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Luvussa 3 tarkastelimme sisdisia ja vakiokirjaston tukemia tietotyyppeja. Téssa
luvussa katsomme esimégriteltyja operaattoreita kuten lisdys, vahennys, sijoitus ja
yhtésuuruuden testaus jne., joita kéytetéén tiedon késittelyyn. Kun se on tehty,
tarkastelemme operaattoreiden sidontajarjestystd. Jos esimerkiksi on annettu lauseke
3+4*5, on tulos aina 23 eika 35, koska kertomisoperaattorilla on korkeampi sidonta-
jarjestys ja mythempi arviointijarjestys. Lopuksi katsomme aihetta olioiden seka
implisiittisista ettd ekspligiittisista konversioista. Esimerkiksi lausekkeessa 3+0.7
kokonaislukuarvo 3 ainaylennetédn liukuluvuksi ennen kuin yhteenlasku suoritetaan.

4.1 Mikaon lauseke?

Lauseke muodostuu yhdesta tai useammasta operandista. Lausekkeen yksinkertaisin muoto
muodostuu yhdesté literaalivakiosta tai oliosta. Tuloksena on yleensa operandi rvalue. Esi-
merkiksi tassa on kolme yksinkertaista lauseketta:

void mumble()

{
3.14159;

"melancholia’;
upperBound;

}

Literaalivakion 3.14159 tulos on 3.14159. Sen tyyppi on double. Merkkijonon "melancholia’
tulos on sen ensimmaéi sen elementin osoite muistissa. Sen tyyppi on const char*. Olion upperBound
tulos on siihen liittyva arvo. Sen tyyppi paételléén sen méarittelyn perusteella.

Y leisemmin sanottuna lauseke muodostuu yhdesté tai useammasta operandista ja operaa-
tiosta, jota niihin kaytetéan. Esimerkiksi kaikki seuraavat ovat lausekkeita (olemme jéttaneet
pois olioiden mézrittel yt; kdytetd&n automaattisesti sopivaa operaatiota, joka perustuu operan-
din (tai operandien) tyyppiin):

saary + raise
ivec| size/2] * delta
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first_name+*“ “ + last_name

Operaattorit edustavat operaatioita, joita operandeihin kohdistetaan. Esimerkiksi ensim-
méaisessd lausekkeessa kaytetéén liukuluvun lislysoperaattoria operandeihin sdary ja raise.
Toisessa lausekkeessa operandi size jagtaan luvulla 2. Tulosta kéytetéén kokonaislukutaulukon
ivec indeksointiin. Sen arvo kerrotaan operandilla deita. Kolmannessa lausekkeessa yhdistetdan
kaksi merkkijono-operandia ja merkkijonoliteraali niin, ettd ne muodostavat uuden merkki-
jonon kayttéen yhteenlaskuoperaattoria, joka on méaéritelty vakiokirjaston string-luokassa.

Operaattorit, jotka vaikuttavat vain yhteen operandiin, ovat unaarisia operaattoreita kuten
osoite- (&) ja kéénteisviittausoperaattori (*), kun taas operaattorit, jotka vaikuttavat kahteen
operandiin, kuten liséys- javahennysoperaattorit, ovat bindérisia operaattoreita. Jotkut operaat-
torit voivat edustaa sekd& unaarista ettd binddristé operaatiota (tarkemmin sanottuna samaa
symbolia kéytetddn kahden eri operaattorin esittamiseen). Esimerkiksi

*ptr

edustaa unaarista kédntei sviittausoperaattoria. Se palauttaa arvon, joka on tallennettu olioon,
johon ptr osoittaa. Kuitenkin
varl* var2

edustaa binéérista kertomisoperaattoria. Se laskee kahden operandin, varl javar2, tulon.

Lausekkeen arvioinnissa suoritetaan yksi tai useampi operaatio, joka johtaa tulokseen.
Lausekkeen tuloson rvalue, paitsi jos on toisin mainittu. Aritmeettisen lausekkeen tuloksen tie-
totyyppi péétell&én operandin (tai operandien) tyypin perusteella. Kun mukanaon useampi kuin
yksi tietotyyppi, tapahtuu tyyppikonversio, joka noudattaa esimégriteltyja tyyppikonver-
siosdantdja. (Katsomme tyyppikonversioita yksityiskohtaisesti kohdassa 4.14.)

Kun kaksi tai useampiaoperaattoreitayhdistetddn, kutsutaan lauseketta yhdistetyksi lausek-
keeksi (compound expression). Esimerkiksi seuraavan lausekkeen tarkoitus on pagtell&, osoit-
taako osoitin ptr oliota (se osoittaa oliota, jos sen arvo el ole nolla) jaonko sen osoittaman olion
arvo muu kuin nollat;

ptr1=0&& *ptr1=0

Koko lauseke muodostuu kolmesta alilausekkeesta: ptr:n erisuuruuden vertailusta nollaa
vastaan, ptr:n kdanteisviittauksestaja siita tuloksenasyntyvan arvon testauksesta nollaa vastaan.
Jos ptr on méaritelty kuten seuraavassa

intival = 1024,
int*ptr = &ival;

1. Eksplisittinen testaus nollaa vastaan on valinnainen. Seuraavalauseke on yhtépitavéajasita pidetédn reaalimaailman C++-
ohjelmien idiomina: ptr && *ptr
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kaantei sviittauksen alilausekkeen tulos on 1024 ja kahden ailausekkeen tulokset erisuuruuden
vertailussa nollaa vastaan ovat molemmat tosia (true). Koko lausekkeen tulos on mydés tosi:
ptr:8& ei ole asetettu nollaksi ja oliota, jota se osoittaa, e ole asetettu nollaksi. (& &-operaattoria
kutsutaan JA-operaattoriksi (AND): se arvioidaan todeksi, jos sen seké vasemman- etté oikean-
puoleinen alilauseke arvioidaan todeksi; muussa tapauksessa se arvioidaan epatodeksi.)

Jos katsomme yhdistettyd lausekettamme |&hemmin, huomaamme, ettd sen onnistunut
arviointi riippuu alilausekkeiden arviointijarjestyksesté. Jos esimerkiksi |ausekkeen toinen puo-
li arvioidaan ensiksi — €li jos ptr:&én viitataan kééntei sesti ennen kuin on varmistuttu, etté se ei
ole nolla— ohjelman suoritus todennakdi sesti epdonnistuu tai korruptoituu suorituksen aikana
aina, kun ptr on asetettu arvoon 0. Kun JA-operaattori on mukana, alilausekkeiden arviointijarj-
estys on tarkkaan mééaritelty: jos vasen alilauseke arvioidaan epétodeksi, ei oikeanpuoleista
alilauseketta arvioida, eiké silloin ohjelmavirhetta tapahdu.

