acct-olion médrittely saa aikaan kéénnoksenaikaisen virheen: liian véhan
argumentteja muodostajalle.

4. Oletusmuodostgjaa el ole méadritelty eiké muita muodostgjia. M&arittely ei ole sallittu.
acct on alustamatta eika muodostajaa kaynnisteté.

Kohdat 1 ja 3 tulisi kohtuudellaymmartéa téssa vaiheessa (jos €, vilkaise taaksepéin téta
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lukua alusta alkaen tdhén saakka — toivottavasti tdma ei johda lukijan loputtomaan lukusil-
mukkaan!). Katsokaamme hieman tarkemmin kohtia 2 ja 4.
Jos Account-luokkamme esittelee kaikki jasenensa julkisiksi eiké esittele muodostajaa
kuten seuraavassa
class Account{
public:
char * _name;
unsigned int _acct_nmbr;
double _balance;
¥
silloin jokaisen Account-luokkaolion médrittely johtaa tilanteeseen, jossa luokkakohtaista
austusta ei tapahdu. Kolmen jéasenen akuarvot riippuvat jokaisen olion méaarittelyn yhtey-
desta. Oliaille, joillaon staattinen ulottuvuus kuten seuraavassa
/I staattinen ulottuvuus
/I jokaiseen olioon liittyva muisti
/I nollataan

Account global_scope_acct;
static Account file_scope_acct;

Account foo()

{
static Account local_static_acct;
...

}

taataan, etté niiden jésenet “nollataan” (sama pétee luokattomille olioille).

Olioille, jotka on mééritelty joko paikallisesti tai varattu dynaamisesti, taataan, etté niiden
muistitila taytetddn alkuarvoisesti satunnaisilla biteilld, jotka muodostuvat ohjelman suorituk-
senaikaisen pinon aikaisemman kéyton perusteella. Esimerkiksi:

/I paikalliset ja keosta varatut oliot ovat alustamatta,
/I kunnes ne alustetaan tai niihin sijoitetaan

Account bar()

{

Account loca_acct;
Account *heap_acct = new Account;
...

}

automaattisesti, jos sellaistaei ole tehty — jaa ustaaluokan tietojasenet. Account-luokallemme
tamaei yksinkertaisesti pade, koskaméérittelimme sen niin. Y htédn ol etusmuodostagjaaei gene-
roida tai kdynnistetd. Monimutkaisemmille luokille, jotka sisdltévét tietojasenid tai kayttavat
hyvékseen periytymistd, tdma on osittain totta: ol etusmuodostaja saatetaan generoida, mutta se
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el annaakuarvoja siséisille tyypeilletai yhdistetyille tyypeille kuten osoittimet ja taul ukot.

Jos haluamme alustaa luokan siséisié tietojasenid tai yhdistettyja tyyppejd, pitéa se tehda yh-
dessital useammassa muodostgjassa. Ellemme tee niin, on melkein mahdotonta erottaa toisistaan
kelvallinen ja dustamaton arvo, joka liittyy luokkaolion paikallisesti tai dynaamisesti varattuun
sisdiseen tietojaseneen tai yhdistettyyn tyyppiin3.

14.2.2 Olioiden muodostamisen rajoittaminen

Muodostajan kéasiteltavyys padtel|&an késittelyosasta, jossa se on esitelty. Voimme rgjoittaa tai
eksplisiittisesti kieltéé tietynmuotoisten olioiden muodostamisen sijoittamalla vastaavan muo-
dostajan muuhun kuin julkiseen kéasittelyosaan. Tassa esimerkissa Account-oletusmuodostaja
on esitelty yksityiseks ja kaksiparametrinen muodostaja on esitelty julkiseksi:
class Account {
friend class vector< Account >;
public:
explicit Account( const char*, double=0.0);
...
private:
Account();
...

b
Y leinen ohjelmavoi mééritellavain Account-olioitajoko nimellatai nimelldja avattavalla
tilin saldolla. Account-luokan jésenfunktiot ja sen ystava, vektoriluokka, voivat maéritella Ac-
count-olioita kdyttdmalla kummankin muodostajan rajapintaa.
Y ksityisten muodostajien vallitsevat kéyttosyyt todellisissa C++-ohjelmissa ovat

1. estdaomien luokkaolioiden kopiointi toisiinsa (késitell&8n seuraavassa alikohdassa) ja

2. ilmaista, ettd muodostaja aiotaan kdynnistéd vain, kun luokka toimii kantaluokkana
periytymishierarkiassa eika oliona, jota voidaan kasitella suoraan ohjelmasta (katso
keskustelu periytymisesta ja oliosuuntautuneesta ohjelmoinnista luvusta 17).

3. Taméniille, jotkaovat ohjelmoineet C:ll&aikaisemmin: Account-méaérittely kéyttéytyy tdsmalleen samoin kuin josolisimme
kirjoittaneet C:l1&
typedef struct {
char *_name;
unsigned int _acct_nmbr;
double _balance;
} Account;
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14.2.3 Kopiointimuodostaja

Luokkaolion alustamista oman luokkansa toisella oliolla sanotaan jasenittéiseksi oletusalus-
tukseksi (default memberwise initialization). Teoriassa luokkaolion kopiointi toiseen toteu-
tetaan kopioimalla jokainen ei-staattinen tietojasen vuorollaan. Luokan suunnittelija voi
korvata oletuskayttdytymisen tekemélla erityisen luokan kopiointimuodostajan (copy con-
structor). Jos sellainen on médritelty, se kdynnistetéén aina, kun luokkaolio alustetaan oman
luokkansatoisella oliolla.

Jésenittéinen ol etusal ustus on usein sopimaton luokkamme oikealle kéyttéytymiselle. Kor-
vaamme ol etuskayttaytymisen maarittelemalla eksplisiittisen ilmentyman kopiointimuodosta-
jasta. Account-luokkamme vaetii, ettéd teemme sellaisen, koska muutoin Account-olioilla olisi
samojatilinumeroita, joitaei nimenomaan sallita luokan méaérityksissa.

K opiointimuodostgja saa muodollisen viittausparametrin luokkaolioon (esitelldan perin-
teisesti const-tyyppind). Tassa on toteutuksemme:

inline Account::

Account( const Accout &rhs)
. _balance( rhs._balance)

{
_name = new char[ strlen(rhs._name)+1];
strcpy( _name, rhs._name);

/I ei saakopioidatétd: rhs,_acct_nmbr
_acct_nmbr = get_unique_acct_nmbr();

}

Kun kirjoitamme
Account acct2( acctl );

on esitelty ja kaytettaviss, se kaynnistetddn. Jo se on esitelty, mutta siihen el pdasta kasiksi,
saa acct2-madrittely aikaan kddnndksenaikaisen virheen. Jos kopiointimuodostajan ilmentymaa
e ole esitelty, toteutetaan jasenittédinen oletusalustus. Jos jalkeenpéin esittelemme tai pois-

kin kéantéa uudelleen. (Kohdassa 14.6 katsotaan jasenittéista al ustamista tarkemmin.)

Harjoitus 14.1

Mitka seuraavistalauseista eivét ole totta, vai onko yksikédn? Miksi?
(@) Luokala pitda ollaainakin yksi muodostaja.
(b) Oletusmuodostajaon sellainen, jollae ole parametreja parametril uettel ossa.
(c) Ellei luokalle ole merkityksellisia oletusarvoja, e luokalle pitéisi tehda oletusmuo-
dostgjaa.
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maattisesti ja alustaa jokai sen tietojasenen tyyppinsd mukaisella oletusarvolla.

Harjoitus 14.2

Teeyksi tai useampi muodostaja seuraaville tietojésenille. Perustele valintasi.

class NoName{
public:
/I muodostaja(t) tulee téhéan ...
...
protected:
char *pstring;
int ival,;
double dval;

Harjoitus 14.3
Valitseyksi seuraavistaabstraktioista (tai valitse oma). Paéttele, millainen tieto (jonka kayttgjét
voivat asettaa) on sopiva luokalle. Tee sopiva muodostajaoukko. Perustele padtoksesi.

(a) Kirja

(b) Péivamaara

(c) Tyontekija

(d) Ajoneuvo

(e) Qlio

(f) Puu

Harjoitus 14.4

Kun kéytetddn seuraavaa A ccount-luokan méagrittelya

class Account{

public:
Account();
explicit Account( const char*, double=0.0);
...

b

selitd, mité tapahtuu seuraavissa madrittelyissa

(& Account acct;

(b) Account acct2 = acct;

(c) Account acct3 = "Rena Stern";

(d) Account acct4("AnnaEngel", 400.00 );

(e) Account acct5 = Account( acct3 );
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Harjoitus 14.5

K opiointimuodostajan parametrin ei ole pakko olla congt-tyyppinen, mutta sen on pakko olla
viittaus. Miksi seuraava on virheellinen?
Account::Account( const Account rhs);

14.3 Luokan tuhoga

Muodostgjan erés tarkoitus on tehda resurssin hankinta automaattiseksi. Néimme tésté esimer-
kin Account-luokkamme muodostajassa, jossa merkkitaulukko varataan new-lausekkeen avulla
jayksildllinen tilinumero varmistetaan. Vaihtoehtoisesti voisimme haluta lukita alueen jaetusta
muistista tai ohjelmasdikeen kriittisesté osasta. Se, mita puuttuu, on symmetrinen operaatio,
joka tekee automaattisen vapautuksen eli palauttaa luokkaolioon liittyvan resurssin sen elin-
kaaren padtyttya. Tuhoaja (destructor) on juuri sellainen erityinen luokan jésenfunktio. Se
toimii luokan muodostajien taydentdjana.

