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C++, yleiskatsaus

Kirjoittamillemme ohjelmille on kaksi padndktkantaa:

1. Kokoelmaalgoritmeja (tarkoittaa ohjelmoituja kaskyja tietyn tehtavan ratkai semi sek-
s).

2. Kokoelmatietoa, jota vastaan algoritmit suoritetaan, jotta jokaisesta saataisiin yk-
siléllinen ratkaisu.

Nama kaksi ohjelman péanaktkantaa, algoritmit jatieto, ovat sdilyneet muuttumattomina
lapi lyhyen tietokonehistorian. Se, mik& on kehittynyt, on niiden véliset suhteet. Tata suhdetta
kutsutaan ohjelmoinnin paradigmaksi.

Proseduraalisen ohjelmoinnin paradigmassa ongelma mallinnetaan algoritmijoukolla. Julki-
sen kirjaston lainaus- ja pal autus érjestelméa materiaal eille kuten kirjat, videot jne esitetéén jouk-
kona proseduureja, joista kaksi keskeista proseduuria ovat kirjaston materiaglien lainaus ja
paautus. Tiedot talletetaan erikseen, kasitellédn joko yhteisessd paikassa tai valitetdan prose-
duureille. Tunnettuja proseduraalisiakielid ovat FORTRAN, C ja Pascal. C++ tukee my6s prose-
duraalista ohjelmointia. Yksittdisia proseduureja kuten check_in(), check_out(), overdue(), fine() jne
voidaan pitda funktioina. Osalll, Proseduraalipohjainen ohjelmointi, keskittyy tukeen, jota C++-
kielella on annettavanaan proseduraalisen ohjelmoinnin paradigmalle ja painottaa funktioita,
funktiomalleja seka geneerisia algoritmeja.

1970-luvulla ohjelmasuunnittelun painopiste siirtyi proseduraalisesta paradigmasta abs-
traktei hin tietotyyppeihin (jota nykydéan kutsutaan oliopohjaiseksi ohjelmoinniksi). Téssa para-
digmassa ongelma mallinnetaan tietoabstraktiojoukolla. C++-kielessa viittaamme néihin
abstraktioihin luokkina (classes). Esimerkiksi &skeisen kirjaston lainausjérjestelma esitetéan
téman paradigman perusteella vuorovaikutukseksi, joka tapahtuu olioiden ilmentymina kuten
ha-nakdkulma), jotka edustavat kirjaston abstraktioita. Algoritmeja, jotka liittyvét jokaiseen
luokkaan, kutsutaan luokan julkiseksi rajapinnaksi (public interface). Tieto on tallennettu yksi-
tyisesti jokaiseen olioon jatiedon kasittely on piilotettu yleisiltd ohjelmilta. Kolme ohjelmoin-
tikieltd, jotka tukevat abstraktin tietotyypin paradigmaa, ovat CLU, AdajaModula2. OsalV,
Oliopohjainen ohjelmointi, kuvaa ja kasittelee C++-kielen tukea abstraktin tietotyypin ohjel-
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2 C++, yleiskatsaus

mointiparadigmalle.

Oliokeskeinen ohjelmointi lagjentaa abstrakteja tietotyyppejd periytymisen (inheritance)
mekani smin (ol emassaol evan toteutuksen “ uudelleenkdyttt”) ja dynaamisen sitomisen (dynamic
binding) kautta (olemassaolevan julkisen rajapinnan uudelleenkaytt®). Erityiset tyyppi/alityyp-
pi-suhteet aikaisemmin itsenéisten tyyppien véilla ovat nyt mahdollisa. Kirja, videonauha ja
aanite ovat jokainen itsessddn erdanlainen kirjastomateriaali, vaikka jokaisella on oma lai-
naus- ja palautuspolitiikkansa. Jaettu julkinen rajapinta ja yksityinen tieto ovat sijoitettuna
abstraktiin KirjastoMateriaali-luokkaan. Jokainen tietty kirjastomateriaaliluokka perii jagtun
kayttaytymisen abstraktilta KirjastoM ateriaali-luokalta ja tarvitsee vain ne algoritmit ja tiedot,
jotka tukevat sen kayttaytymista. Kolme tunnetuinta kielté, jotka tukevat oliokeskeista paradig-
maa, ovat Simula, Smalltalk ja Java. Osa V, Oliokeskeinen ohjelmointi, keskittyy C++-kielen
antamaan tukeen oliokeskeiselle ohjelmointiparadigmalle.

C++ on moniparadigmainen kieli. Vaikka gjattelemme sen olevan etupaassa oliokeskei-
nen kieli, tukee se myos proseduraalistajaoliopohjaista ohjelmointia. Etu on, ettdvoimmeteh-
da ratkaisun, joka parhaiten sopii ongelmaan — kaytanntssa mikéan paradigmoista ei ole
paras ratkai su jokai seen ongel maan. Haittapuol enaon, etté se saa kiel estéd suuremman ja moni-
mutkai semman.

Osassa | esittelemme pikakatsauksen koko C++-kieleen. Erés syy tdhan on, ettd ndin
saamme ensin tutustuakielen piirteisiin niin, ettd voimme vapaammin viitata kielen eri puoliin,
ennen kuin kéasittelemme ne taydellisesti. Emme esimerkiksi kéasittele luokkia yksityiskohtai-
sesti ennen kuin luvussa 13. Mutta jos odottaisimme siihen saakka, ennen kuin mainitsisimme
mitdan luokista, padtyisimme esittdmadn epdedustavia ja melko epéolennaisia ohjelmaesi-
merkkeja

Toinen syy kielen lagjahkolle ensiesittelylle on esteettinen. Ellet ole joutunut Beethovenin
sonaatin kauneuden ja monimutkai suuden pauloihin tai innostunut Scott Joplinista, on helppo
vaihtoehtoisesti tulla kérsiméttomaksi ja kyllastya taysin epéolennaisiin yksityiskohtiin kuten
ylennykset, alennukset, oktaavit ja soinnut. Mutta ennen kuin nuo yksityiskohdat hallitaan,
musiikin tekeminen jéa kaukaiseksi haaveeksi. Sama péatee paljolti ohjelmointiin. Operaattorei-
den sidontgjérjestyksen sokkeloiden lépikaynti tai aritmetiikan vakiokonversioiden sééntdjen
hallinta on valttamaton, mutta vaivalloinen perusta C++-ohjelmoinnin hallitsemiseksi.