Alilausekkeiden arviointijarjestys on k&yténndssa saanndllinen ohjelmavirheen |éhde a oit-
televille C- ja C++-ohjelmaijille. Sité on vaikea huomata, koska ohjelmamme visuaalinen tut-
kinta e tuo virhettd esille, ellemme ymmarra ailausekkeiden arviointisdantoja. Yleensa
alilausekkeen arviointijarjestys padtellédn sen operaattoreiden sidontajarjestyksesta (prece-
dence) ja assosiatiivisuudesta (associativity). Katsomme téta jollakin tarkkuudella kohdassa
413 sen jalkeen, kun katsomme C++:n tukemia operaattoreita. Seuraavissa kohdissa
késitelléén esiméadriteltyja C++-operaattoreita niiden tuttuusjarjestyksessa.

4.2  Aritmeettiset operaattorit

Taulukko 4.1Aritmeettiset operaattorit.

Operaattori Toiminto Kayttod

* kertolasku lauseke * lauseke
/ jakolasku lauseke / lauseke
% jakojdénnds lauseke % lauseke
+ yhteenlasku lauseke + lauseke
- vahennyslasku lauseke - lauseke

K okonaislukujen valinen jakaminen tuottaa kokonaisluvun. Jos osamééra siséltéa murto-osan,
se katkaistaan. Esimerkiksi lausekkeiden

intival=21/6;
intival2=21/7,

tuloksena on, ettd sekd ivall ettdiva2 saa alkuarvokseen 3.

%-operaattori laskee kahden arvon vélisen jakojddnnoksen; ensimméinen arvo jaetaan
toisella. Tété operaattoriavoidaan kdyttaa vain operandeihin, jotka ovat kokonaistyyppejé (char,
short, int jalong). Kun molemmat operandit ovat positiivisia, on tulos positiivinen. Jos kuitenkin
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jompikumpi (tai molemmat) operandei sta on negatiivinen, jakojéénnoksen etumerkki on kone-
riippuvainen; siten siirrettdvyytta el taata. %-operattoria kutsutaan toisella nimell& modul uksek-
si tai jakojadnnosoperaattoriksi.

3.14 % 3; /I kéénndksenaikainen virhe: liukulukuoperandi

21%6; [/ ok: tuloson 3

21%7; I/ ok:tuloson O

21 % -5; // koneriippuvainen: tuloson -1tai 1

intival = 1024,
double dval = 3.14159;

ival % 12; // ok: palauttaa arvon valilta0 — 11
iva % dval; // kédnnoksenaikainen virhe: liukulukuoperandi

Tietyissa tilanteissa aritmeettisen lausekkeen arviointi johtaa va&aréan tai tuntemattomaan
arvoon. Néita tilanteita kutsutaan aritmeettisiksi poikkeuksiksi (mutta ne eivét johda todellisen
poikkeuksen heittdmiseen). Aritmeettinen poikkeus voi johtua matematiikan luonteesta —
kuten nollallajako — tai tietokoneen luonteesta— kuten ylivuoto (jossaarvo on suurempi kuin
oliotyypin koko, johon se sijoitetaan). Esimerkiksi 8-bittinen char voi siséltda enintddn arvon
127 tai 255 riippuen siitd, onko se etumerkillinen vai ei. Seuraavakertolasku sijoittaa char-tyyp-
piin arvon 256, joka johtaa ylivuotoon:

#include <iostream>

int main() {
char byte value = 32;
intival = 8;

/I tavuarvolle kéytettévissi ol evan muistial ueen ylivuoto
byte value =ival * byte value;

cout << "byte vaue: " << static_cast<int>(byte value) << endl;

}
Jotta arvo 256 voitaisiin esittdd, tarvitaan 9 bittid. Arvon 256 sijoitus byte vaue-olioon
johtaa ylivuotoon siihen liittyvélla muistialueella. Todellinen arvo, jonka byte value siséltéa,
on tuntematon ja aiheuttaa todennakdisesti ongelmia suorituksen aikana. Esimerkiksi SGI-

tyOasemallabyte value asetetaan arvoon 0. Kun aluksi yritimme tul ostaa sen kéyttéen lauseket-
ta

cout << "byte vaue: " << byte value << endl;

ohjelman tulostus naytti talta:
byte value:
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Muutaman hetken pahkéilyn jalkeen tajusimme, ettd arvo 0 ASCII-merkistdsséd edustaa
null-merkki& ja tulostuu kirjaimellisesti aivan kuin sitéd ei olisikaan. Kummallista lauseketta
static_cast<int>(byte_value)

kutsutaan eksplisiittiseksi tyyppikonversioksi (cast). Tyyppikonversio ohjaa kéantg 84 konver-
toimaan olion (tai lausekkeen) nykyisesta tyypistddn ohjelmoijan maarittamaksi tyypiksi.
Meidan tapauksessamme konvertoimme byte value-olion int-tyyppiseksi olioksi. Nyt ohjelma
tulostaa

byte value: 0

Meidén tapauksessamme se, mikd on muuttunut, e ole byte value-olioon liittyva arvo, vaan
se, kuinka tulostusoperaattori tulkitsee sen. Kun tulostamme byte value-olion, sen tulostuksen
muodon paéttad siihen liittyva tyyppi. Kun sitd kohdellaan char-oliona, sen arvo yhdistetdan sii-
hen liittyvaan ASCI|-esitystapaan (esimerkiksi 12 edustaarivinvaihtomerkkid, 97 edustaa pienta
a-kirjainta, 0 edustaa null-merkki& jne); Nimenomaan tama esitystapa tulostetaan, eika arvo.
Kun sité toisadta kohdellaan int-tyypping, sen arvo tulostetaan suoraan. (Tyyppikonversioita
kasitelld8n kohdassa 4.14.)

Kun késittelimme tyyppikonversiota ja epdonnistuimme yrityksessamme tulostaa
byte value-olio odotetullatavalla, kuvauksemme keskeytyksesté tuo tietyssd mielesséa esille sen,
kuinka ohjelmamme kéyttéytyvét odottamattomallatavalla, ja meidan on pakko laittaa syrjéén
ohjelmointitehtédvamme selvittddksemme, mika on mennyt pieleen. Naennéisesti epaselvét tai
epakiinnostavat kielen piirteet kuten tietotyyppien koot vaikuttavat joskus kaytanndssa kirjoit-
tamiimme ohjelmiin. Kieli e saa siepattua ylivuotoa kuten byte value-oliolle tapahtui, koska se
edellyttdis suorituksenaikaisen tarkistuksen jokaiselle laskutapahtumalle ja se on epdkéaytan-
nollistéa suorituskyvyn kannalta. Meidan pitéa vain yksinkertaisesti olla valppaana tuolle mah-
dollisuudelle.