Tuhogja on erityinen kayttgjan maarittelema funktio, joka kaynnistetéén automaatti sesti,
kun luokkaolio menee viittausalueensa ulkopuolelle tai aina, kun kaytetédén delete-lauseketta
luokkaolion osoittimeen. Tuhogjalle annetaan luokan nimi, jonka edessa on etuliitteena tilde-
merkki (~). Se el voi palauttaaarvoaeikasillevoi antaaparametreja. Koskasille el voi maarittéa
parametreja, e sitd voi ylikuormittaa. Vaikka voimme mééritella useita luokan muodostgjia,
voimme tehda vain yhden tuhoajan, jota kaytetéén kaikille luokan olioille. Téssé on Account-
luokkamme tuhogja:

class Account {
public:
Account();
explicit Account( const char*, double=0.0);
Account( const Account& );
~Account();
...
private:
char * _name;
unsigned int _acct_nmbr;
double  _balance;
h
inline
Account::~Account()

{

delete[] _name;
return_acct_nmbr( _acct_nmbr );
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Huomaa, ettéd emme toteuttaneet tuhogjaamme niin, etté se alustaisi tietojésentemme ar-
vot uudelleen:
inline
Account::~Account()

{
/I tarpeellista
delete[] _name;
return_acct_nmbr( _acct_nmbr );

/I tarpeetonta
_hame=0;
_balance =0.0;
_acct_nmbr =0;

}

Vaikkatdméaei ole vaarin, se on tarpeetonta, koskajaseniin liittyva muisti palautuu takaisin.
Mietitddnpa yleisemmin seuraavaa luokkaa:
class Point3d {
public:
...
private:
float x,y, z;
b

Muodostajaon tarpeellinen, jottakayttdjat voisivat al ustaa kol me koordinaattijésenté. Mut-
taonko tuhogjatarpeellinen? Tuhogja el ol e tarpeellinen tassa tapauksessa. Resurssin vapautta-
muistin automagattisesti jokaisen olion elinkaaren alussa jalopussa.

Yleensd, jos luokan tietojésenet sisdltavét arvoja kuten Point3d-luokan kolme koordinaat-
tijésentd, e tuhogja ole tarpeellinen. Ei jokainen luokka vaadi tuhogjaa, vaikka tekisimme yh-
den tai useamman muodostgjan tuolle luokalle. Tuhogjat toimivat pédasiassa hankittujen
resurssien luovuttajina; j&lleen kuten muistial ueen vapauttamiseen tai muistin tuhoaminen, joka
on varattu new-operaattorin avulla.
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Tuhogjaa ei ole rgjoitettu vain luovuttamaan resursseja. Yleensd tuhoaja voi tehda minka
tahansa operaation, jonka luokan suunnittelija haluaa suorittaa olion viimeisen kayton jalkeen.
Esimerkiksi yleista tekniikkaa ohjelman suorituskyvyn instrumentointiin on maéritel|a Timer-
luokka (Ajastin). Timer-luokan muodostaja kaynnistéé jonkinlai sen ohjelmakellon. Sen tuhogja
pysayttaa kellon ja ndyttéé joll akin tavalla tulokset. Timer-luokka voidaan sitten méaritell eh-
dollisesti kriittisiin ohjelmakohtiin, joihin toivomme aikaa kuten seuraavassa:

{
/I kriittisen ohjelmakohdan alku
#ifdef PROFILE
Timer t;
#endif
/I kriittinen koodi
/I t:n tuhoaminen automaatti sesti
/I ndyttéé lasketun gjan ...
}

Jottavoimme ollavarmoja, ettd ymmarrdmme tuhogjan toiminnan (jamuuten muodostajan
myos!), kaykédmme 18pi esimerkki, jossa kaytetéén seuraavaa koodikatkel maa:
(1) #include "Account.h"

(2) Account global( "James Joyce" );
(@) intmain()

@ {

5) Account local( "AnnaLiviaPlurabelle", 10000 );
(6) Account &loc_ref = global;

(@) Account *pact = 0,

(©)

€) {

(10) Account loca_too( " Stephen Hero" );

(11) pact = new Account( " Stephen Dedalus" );
(12 }

(13

(14) delete pact;

(15}

Kuinka monta muodostajaa k&ynnistetdan? Nelj& yksi globaalille gioba-oliolle rivilla (2);
yksi kummallekin kahdelle paikalliselle oliollelocal jalocal_too riveilla (5) ja (10) vastaavasti ja
yks keostavaratulle oliollerivilla (11). Ei kumpikaan esittelyistd, viittaus loc_ref-luokkaolioon
rivilla(6) eik& osoitin pact-luokkaolioon rivilla(7), johda muodostajan k&ynnistykseen. Viittaus
toimii aliaksena jo muodostetulle oliolle. Tassa tapauksessa loc_ref toimii aliaksena global-oli-
olle. My6s osoitin osoittaa vain olioon, joka on jo muodostettu (téssa tapauksessa olio, jokaon
varattu keostarivilla (11)) tai joka e osoita mihinkaén olioon (rivi (7)).
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Samallatavallaon neljakaynnistettavaatuhogjaa: yksi globaalille global-oliolle, jokaon esi-
telty rivilla (2), yksi kummallekin paikaliselle oliolle jayks keko-oliolle, jokatuhotaan rivilla
(14). Kuitenkin toisin kuin muodostgjalla, luokkaoliolle kéynnistetyn tuhoajan ilmaisuun ei lii-
ty lahdekoodin lausetta. Sen sijaan kaantgja lisda kaynnistyksen yksinkertaisesti olion viimei-
sen kéyton jalkeen, mutta ennen vastaavan viittausalueen loppua.

Globaaleille luokkaolioille kaytetédan niiden muodostajia ja tuhoajia ohjelman suorituksen
alustuksen jatyhjennysvaiheiden aikana. Vaikka sellaiset globaalit oliot kdyttéytyvét hyvin, jos
niita kaytetdén tiedostoissa, joissa ne on médritelty, tulee niiden turvallisesta ja tehokkaasta
kaytosta haastava suunnitteluongelma C++:ssa, kun niihin viitataan erillisista kéénnetyistatie-
dostoista.?

Tuhogjaa ei kdynnistetd, jos joko viittaus tai osoitin luokkaan siirtyy pois viittausalueelta
(olio, johon viitataan, ei ole pdattanyt elinkaartaan).

Kielen vartijat kayttavét sisdisesti del ete-operaattoriaja poistavat osoittimen, jokaei osoita
mihink&an olioon. Joten meidan ei tarvitse kirjoittaa koodia sita varten:

I/ tarpeeton -- kéantdj & toteuttaa implisiitti sesti
if (pact!'=0) delete pact;

Aina, kun yksittdinen keosta varattu olio poistetaan funktiossa, on parempi kayttéa
auto_ptr-luokkaoliota kuin varsinaista osoitinta (katso kohdasta 8.4 auto_ptr:n késittely). Tama
pétee erityisesti keostavaratuille luokkaolioille, kun delete-lausekkeen kéyttd epdonnistuu kuten
esimerkiksi silloin, kun poikkeus heitetéén. Se el johda vain muistin loppumiseen, vaan myds
siihen, ettd tuhogjaa el kutsuta. Tassa on kirjoitettu uudelleen ohjelmaesimerkkimme, jossa
ké&ytetédn auto_ptr-oliota (sitd on muokattu hieman, koska auto_ptr-olio ei tue merkintéa, jossa
se eksplisiittisesti asetetaan osoittamaan toiseen olioon, paitsi jos siihen sijoitetaan toinen
auto_ptr):

#include <memory>
#include "Account.h"
Account global ( "James Joyce" );
int main()
{
Account loca ( "AnnaLivia Plurabelle", 10000 );

Account &loc_ref = global;
auto_ptr<Account> pact( new Account( "Stephen Dedalus" ));

{
Account local_too( " Stephen Hero" );

}

/I auto_ptr-olio tuhotaan tédlla

4. Katso Jerry Schwarzin artikkeli [LIPPMAN96b] alkuperéi sestd ongelmastajayhéviel&kin lagjalle levinneesta sen ratkai-
susta.
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14.3.1 Ekspligittinen tuhoajan kdynnistys

Joissakin ohjelman tilantei ssa on tarpeen kdynnistdé tuhoaja eksplisiittisesti tietylle luokkaoli-
olle. Téma tulee eteen useimmin new-lausekkeen asemoinnin yhteydessa (katso kohdasta 8.4
sen kasittely). Katsokaamme esimerkkid. Kun kirjoitamme

char *arena = new char[ sizeof Image];

varaamme itse asiassa keosta muistia, jonka koko on yhtésuuri kuin Image-tyyppisen luokka-
olion koko. Kyseinen muisti on austamatta ja téyttyy satunnaisilla bittijonoilla edellisen
ké&yton pohjalta. Kun kirjoitamme

Image * ptr = new (arena) Image( "Quasimodo" );

€ uutta muistia varata. Sen sijaan ptr:88n sijoitetaan osoite, jokaliittyy arena:an. Kuitenkin ptr:n
kautta muisti tulkitaan Image-luokkaolioksi. Liséksi, vaikka muistia ei varata, muodostajaa
k&ytetdan olemassaolevaan muistiin. Itse asiassa new-lausekkeen asemointi mahdollistaa, ettéa
voimme muodostaa luokkaolion tiettyyn, esivarattuun muistiosoitteeseen.