Luvussa 1 tutustutaan ensimmaisen kerran kielen peruselementteihin: siséiset tietotyypit,
muuttujat, lausekkeet, lauseet ja funktiot. Luvussakdydéén [8pi pienin mahdollinen C++-ohjel-
ma, kasitelld8n ohjel miemme kééntamisprosessi, kaydaan lyhyesti |&pi esikéantdja ja katsotaan
ensimmaéisen kerran sy6ton jatulostuksen tukea. L uvussa esitelldan useitayksinkertaisia, mutta
téydellisia C++-ohjelmia, jotta lukija rohkaistuisi kééntdmaan ja suorittamaan niita.
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C++, yleiskatsaus 3

Luvussa 2 kdymme l&pi proseduraalisen ohjelman, oliopohjaisen ohjelman ja sitten
oliokeskeisen ohjelman toteutuksen taulukosta — tarkoittaa numeroitua kokoelmaa saman-
tyyppisistd elementeista. Sitten vertaamme taul ukkoabstraktiotamme C++-vakiokirjaston vek-
toriluokkaan ja katsomme ensimmaista kertaa vakiokirjaston geneerisia algoritmegja. Matkan
aikana motivoimme ja kurkistamme ensimméisen kerran C++:n tukeen poikkeusten késit-
telyssd, malleissajanimiavaruuksissa. Itse asiassa koko kieli esitelldan, vaikkakin monet yksi-
tyiskohdat lyk&t&an tekstin mydhempiin osiin.

Jotkut lukijat saattavat pitédé joitakin 2-luvun osia takkuisina l8pikéytavind. Materiaali esi-
tetdén tassd ilman taydellistéa selostusta, jota kuitenkin normaalisti edellytetddn perusteokselta
(selostukset tulevat mydhemmissa luvuissa). Jos tunnet, ettd lukemasi on liian raskasta tai olet
kérsiméaton yksityiskohtien tasosta, suosittelemme, etté vilkuilet tuon osan nopeasti 18pi ja pa-
laat siihen mydhemmin, kun materiaali on tutumpaa. Luvussa 3 aoitamme perinteisemman
kertovan tyylin ja niiden [ukijoiden, jotka tuntevat luvun 2 epdmukavaksi, suositellaan aloitta-
van sielta.
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Alkuun paasy

Tassa luvussa esitelldan kielen perustietotyypit: sisdiset tietotyypit, nimettyjen olioi-
den méérittely, lausekkeet ja lauseet seka nimettyjen funktioiden méarittely ja kéytto.
Luvussa esitetddn pienin mahdollinen C++-ohjelma, késitelldan lyhyesti ohjelmi-
emme kadnndsprosessi, kdydaan 8pi esikdantdja ja katsotaan ensimmaisen kerran
sy6ton jatulostuksen tukea. Luvussa esitell88n useita yksinkertaisia, mutta téydellisia
C++-ohjelmia.

1.1 Ongelman ratkaisu

Ohjelmia kirjoitetaan usein joidenkin ongelmien tai tehtévien ratkaisemiseksi. Katsotaanpa
esimerkkié. Kirjakaupassa kirjoitetaan muistiin kirjan nimi ja julkaisija jokaisesta myydysta
kirjasta. Tiedot kirjataan siind jarjestyksessa kuin kirjoja myydaén. Jokatoinen viikko omistaja
laskee kasin jokaisen myydyn kirjan kopioiden lukumééran ja kuinka monta kirjaa kultakin
julkaisijalta on myyty. Lista on aakkosjéarjestyksessa julkaisijan mukaan ja sitd kéytetdan
uudelleenjéarjestelyyn. Meita on pyydetty hankkimaan ohjelma tédman tyon tekemiseksi.

Eras menetelma suuren ongelman ratkai semiseksi on jakaa se useaan pienempadan ongel-
maan. | hannetapauksessa ndma pienemmét ongelmat ovat helpommin ratkaistavissa ja ratkai-
sevat yhdesséd suuremman ongelmamme. Jos vastikéin pienempiin osiin jaetut ongelmat ovat
yhé liian suuria ratkaistaviksi, jaamme ne puolestaan pienempiin ongelmiin ja jatkamme tété
prosessia niin kauan, etté toivottavasti olemme Idyténeet ratkaisun jokaiseen osaongel maan.
Téata strategiaa kutsutaan vaihtelevasti nimilla hajota ja hallitse seké askel askeleelta jalosta-
minen. Kirjakaupan ongelmamme jakautuu helposti neljéan aliongelmaan €li tehtévaan:

1. Luemyyntitiedot.

2. Laskekirjojen myynnit nimen perusteella jajulkaisijoittain.
3. Lgittelekirjojen nimet julkaisijoittain.

4. Kirjoitatulokset.
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6 Alkuun p&asy

Kohdat 1, 2 ja4 edustavat ongelmia, jotka tieddmme ratkai sevamme, joten niité ei tarvitse
jakaa edelleen pienemmiksi. Kohta 3 on kuitenkin yha sellainen, josta emme tiedd, kuinka se
tehdéén. Siispakaytdamme menetelméamme tdhan kohtaan:

3a. Lgjittele myynnit julkaisijoittain.

3b. Lajittele myynnit kirjan nimen perusteellajokaisen julkaisijan kohdalla

3c. Vertaa vierekkdisia kirjan nimié jokaisen julkaisijaryhman kohdalla. Kasvata laskuria

jokaisen yhté suuren parin ensimmaéisen kohdalla ja poistatoinen.

Kohdat 3a, 3b ja 3c edustavat nyt myds ongelmia, jotka tieddmme ratkai sevamme. K oska
voimme ratkaista kaikki osoittamamme aliongelmat, olemme itse asiassa ratkaisseet aku-
peréi sen suuremman ongel man. Liséksi ndemme, etté tehtévien alkuperédinen jarjestysoli vaara.
V aadittavien toimenpiteiden j&rjestys on seuraava

1. Luemyyntitiedot.

2. Lagittelemyyntitiedot — ensin julkaisijoittain ja sitten kirjan nimen perusteellajulkai-

sjan sisdlla

3. Yhdista kirjojen samanlaiset nimet.

4. Kirjoitatulokset uuteen tiedostoon.

Tuloksena olevaa toi menpi desarjaa kutsutaan algoritmiksi. Seuraava vaihe on muuntaa a-
goritmimme tietyksi ohjelmointikieleksi — t&assé tapauksessa se on C++.