C++-standardin limits-otsikkotiedostossa on tietoja siséisten tyyppien esitystavoista kuten
minimi- ja maksimiarvo, jonka tyyppi voi sisdltéa. Lisaksi C-standardin climits-otsikkotiedos-
makroja, joissaon samojatietoja. Jos haluat ndhda, kuinka néitéa otsikkotiedostoja kaytetdan yli-
tai alivuodon vélttémiseksi, katso luvut 4 ja 5 julkaisusta [PLAUGER92].

Liukulukuaritmetiikka edustaa tarkkuuden lisdongelmaa: tietokoneessa on kaytettavissa
vain kiinted madra numeroita arvojen esittamiseen. Liukuluvun pydristyminen tapahtuu, kun
arvo muokataan sopimaan float-, double- tai long double -tyyppiin esitystapaa varten. Y hteen-, ker-
to- ja vahennyslaskun tuloksen tarkkuuteen vaikuttaa taustalla olevan tietotyypin kiintea tark-
kuus. (Jos haluat ndhda yksityiskohtaisen kasittelyn pyoristymisvirheestd numeerisessa
laskennassa, katso julkaisusta[ SHAMPINES7].)
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Harjoitus4.1

Miké& on padasiallisin ero seuraavien jakolausekkeiden valilla?
doubledvall = 10.0, dval2 = 3.0;
intivall =10, ival2=3;

dvall/dvaz;
ival/ivaz,

Harjoitus 4.2

Kun on annettu kokonaisolio, mité operaattoria voisimme kayttda paételléksemme, onko se
parillinen vai pariton? Kirjoita lauseke.

Harjoitus4.3

Paikanna ja kokeile C++-standardin otsikkotiedostoa limits ja C-standardin otsikkotiedostoja
climits ja cfloat jarjestelméssasi.

4.3 Yhtdsuuruus-, vertailu- jaloogiset operaattorit

Taulukko 4.2 Yhtasuuruus-, vertailu- ja loogiset operaattorit.

Operaattori Toiminto Kayttd

! looginen EI llauseke

< pienempi kuin lauseke < lauseke
<= pienempi tai yhtasuuri kuin lauseke <= lauseke
> suurempi kuin lauseke > lauseke
>= suurempi tai yhtasuuri kuin lauseke >= lauseke
== yhtésuuri lauseke == lauseke
1= erisuuri lauseke = lauseke
&& looginen JA lauseke & & lauseke
Il looginen TAI lauseke || lauseke
Huomaa: néiden operaattorien tulos on bool-tyyppié.

Y ht&suuruus-, vertailu- ja loogiset operaattorit arvioidaan bool-vakioiksi true tai fase. Jos sel-
lai sta operaattoria kaytetéén yhteydessa, joka vaatii kokonaislukuarvoa, tulos ylennetdan joko
arvoon 1 (true) tai O (false). Esimerkiksi seuraavassa koodikatkelmassa haluamme laskea vek-

torin kaikki elementit, jotka ovat pienempia kuin kayttdan méaérittelema arvo. Taman
toteuttamiseksi lissdmme pienempi kuin -operaattorin tuloksen elementtien lukuun. (+=-ope-
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raattori on lyhennetty merkinta ja tarkoittaa, etté lisddmme oikeanpuoleisen lausekkeen arvon
vasemmanpuol el sen lausekkeen nykyiseen arvoon. Kasittelemme yhdistettyja sijoitusoperaat-
toreitakohdassa 4.4.)

int elem_cnt = 0;

vector<int>::iterator iter = ivec.begin();
while (iter '=ivec.end() )
{
/I samakuin: elem_cnt = elem_cnt + (*iter < some_value)
/I trueffalse-arvo tasté *iter < some_value
/I ylennetdén joko arvoon 1 tai O
elem_cnt += *iter < some_value;
++iter;

}

Looginen JA (&&) -operaattori arvioidaan true-arvoksi vain, jos sen molemmat operandit
arvioidaan true-arvoiksi. Looginen TAI (||) -operaattori arvioidaan true-arvoksi, jos jompikumpi
sen operandeista arvioidaan true-arvoksi. On taattu, ettd operandit arvioidaan vasemmalta
oikealle. Arviointi loppuu heti, kun lausekkeen totuustai epétotuus saadaan selville. Kun on an-
nettu muodot

exprl && expr2
exprl || expr2

on taattu, etté lauseketta expr2 e arvioida, jos jokin seuraavista on totta:
¢ Loogisessa JA-lausekkeessa exprl arvioidaan false-arvoksi.

¢ Loogisessa TAl-lausekkeessa exprl arvioidaan true-arvoksi.

Arvokas kayttokohde loogiselle JA-operaattorille on tilanne, jossa annetaan lausekkeen
exprl tullaepédtodeksi silloin, kun mukanaon jokin rgja-arvo, jokasaisi lausekkeen expr2 arvioin-
nin vaaralliseksi. Esimerkiksi:

while(ptr!l=0&&
ptr->value < upperBound & &
ptr->value>=0&&
notFound( ia[ ptr->value]))
{.}

Osaoitin, jonka arvo on 0, e osoita oliota. Jasenen kasittelyoperaattorin kéyttd 0-arvoiseen
osoittimeen on aina ongelmallista. Ensimméinen looginen JA-operaattori estda sen mahdolli-
suuden. Samoin ongelmallinen on taulukon indeksi, joka on ylittanyt raja-arvot. Toinen jakol-
mas operandi vartioivat, etta sitd ei tapahtuisi. Viimeinen operandi on turvallinen arvioida, kun
ensin kolme ensimmaista operandia on arvioitu true-arvoiksi.