Kun saamme Quasimodo:n kuvan valmiiksi, haluamme kasitel|a Esmereldan kuvaa samassa
mui stipaikassa, johon arena osoittaa. Toisaalta tiedamme tésmalleen, kuinka se tehdéan:

Image * ptr = new (arena) Image( "Esmerelda’ );

Ongelmaon, etté tdmé korvaa Quasimodo-kuvamme, jota olemme muokanneet jajonkahalu-
amme tallentaa levylle. Tavallisesti teemme tdman Image-luokan tuhogjan kautta, mutta jos
kdytamme del ete-operaattoria

/I e hyvé& poistaa muistin seka kaynnistéa myds tuhoajan
delete ptr;

niin silloin k&ynnistdmme lisdks tuhoajan ja tuhoamme taustalla olevan keon muistin my6s eiké

se ole se, mita halusmme. Sen sijaan voimme kaynnistéa eksplisiittisesti Image-tuhogjan
ptr->~Image();

jajéttéa taustalla olevan muistin tulevan new-lausekkeen asemoinnin kaytettéavaksi.

Vaikka ptr ja arena osoittavat samaa keon muistia, e maksa vaivaa kayttéa del ete-operaat-
toria arena:an:

/l tuhogjaa el kaynnisteta
delete arena;

koska se ei johda Image-tuhogjan kaynnistykseen, koska arena on char*-tyyppinen ja muista,

tyyppiin.
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14.3.2 Potentiaalinen ohjelmakoodivirhe

Valiton tuhogja voi olla pahaa aavistamaton ohjelmakoodivirheen 18hde, koska se lisdtéén
jokaisen sellaisen funktion poistumiskohtaan, jossa on aktiivinen paikallinen luokkaolio.
Esimerkiksi seuraavassa koodikatkelmassa

Account acct( "TinaLee");
int swt;
...
switch( swt) {
case O:
return;
case 1:
Il teejotain...
return;
case 2:
// tee jotain muuta...
return;
Il jne
}

pitéa tuhogja lagjentaa valittdmaks ennen jokaista return-lausetta. Kun kyseessi on Account-
luokan tuhogja, sen koko on pieni ja sen useiden lagjentamisten aiheuttama kuormitus on

kuin vélittdmaksi tai kirjoitaa ohjelmakoodi uudestaan. Erés mahdollinen uusi ohjelmakoodi-
ratkaisu on korvata jokaisen case-lauseen return-lause break-lauseella ja esitella yksi paluu-
piste switch-rakenteen ja keen kuten seuraavassa:

/I kirjoitettu uudelleen jatehty yksi paluupiste
switch( swt ) {
case O:
break;
case 1:
I tee jotain...
break;
case 2:
// tee jotain muuta...
break;
Il jne
}

Il yksi paluupiste
return;
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Harjoitus 14.6

Kun on olemassa seuraavat |uokan tietojésenet, jossa pstring 0soittaa dynaamista merkkitaul uk-
koa, kirjoita sopiva tuhoaja.

class NoName {
public:
~NoName();
...
private:
char *pstring;
int ival,
double dval;

Harjoitus 14.7

Paéttele, onko tuhoajatarpeen luokalle, jokavalittiin kohdan 14.2 harjoituksessa 14.3. Ellei ole,
perustele miksi. Tee muussa tapauksessa sen toteutus.

Harjoitus 14.8
Kuinka monen tuhogjan k&ynnistys tapahtuu seuraavassa koodikatkel massa?

void mumble( const char *name, double balance, char acct_type)

{

Accout acct;

if (! name)
return;

if (balance<=99)
return;

switch( acct_type) {
case 'z return;
case'a:
case'b": return;

}

...
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14.4 Luokkaoliotaulukot ja -vektorit

Luokkaoliotaul ukko mééritelléén samalla tavalla kuin siséisen tyypin taulukko. Esimerkiksi
seuraavassa
Account table] 16 ];

mééritelldén taulukko, jossa on 16 Account-oliota. Jokainen elementti austetaan vuorollaan
Account-oletusmuodostgjalla. Jos haluamme, voimme antaa eksplisiittiset argumentit muo-
dostgjalle aaltosuluissa olevalla taulukon alustusluettel olla. Esimerkiksi

Account pooh_pals[] ={ "Piglet", "Eeyore", "Tigger" };

maarittel ee taulukon, jossa on kolme elementtia al ustettuna vuorollaan muodostgjilla

Account( "Piglet", 0.0); // ensimméinen elementti
Account( "Eeyore", 0.0); // toinen elementti
Account( "Tigger", 0.0); // kolmas elementti

Muodostgjalle voidaan maarittda eksplisiittisesti yksittdinen argumentti kuten edellisessa
esimerkissa. Jos haluamme maarittda useita argumentteja, pitda kayttédataydel listd muodostagjan
syntaksia. Esimerkiksi:

Account pooh_pals[] = {
Account( "Piglet", 1000.0),

Account( "Eeyore", 1000.0),
Account( "Tigger", 1000.0)

}
Jotta voisimme maéarittaa ol etusmuodostaj an taulukon alustusl uettel oon, kéytdmme taydel -
listd muodostajan syntaksia, jossa on tyhja parametriluettelo. Esimerkiksi:
Account pooh_pols[] ={
Account( "Woozle", 10.0),
Account( "Heffalump", 10.0),
Account()

¥
Vaihtoehtoisesti saavutamme samanarvoisen kolmen elementin taulukon kirjoittamalla
Account pooh_pol[3] ={
Account( "Woozle", 10.0),
Account( "Heffalump", 10.0)
¥
Tamatarkoittaa, etté taulukon alustud uettel oa kdytetdén vuorollaan jokaiselle elementille. Ne ele-
mentit, joillae ole eksplidittistd muodostaja-argumenttia, alustetaan luokan oletusmuodostgjalla.
Ellei luokalle ole médritelty oletusmuodostgjaa, pitda alustuduettelossa olla muodostaja-argu-
mentit taulukon jokai selle eementille.
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Luokkataulukon yksittéisia elementteja kasitel|88n indeksioperaattorin kautta aivan kuten

siséisten tyyppien taulukossa. Joten esimerkiksi

pooh_pals[Q];
késittelee arvoa Piglet, kun taas

pooh_pals[1];
késittelee arvoa Eeyore jne. Jos haluamme késitell tietyn taulukon elementin luokkajésenié,
yhdistdmme indeksin ja jasenen kéasittel yoperaattorin. Esimerkiksi:

pooh_pals[1]._name!= pooh_pal[2]._name();

Ei ole olemassa tapaa asettaa eksplisiittisia arvoja, joilla voitaisiin alustaa keosta varatun
luokkaoliotaulukon elementit. Luokalle pitéd tehdé joko oletusmuodostgja tai e muodostgjia
ollenkaan, jos se haluaa tukea taulukon muistinvarausta new-lausekkeen kaynnistyksen kautta.
K&yténndssa melkein kaikilla luokilla on oletusmuodostaja.

Esittely

Account *pact = new Account[ 10 ];

luo kymmenen Account-luokkaoliotaulukon, jotka on varattu keosta. Jokainen alustetaan
Account-luokan oletusmuodostgjalla.
Jotta voimme vapauttaa taul ukon muistin, johon pact 0soittaa, pitéé kayttéé delete-lauseketta.

Kuitenkin, jos kirjoitamme yksinkertai sesti

/I hups: ei ihan oikein

delete pact;
e seriitd, koska se ei yksil6i pact:ia siten, etté se osoittaisi luokkaoliotaul ukkoon. Vaikutus on,
ettd Account-tuhogjaa kéytetddn vain ensimmaéiseen elementtiin, joka e ole kakki, jota
haluamme. Jotta tuhoajaa kéytettdisiin kaikkiin taulukon elementteihin, pitda laittaa mukaan
tyhjé hakasulkupari delete-operaattorin ja poistettavan olion osoitteen valiin:

1l ok:

/I ilmaisee, ettd pact osoittaa taulukkoon
delete [] pact;

vien elementtien lukumé&éran ja varmistaa, etta tuhoajaa kéytetdan niihin jokai seen.
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14.4.1 Keosta varatun taulukon alustus 4

Oletusarvo on, etta keosta varatun luokkaoliotaulukon alustaminen vaatii kaksi vaihetta: (1)
taulukon varsinainen varaaminen muistista, jolloin taulukon oletusmuodostajaa, jos sellainen
on méadritelty, kaytetddn jokaiseen elementtiin ja (2) sen jdlkeen tietyn arvon sijoittaminen
jokaiseen taulukon elementtiin.