1.2 C++-ohjelma

C++-kielessa toimenpidetta kutsutaan lausekkeeksi (expression). Lauseketta, joka paattyy
puolipisteeseen, kutsutaan lauseeksi (statement). C++-ohjelmassa pienin itsendinen yksikko
on lause. Luonnollisessa kiel essd vastaava rakenne on myos lause. Esimerkiksi seuraavat ovat
lauseita C++-kielessa:

int book_count = 0;

book_count = books_on_shelf + books_on_order;
cout << "the value of book_count: " << book_count;

Ensimméinen on esittelylause (declaration statement). llmaisua book_count Kutsutaan
vaihtelevasti tunnukseksi (identifier), symboliseksi muuttujaksi (symbolic variable) (tai lyhyesti
muuttujaksi) tai olioksi (object). Se mérittel ee alueen tietokoneen muistissa, johon liittyy nimi
book_count ja jossa voidaan séilyttda kokonaislukuarvoja. 0 on literaalivakio (literal constant).
book_count alustetaan aluksi arvollanolla

Toinen lause on sijoituslause. Tietokoneen laskettua yhteen books_on_shelf ja books_on_order,
se sijoittaa tuloksen tietokoneen muistialueelle, joka liittyy book_count-muuttujaan. Luultavasti
nama ovat myds kokonaislukumuuttujia, jotka on méaritelty jajoihin on sijoitettu arvot ohjel-
man aikai semmissa 0sissa.

Kolmas lause on tulostuslause. cout on tulostuskohde, joka liittyy kéyttdén paétteeseen. <<
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Luku 1.2 C++-ohjema 7

on tulostusoperaattori. Lause kirjoittaa cout:iin — tarkoittaa k8yttgjan paétettda — ensiksi merk-
kijonoliteraalin, jokaon lainausmerkkien sisdll &, jasitten arvon, jokaon tallennettu tietokoneen
mui stial ueelle muuttujaan nimelta book_count. T&man lauseen tulostus nayttaa talta:

the value of book_count: 11273

edellyttéen, ettd muuttujan book_count arvo on téssd vaiheessa 11,273.

Lauseet ryhmitetédn loogisesti nimettyihin yksikkdihin, joita kutsutaan funktioiksi. Esi-
merkiksi kaikki tarpeelliset lauseet myyntitietojen lukemista varten on jérjestetty funktioon
nimeltdan readin(). Samallatavalla jarjestdmme sort()-, compact()- ja print()-funktiot.

C++:ssataytyy jokaisen ohjelman sisdltda funktio nimeltd8n main(), jonka ohjelmoijatekee,
ennen kuin ohjelmaa voidaan ajaa. Seuraavassa ndytetddn, miten main() voitaisiin méaéritella
askeiselle algoritmille:

int main()

{
readin();

sort();
compact();
print();
return O;

}

C++-ohjelmaal oittaa suorituksensa ensimmai sesté main()-funktion lauseesta. Téassa tapauk-
sessa ohjelma alkaa suorittamalla funktion readin(). Ohjelma jatkuu suorittaen main()-funktion
lauseita perékkaisessa jarjestyksessd. Ohjelma pééttyy normaalisti main()-funktion viimeisen
lauseen jé keen.

Funktio muodostuu neljésta osasta: paluutyypistd, funktion nimestd, parametriluettelosta ja
funktion rungosta. Kolmea ens mméi sté osaa kutsutaan yhteisesti funktion prototyypiksi.

Sulkujen sisdlla oleva parametriluettelo siséltda pilkuin eroteltuna yhden tai useampia
parametreja; se voi olla myds tyhja. Funktion runko muodostuu aaltosulkuparista. Se koostuu
perakkaisi st ohjelman lauseista.

Tassd tapauksessa main()-funktion runko kaynnistéa funktiot readin(), sort(), compact() japrint().
Kun ne on suoritettu, lause

return O;

suoritetaan. return, joka on esimédritelty C++-lause, on metodi funktion suorituksen pé&éat-
tamiseksi. Kun sille annetaan arvo, kuten O, tulee tuosta arvosta funktion paluuarvo. Téassa
tapauksessa arvo 0 ilmai see main()-funktion onnistunutta padttymisté. (C++-standardissa main()-
funktio palauttaa arvon 0 oletusarvoisesti, ellei eksplisiittista return-lausetta ol e annettu.)

Katsotaanpa nyt, kuinka ohjelma saatetaan valmiiksi suoritusta varten. Aluksi pitéé tehda
maarittelyt readin()-, sort()-, compact()- ja print()-funktioille. Téssa vaiheessa riittévat seuraavat
naenndis- eli dummy-maérittelyt:

void readin() { cout << "readIn()\n"; }
void sort() { cout <<"sort()\n"; }
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8 Alkuun p&asy

void compact() { cout << "compact()\n"; }
void print() { cout <<"print()\n"; }

void-madretta kaytetéddn maariteltéessa funktiota, joka e palauta arvoa. Kuten on méaritelty,
main()-funktion k&ynnistdmand. Myothemmin voimme korvata ndma dummy-funktiot todel-
lisillafunktioilla niin kuin ne toteutetaan.

Tdalainen vahitellen kasvattava menetelma ohjelmien rakentamiseksi on hyodyllista kon-
trolloitaessa ohjelmointivirheitd, joita vaistamatta teemme. Yritys saada ohjelma toimimaan
kokonaan heti on yksinkertaisesti liian monimutkaista ja hdmmentavaa.

Ohjelman |&hdetiedoston nimi muodostuu yleensa kahdesta osasta: tiedostonimesti — esi-
merkiksi bookstore — jatiedoston loppuliitteesta. Kaytantt on, etté loppuliite palvel ee tiedoston
sisdll6n tunnistamista. Tiedosto

bookstore.h

tulkitaan kaytannon mukaisesti otsikkotiedostoksi (header) seké C- ettd C++-kielessd. (C++-
standardin otsikkotiedostoilla e kuitenkaan ole loppuliitettd — ne edustavat kuuluisaa
poikkeusta sédnnoista.)