Looginen El-operaattori (! ) arvioidaan true-arvoksi, jos sen operandin arvo onfasetai nolla;
muussa tapauksessa se arvioidaan fase-arvoksi. Esimerkiksi:
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bool found = false;

// niin kauan, kun kohdetta el ole |16ytynyt
Il japtr yh& osoittaa oliota
while (! found && ptr ) {

found = lookup( *ptr );

++ptr;

}
Alilauseke

! found

arvioidaan true-arvoksi niin kauan kuin found on yhté kuin fase. Se on lyhennetty merkintétapa
eksplisiittiselle testille:

// 'found merkitsee

found ==fdse

Samallatavalla testi
if (found)

on lyhennetty merkintéatapa eksplisiittiselle testille:
if (found == true)

Vaikka bin&éristen vertailuoperaattoreiden kuten pienempi kuin- tai erisuuri kuin -operaat-
toreiden kayttd on selkedd, on olemassa erés potentiaalinen kompastuskivi, josta meidan on
syyta olla tietoisia: vasemmanpuol eisten ja oikeanpuoleisten operandien arviointijarjestys on
jétetty tahallaan médrittel emétta sekd C- etté C++-standardeissa, eiké se siten saa siséltéa jar-
jestysriippuvuuksia. Esimerkiksi seuraavassa

Il hups! kieli el méarittele arviointijérjestysta

if (ia] index++] <ia[ index])

/I vaihda elementit keskendan

ohjelmoija ol ettaa, ettéd vasen operandi arvioidaan ensiksi ja ettd siksi ia[0] on vertailussa pie-
nempi kuin ia[1]. Kieli e kuitenkaan takaa arviointijarjestystéa vasemmalta oikeadlle; toteutus
voi itse asiassa arvoida oikeanpuoleisen operandin ensiksi, jolloin operandia ia[0] vertaillaan
itseensd eika operandiaia[1] koskaan arvioida. Eras turvallinen ja siirrettdva uudelleentoteutus
nayttaé talta:

if (ia index ] <iaf index+1])

// vaihda elementit keskendan
++index;

Toinen potentiaalinen kompastuskivi on seuraavassa. Aikomuksemme on péétel 18, ovatko
ival, jval jakva yhtasuuria arvoja. Néetko, mikéa on pielessa?

I/l hups! téama el padttele, ovatko 3 arvoa erisuuria
if (ival '=jval '=kval )
Il teejotain ...
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Kuten toteutimme sen, arvot 0, 1 ja 0 saavat lausekkeen arvoksi true. Syynétéhan on se, etté
toisen erisuuruuslausekkeen vasen operandi on ensimmaéisen operandin true/false-tulos — ope-
randin kval erisuuruutta testataan ylennettyja kokonaislukuarvojaOta 1 vastaan. Saadaksemme
testimme valmiiksi, voimme kirjoittaa lausekkeen uudelleen kuten téssa:

if (ival !=jval && ival 1= kval && jval = kval )
/lteejotain ...

Harjoitus 4.4

Mitka seuraavista ovat todennakdisesti virheellisiatai eivét ole siirrettavia, vai onko yksikaan?
Miksi? Miten ne voitaisiin korjata? (Huomaa, ettéd olion (tai olioiden) tyyppi e ole merkit-
sevassd asemassa néi ssi esimerkeissi.)

(a) ptr->ival '=0 (b) ival '=jva <kva

() ptr'=0&& *ptr++ (d) iva++ && ival

(e) veq| ival++ ] <=vec[ ivd ];

Harjoitus 4.5

Binaéristen operaattoreiden arviointijérjestyson jatetty tuntemattomaksi, mikasallii kéantgjalle
vapauden tehd& optimaalisen toteutuksen. Vaihtokauppaa k&ydéén tehokkaan toteutuksen ja
ohjelmoijan kielenkayton potentiaalisten kompastuskivien vailla. Pidatko sina téta hyvaksyt-
tévana vaihtokauppana? Miksi tai miksi et?

4.4  Sijoitusoperaattorit

Alustus saa oliolle ensimmaéisen arvon. Esimerkiksi:
intival = 1024;
int*pi =0;
Sijoitus puolestaan kirjoittaa olion nykyisen arvon paélle uuden arvon. Esimerkiksi:
ival = 2048;
pi = &ival;

Alustusjasijoitus sekoitetaan joskus kesken&én, koska ne molemmat kayttavat samaa ope-
raattoria (=). Olio voidaan alustaa vain kerran: sen méérittel yhetkella. Olioon voidaan sijoittaa
monia kertoja ohjelman aikana.

Mité tapahtuu, kun lauseke, johon sijoitetaan, ei ole samaatyyppiékuin siihen sijoitettavan
olion tyyppi? Esimerkiksi:

ival = 3.14159; // ok?

S&anto on, etté oikeanpuol el sen lausekkeen tyypin pitéa olla tésmélleen sen olion tyyppi,

johon se sijoitetaan. Tassa tapauksessa ival on tyyppidint ja literaalivakio 3.14159 on tyyppia

puoleisen operandin tyypin vasemmanpuoleisen olion tyypiksi, johon se sijoitetaan. Jos tyyp-
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tapahtuu kuten konversiossa tyypisté double tyyppiin int, annetaan yleensa varoitus). Esi-
merkissdmme arvo 3.14159 konvertoidaan literaalivakioksi 3 jatyypiksi int. Tdméaon arvo, joka
sijoitetaan operandiin ival.

Ellei implisiittinen tyyppikonversio ole mahdollinen, saa sijoitus aikaan kéénnoksenaikai-
sen virheen. Esimerkiksi seuraava sijoitus saa aikaan kéinnoksenaikaisen virheen, koskaei ole
olemassaimplisiittista konversiota int -tyyppisesta arvosta int* -tyyppi seen arvoon:

pi =ival; // virhe
(Kielen tunnistamat implisiittiset tyyppikonversiot kasitell&8n kohdassa 4.14.)

Sijoitusoperaattorin vasemman operandin pitéa olla lvalue — tarkoittaa, etté siihen liittyy
osoite, johon voidaan kirjoittaa. Selked esimerkki kel paamattomasta ei-lval ue-sijoituksesta on
Seuraavassa:

1024 =ival; // virhe

Tassd on yksi mahdollinen ratkaisu:
int value = 1024,
vaue=ival,; // ok

Joissakin tapauksissa lvalue e itsessddn ole kuitenkaan riittava. Kun on tehty esimerkiksi

seuraavat magrittelyt:

constint array_size= 8;

intig array_size] ={0,1,2,2,3,5,8,13};

int*pia=ig
on sijoitus

array_size=512; // virhe
virheellinen, vaikka aray_size on Ivalue; array_size-olion const-méérittely tekee sen osoitteesta
sellaisen, johon el voi kirjoittaa. Samallatavallasijoitus

ia=pig; // virhe
e ole kelvollinen. Vaikka ia on lvalue, e itse taulukko-oliota voi sijoittaa siihen; vain sen
sisdltdmia elementtgja

Sijoitus

pia+2=1;//virhe
e mydskéan ole sallittu. Vaikka pia+2 johtaa osoitteeseen ia[2], ei tulos ole osoite, johon voi Kir-
joittaa. Jos kuitenkin osoitearvoon kéytetdén operaattoria kéanteisesti kuten seuraavassa

*(pia+2) =1; // ok
on sijoitus ok: kaanteisoperaattori ilmaisee, etté sijoitus kohdistuu olioon, johon pia+2 viittaa.
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Sijoituksen tulos on arvo, joka varsinaisesti sijoitetaan vasemman operandin muistipaik-
kaan. Esimerkiksi seuraavan tulos
ival =0;
on 0, kun taas sijoituksen
ival = 3.14159;

tulos on 3; molemmat ovat int-tyyppisia. Tasta syysta sijoitus voi olla ailauseke. Esimerkiksi
seuraava while-silmukka

extern char next_char();

int main()

{

char ch = next_char();

while (ch!="n") {
/ teejotain ...
ch = next_char();

}

...
}

voidaan kirjoittaa seuraavasti:

extern char next_char();
int main()
{

char ch;

while (( ch = next_char() ) '="\n") {
/ teejotain ...