Tehdakseen yhden alustusvaiheen, pitda ohjelmoijan méérittéé alkuarvot kaikille tai osalle
taulukon elementeistd ja varmistua, etté oletusmuodostajaa kaytetdan niille elementeille, joille
el ole annettu alkuarvoa. Seuraavassa on yksi monista ohjelmaratkaisuista; siind kaytetéén
hyvaks new-lausekkeen asemointia

#include <utility>
#include <vector>
#include <new>
#include <cstddef>
#include "Accounts.h”

typedef pair<char* ,double> value pair;

/* init_heap_array(),
*  edittelee staattisen jasenfunktion,
*  varaajaalustaaluokan oliot

*

*

* init_values: alkuarvoparit taulukon elementeille
* elem_count: elementtien lukumaéra taulukossa
* jos 0, on taulukon koko init_values-vektori.
*/
Account*
Account::
init_heap_array(
vector<value_pair> &init_values,
vector<value_pair>::size typeelem_count=0)

vector<value pair>::size type
vec_size = init_values.size();

if (vec_size==0&& elem_count==0)
return O;

/I varattavan taulukon koko on joko elem_count
/ tai, jos elem_count on 0, vektorin koko ...
size_t elems = elem_count

?elem_count : vec_size();

/I kaappaa palanen muistia taulukkoon
char *p = new char[sizeof (Account)*elems];
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/I dusta yksitellen taulukon jokainen elementti
int offset = sizeof( Account );
for (intix =0; ix < elems; ++ix )
{
/I siirtyma (offset) ix:teen elementtiin.
/I jos dustuspari on annettu,
/I valitd se muodostgjalle;
/I muussa tapauksessa kdynnisté ol etusmuodostaja

if (ix <vec_size)
new( p+offset*ix ) Account( init_valued[ix].first,
init_valuegix].second );
else new( pt+offset*ix ) Account;

}

/I ok: elementit varattu ja austettu;
/I palauta osoitin ensimmaiseen elementtiin
return (Account*)p;

}

Téassa niksi on “esivarata’ palanen muistia, joka on riittéva pyydetylle luokkataulukolle.
Varaamme sen vapaasta muistista ja valtdmme siten ol etusmuodostajan kéynnistéamisen jokai-
selle taulukon elementille. Sen tekee seuraava lause:

char *p = new char[sizeof (Account)*elems];

Seuraavaksi ohjelma kdy 18pi muistipalaa siirtéen p:td seuraavaan Account-elementin
osoitteeseen ja kdynnistéé kaks parametrisen muodostajan, jos alustuspari on annettu, tai sitten
oletusmuodostajan:

for (intix =0; ix < elems; ++ix ) {
if (ix<vec_size)
new( p+offset*ix ) Account( init_valuegix].first,
init_valueg[ix].second );
else new( pt+offset*ix ) Account;

}

Kuten ndimme kohdassa 14.3, new-operaattorin asemointi mahdollistaa sen, etté voimme
kayttéda luokan muodostajaa esivarattuun muistialueeseen. Tassa tapauksessa kdytamme new-
operaattorin asemointia ja Account-luokan muodostajaa jokaiselle esivaratulle taulukon ele-
mentille vuorollaan. Koska olemme korvanneet tavanomai sen mui stinvarausmekanismin gene-
roimalla oman alustetun, keosta varatun luokkataulukon, pitéa jérjestéa tuki myds muistin
vapauttamiselle. Tavanomaisen del ete-operaattorin kaytto ei toimi:

delete ] ps;
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Miksi? ps:88 (oletamme, ettd se on austettu kutsumalla init_heap_array():td) e ole varattu
tavallisella taulukon new-operaattorilla, joten siithen liittyvien elementtien lukumaéré ei oletie-
dossa. Meidan pitda tehdatyo itse:

void
Account::

dealloc_heap_array( Account *ps, size t elems)
{

for (intix =0;ix < elems; ++ix )
pslix].Account::~Account();

delete[] reinterpret_cast<char*>(ps);
}

Jos muistat, kdytimme alustusfunktiossa osoitinaritmetiikkaa jokaisen elementin kasitte-
lyyn
new( p+offset*ix ) Account;
kun taas tassa kéasittelemme jokaista elementtid indeksoimall a ps: 8&:
pslix].Account::~Account();

Ero on, ettd vaikka sekd ps ettd p osoittavat samaan muistial ueeseen, ps on esitelty osoitti-
mena A ccount-luokkaolioon, kun taas p on esitelty osoittimena char-tyyppiin. Jos indeksoisim-
me kohtaan p, se johtaisi ix:nteen taulukon tavuun eika ix:nteen Account-luokkaolioon. K oska
vastaava tyyppi e kelpaa p:lle, pitda osoitinaritmetiikka ohjelmoidaitse.

Esittelemme molemmat funktiot luokan staattisiksi jaseniksi:

typedef pair<char*,double> value _pair;

class Account {
public:
...
static Account* init_heap_array(
vector<value_pair> &init_values,
vector<value pair>::size typeelem count=0);
static void dealloc_heap_array( Account*, size t);
...

IS

14.4.2 Luokkaolioiden vektori

Kun méaarittelemme viiden luokkaolion vektorin kuten
vector< Point > vec(5);

tapahtuu elementtien alustus seuraavasti >

1. Luodaan tilapédinen kyseessa olevan luokan tyyppinen olio. Luokan oletusmuodostajaa
ké&ytetédn sen luomiseen.

2. Kaytetdan vektorin jokaiseen elementtiin vuorollaan kopiointimuodostajaa, joka alus-
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taa jokai sen luokkaolion tilapéisen luokkaolion kopiolla.
3. Tilapéinen luokkaolio tuhotaan.

Vaikkalopullinen tulos on sama kuin méérittelisi viiden luokkaolion taulukon kuten
Point pa[ 51;
maksaa vektorin austaminen enemman: (1) tilapdisen olion muodostaminen ja tuhoaminen
tietysti ja (2) kopiointimuodostgjat tahtovat olla laskennallisesti monimutkaisempia kuin ole-
tusmuodostgjat.

Y leisena suunnittel usdantona luokkaoliovektori sopii parhaiten vain elementtien liséémi-
seen; tarkoittaa, ettd madrittelemme tyhjan vektorin. Jos olemme laskeneet etukéteen liséttavien
elementtien lukum&&ran tai meilld on hyva arvaus sen koosta, varaamme siihen liittyvan muis-
tin. Sitten etenemme elementtien lisdykseen. Esimerkiksi:

vector< Point > cvs; // tyhja
int cv_cnt = calc_control_vertices();

/I varaa muistia niin, ettd siihen mahtuu cv_cnt Point oliota
/l cvsonyhatyhja...
cvs.reserve( cv_cnt);

/I avaa tiedosto ja valmistaudu kdymaan se | &pi
ifstream infile( "spriteModel" );
istream_iterator<Point> cvfile( infile),eos;

/1 ok, lisda nyt elementit
copy( cvfile, eos, inserter( cvs, cvs.begin() ));

(copy(), lisddjadluokka ja istream_iterator on kasitelty luvussa 12.) Lista ja pakkaolioiden
méadrittely noudattelee samaa menettelya kuin vektoriolioidenkin. Luokkaolioiden liséys
kuhunkin séiliotyyppiin on toteutettu kopiointimuodostaj aa kayttaen.

Harjoitus 14.9

Mitk& seuraavistaovat virheellisid, vai onko yksikdan? K orjaajokai nen ilmentyma4, jota pidét
virheellisena

(a) Account *parray[10] = new Account[10];
(b) Account iA[1024] ={
"Nhi", "Le", "Jon", "Mike", "Greg", "Brent", "Hank"
"Roy", "Elend" };
(c) string *ps=string[5]("Tina","Tim","Chyuan","Mira","Mike");
(d) string as[] = *ps;

5. Tunnusomainen muodostaja on seuraavassa. Kopiointimuodostaja k8yttéd arvoa jokaiselle elementille vuorollaan. Kun
annetaan luokkaolio toisena argumenttina, on tilapaisen olion luonti tarpeeton.
explicit vector( size_typen, const T& value=T(),const Allocator&=Allocator());
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Harjoitus 14.10
Missd seuraavissa tilanteissa on sopivampaa, vai onko yhdessakadan, etté staattinen taulukko
kuten Account pA[10] on dynaaminen taulukko tai vektori? Perustele, miksi.
(@) Tarvitaan 256 elementin kokoelma Color-luokkaolioiden tallentamiseen funktiossa
nimeltéan Lut(). Arvot ovat vakioita.
(b) Tarvitaan tuntematon méaréa Account-elementtejé. Jokaisen tilin tieto on tallennettu
luettavaan tiedostoon.

(c) Generoidaan kokoelma elem_size-kokoisia merkkijonoja ja vélitetéén takaisin teks-
tinkasittelijale funktiolla gen_words(elem_size).

Harjoitus 14.11

Potentiaalinen virheen paikka dynaamisten luokkataulukoiden ké&yttssé on unohtaa hakasulut,
jotkailmaisevat, ettd osoitin osoittaa taul ukkoon; tarkoittaa, etté jos kirjoitamme

/I hups: e tarkistusta, jos parray osoittaakin taulukkoa
delete parray;

kirjoitamme sen sijaan
/1 ok: hae taulukon koko, jota parray osoittaa
delete[] parray;

Hakasulkupari saaaikaan sen, etté kaantgj & hakee taulukon koon. Tuhoajaa kaytetéén sitten
size kertaa taulukon elementeille. Muussa tapauksessa tuhotaan vain yksi elementti. Kaikki
varattu muisti palautetaan vapaavarastoon joka tapauksessa.