Tiedosto

bookstore.c

tulkitaan kdytédnndn mukaisesti C-ohjelman tekstitiedostoksi, kun taas UNIX-kayttojarjestel -
missé tiedosto

bookstore.C
tulkitaan kd&ytannon mukaisesti C++-ohjelman tekstitiedostoksi. C++-ohjelmatiedostojen lop-
puliitteet vaihtelevat eri C++-toteutusten vailla etenkin, koska DOS-ympéristdssa ei isoa tai
pientd C-kirjainta voida erottaa toisistaan. Muita loppuliitteitd C++-ohjelmien tekstitiedos-
tojen erottamiseksi toisistaan ovat

bookstore.cxx
bookstore.cpp

Samallatavalla otsikkotiedostojen loppuliitteet vaihtelevat eri C++-toteutuksissa (tdmé on

Kéyta jotain tekstieditoria ja kirjoita seuraava koko ohjelma C++-1dhdetiedostoon.
#include <iostream>
using namespace std;

voidread() { cout <<"read()\n"; }
void sort() { cout <<"sort()\n"; }

void compact() { cout << "compact()\n"; }
void write() { cout <<"write()\n"; }

int main() {
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Luku 1.2 C++-ohjema 9

read();
sort();
compact();

write();

return O;
}

iostream ON iostream-kirjaston vakio-otsikkotiedosto (huomaa, ettéa silla ei ole loppuliitettd). Se
sisdltda tietoa cout-funktiosta, joka on tarpeellinen ohjelmallemme. #include on esikaantdjan
direktiivi. Se saa aikaan iostream-tiedoston sisall6n luvun tekstitiedostoomme. (Kappaleessa 1.3

#include <iostream>

jalkeen lausetta
using namespace std;

Tété lausetta kutsutaan using-direktiiviksi. C++-vakiokirjaston nimet on esitelty nimiava-
ruudessa nimeltédn namespace sid eivédtkd ne ole ndkyvid ohjelmamme tekstitiedostolle,
ellemme tee niita eksplisiittisesti nakyviksi. Using-direktiivi ohjaa kaantgjaa kayttdmadn
kirjastonimi&, jotka on esitelty namespace std:ssa. (Meill& on enemman sanottavaa nimiava-
ruuksista ja using-direktiiveista kappaleissa 2.7 ja8.5.)!

Kun ohjelmaon kirjoitettu, sanotaan vaikka prog1.c-tiedostoon, on seuraava vaihe kééntéa
se. Se tehdaén UNI X-kayttdjarjestelmassa seuraavasti ($ edustaa jarjestel man kehotetta):

$ CC progl.C

onko ohjelman tarkoitus oikein, mutta se voi havaita virheita ohjelman muodossa. Ohjelma-
virheen kaksi yleisintd muotoa ovat seuraavat:
1. Syntaksivirheet. Ohjelmaon tehnyt “kieliopillisen” virheen C++-kielessa. Esimerkik-
Sk

intmain ({ //virhe: puuttuu ')’
readIn(): // virhe: merkki ' el ole salittu
sort();

1. Tata kirjoitettaessa kaikki C++-toteutukset eivét tue nimiavaruuksia. Ellei toteutukses tue nimiavaruuksia, taytyy using-
direktiivi jéttéd pois. Koskamonet témén kirjan esimerkel sté saatetaan kéantaé toteutuksi ssa, jotka eivét tue nimiavaruuksia, on
using-direktiivit jétetty pois useimmista koodiesimerkeista.
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10 Alkuun p&asy

compact();
print();

return 0 // virhe: puuttuu ;'

}

2. Tyyppivirheet. Jokaiseen tietoalkioon liittyy C++:ssa tyyppi. Esimerkiksi arvo 10 on
kokonaisluku. Sana “hei” lainausmerkeissa ilmaisee merkkijonoa. Jos funktiolle, joka
olettaa saavansa kokonaislukuargumentin, annettaan merkkijono, kdantgja ilmoittaa
tyyppivirheesta.

useammista virheisté kuin todellisuudessa on aihetta. Kun virhe on korjattu, voidaan ohjelma
k&antéd uudelleen. Téata kiertokulkua kutsutaan usein nimell& muokkaus-k&annos-virheen-
etsinta.
kdannos, jota kutsutaan koodin generoinniksi, generoi tyypillisesti objekti- eli konekie-
likaskytekstia, jota tietokone ymmartaa.
Onnistuneen kaanndksen tuloksena on suorituskelpoinen tiedosto. Kun ohjelmamme

gjetaan, se generoi seuraavan tulostuksen:

readin()

sort()

compact()

print()

C++ méaritteleejoukon sisdisi alked lisia tietotyyppeja kokonaisluku jaliukulukujen nu-
meeriset tyypit, merkkityypin ja Boolean-tyypin, joka voi sisdltéd joko arvon tosi tai epétosi.
Jokainen tyyppi liittyy kielen avainsanoihin. Jokainen olio ohjelmassamme liittyy tiettyyn
tyyppiin. Esimerkiksi

int age=10;
double price = 19.99;

char delimiter=""
bool found =false;

méaérittelee nelja oliota — age, price, delimiter ja found — joiden tyypit ovat kokonaisluku, kak-
soistarkkuuden liukuluku, merkki ja Boolean. Jokaiselle tyypille annetaan alkuarvoksi literaa-
livakio: kokonaisluku 10, liukuluku 19.99, tyhja merkki ja Boolean-arvo fase.

Tyyppien konversiot tapahtuvat implisiittisesti (automaattisesti) siséisten tyyppien vélilla
Kun esimerkiks sijoitamme int-tyyppiseen age-muuttujaan double-tyyppisen literaalivakion,
kuten t&ss&:

age = 33.333;
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age-muuttujaan sijoitettu arvo katkaistaan kokonaislukuarvoks 33. (Né&ité vakiokonversioita
kuten my6s tyyppikonversioita kasitel|aan yksityiskohtai sesti kohdassa 4.14.)
C++-vakiokirjastossa on lagjennettu joukko perustietotyyppejd, johon kuuluvat muun
muassa merkkijono, kompleksinumero, vektori jalista. Esimerkiksi:
/I valttématon otsikkotiedosto, jos halutaan kdyttd& merkkijono-oliota

#include <string>
string current_chapter = "Alkuun padsy";

/I vélttématon otsikkotiedosto, jos haluaa kéyttaa vektorioliota
#include <vector>
vector<string> chapter_titles( 20);

current_chapter  on merkkijono-olio, joka alustetaan merkkijonoliteraalilla "Alkuun passy".
chapter_titles on 20 elementin string-tyyppinen vektori. Talle ominainen merkintétapa
vector<string>

ohjaa kaantgda luomaan vektorityypin, joka pystyy pitdméan sisaléin merkkijonoelement-
tejd Jos méarittelisimme vektoriolion, joka pystyis pitdmaan sisdlaén 20 kokonaisl ukuele-
menttia, kirjoittaisimme

vector<int> ivec( 20);
(Meilla on paljon enemmén sanottavaa vektoreista tdman koko tekstin aikana.)