}

...
}

Lisdsulut ovat valttaméttomia, koska sijoitusoperaattorin sidontajarjestys on ahaisempi kuin

yhtasuuruusoperaattorin.  Sidontgjarjestys méaréa lausekkeen arviointijérjestyksen, jossa

korkeammalla olevat operaattorit arvioidaan ensiksi. IIman sulkuja testataan yhtasuuruus
next_char() '="\n'

ensiks ja sitten ch-olioon sijoitetaan true- tai false-arvo riippuen siitd, onko next_char():n tulos
yhtasuuri kuin rivinvaihtomerkki — aivan selvaa on, etté tétéd emme tarkoittaneet! (Katsomme
sidontgj arjestysta tarkemmin kohdassa 4.13.)

Samalla tavalla voidaan sijoitusoperaattoreita yhdistella edellyttéen, etté jokaisen sijoitet-
tavan operandin tyyppi on samaayleista tyyppia Esimerkiksi seuraavassa
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int main()

{
intival, jva;
ival =jval = 0; // ok: jokaiseen sijoitetaan O
...

}

ival jajval saavat molemmat arvokseen 0. Kuitenkaan seuraava ei ole sallittu, koskaival ja pva
ovat erityyppisia olioita, vaikkakin 0 on kelvollinen arvo, joka voidaan sijoittaa kumpaankin:
int main()

{
intival; int *pval;
ival = pval = 0; // virhe: eivét samaa tyyppia
...

}

Seuraava saattaa olla sallittu tai sitten ei; se el kuitenkaan toimi maarittelyna molemmille:

int main()

{
...

intival = jval = 0; // saattaa olla sallittu tai sitten ei
...
}

Esimerkin koodi on kelvollinen ainoastaan, jos jval on maaritelty aikaisemmin jaon sellai-
nen tyyppi, johon voidaan sijoittaa nolla. Siind tapauksessa ival alustetaan arvolla, joka on tu-
loksena, kun jval-olioon sijoitetaan arvo 0. Jotta mé&&riteltéisiin molemmat oliot, pitéé kirjoittaa
uudelleen seuraavasti:

int main()

{

/I ok: mé&grittelee oliotaival jajval...
intival =0, jva =0;
...

}

Kéaytamme usein operaattoria olioon ja sitten sijoitamme tuloksen uudelleen olioon kuten
-
int arraySum( intia[], int sz)
{
int sum=0;
for (inti=0;i<sz ++)
sum=sum+iai];
return sum;

}

Téstd syystéd on olemassa yhdistettyja sijoitusoperaattoreita. Esimerkiksi edellinen funktio
voidaan kirjoittaa uudelleen ké&yttéen yhdistettya plus-sijoitusoperaattoria:
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int arraySum( intia[], int sz)
{
int sum =0;
for (inti=0;i<sz ++)
/I on yhtakuin: sum=sum+ia[i];
sum +=ig i ];
return sum;
}
Y hdistetyn sijoitusoperaattorin yleinen syntaktinen muoto on
aop=b;
jossa op= voi ollajoku seuraavista operaattoreista:
+= = *= = %=
<<= >>= &= "= |:
Jokainen yhdistetty operaattori on yhté& seuraavan “pitkén kaavan” sijoituksen kanssa:
a=aophb;
Esimerkiksi vektorin summauksen pitkan kaavan mukainen merkintdtapa on
sum=sum+iail;

Harjoitus 4.6

Seuraavaei ole sallittua. Miksi? Kuinkakorjaisit sen?

int main() {
float fval;
int ival;
int *pi;

fval =iva = pi = 0;
}

Harjoitus4.7
Vaikka seuraavat ovat sallittuja, ne eivét toimi kuten ohjelmoija ol ettaa. Miksi? Kuinkatoteutat
ne uudelleen niin kuin ohjelmoija todennakdisesti on tarkoittanut?

(a) if ( ptr =retrieve_pointer() = 0)
(b) if (ival =1024)
(c)ival +=iva + 1,

45 Lisdys javahennysoperaattorit

Listlys (++) ja vdhennys- (- -) -operaattorit tarjoavat katevan lyhennetyn merkintdtavan
arvon 1 lisédmiselle tai vahentamiselle oliosta. Niita kéytetédn yleisimmin indeksin, iteraat-
torin tai osoittimen arvon korottamiseen tai alentamiseen. Esimerkiksi:

#include <vector>
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#include <cassert>

int main()

{
intia[10] ={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9};
vector<int > ivec(10);

intix_vec=0,ix_ia=9;
while (ix_vec < 10)
ivec[ ix_vect+] =id ix_ia-];

int *pia= &ia[9)];
vector<int>::iterator iter = ivec.begin();

while (iter I=ivec.end() )
assert( *iter++ == *pia-- );
}
Lauseke

iX_vec++

on lisdysoperaattorin jélkiliitemuoto. Se kasvattaa ix_vec-olion arvoa sen jélkeen, kun sen
nykyista arvoa on kaytetty ivec-vektoriin. Esimerkiksi while-silmukan ensimmaéisell toisto-
kerralla ix_vec sisdltéda arvon 0. Tuo arvo toimii indeksina ivec-vektoriin. Arvoa ix_vec kas-
vatetaan arvolla 1 arvoon 1, mutta tété uutta arvoa el todellisuudessa kaytetéd ennen kuin
seuraavala silmukan toistokerralla. Vahennysoperaattorin jalkiliitemuoto toimii samalla
tavalla. ix_ia:n nykyista arvoa kaytetdén indeksing ia-vektoriin; arvoa ix_ia véhennetdan sitten
arvollal.
Naiden kahden operaattorin etuliitemuotoa tuetaan myos. Etuliitemuodossa nykyistéd arvoa

aluksi joko kasvatetaan tai véhennetéén ja arvoa kéytetddn vasta sitten. Téten, jos kirjoitamme