Alkuperdisen kiglen suunnittelussa kéytettiin valtavasti ailkaa keskusteluun, pitéisiko vaatia
hakasulkuparia haun akuun saamiseks vai toisadta séilyttdé alkuperdinen kielen vaatimus ohjel-
moijalle laittaa taulukon eksplisiittinen koko hakasulkuihin:

/I dkuperéinen kielen suunnittelu vaati eksplisiittisté kokoa
delete [10] parray;

lukon eksplisiittisté kokoa, mik&vaatii muistiajakoon hakemista, vaan jéttéa pelkan hakasulk-
uparin delete-lausekkeen yhteyteen, mikavaatii, etté toteutus muistaa, etté osoitin osoittaa joko
yhtd oliotatai taulukkoa? Kuinka sind olisit suunnitellut kielen tassa tapauksessa?
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14.5 Jasenen austusluettelo

Muokatkaamme A ccount-luokkaamme esittelemalla uudelleen _name-jasen string-tyyppisené:

#include <string>
class Account {
public:
...
private:
unsigned int _acct_nmbr;
double  _balance;
string  _name;
3
M uodostajiamme pité& muokata my6s. Tahan liittyy kaksi asiaa: (1) alkuperéisen rajapin-
nan yhteensopivuuden séilyttdminen samalla, kun vaihdamme uuteen tyyppiin ja (2) luokka-
olioiden jasenten alustaminen niihin liittyvill& muodostajilla
Alkuperdinen kaksiparametrinen Account-muodostaja
Account( const char*, double=0.0);

on riittdméaton uudelle string-luokkatyypillemme. Esimerkiksi

string new_client( "Steve Hall" );
Account new_acct( new_client, 25000 );

epdonnistuu, koska ei ole olemassa implisiittista konversiota string-oliosta char*-tyypiksi. Kun
kirjoitamme

Account new_acct( new_client.c_str(), 25000 );
se toimii, mutta osoittautuu todennakdisesti hdmmentévaks kayttdjille. Eras ratkaisu on lisdta
uusi muodostaja muotoa

Account( string, double=0.0);

Nyt, kun kirjoitamme
Account new_acct( new_client, 25000 );

tama ilmentyma kaynnistyy, kun taas vanhempi koodi kuten

Account *open_new_account( const char *nm)

{
Account *pact = new Account( nm);
...
return pact;

}

jatkaa alkuperéisen kaksiparametrisen ilmentyman kéynnistémista.

K oska string-luokassa on konversio char*-tyypista string-olioksi (luokkakonversioita kési-
tellédn seuraavassa luvussa), voimme myds yksinkertaisesti korvata alkuperdisen kaksipara-
metrisen muodostajan uudella ilmentymélld, joka saa ensimmdéisen parametrin string-
tyyppisena. Téassa tapauksessa, kun kirjoitamme
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Account myAcct( "Tinkerbell" );

konvertoidaan "Tinkerbell" tilapéiseksi string-olioksi. Tuo olio valitetdén sitten kaksiparametri-
selle muodostgjale, joka saa ensimmaisen parametrin string-tyyppisena.

Suunnittel ussa tasapainottelevat A ccount-muodostgjien lisééntyminen vastaan hieman te-
hottomampi char*-argumenttien kasittely, joka johtuu string-olion tilapdiseksi luomisesta.
Suunnitteluvalintamme on tehdé kaksi versiota kaksiparametrisesta muodostgjasta. Uudistetut
Account-muodostajamme ovat seuraavassa:

#include <string>

class Account {

public:
Account();
Account( const char*, double=0.0);
Account( const string&, double=0.0);
Account( const Account& );
...

private:
...

b

Seuraava asia on, kuinka luokan tietojésen, johon liittyy muodostajia, alustetaan kunnolla.
Tama jakautuu seuraavaan kolmeen alikategoriaan:

1. Kuinkaké&ynnistdmme sen oletusmuodostajan? Se pitéé tehda A ccount-ol etusmuodos-
tajalla

2. Kuinka kaynnistdmme sen kopiointimuodostajan? Se pitéa tehda Account-kopiointi-
muodostajalla, joka saa ensimméi send parametrinaan string-tyypin.

3. Yleisemmin, kuinka vélitamme argumentteja jasenluokkaolion muodostgjalle? Se
pitéa tehda kaksiparametrisella Account-muodostagjalla, joka saa char*-tyypin ensim-
méisend parametrinaan.

Ratkaisu on jasenen alustusluettelo (esitelty Iyhyesti kohdassa 14.2). Luokan tietojasenet
voidaan alustaa eksplisiittisesti jasenen alustusiuettelolla, joka on pilkuin eroteltu luettelo j&
sen/nimi-argumenttipareja. Tassé on esimerkkind uudelleentoteuttamamme kaksi parametrinen
muodostaja, jossa kaytetdan jasenen alustus uettel oa (muista, ettd_name on nyt string-tyyppinen
jésenluokkaolio):

inline Account::

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

{

}

_acct_nmbr = get_unique_acct_nmbr();
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Jasenen alustusl uettel o tulee muodostajan nimen jalkeen ja se ilmaistaan kaksoispisteel -
[&. Jasenen nimi maaritetddn, minka jalkeen tulevat alkuarvot sulkujen siséllg; syntaksi, joka
muistuttaa funktion kutsua. Jos jésen on luokkaolio, alkuarvoista tulee argumentteja, jotka
vélitetdén sopivalle muodostajalle, jota sitten kaytetadn jasenluokkaolioon. Esimerkissamme
name valitetddn string-muodostgjalle, jota kaytetddn _name:een. _balance alustetaan opening_bal-
parametrilla.

Samalla tavalla téssa on toinen kaksiparametrinen Account-muodostajamme:

inline Account::
Account( const string& name, double opening_bal )
:_name( name), _balance( opening_bal )

{
}

Tassa tapauksessa kaynnistetddn string-kopiointimuodostaja, joka austaa _name-jasen-
luokkaolion merkkijonolla, joka on parametrissa name.
Vasta-alkaneiden C++-ohjelmoijien yleinen kysymys koskee eroa alustusiuettel on kdytén
jatietojasenten sijoituksen valilla muodostajan rungossa. Esimerkiksi, mitd eroaon
inline Account::

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

_acct_nmbr = get_unique_acct_nmbr();

{
_acct_nmbr = get_unique_acct_nmbr();
}
ja
inline Account::
Account( const char * name, double opening_bal )
{
_name = name;
_balance = opening_bdl;
_acct_nmbr = get_unique_acct_nmbr();
}
vailla?

Molempien toteutusten lopputulos on samanlainen. Molempien muodostajien kéynnis-
tyksen lopussa on kolmella j&senella samat arvot. Ero on, etté vain jsenen alustusuettelolla
saadaan luokan tietojasenet alustettua. Muodostajan rungossa tietojésenen arvon asetus on si-
joitus. Taméan erottelun merkitys riippuu tietojésenen tyypista.
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Késittedllisesti on térkeda ajatella muodostajan suoritusta kahtena vaiheena: (1) joko imp-
lisiittisena tai eksplisiittisend alustusvaiheena ja (2) yleisena suoritusvaiheena. Suoritusvaihe
koostuu kaikista muodostajan rungon lauseista. Kaikki tietojasenten asetukset suorituksen
vaiheen aikana luokitellaan sijoituksiksi eika alustamisiksi. Taman eron selkedna pitdmisen
epaonnistuminen on yleinen ohjelmavirheiden ja ohjelman tehottomuuden 1&hde.

Alustusvaihevoi ollajoko implisiittinentai eksplisiittinen riippuen siité, onko jésenen alus-
tusluettelo mukana. Implisiittinen alustusvaihe kéynnistaa esittelyjarjestyksessa kaikki kanta-
luokan oletusmuodostajat, sitten kaikki jasenluokkaolioiden oletusmuodostajat. (Katsomme
kantaluokkia luvussa 17, kun kasittelemme oliosuuntautunutta ohjelmointia.) Kun esimerkiksi
Kirjoitamme

inline Account::
Account()

{
_name="";
_balance = 0.0;
_acct_nmbr = 0;

}

on austusvaihe implisiittinen. Ennen kuin muodostajamme runko on suoritettu, kéynnistetéan
string-oletusmuodostaja, joka liittyy _name:en Té&ma tarkoittaa, etté null-merkkijonon sijoitus
_hame:en on tarpeeton.

Luokkaolioille alustamisen ja sijoituksen valinen ero on merkittava. Luokkaolion jasen tu-
lisi aina austaajasenen alustusluettelolla sen sijaan, etté siihen sijoitettai siin muodostajan run-
gossa. Oikeampi toteutus Account-oletusmuodostajasta on seuraavassa:

inline Account::
Account() : _name( string() )

_balance = 0.0;
_acct_nmbr =0;

}

On oikeammin, etté olemme poistaneet tarpeettoman sijoituksen _name:en muodostajassa.
Oletusmuodostajan eksplisiittinen k&ynnistys on kuitenkin tarpeeton. Seuraavassa on tiiviimpi,
mutta silti samanarvoinen toteutus:

inline Account::

Account()
{
_balance = 0.0;
_acct_nmbr =0;
}
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Tamajattaa silti meille kysymyksen, joka koskee kahden tietojasenen alustamista, jotkaon
esitelty siséisilla tyypeilla&. Onko esimerkiksi sama asia, alustammeko _baance:n jésenen alus-
tusluettel olla vai muodostajan rungossa? V astaus on ei. Luokattoman tietojasenen alustaminen
tai sijoitus kahta poikkeusta lukuunottamatta on samanarvoinen niin tuloksiltaan kuin suori-
tuskyvyltdan. Kuten sanottua, parempi toteutuksemme kayttaé jdsenen al ustusluettel oa:

/I parempi austustyyli

inline Account::

Account() : _balance( 0.0), _acct_nmbr(0)
{1

Nekaksi poikkeusta ovat minkatahansatyyppiset const- ja viittaustietoj asenet. const- javiit-
taustietoj ésenet pitdd aina alustaa jasenen austusluettel olla; muussa tapauksessa saadaan ai-
kaan ka&annoksenaikainen virhe. Esimerkiks seuraava muodostgjan toteutus johtaa
kéénnosvirheeseen:

class ConstRef {
public:
ConstRef( int ii );
private:
inti;
const int ci;
int &ri;
b