Ei kieli eika standardikirjasto pysty kumpikaan kdytéanndssa antamaan meille kaikkia niité
tietotyyppei 8, joita ohjelmointiympdristémme vaatii. Sen sijaan nykyaikaiset kielet sisdltavét
tyypin méarittelypiirteen, jonka avulla voimme esitelld uusia tyyppeja kieleen, joita voidaan
kéyttd4 enemman tai vahemman yht& helposti kuin sisdisia tyyppejd. C++:ssa tdma piirre on
luokkamekanismi. Vakiokirjaston merkkijono-, vektori- jalistatyypit ovat kaikki luokkia, jotka
on ohjelmoitu C++:lla. Niin on my6s iostream-kirjasto.

Luokkapiirre on ehké kaikkein tarkein C++-kielen komponentti ja luvussa 2 teemme mit-
tavan tutustumiskierroksen koko luokkamekanismiin.

1.2.1 Ohjelmankulun kontrollointi

Lauseet suoritetaan oletusarvoisesti suoraviivaisesti perdkkain. Esimerkiksi aikaisemmassa
ohjelmassamme, joka on Kirjoitettu uudelleen seuraavassa, read() suoritetaan aina ensiksi, sen
jalkeen sort(), compact() ja sitten write).
int main()
{
read();
sort();
compact();

write();

return O;
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Jos kuitenkin on ollut erityisen véhan myyntia, kuten e yhtéén tai yksi kirja, on tuskin kan-
nattavaalgjitellata yhdistellasitd, vaikkameidan pitdakin silti tulostaatuo ainoatieto tai ilmaista,
ettamyyntide oleollut. Voimmetehdatéaman ehdollisellaif-lauseella (tdma edel lyttad, etté olem-
me kirjoittaneet uudelleen read()-funktion, jotta se palauttaisi |uettujen tietojen lukuméérén):

I read() palauttaa luettujen tietojen lukuméaéréan

/I sen paluuarvo on int-tyyppinen
intread() { ...}

...

int main()
{
int count = read();

/1 jos tietojen lukumaara on suurempi kuin 1,
/I suorita silloin sort() ja compact()

if (count>1){
sort();
compact();

}

if (count==0)
cout << "ei myyntid téssa kuussa\n";
else write();

return O;

}

Ensimmai sessd if-lauseessa on ehdollinen suoritus, joka perustuu suluissa olevan lausek-
keen totuusarvoon. Té&ssd parannetussa ohjel massa sort() ja compact() kéynnistetéén vain, jos count
on suurempi kuin 1. Seuraavassa if-lauseessa on suoritukselle kaksi haarautumisvaihtoehtoa.
Jos ehto on tosi — téssa tapauksessa, jos count on yhtd kuin 0 — me kirjoitamme yksinkertai-
sesti, ettd myyntid e ole ollut. Muussa tapauksessa aina, kun count e ole 0, me k&ynnistdmme
write()-funktion. If-lause kasitell&&n yksityiskohtaisesti kappaleessa 5.3.

Toinen muun kuin perakkai sen lausesuorituksen muoto on silmukkal ause. Silmukkatoistaa
yhtatai useampaa lausetta niin kauan, kun joku ehto pysyy totena. Esimerkiksi:

int main()
{
int iterations = 0;
bool continue_loop = true;
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Luku 1.3 Esikaant&jan direktiivit 13

while ( continue_loop !=false)

{

iterations++;

cout << "while-silmukka on suoritettu "

<< iterations << " kertaa\n";
if (iterations==5)
continue_loop = false;

}
return 0;

}

Tassd hieman keksityssa esimerkissa while-silmukka suoritetaan viisi kertaa, kunnes itera-
tions on yhta kuin 5 ja continue_loop-muuttujaan sijoitetaan arvo fase. Lause
iterationst+;

kasvattaa iterations-muuttujaa arvolla 1. Kaytdmme realistisempaa esimerkkié while-silmukasta
kohdassa 1.5 ja katsomme silmukointilauseita tarkemmin luvussa 5.

Esikaantdjan include-direktiivit tekevét otsikkotiedostoista osan ohjelmastamme. Esikaéntgan
direktiivit méiritetddn sijoittamalla #merkki ohjelmarivin enssmméiseen sarakkeeseen.
Ohjelma, joka késittelee direktiivgjd, on nimeltéan esikdantaja (myds eskasittelija ja on
nyky&an upotettu itse kééntgjaan).

#include-direktiivi lukee siséan nimetyn tiedoston siséllon. Silla on kaksi eri muotoa:

#include <some_file.h>
#include "my_file.h"

Jos tiedosto on kulmasulkujen sisdlla (<,>), oletetaan sen olevan projekti- tai vakio-
otsikkotiedosto. Kun sitd etsitéén, tutkitaan ensin esimééritetyt sijaintipaikat, joita voidaan
muokata asettamalla polku ympdristdmuuttujaan tai komentorivin valitsimella. (Menetelmét
téman tekemiseksi vaihtel evat koneesta toi seen ja suosittelemme, ettakysyt kollegaltasi tai kat-
sot kayttgjan kasikirjasta (User’s Guide) lisédtietoja.) Jos tiedoston nimi on lainausmerkeissa,
clude-tiedosto sijaitsee.

Include-tiedosto voi itsekin sisdltéd #include-direktiivin. Koska include-tiedostot voivat
sisdltdatoisiainclude-tiedostoja, voidaan otsikkotiedosto joskus ottaa mukaan useita kertojayksit-
taiseen |8hdetiedostoon. Ehdolliset direktiivit vartioivat otsikkotiedostojen moninkertaista mu-
kaanottoa. Esmerkiksi:
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#ifndef BOOKSTORE_H
#define BOOKSTORE_H

/* Bookstore.h-tiedoston sisélto tulee téhan */
#endif

Ehdollinen direktiivi
#ifndef

ole aikaisemmin méritelty, ehdollisen direktiivin arvoks tulee tos ja kaikki seuraavat rivit,
jotkatulevat #fndef-direktiivin jélkeen #endif-direktiiviin saakka, otetaan mukaan ja kasitel|&an.
Vastaavasti, jos #ifndef-direktiivin arvoksi tule epétosi, kaikki rivit sen jélkeen aina #endif-direk-
tiiviin saakka jétetddn huomiotta.