I/ véérin: menee yhden yli molempien loppupaéssa

intix_vec=0,ix_ia=9;

while (ix_vec < 10)

ivec[ ++ix_vec] =ig[ —-ix_ial;

arvoa ix_vec kasvatetaan arvolla 1 arvoon 1 ennen kuin sita kéytetdan indeksiné ivec-vektoriin.
Samalla tavalla arvoa ix_ia véhennetéén arvolla 1 arvoon 8 ennen sen kayttoa indeksina vek-
toriin ia. Jotta silmukkamme toimisi oikein, pitda asettaa kahden indeksin alkuarvoihin 1
vahemman ja 1 enemman kuin arvot, jotka todelli suudessa haluamme kasitel|&

/I ok: molempien loppupéét korjattu

intix_vec=-1,ix_ia=10;

while (ix_vec<10)

ivec[ ++ix_vec] =ig[ —-ix_ial;
Katsotaanpa viimei send esimerkkiné pinon suunnittelua. Pino on perustavaa laatua oleva

tietokonetieteen tietoabstraktio, joka mahdollistaa arvojen sisékkéin asettamisen ja hakemisen
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LIFO-jarjestyksessd— viimei send sisdan, ensimmaisend ulos. Pinon kaksi perustoimintoa ovat
uuden arvon tydntaminen (push) pinoon ja viimeisen arvon vetaminen (pop) pinosta. Oletetaan
argumenttien vuoksi, etta pino on toteutettu vektorina.

Pino pitéa ylla top-oliota, joka ilmaisee seuraavan vapaan paikan, johon arvo voidaan
tyontéd. Toteuttaaksemme tyontdmisen periaatteen, pitéé sijoittaa arvo paikkaan, jonka top
osoittaa, ja sitten kasvattaa top-arvoa yhdella Millaisen ilmentyman lisdysoperaattorista tdma
vaatii? Haluamme kayttéd nykyista arvoa ja sitten kasvattaa sité arvolla 1. Né@in kayttaytyy
jakiliitemuoto:

stack| top++ ] = value;

Toteuttaaksemme vetdmisen periaatteen, pitéd aluksi vahent&da top-arvoa yhdella ja sitten
pal auttaa paikan arvo, jota juuri vahennetty top-arvo indeksoi. N&in kayttaytyy etuliitemuoto:

int value = stack[ --top ];

(Pinoluokkamme toteutus on taman luvun lopussa. Vakiokirjaston pinoluokkaa kasitelldan
kohdassa 6.16.)

Harjoitus 4.8
Mita luulet, miksi C++:aaei nimetty ++C:ksi?

46 Kompleksilukujen operaatiot

Vakiokirjaston kompleksilukuluokka on erinomainen esimerkki oliopohjaisesta luokka-
abstraktiosta. Sen operaattorien ylikuormituksen kdyton avulla kompleksiluokan oliotyyppeja
voidaan kayttdd melkein yhté helposti kuin yksinkertaisia siséisia aritmeettisiatyyppeja. Kuten
kohta tulemme ndkeméén, C++ el tue vain tavallisia aritmeettisia operaattoreita — kuten
yhteen-, véhennys-, kerto- ja jakolasku — vaan myts kompleksilukuja voidaan sekoittaa
kesken&dén sisdisten aritmeettisten tyyppien kanssa. Ohjelmoijalle kompleksiluvut ovat osa
peruskieltd, vaikka niiden toteutus onkin vakiokirjastossa. (Huomaa, etta téssé luvun kohdassa
késitelléén vain kompleksilukuluokan kéyttdd; jos haluat tutustua kompleksilukumatematiik-
kaan, katso julkaisua [PERSONGS] tai jotain matematiikan koulukirjaa.) Voidaan kirjoittaa
esimerkiksi:
#include <complex>

complex< double > g
complex< double > b;

/I ... sijoitaahan jab:hen ...
complex< double>c=a* b+al/b;

Kompleksityyppeja ja aritmeettisia tyyppeja voidaan sekoittaa keskendén kuten tassa:
complex< double > complex_obj = a+ 3.14159;
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Samallatavalla kompleksiluku voidaan alustaa aritmeettisel latyypillatai sen arvollakuten
téssa
double dval = 3.14159;
complex_obj =dva;
tai
intival = 3;
complex_obj =ival;
Painvastaista ei kuitenkaan tueta — tdma tarkoittaa, ettd aritmeettista tyyppia ei voida
alustaa tai siihen sijoittaa kompleksilukuluokan oliota. Esimerkiksi seuraava johtaa k&&nnok-
senaikaiseen virheeseen:

/I virhe: implisiittistd konversiotaei ole kompleksiluvulle
/I aritmeettisen tyypin rakentamiseksi

double dva = complex_obj;

Jotta se voitaisiin tehdd, pitdé eksplisiittisesti ilmaista, mink& kompleksiolion komponentin
haluamme sijoittaa. Kompleksilukuluokka tukee paria operaatiota joko reaali- tai imagindériosan
lukemista varten. Voimme esimerkiksi kayttéé joko jasenen kasittel ysyntaksia

double re = complex_obj.real();
double im = complex_obj.imag();
tal vastaavaa jasenetonta syntaksia:

/I vastaa edellista jasensyntaksia
double re = real( complex_obj );
double im = imag( complex_obj );

Kompleksilukuluokka tukee neljéa yhdistettya sijoitusoperaattoria: ne ovat lisdys (+=),
vadhennys (-=), kerto (*=) jajako (/=). Taten voimme kirjoittaa esimerkiksi:

complex_obj += second_complex_obj;

Kompleksiluvulle tuetaan seka syottda etta tul ostusta. Kompleksiluvun tulostus on pilkulla
erotettu jarjestetty pari sulkujen sisdlla. Ensimmaéinen arvo on reaaliosajatoinen arvo onimag-
indériosa. Esimerkiksi

complex< double > complex0( 3.14159, -2.171);
complex< double > complex1( complexO.real() );

cout << complex0 << " "' << complex1 << endl;
johtaa seuraavaan:
(3.14159, -2.171) ( 3.14159, 0.0)

Jokainen seuraavista numeerisi sta esitystavoista voidaan lukea kompleksiluvuksi:

/I kelvollisia kompleksiluvun syéttémuotoja
// 3.14159 ==> complex( 3.14159);
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/1 (3.14159) ==>complex(3.14159);
/l (3.14, -1.0) ==> complex( 3.14, -1.0);

/I voidaan |ukea kuten téssa
/lcin>>a>>b>>c

/I jossa g, b, c ovat kompleksilukuja

314159 (3.14159) (3.14,-1.0)

Kompleksilukuluokan tukemiin lisdoperaattoreihin kuuluvat sort(), abs(), polar(), sin(), cos(),
tan(), exp(), log(), log10() ja pow().