ConstRef::

ConstRef(intii)

{ // sijoitus
i=ii; /lok
ci =ii; /l virhe: el voi sijoittaa const-tyyppiin
ri =i; [/l virhe: ri on austamatta

}

Jossain vaiheessa, kun muodostgjan runko aloittaa suorituksensa, pitéa kaikkien const- ja
viittaustietojdsenten austusten jo olla tapahtuneita. Se voidaan tehda maarittamalla niille
jasenten alustusl uettelot. Oikea alustus on seuraavassa:

/Il ok: alustaviittaus ja const
ConstRef::
ConstRef(intii)

sai(ii), ri(i)
{i=ii;}
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Jokainen jasen voidaan nimetd vain kerran jasenen alustusl uettel ossa. Alustuksen jérjestys-
té el padtella nimien jarjestyksestd, vaan jasenten esittelyjarjestyksesta. Esimerkiksi seuraavan
Account-tietojasenten esittelyjarjestyksen

class Account {
public:
..

private:

unsigned int _acct_nmbr;

double  _balance;

string  _name;
¥

alustusj arjestys seuraavassa ol etusmuodostajan toteutuksessa

inline Account::

Account() : _name( string() ), _balance( 0.0), _acct nmbr(0)
{}

on _acct_nmbr, _balance ja sitten _name. Kuitenkin jésenet, jotka on nimetty alustusuettelossa
(seka implisiittisesti alustetut luokkaolion jasenet), alustetaan aina ennen jaseniin sijoituksia
muodostajan rungossa. Esimerkiksi seuraavassa muodostajassa
inline Account::
Account( const char *name, double bal )
:_name( name), _balance( bal )
{

}

on alustuksen jarjestys _baance, _name ja sitten _acct_nmbr.

Taméailmeinen sé&nnéttémyys alustamisen jarjestyksen jaalustusl uettel on jarjestyksen va
lillavoi johtaa seuraavaan vaikeasti |0ydettévaan virheeseen, kun luokan jasenté kaytetéén toi-
sen alustamiseen:

class X {
inti;
intj;
public:
I/l hups!  huomaatko ongelman?
X(intval)
jCva),i(j)
{}
...

_acct_nmbr = get_unique_acct_nmbr();
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Vaikka ndyttagkin siltg, ettaj on alustettu val:illa ennen kuin sité on kaytetty i:n alustamis-
een, itse asiassai on a ustettu ensin ja sen vuoksi alustetaan vield alustamattomallaj:l1&. Suosi-
tuksemme on sijoittaa aina jasenen austus toisella (jos tuntuu todella siltd, ettd se on
vattdmatontd) muodostajan runkoon, kuten seuraavassa:

/I parempi kaytanto
XoX(intva ) i(va ) {j=i;}

Harjoitus 14.12

Mika on virheellista seuraavan muodostajan méaérittelyssa, vai onko mitdan? Kuinka korjaisit
tunnistamasi virheen?

(a) Word::Word( char *ps, int count = 1)
:_ps( new char[strlen(ps)+1] ),
_count( count )
{
if (ps)
strepy(_ps, ps);
else{
_ps=0;
_count =0;
}
}

(b) classCL1{
public:
CL1() { c.real(0.0); c.imag(0.0); s="not set"; }
...
private:
complex<double> c;
string s;
}

(c) classCL2 {
public:
CL2( map<string,location> * pmap, string key )
i _text(key), _loc( (*pmap)[key] ) {}

...

private:
location _loc;
string _text;

b
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14.6 Jasenittdinen alustus ¢

Y hden luokkaolion alustamista toisella luokkansa oliolla kuten seuraavassa

Account oldAcct( "AnnaLivia Plurabelle" );

Account newAcct( oldAcct );
sanotaan jasenittaiseksi oletusalustukseksi (default memberwise initialization). Oletus, koska
se tapahtuu automaattisesti, vaikka emme tekisi eksplisiittistd muodostgjaa. Jasenittdinen,
koska alustamisen yksikk® on yksittéinen ei-staattinen tietojasen eikd biteittdinen koko
luokkaolion kopiointi.

Yksinkertaisin kasitemalli jasenittéisestd alustamisesta on gjatella, ettd kaantgja generoi
erityisen luokan kopiointimuodostagjan sisdisesti. Kopiointimuodostajassa jokainen ei-staatti-
nen tietojasen alustetaan vuorollaan esittelyjarjestyksessa. Esimerkiksi seuraavassa ensim-
mai sessa A ccount-luokan méaarittelyssa

class Account {

public:
...
private:
char *_name;
unsigned int _acct_nmbr;
double  _balance;
b

voidaan ol etusarvoisen Account-kopiointimuodostajan ajatella maéritellyn seuraavasti:

inline Account::
Account( const Account &rhs)

{
_name = rhs._name;
_acct_nmbr = rhs._acct_nmbr;
_balance = rhs._balance;

}

Luokkaolion alustaminen toisella luokkansa oliolla tapahtuu seuraavissa ohjelmatilanteis-
sa
1. Yhden luokkaolion eksplisiittisessa alustamisessa toisella; esimerkiksi:
Account newAcct( oldAcct );
2. Luokkaolion valittamisessa argumenttina funktioon; esimerkiksi:
extern bool cash_on_hand( Account acct );

if (cash_on_hand( oldAcct))
...

3. Luokkaolion valittdmisessa funktion paluuarvona; esimerkiksi:

extern Account
consolidate_accts( const vector< Account >& )
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Account final_acct;
/I Naske rahat ...
return final_acct;

}

4. Kun méaéritell&&n muu kuin tyhjajonoséiliotyyppi; esimerkiksi:
I viisi string-kopiointimuodostajaa kdynnistyy
vector< string > svec(5);
(Téassa esimerkissa luodaan yksi tilapdinen kayttéen string-oletusmuodostajaaja sitten
tama tilapéinen kopioidaan vuorollaan vektorin viiteen elementtiin kayttéen string-
kopiointimuodostajaa.)

5. Kunlisétéan luokkaolio séilidtyyppiin; esimerkiksi:
svec.push_back( string( "pooh™ ));

Useimmille kaytdnnon eldman luokkaméaéarittelyille on ol etusarvoi nen jasenittéinen alustus
riittévaluokan turvalliselle ja oikeall e kaytolle. Tama tapahtuu yleisimmin, kun luokan tietoj&-
sen on osoitin, joka osoittaa kekomuistiin, joka on poistettu luokan tuhoajalla kuten _name Ac-
count-luokassamme.

Jésenittéisen ol etusal ustamisen jalkeen seka newAcct._name €etté oldAcct._name Osoittavat sa-
maan C-tyyliseen merkkijonoon. Jos oldAcct menee viittausalueen ulkopuoléelle ja Account-tu-
hogjaa kaytetddn siihen, osoittaa newAcct._name nyt poistettua muistia. Vaihtoehtoisesti, jos
newAcct muokkaa _name:n osoittamaa merkkijonoa, se muokkaa sitéd myds oldAcct:ille. Téllaiset
osoitusvirheet voivat ollavaikeita jaljittaa.

Erésratkai su osoittimen “alias’ -ongel maan on varata toinen kopio merkkijonostajaalustaa
newAcct._name Sen osoitteella. Jotta se voitaisiin tehdd, pitda jasenittéinen oletusalustus korvata
Account-luokassamme. Teemme sen luomalla eksplisiittisen ilmentyman kopiointimuodosta-
jasta, joka toteuttaa luokan oikean alustuksen.

Luokan sisdinen tulkinta voi my6s kumota jasenittéisen oletusalustuksen. Kuten selitimme
aikaisemmin, ei kahdella Account-luokan oliollatulisi koskaan olla samaa tilinumeroa. Taatak-
semme tdman, pitad A ccount-luokkamme jésenittéinen ol etusal ustus korvata. Téassé on kopiointi-
muodostgjamme, joka ratkai see molemmat ongel mat:

inline Account::
Account( const Account &rhs)

{

/I kasittele osoittimen alias-ongelma
_name = new char[ strlen(rhs._name)+1];
strepy( _name, rhs._name);

/I kasittele yksil6llisen tilinumeron ongelma
_acct_nmbr = get_unique_acct_nmbr();
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/I ok: téma jasenittéinen kopiointi toimii ...
_balance = rhs._balance;

}

Monissa tapauksissa ratkaisun vaikein asia on se, ettd yksinkertaisesti havaitaan, etté sellainen
tarvitaan.

V aihtoehtona kopiointimuodostajan teolle on jasenittéisen alustamisen kieltéminen koko-

naan. Tama voidaan tehdéa seuraavilla vaiheilla:

1. Esittele kopiointimuodostaja yksityiseksi. Tama estda j asenittaisen al ustamisen tapah-
tumisen missa tahansa ohjelmassa paitsi jasenfunktioissa ja luokan ystévissa.

2. Edta jasenittdinen alustus luokan ystavissa ja jasenfunktioissa jattdmalla tahallaan
méaarittel yn tekeminen pois (tarvitsemme silti vaiheen 1 esittelyn). Kieli e salli meidan
estéd jasenfunktion tai ystévaluokan kéasitella yksityisia luokan jésenid. Kuitenkin, jos
jatémme médrittelyn pois, vaikka kdénnogjérjestelma sen sallii, jokainen yritys kayn-
nistda kopiointimuodostaja generoi linkitysvaiheen aikana virheen, koska méérittelya
el |6ydy sen ratkai semiseen.