Jotta varmistuisimme, etta otsikkotiedosto késitelldan vain kerran, laitamme #define-direk-
tiivin

#define BOOK STORE_H

heti #ifndef-direktiivin jélkeen. Talla tavalla BOOKSTORE_H médritell88n, kun otsikkotiedoston
sisdltd kasitelld8n ensimmaisen kerran ja estda siten #fndef-direktiivin uudelleentestaamisen
my6hemmissa ohjelmatekstin osissa.

Tama strategia toimii hyvin, edellyttéen, ettel kaksi otsikkotiedostoa, jotka on valttamétta

int main()
{
#ifdef DEBUG
cout << "main()-funktion suorituksen aoitus\n";
#endif

string word;
vector< string > text;

while ( cin >>word)

{
#ifdef DEBUG
cout << "luettu sana: " << word << "\n";
#endif
text.push_back( word );

}

...
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Luku 1.3 Esikaant&jan direktiivit 15

Ellei tdssd esimerkissd DEBUG:ia ole méadritelty, kéénnetty ohjelmakoodi on:

int main()
{
string word;
vector< string > text;

while ( cin>>word)

{
}

...

text.push_back( word );

}

int main()

{

cout << "main()-funktion suoritus alkaa\n";

string word;
vector< string > text;

while ( cin>>word)

{

cout << "luettu sana: " << word << "\n";
text.push_back( word );

...
}

$ CC -DDEBUG main.C
tai kayttden ohjelman sisélla #define-direktiivia.

netdan C++:lla Taten voimme ottaa koodia mukaan ehdollisesti sen mukaan, k&&annadmmekd
C++:llavai emme. Esimerkiksi:

#ifdef __cplusplus
/I ok: kd&nnamme C++:lla
/I selitdmme extern "C" -kéasitteen luvussa 7!
extern"C"
#endif
intmin(int, int);
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Nimi __stbc__ médritellddn, kun kddnnetéédn C-standardissa. Tietystikéén _ cplusplus-
__STDC__-nimia el maaritella samaan aikaan.

Kaksi muuta hyodyllistd essimaériteltyd nimed ovat _ LINE__ja_ FILE . _LINE _sSisdltéa
k&annettavan tiedoston nykyisen rivinumeron. __FILE__ sisdltéé nykyisen kéénnettéavan tiedos-
ton nimen. Niité voidaan kayttda kuten seuraavassa:

if (element_count==0)
cerr <<"Virhe:" << __ FILE__
<<":rivi"<<__LINE__
<< "element_count-muuttujan pitéd olla nollasta poikkeava.\n";

Kaksi esiméiriteltya lisdnimed sisédltavat vastaavasti nykyisen kaénnettévan tiedoston
kd&nnosajan (__TIME_) ja pavamaaran (__DATE_ ). Ajan muoto on hh:mm:ss niin, etta esi-
merkiksi tiedosto, joka on k&énnetty 17 minuuttia aamukahdeksan jéalkeen, esitetédn 08:17:05.
Jos se olisi k&annetty lokakuun 31. pdivand vuonna 1996, joka on torstai, esitettéisiin

péivamaara nain:
Oct 31 1996

Prosessoitavan tiedoston rivi janimi eli vastaavat _ LINE_ - ja__FILE_ -nimien arvot péi-
vitetd&n. Muut nelja esiméariteltyd nimed jaévét kuitenkin vakioiksi k&&nnoksen ajaksi. N&ita
arvojae voi muuttaa.

assert() on yleensd hyodyllinen makro, joka on C-kielen vakiokirjastossa. K&ytdmme sité
sédnnollisesti hyvaks tekstissa lisdtessamme valttdamattomia alkuehtoja ohjelmamme oikeaa
suoritustavarten. Josesimerkiksi meidan pitéélukeasiséan tekstitiedostoajalajitellasanat, niin
vattaméttomat alkuehdot ovat, ettd tiedostonimi annetaan meille ja etta pystymme sen
avaamaan. Jotta voimme kayttda assert()-makroa, téytyy ottaa mukaan siihen liittyva otsikkotie-
dosto:

#include <assert.h>

Tassd on yksinkertainen esimerkki sen kéytosta:
assert( filename!=0);

assert()-makromme testaa totuusarvoa, ettel filename ole yhté kuin 0. Tama edustaa véitetta (as-
sertion) vélttéméttomasta akuehdosta ohjelmakoodin oikeaa suoritusta varten, joka seuraa tdmén
lauseen jalkeen. Jos ehdon arvoks tulee epétos — tarkoittag, etté filename on yhtd kuin 0 — véite
epadonnistuu: diagnostinen ilmoitus tulostuu ja ohjelma pééttyy.

asserth on C-nimi C-kirjaston otsikkotiedostolle. C++-ohjelma voi viitata C-kirjaston
otsikkotiedostoon kayttamalla joko sen C- tai C++-nimeé. Taman otsikkotiedoston C++-nimi
on cassert. C-kirjaston otsikkotiedoston C++-nimi on aina C-nimi, jonka edessa on kirjain c ja
josta on tiedoston .h-loppupééte pudotettu pois (kuten aikaisemmin kerrottiin, standardin mu-
kaisissa C++-otsikkotiedostoissa e ole tiedoston |oppupéétettd, koska ne vaihtelevat eri C++-
toteutusten valilla).
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Esikaantgjan C-otsikkotiedoston #include-direktiivillaei ole samaavaikutustariippuen siitg,

#include <cassert>

saa aikaan cassert:in sisdllon lukemisen tekstitiedostoomme. Mutta koska kaikki C++-kirjaston
nimet esitelld&n nimiavaruudessa std, € assert()-nimi ole ohjelmamme tekstitiedoston kaytto-
aluedla, ellemme tee sité eksplisiittisesti nékyvaksi seuraavalla using-direktiivill&

using namespace std;

#include <assert.h>

voidaan assert()-nimed kaytta4 suoraan tekstitiedostossa ilman using-direktiivias. (Kirjastojen
vamistgjat kayttavdt nimiavaruuksia kontrolloidakseen globaalia nimiavaruuden “pilaan-

kanssa. Kappaleessa 8.5 kasitell88n tata yksityiskohtaisemmin.)