Harjoitus 4.9

Vakiokirjaston Rogue Wave -toteutus, joka on kaytettavissdmme téta kirjaa kirjoittaessamme,
tukee noita nelj&a yhdistettya sijoitusoperaattoria vain oi keanpuol eisen kompleksityypin oper-
andin osalta. Esimerkiksi yritys kirjoittaa

complex_obj +=1;

johtaa kéénnoksenaikaiseen virheeseen, vaikka C++-standardi sanoo, etta sijoitus on sallittu.
(Ei ole epétavallista |6ytéa viela tassa vaiheessa toteutuksia, jotka ovat jaéneet jalkeen C++-
standardista.) V oimme korjata tdmén erehdyksen tekemalla omat ilmentymét yhdistetyisté ope-
raattoreista. TassA on esimerkikss malliton ilmentyma yhdistetysté sijoitusoperaattorista
lisdysta varten kompleksiluvulle complex<double>:

#include <complex>

inline complex<double>&

operator+=( complex<double> & cval, double dval )

{

return cval += complex<double>( dval );

}

Kun otamme tdman ilmentyman mukaan ohjelmaamme, tapahtuu edellinen yhdistetty lisdys-
sijoitusoperaatio oikein. (Tama on esimerkki ylikuormitetun operaattorin tekemisesta luok-
katyypille. Operaattoreiden ylikuormitus késitell88n tarkemmin luvussa 15.)

Toteuta edellista méaarittelya mallina kdyttéen kolme muuta yhdistetty& operaattoria komp-
leksiluvulle complex<double>. Lis8& ne seuraavaan pieneen ohjelmaan ja suorita se.

#include <iostream>
#include <complex>

/I yhdistettyjen operaattoreiden méérittelyt tulevat téhan
int main()
{

complex< double > cval( 4.0, 1.0);

cout << cval << 'endl’;
cva +=1;
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cout << cval << endl;
cva =1,
cout << cval << endl;
cva *=2;
cout << cval << endl;
cout /= 2;
cout << cval << endl;

}

Harjoitus 4.10

C++-standardin kompleksilukutyypilla el ole lisdysoperaattoria, vaikka sen puuttuminen e ole
luontai sta kompleksiluvuille — loppujen lopuksi

cval +=1;
itse asiassa kasvattaa cval:in reaaliosaa arvolla 1. M&arittele lisysoperaattori, |isd4 se seuraa-
vaan ohjelmaan, kéénna ja suorita se:

#include <iostream>
#include <complex>

/I liséysoperaattorin méérittelyt tulevat téhan

int main()

{
complex< double > cval( 4.0, 1.0);

cout << cval << 'endl’;
++cval;
cout << cval << endl;

}
4.7  Ehdollinen operaattori

Ehdollinen operaattori on kéteva vaihtoehto if-else-lauseille. Esimerkiksi sen sijaan, etta kir-
joittaismme

bool is_equal = false;

if (!stremp( strl, str2))

is equa =true;

voimme kirjoittaa

bool is_equal = Istremp( strl, str2) ? true : false;

Ehdollisen operaattorin syntaktinen muoto on seuraava:
lausekel ?lauseke? : lauseke3;

lausekel arvioidaan aina, ja se johtaa joko arvoon true tai false. JOS Sen arvo on true, lauseke2 arvi-
oidaan; muussa tapauksessa arvioidaan lauseke3. Esimerkiksi seuraava

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



Luku 4.8 Sizeof-operaattori

159

intmin(intia, intib)
{ return (ia<ib) ?ia:ib;}
on yhtépitava lyhenne seuraavasta
intmin(intia, intib){
if (la<ib)
returnia;
returnib;

}

Seuraava ohjelma kuvaa, kuinka ehdollista operaattoria voitaisiin kayttaa.
#include <iostream>

int main()
{
inti =10, =20, k=30;

cout << "Suurempi luvuista”
<«<j<<"ja"<<j<<"on"
< (i>j?i:))<<end,

cout << "Luku" <<i<<" on"

<< (i%2 ?" pariton." : " parillinen." )
<<endl;

/* Ehdollisia operaattoreita voidaan laittaa sisakkain,
* mutta syvaa sisakkai syytta on vaikea lukea
* Téssa esimerkissa

* max saa arvokseen suurimman kolmesta muuttujasta.
*/
intmax = ( (i >])

?2{(i>k)?i:k)

(J>k)?j:k);

cout << "Suurin luvuista"
«<i<<" "<<j<<"ja" <<k
<<"on" << max << endl;

}

Kun ohjelma k&annetdan ja suoritetaan, ohjelma generoi seuraavan tulostuksen:
Suurempi luvuista 10 ja20 on 20
Luku 10 on parillinen

Suurin luvuista10, 20 ja30 on 30

4.8 Sizeof-operaattori

Operaattori sizeof palauttaa olion tai tyyppinimen koon tavuina. Sité kéytetd8n seuraavissa
muodoissa:
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sizeof (tyyppinimi );
sizeof (olio);
szeof olio;
Palautettu arvo on tyyppia size t, joka on konekohtainen typedef-nimi ja |6ytyy cstddef-
otsikkotiedostosta. Tassaon esimerkki, kuinkasizeof-operaattorin molempiamuotojakaytetéan:

#include <cstddef>
intig] ={ 0,1,2};

/I sizeof palauttaa koko taulukon koon
size tarray_size = sizeof ia;

/I sizeof palauttaa int-tyypin koon
size telement_size=array_size/ sizeof(int);

Kun sizeof-operaattoria kéytetéan taulukkoon, kuten ia-taulukkoon edellisessa esimerkissa,
se palauttaa koko taulukon koon tavuina eiké yksinkertaisesti sen ensimmaisen elementin
kokoatai sisédltémiensa elementtien lukumaéarad. Esimerkiksi koneissa, joissaint on 4 tavua pit-
k&, sizeof ilmaisee, ettédia-taulukon koko on 12 tavua. Samallatavalla, kun kirjoitamme

int*pi =new int[ 3];

Sze tpointer_sze=szeof (pi);
sizeof (pi):n palauttama arvo on osoittimen koko tavuinaint-tyyppiin, eika taulukko, jota pi 0soit-
taa.
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Tassd on pieni funktio, jossa kokeillaan sizeof()-operaattorin kayttoa:

#include <string>
#include <iostream>
#include <cstddef>

int main()

{

size tig;

ia=sizeof(ia); // ok
ia=sizeof ia; // ok

[l ia= sizeof int; // virhe
ia=sizeof(int); // ok

int*pi = new int[ 121];

cout << "pi: " << sizeof( pi )
<<"*pi: " << sizeof(*pi)
<<endl;