Jotta voismme esimerkiksi kieltdd jésenittdisen alustamisen Account-luokalta, esit-

telemme luokan seuraavasti:
class Account {
public:

Account();
Account( const char*, double=0.0);

...

private:
Account( const Account& );
...

IS

14.6.1 Luokkaolion jasenen alustus

Mité tapahtuu, kun korvaamme C-tyylisen _name-merkkijonomme esittelyn string-luokkatyy-
pin _name-esittelyll&? Kuinka se vaikuttaa j&senittéiseen ol etusal ustukseen? Kuinka eksplisiit-
tisté kopiointimuodostaj aamme pitéé muuttaa? K atsomme néité jokaista kysymysta vuorollaan
téssi alikohdassa.

Jasenittéinen oletusalustus tutkii jokaisen jésenen vuorollaan. Jos jasen on sisdista tai yh-
distettya tietotyyppid, j&sen jaseneen -alustus etenee heti. Esimerkiksi alkuper&isessa A ccount-
luokkamme mé&rittelyssi _name on osoitin jasiksi alustetaan suoraan

newAcct._name = oldAcct._name;
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L uokkaolioiden jasenet sen sijaan kasitell88n eri tavalla. Kun kirjoitamme
Account newAcct( oldAcct );

nama kaksi oliota tunnistetaan Account-luokan olioiksi. Jos Account-luokassa on eksplisiit-
tinen kopiointimuodostaja, se kdynnistetdéan alustuksen loppuunsaattami seksi; muussa tapauk-
sessa kaytetdan jasenittéista ol etusal ustusta.

Samallatavalla, kun luokkaolion jasen havaitaan, kéytetéén samaa prosessia rekursiivises-
ti. Onko luokalla eksplisiittistd kopiointimuodostajaa? Jos silla on, kaynnistetdan tuo ilmen-
tyma luokkaolion jasenen alustamiseen. Muussa tapauksessa kéytetéén jésenittdista
oletusalustusta luokkaolion jaseneen. Jos kaikki tuon luokan jasenet ovat sisdisia tai yhdistet-
tyjatietotyyppejd, austetaan jokainen vuorollaan, jolloin saadaan loppuun luokkaolion jasenen
alustus. Muussa tapauksessa, jos yksi tai useampi noista jasenista on itse luokkaolion jaseni,
kéytetdén prosessiarekursiivisesti, kunnesjokainen sisdinen jayhdistetty tietotyyppi on kéasitel -
ty.

Esimerkissamme string-luokalla on eksplisiittinen kopiointimuodostaja. _name alustetaan
tuon ilmentyman k&ynnistyksen kautta. Oletusarvoisen Account-luokan kopiointimuodostajan
voidaan nyt gjatella olevan méaritelty seuraavasti:

inline Account::
Account( const Account &rhs)

{
_acct_nmbr = rhs._acct_nmbr;
_balance = rhs._balance;

/I C++-pseudokoodia

/I kuvaa luokkaolion jasenen

/' kopiointimuodostajan kaynnistys
_name.string::string( rhs._name);

}

Account-luokan jésenittéinen oletusalustus kéasittelee nyt _name:n varaamisen ja vapautta-
misen oikein, mutta silti yhakopioi tilinumeron virheellisesti, jasiksi on tehtéva eksplisiittinen
kopiointimuodostaja. Seuraavaei oleihan oikein. Huomaatko, miksi?

I/ & ihan oikein ...
inline Account::
Account( const Account &rhs)

{
_name = rhs._name;
_baance = rhs._balance;
_acct_nmbr = get_unique_acct_nmbr();
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Toteutus ei ole oikein, koska epdonnistumme erottamaan al ustamisen ja sijoituksen toisis-
taan. Tuloksena on, etta sen sijaan, etté kaynnistéisimme string-luokan kopiointimuodostajan,
k&ynnistdmmekin string-luokan ol etusmuodostajan implisiittisessa alustusvaiheessa ja string-
luokan kopioinnin sijoitusoperaattorin muodostajan rungossa. Korjaus on yksinkertainen:

inline Account::
Account( const Account &rhs)
:_name( rhs._name)
{
_balance = rhs._balance;
_acct_nmbr = get_unique_acct_nmbr();

}

Jélleen kerran, todellinen ty6 on havaita, etta meidan pitda kéyttéa korjausta ensi tilassa.
(Molemmat toteutukset johtavat siihen, etté _name sisdlt8a rhs._name:n arvon. Ensimméinen to-
teutus vaatii yksinkertaisesti kaksinkertaisen tyon.) Yleinen peukalosdanté on alustaa kaikki
jasenluokkaoliot jasenen alustusluettelolla.

Harjoitus 14.13
Mika luokkaméérittely tarvitsee todenndkoisesti kopiointimuodostajan?
() Point3w-esitys, joka sisdltéda nelja float-jasenté.
(b) Matrix-luokka, jossa varsinainen matriisi varataan dynaamisesti muodostgjassa ja se
poistetaan tuhoajassa.
(c) Payroll-luokka, jossajokainen olio varustetaan yksildllisella tunnisteella (1D).
(d) Word-luokka, joka siséltéa string- ja vector-olion rivi- ja sarakeparina.

Harjoitus 14.14
Toteuta seuraaville luokille kopioi ntimuodosta a seka ol etusmuodostagja ja tuhogja.
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(a) class BinStrTreeNode {
public:
...
private:
string _value;
int _count;
BinStrTreeNode *_|eftchild;
BinStrTreeNode *_rightchild;
}

(b) class BinStrTree {
public:
...
private:
BinStrTreeNode *_root;
b

(c) classiMatrix {
public:
...
private:
int _rows;
int _cols,
int*_matrix;

h

(d) class theBigMix {
public:
...
private:
BinStrTree _bst;
iMatrix _im;
string _hame;
vector<float>*_pvec;

h

Harjoitus 14.15

Mieti, onko kohdan 14.2 harjoituksessa 14.3 luokan muodostaja tarpeellinen. Ellei ole, perus-

tele, miksi. Tee muussa tapauksessa sen toteutus.
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Harjoitus 14.16

Y ksil6i jokainen jasenittdisen alustuksen ilmentyma t&ssi koodikatkel massa:
Point global;

Point foo_bar( Point arg)

{
Point local = arg;
Point *heap = new Point( global );
*heap = local;
Point pa[ 4] ={ local, *heap };
return * heap;

}

14.7 Jasenittédinen sijoitus ¢

Luokkaolion sijoitusta toiseen luokkansa olioon sanotaan jasenittdiseksi ol etussijoitukseksi
(default memberwise assignment). Mekanismit ovat oleellisesti samat kuin jasenittéi sesséa ole-
tusalustuksessa, mutta téssa kaytetdan hyvaksi kopiointimuodostajan implisiittista kopioinnin
sijoitusoperaattoria. Esimerkiksi

newAcct = oldAcct;

sijoittaa ol etusarvoisesti newAcct:in jokaiseen ei-staattiseen jaseneen vuorollaan vastaavan old-

kopioinnin sijoitusoperaattorin:

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

{
_name=rhs._name;
_balance = rhs._balance;
_acct_nmbr = rhs._acct_nmbr;

}

Yleensd, jos jasenittdinen oletusalustus el ole sopiva luokalle, ei jasenittéinen oletussijoi-
tuskaan ole sopiva. Esimerkiksi alkuperéisessa Account-luokan méérityksessd, jossa _name on
esitelty chart-tyyppiseksi, ovat _name:n ja_acct_nmbr:n jésenittéi set sijoitukset sopimattomia.

Korvaamme jasenittdisen sijoituksen tekemalla eksplisiittisen ilmentyman kopioinnin si-
joitusoperaattorista, jolla toteutamme oikean luokan kopioinnin. Kopioinnin sijoitusoperaatto-
rin yleinen muoto on seuraava:

/I kopioinnin sijoitusoperaattorin yleinen muoto
className&
className::

operator=( const className &rhs)
{
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/I vartioidaan itseensé sijoitusta
if (this!=&rhs)
{

}

/I luokan kopiointiasiat tulevat téhan

/I palauta olio sijoitettuna
return *this;
}

jossa ehdollinen testaus
if (this!=&rhs)

estéd luokkaolion sijoittamisen itseensd. Tama on etenkin epésopivaa kopioinnin sijoitusope-
raattorissa, joka vapauttaa ensin nykyiseen luokkaan liittyvan resurssin sijoittaakseen sen
kopioitavaan luokkaan. Mietitéénpa A ccount-luokan kopioinnin sijoitusoperaattoria:

Account&

Account::

operator=( const Account &rhs)

{
/I vartioidaan itseensé sijoittamista
if (this!=&rhs)

{
delete[] _name;
_name = new char[strlen(rhs._name)+1];
strepy( _namerhs._name);
_balance = rhs._balance;
_acct_nmbr = rhs._acct_nmbr;
}
return *this;

}

Kun luokkaolio sijoitetaan toiseen luokkansa olioon kuten téssa
newAcct = oldAcct;

tapahtuu seuraavat vaihest:
1. Luokka tutkitaan, jotta voidaan paételld, onko eksplisiittisté kopioinnin sijoitusope-
raattoria tehty.

2. Josontehty, tutkitaan sen kasittelytaso: voidaanko se kéynni stéé tdssé ohj el manosassa.

3. Jos siihen @ paésta késiksi, generoituu kdanndsvirhe; muussa tapauksessa se kayn-
nistetéén sijoituksen toteuttamiseen.