1.4 Muutama sana kommenteista

Kommentit toimivat ihmisten apuna ohjelmiemme lukemista varten. Ne ovat ohjelmoinnin
erés hyvan tavan muoto. Niissa voidaan tehda yhteenvetoja funktion algoritmista, yksiléida
muuttujan kayttotarkoitusta tai selvittéd muulla tavoin epéselvaa koodiosaa. Kommentit eivét
C++-kielessd on kaksi eri erotinmerkkid kommentille. Kommenttipari (/+,*/) on samakuin

se, jota kéytetdan C-kielessd. Kommentin alku ilmaistaan erottimella/+. Kééntg a kasittéa kom-
menttina kaikki, joka j&a /+-erottimen ja vastaavan */-erottimen valiin. Kommenttipari voidaan
sijoittaa mihin tahansa sinne, minne voidaan sijoittaa sarkain-, tyhj&- tai rivinvaihtomerkki, ja
se voi levitd useammalle ohjelmariville. Esimerkki:

/*

* Téma on ensimmainen katsaus C++-luokan méaritykseen.

* Luokkia kéytetaén seké oliopohjaisessa etta

* oliokeskeisessa ohjelmoinnissa.  Screen-luokan

* toteutus on esitetty luvussa 13.
*/

3. Tatakirjoitettaessaeivét kaikki C++-toteutukset tue C-kirjaston otsikkotiedostojen C++-nimid. Koskamonet taman kirjan
esimerkei sté voidaan k&ant&é toteutuksissa, jotka eivat tue otsikkotiedostojen C++-nimid, esimerkeissa viitataan C-kirjaston
otsikkotiedostoihin joskus C-nimillajajoskus C++-nimilla.

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



18 Alkuun p&asy

class Screen {
[* téta kutsutaan luokan rungoksi */
public:
void home(); /* siirrékohdistin kohtaan 0,0 */
void refresh();/* piirrd Screen uudelleen  */
private:
/* luokat tukevat “tiedon piilotusta”. */
/* tiedon piilotus eristda ohjelman paasyn */
/* luokan siséiseen esitystapaan */
/* (sentietoon). Taméatehddan */
[* “private:”-otsikon avulla */
int height, width;
}

Liian monet kommentit ohjelmakoodin sekoitettuna voivat saada koodin epéselvéksi. Esi-
merkiksi width- ja height-muuttujien esittelya ympéroivéat kommentit melkein piilottavat ne. On
yleensa suositeltavaa sijoittaa kommenttilohko sen tekstin yldpuolelle, josta se kertoo. Kuten
missa tahansa ohjelmiston dokumentaatiossa, pitéd kommentit péivittdd ohjelmiston kehit-
tyessa. Liian usein kommentit ja koodi, jota ne kommentoivat, gjautuvat erilleen gjan mittaan.

Kommenttipareja ei voi laittaa sisakkéin — tarkoittaa, ettd yksi kommenttipari ei voi olla
toisen kommenttiparin sisélla. Kokeile kééntda seuraava ohjelma jérjestel méssasi. Se sekoit-

#include <iostream>

/*
* kommenttipareja/* */ ei voi laittaa sisdkkain.

* "ei voi laittaa sisdkkain"-tekstié pidetdan | éhdekoodina

*/

int main() {
cout << "hei, maailma\n";

}

Eréas tapa korjata sisdkkaisten kommenttiparien ongelma on laittaa tyhja merkki asteriskin
javinoviivan vdliin:
|
Asteriski-vinoviiva-pariakohdellaan kommentin erotinmerkkinévain, jos niiden vélissa ei
ole tyhjaa merkkié.
Toinen kommentin erotinmerkki ilmaistaan kaksoisvinoviivalla (i), jokatoimii yksittéisen
rivin kommenttina. Kaikkea ohjelmarivill& erotinmerkistd oikealle kohdellaan kommenttina ja

k&antgj & j&ttda ne huomiotta. Tassaon esimerkiksi Screen-luokka, jossakaytetéddn kommenttien
kaksia eri erotinmerkkej&:
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/*

* Téma on ensimmainen katsaus C++-luokan méaritykseen.
* Luokkia kéytetaén seké oliopohjaisessa etta

* oliokeskeisessa ohjelmoinnissa.  Screen-luokan

* toteutus on esitetty luvussa 13.

*/

class Screen {
/I Tété kutsutaan luokan rungoksi
public:
void home();// siirré kohdistin kohtaan 0,0
void refresh();// piirré Screen uudelleen
private:
/* Luokat tukevat “tiedon piilotusta’. */
/* Tiedon piilotus eristéa ohjelman péésyn */
/* luokan sisdiseen esitystapaan */
/* (sentietoon). Taméatehdaan */
/* “private:” -otsikon avulla */

/I Yksityinen tieto tulee ténne ...
b
Ohjelmat sisdltavét tyypillisesti molempiakommentointimuotoja. Y leensd kommenttiparin

sisdlle laitetaan useita selitysriveja. Puolen rivin tai yksittdisen rivin huomautukset ilmaistaan
kaksoisvinoviivalla.

1.5 Ensimmaéinen katsaus sy6ttdon ja tul ostukseen

C++:ssa syotto ja tulostus tapahtuu iostream-kirjaston avulla, joka on oliokeskeinen luokka-
hierarkia, joka on toteutettu C++:aan osana vakiokirjastoa.

Paétteemme sytte, jota kutsutaan vakiosyotoksi, on “sidottu” esimédriteltyyn iostream-
olioon cin (lausutaan englanniksi “see-in"). P&étteellemme ohjattu tulostus, jota kutsutaan va-
kiotulostukseksi, on sidottu esiméériteltyyn iostream-olioon cout (lausutaan englanniksi “see-
out”). Kolmas esiméadritelty iostream-olio, cerr (lausutaan englanniksi “see-err”), jota kutsutaan
vakiovirheeksi, on myds sidottu patteeseemme. cerr-oliota kéytetéén tyypillisesti generoitaessa
varoitus- ja virhellmoituksia ohjelmiemme kayttgille.