4. Elle eksplisiittista ilmentymaa ol e tehty, suoritetaan jasenittéinen ol etussijoitus.

5. Jasenittéisessa oletussijoituksessa jokaiseen sisdiseen tai yhdistettyyn tyyppiin sijoi-
tetaan sité vastaavan jasenen arvo.

6. Jokaiseen luokkaolion jaseneen k&ytetédén vaiheital — 6 rekursiivisesti, kunnes kaikki
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sisdisten ja yhdistettyjen tyyppien tietojésenet on sijoitettu.
Josjalleen muokkaamme esimerkiksi Account-luokan mééritystaniin, ettd_name on string-

newAcct = oldAcct;

aivan kuin se olisi generoinut seuraavan kopioinnin sijoitusoperaattorin:
inline Account&
Account::
operator=( const Account &rhs)
{
_balance = rhs._balance;
_acct_nmbr = rhs._acct_nmbr;

/I tdmé kéynnistys on oikein

/I my6s ohjelmoijan tasolla.

/I sama lyhennettyn& _name = rhs._name;
_name.string::operator=( rhs._name);

}

Account-luokan j&senittdinen oletussijoitus on kuitenkin yha kelpaamaton _acct_nmbr-
jasenen jasenittaisen kopioinnin takia. Pitda yha tehda eksplisiittinen kopioinnin sijoitusope-
raattori, mutta nyt sitd pité& uudistaaniin, etté se késittelee _name:aluokkaolion string-jasenena:

Account&
Account::
operator=( const Account &rhs)

{

I vartoidaan itseensd sijoittamista
if (this!=&rhs)

{
Il kdynnistda: string::operator=(const string& )
_name=rhs._name;
_balance = rhs._balance;

}

return *this;

}

Jotta voisimme estéa jasenittaisen kopioinnin kokonaan, teemme saman, kuin minkateim-
me estddksemme jasenittéisen alustuksen: esittelemme operaattorin yksityiseks emmeka tee
operagattorille varsinai sta méaarittel ya.

Y leensa kopioi ntimuodostajaja kopioinnin sijoitusoperaattori tulisi gjatellayksikkoné. Jos
vaaditaan toinen niistd, vaaditaan enemman kuin todenndkdisesti niista myos toinen. Jos kiel-
lamme toisen, pitda meidan todennakdisesti kieltéa toinenkin.
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Harjoitus 14.17
Tee kopioinnin sijoitusoperaattori jokaiselle luokalle kohdan 14.6 harjoituksessa 14.14.

Harjoitus 14.18

P&éttele, tarvitaanko kopioinnin sijoitusoperaattori kohdan 14.2 harjoituksessa 14.3 valitulle
luokalle. Jos tarvitaan, tee se. Muussa tapauksessa perustele, miksi se on tarpeeton.

14.8 Tehokkuusnakokohtia ¢

Y leensa on tehokkaampaa valittda luokkaolio funktiolle joko osoittimen tai viittauksen avulla
kuin arvona. Esimerkiksi funktion tunniste
bool sufficient_funds( Account acct, double);

vaatii, ettd jokainen kaynnistys austaa jasenittdin acct-parametrin todellisella vélitetylla
Account-oliolla. Kumpikin uudistettu funktion tunniste

bool sufficient_funds( const Account * pacct, double);
bool sufficient_funds( const Account & acct, double);

vaatii yksinkertaisesti, ettéd Account-olion osoite kopioidaan. Mitdan luokan austusta ei tar-
vitse tapahtua (katso kohdasta 7.3 viittaus- ja osoitinparametrisuhteiden késittely).

Vaikka on tehokkaampaa pal auttaa osoitin tai viittaus luokkaolioon kuin palauttaa luokka:
olio arvona, se on huomattavasti vaikeampaa ohjelmoida oikein. Mietitddnpa seuraavaa
lisdysoperaattoria:

/I tekee tydn, mutta saattaa olla huomattavan tehoton
/I suurillamatrix-olioilla

Matrix

operator+( const Matrix& m1, const Matrix& m2)

{

Matrix result;
/I suoritalaskenta ...
return result;

}

Matrix a, b;
...

/I molemmat kdynnistavét operator+()-operaattorin

Matrix c=a+ b;
a=b+c;
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Kuitenkin, jos Matrix on suuri ja monimutkainen luokka, result-matriisin palauttaminen ar-
vona voi ollaliian kallista— etenkin, jos operaatiota toistetaan usein ja sen havaitaan olevan
suorituskyvyn pullonkaula.

Vaikka seuraava uudi stettu toteutus parantaa ohjelmamme suorituskykya havaittavasti

/I tehokkaampi, mutta osoite on kelvoton return-lauseen jélkeen
/I -- aiheuttaa todennakdisesti suoritusaikaisen virheen
Matrix&

operator+( const Matrix& m1, const Matrix& m2)
{

Matrix result;
Il teelisdys ...
return result;

}

se johtaa myods sdannollisesti suorituksenaikaisiin virheisiin: result:in osoitteen arvo on tunte-
maton sen funktion paattymisen jalkeen, jossa se on méaaritelty. (Itse asiassa palautamme viit-
tauksen paikalliseen olioon, joka ei normaalisti ole olemassa funktion paéttymisen jalkeen.)
Osoitteen arvo, jonka palautamme, pitda séilya kelvollisena funktion paéttymisen jalkeen.

Vaikka seuraava toteutus saa aikaan osoitteen arvon pysymisen

/I & tapaa varmistaa, ettei muisti havia.

/I Koska matrix voi olla suuri, hadviaminen voi olla merkittavaa.

Matrix&

operator+( const Matrix& m1, const Matrix& m2)

{

Matrix *result = new Matrix;
// tee laskenta ...
return *result;

}

se johtaa my6s merkittévadn muistin haviamiseen: mikédn ohjelmanosa e ole vastuussa
delete-lausekkeen kaytosta olioon sen viimeisen kayton jalkeen. Itse asiassa tdma ei ole
hyvaksyttavaa.
Ohjelmoijan ratkaisu on méaritella uudelleen lisdysoperaattori nimettyna funktiona, jonka
kolmanteen viittausparametriin tallennetaan tulos:
/I témé saa aikaan vaatimamme tehokkuuden,
/I muttaei ole kovin selkea kayttgjille ...
void
mat_add( Matrix &result,
const Matrix& m1, const Matrix& m2)
{

}

/I laske suoraan result:iin
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Tama ratkai see suorituskykyongelman, mutta luokkaa ei voi enéé kéyttda operaattori
syntaksin kanssa eiké olioiden a ustamiseen

/I ei tuetaenda
Matrix c=a+ b;

eikavoi ottaa mukaan alilausekkeisiin:

/I el myoskadan tueta enda
if (a+b>c)...

Kielen kyvyttomyys palauttaa luokkaolioita tehokkaasti katsottiin merkittavaks heik-
koudeksi. Erés ehdotettu ratkaisu oli kielilagennus, jossa nimetdan paautettava luokkaolio.
Esimerkiksi:

Matrix

operator+( const Matrix& m1, const Matrix& m2)
name result

{

Matrix result;
...
return result;

}

rametrin

/I sisdisesti uudelleenkirjoitettu funktio
/I ehdotetussa kielilagjennuksessa
void
operator+( Matrix &result,
const Matrix& m1, const Matrix& m2)
{

}

ja muuttaisi jokaisen funktion kéyton laskemaan tuloksen suoraan kohdeluokkaolioon. Esi-
merkiksi
Matrix c=a+ b;

/I laske suoraan tulos result:iin

oNn muunnettuna si sai sesti

Matrix c;
operator+(c, a, b);

Tasta paluuarvolagjennuksesta ei koskaan tullut osakieltd— vaan optimoinnista. Tajuttiin,

eksplisiittista kielen lagjennusta. Esimerkiksi yleisessa funktiomuodossa
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classType
functionName( paramList )

{
classType namedResult;
/l teetyd ...
return namedResullt;

}

void
functionName( classType & namedResult, paramList )

{

}

eliminoiden luokkaolion palauttamisen arvona ja tarpeen kéynnistda kopiointimuodostaja.
Jotta se voitaisiin laukaista, pitda palautetun luokkaolion olla sama nimetty olio funktion
jokaisessa pal uupi steessa.
Sitten erés viimeisistd asi oista C++-luokkaolion tehokkuudesta. L uokkaolion alustus kuten
Matrix c=a+ b;

/I laske suoraan namedResult:iin

on aina tehokkaampi kuin siihen sijoitus. Esimerkiksi, kun ohjelman tulokset ovat tésmélleen
samat jakirjoitetaan

Matrix c;

c=a+tb;
tama vaatii huomattavasti enemman laskentaa saavuttaa nuo tulokset. Samalla tavalla on
tehokkaampaa kirjoittaa

for (intix =0; ix <size-2; ++ix ) {

Matrix matSum = mat[ix] + mat[ix+1];
...

kuin
Matrix matSum;
for (intix =0; ix <size-2; ++ix ) {
matSum = mat[ix] + mat[ix+1];
...
}

Se, ettd sijoitus on aina raskaampaa, johtuu yleensa siitd, ettd emme voi korvata suoraan
palautettavan paikallisen luokkaolion sijoituksen kohdetta. Kun siis
Point3d p3 = operator+( p1, p2);
voidaan turvallisesti muuntaa muotoon

/I C++-pseudokoodia
Point3d p3;
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