Kaikkien ohjelmien, jotka aikovat kayttéd hyddykseen iostream-Kirjastoa, pitda ottaa mu-
kaan siihen liittyvan jérjestelméan otsikkotiedosto:

#include <iostream>

Tulostusoperaattoria (<<) kéytetdén ohjaamaan arvo vakiotulostukseen tai vakiovirhee-
seen. Esimerkiksi:
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intvl, v2;

...

cout <<"Summavl+v2=";
cout << v1 +v2;

cout << \n';

Kahden merkin jono, \n, edustaa rivinvaihtomerkki&. Kun rivinvaihtomerkki kirjoitetaan,
se paéttéa rivin ja saa aikaan tulostuksen ohjautumisen seuraavalle riville. Sen sijaan, etta kir-
joittaissmme eksplisiittisesti rivinvaihtomerkin, voimme kayttda esiméériteltya iostream-ma-
nipulaattoria end.

Manipulaattori tekee operaation iostreamille sen sijaan, etta kayttéis tietoa. Esimerkiksi
endl liséa rivinvaihtomerkin tulostusvirtaan jatyhjentéa sitten tulostuspuskurin. Sen sijaan, etta
kirjoittaisimme

cout << \n';
kirjoitammekin
cout << endl;
(Téta esiméériteltyd i ostream-manipul aattoria kasitel1&an luvussa 20.)

Tulostusoperaattorin perékkéisia esiintymia voidaan yhdistda. Esimerkiksi:

cout << "Summavl+v2="<<vl+v2<<end;

Jokainen tulostusoperaattori vuorollaan lahetetéén coutiiin. Yhdistetty tulostuslause
voidaan jakaa usealle riville luettavuuden takia. Seuraavat kolme rivia muodostavat yhden tu-
lostusl auseen:

cout << "Summa"
<<yvl<<"+"
<<y2<<"="<<vl+v2<<end:;

Samallatavalla kaytetdan syottdoperaattoria (>>), kun luetaan arvo vakiosyotteesta. Esi-
merkiksi:
string file_name;
..

cout << "Anna avattavan tiedoston nimi: ";
cin >> file_name;

Perdkkéi sié syottdoperaattoreita voidaan myos yhdistell&. Esimerkiksi:

string ifile, ofile;

...

cout << "Anna sy0tt6- ja tulostustiedostojen nimet: ";
cin >> ifile >> ofile;

Kuinka voisimme lukeatuntemattoman méaéran syéttdarvoja? K appaleen 1.2 lopussateim-
me juuri sen. Koodikatkelma
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string word;
while ( cin>>word )
I ...
lukee yhden merkkijonon standardisyttosta silmukan joka toistokerralla, kunnes kaikki merk-
kijonot on luettu. Ehdosta
(cin>>word)

tulee epétosi, kun tiedoston loppumerkki saavutetaan (se, kuinka tdma tapahtuu, selitetdan
luvussa 20). Téssa on yksinkertainen esimerkki ohjelmasta, joka kayttaa askeista koodikatkel -
maa:

#include <iostream>

#include <string>

int main()

{

string word;

while ( cin>>word)
cout << "luettu sanaon: " << word << '\n';

cout << "ok: el enda luettavia sanoja: heippal\n";
return O;
}
Seuraavassa on viisi ensimmai sté sanaa James Joycen novellista Finnegans Wake:
riverrun, past Eve and Adam’s

Kun nédmé sanat kirjoitetaan ndppamistoltad, ohjel man tulostus on seuraava:

luettu sana on: riverrun,

luettu sana on: past

luettu sana on: Eve

luettu sana on: and

luettu sana on: Adam’s

luettu sana on: ok: ei enda luettavia sanoja: heippal

(Luvussa 6 katsomme, kuinka voimme poistaa valimerkkeja sy6ton eri merkkijonoista.)

151 Tiedoston sy6tté jatulostus

lostream-kirjasto tukee myos tiedoston sy6ttod ja tulostusta. Kaikkia operaattoreita, joita
voidaan kayttda vakiosyottssa ja -tulostuksessa, voidaan kayttda myods tiedostoihin, jotka
avataan joko syOttoa tai tulostusta (tai molempia) varten. Jotta tiedosto voidaan avata joko
sy6ttéa tai tulostusta varten, pitéa ottaa mukaan iostream-otsikkotiedoston lisdks otsikkotie-
dosto

#include <fstream>

Kun avaamme tiedoston tul ostusta varten, esittelemme oliotyypin ofstream:
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ofstream ouitfile( "tiedoston_nimi" );

Testataksemme, onnistuiko tiedoston avaus, kirjoitamme
/I Saa arvon epétosi, jos tiedoston avaus epaonnistui
if (! outfile)
cerr << "Sorry! Emme voineet avata tiedostoal\n";

Samallatavalla, kun avaamme tiedoston sy6ttda varten, esittelemme oliotyypin ifstream:
ifstream infile( "tiedoston_nimi" );
if (Vinfile)
cerr << "Sorry! Emme voineet avata tiedostoal\n";

Tassd on pieni ohjelma, joka lukee sy6tteend ol evaa tekstitiedostoa nimel tdan in_file ja kir-
joittaa jokaisen sanan tulostustiedoston nimeltddn out_file erotellen ne toisistaan tyhjdla
merkill&

#include <iostream>
#include <fstream>
#include <string>
int main()

{

ofstream outfile( "out_file" );
ifstream infile( "in_file" );

if (Vinfile) {
cerr << "virhe: sytttétiedostoa ei voi avatal\n";
return -1,

}

if (! outfile) {
cerr << "virhe: tulostustiedostoa ei voi avatal\n";
return -2;

}

string word,;
while (infile >>word )
outfile<<word <<'",

return 0;
}

Luvussa 20 on iostream-kirjaston koko késittely sy6ttd jatulostus mukaan lukien. Nyt, kun
meillaonyleiskasityssiitd, mitdkieli voi tarjotameille, siirrymme esitteleméén kielen uusiatie-
totyyppeja luokka- ja mallipiirteité kayttéen.

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



	Osa I: C++, yleiskatsaus
	Luku1:   Alkuun pääsy
	1.1 Ongelman ratkaisu
	1.2 C++-ohjelma
	1.3 Esikääntäjän direktiivit
	1.4 Muutama sana kommenteista
	1.5 Ensimmäinen katsaus syöttöön ja tulostukseen