/I string:in koko on riippumaton

/I merkkijonon pituudesta, johon se osoittaa
string st1( "foobar" );

string st2( "amighty oak" );

string *ps = & st1;

cout << "stl:" << sizeof( stl)
<< " ot2: " << sizeof(st2)
<<"ps " <<sizeof(ps)
<<"*ps: " << sizeof( *ps)
<<endl;

cout << "short :\t" << sizeof(short) <<endl;

cout << "short* :\t" << sizeof(short*) <<endl;

cout << "short& :\t" << sizeof(short&) <<endl;

cout << "short[3] :\t" << sizeof(short[3]) << endl;
}

Kun ohjelma k&annetdan ja suoritetaan, ohjelma generoi seuraavan tulostuksen:
pi: 4*pi: 4
stl: 12 st2: 12 ps: 4 *ps: 12
short : 2
short* : 4
short& : 2
short[3] : 6
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Kuten ohjelmaesimerkki osoittaa, jos sizeof-operaattoria kéytetdan osoitintyyppiin, se pa-
lauttaa muistin koon, joka tarvitaan tuolle tyypille. Sen sijaan, jos sizeof-operaattoria kdytetddn
viittaustyyppiin, se palauttaa muistin koon, joka tarvitaan viitatulle oliolle.

Kun sizeof-operaattoria kdytetddn char-tyypille, taataan kaikissa C++-toteutuksissa, ettéa
tuloson 1.

/I on taattu kaikissa toteutuksissa, ettd taméan arvo on 1
Size tchar_sze=sizeof( char);

Operaattori sizeof arvioidaan k&&nnoksen aikana ja siten sita pidetddn vakiol ausekkeena.
Sen mukaisesti sita voidaan kayttéa ainasiell, missavakiol auseketta vaaditaan, kuten taulukon
ulottuvuudessa tai mallin tyypittémana parametrina. Esimerkiksi:

/I ok: k&&nnoksenaikainen vakiolauseke
int array[ sizeof( some_type T)];

4.9 New- jadelete-lausekkeet

Jokaiselle ohjelmalle on varattu varasto vapaasti kaytettavad muistia, jota se voi kayttéa ohjel-
man suorituksen aikana. Tatd kaytettdvissd olevaa muistivarastoa kutsutaan ohjelman vapaa-
varastoksi (free store) eli keoksi (heap). Suorituksenaikaista muistinvarausta kutsutaan
dynaamiseksi muistinvaraukseksi. Kuten néimme luvussa 1, tdma toteutetaan kayttamall& new-
lauseketta joko sisdiselle tyypille tai kayttdjan maérittelemalle luokkatyypille. Lauseke new
pal auttaa osoittimen juuri varattuun olioon. Esimerkiksi
int *pi = new int;

varaa yhden int-tyyppisen olion vapaavarastosta ja alustaa pi:n sen osoitteella. Varsinainen
varattu olio vapaavarastossa on a ustamaton. Voimme maérittéé alkuarvon kuten seuraavassa:

int *pi = new int( 1024 );

Tama ei ainoastaan varaa oliota, vaan my6s alustaa sen arvolla 1024.
Jos haluamme varata dynaamisesti taulukon olioita, kirjoitamme

int *pia=new int[ 10];
Tama varaa taulukon kymmenelle int-tyyppiselle oliolle vapaavarastosta ja alustaa pia:n sen
osoitteella. Taulukon elementit ovat kuitenkin alustamattomia. Ei ole olemassa syntaksia, joka
méadrittaisi eksplisiittisen joukon alkuarvoja dynaamisesti varatun taulukon elementeille. (Kun
on kyse luokkaolioiden taulukosta, oletusmuodostajaa (jos médritelty) kaytetéan jokaisen ele-
mentin kohdalla vuorollaan.) Esimerkiksi

string *ps = new string;
varaa yhden string-luokkaolion vapaavarastosta ja alustaa ps:n sen osoitteella ja kdynnistéda sit-
ten string-luokkaolion oletusmuodostajan. Samallatavalla

string *psa= new string[ 10];
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varaa kymmenen string-luokkaolion taulukon ja alustaa psa:n sen osoitteella ja kéynnistda sit-
ten string-luokan oletusmuodostajan jokaiselle taulukon elementille erikseen.

Erés puoli vapaavarastomuistissa on: sielté varatut oliot ovat nimettémia. Lauseke new ei
pal auta varsinaista varattua oliota, vaan varatun olion osoitteen. Kaikki olion kéasittely tapahtuu
epasuorasti tuon osoitteen kautta.

Kun oliomme kéyttd on paattynyt, pitda eksplisiittisesti palauttaa olion muistitila vapaa-
varastoon. Teemme sen kadyttamall& delete-lauseketta osoittimelle olioon, joka alun perin varat-
tiin new-lausekkeen kautta. (Lauseketta delete € tulisi kéyttéd osoittimeen, joka osoittaa
muistialueelle, jotaei ole varattu new-lausekkeella.) Esimerkiksi

delete pi;

vapauttaa pi:n osoittaman int-olion muistitilan vapaavarastoon. Samallatavalla
delete ps;

vapauttaa string-luokkaolion muistitilan, johon ps osoittaa, kdyttden siihen ensiksi string-luo-
kan tuhogjaa ja sitten palauttamalla sen takaisin vapaavarastoon. Lopuksi
delete[] pig;

vapauttaa pia:n osoittaman kymmenen int-olion taulukon muistitilan vapaavarastoon. Tyhja
hakasulkupari delete-avainsanan ja taulukon osoittimen vélilla edustaa erityista delete-lausek-
keen syntaksia taulukon sen muistitilan vapauttamiseksi, jonka varaaminen on tapahtunut new-
lausekkeen kautta.

Luvussa 8 katsotaan dynaamista muistinvarausta ja new- seka delete-lausekkeiden kayttba
yksityiskohtaisesti.

Harjoitus4.11

Mitkd seuraavistaeivét ole sallittujatai ovat virheellisig, vai onko yksikéan?

(a) vector<string> svec( 10);

(b) vector<string> *pvecl = new vector<string>(10);
(c) vector<string> **pvec2 = new vector<string>[10];
(d) vector<string> *pv1 = & svec;

(e) vector<string> *pv2 = pvecl;

(f) delete svec;

(g) delete pvecl;
(h) delete [] pvec2;
(i) delete pv1;

() delete pv2;
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4.10 Pilkkuoperaattori

Pilkkulauseke on joukko lausekkeita, jotka on eroteltu toisistaan pilkuin. N&ama lausekkeet
arvioidaan vasemmalta oikealle. Pilkkulausekkeen tulos on oikeanpuoleisimman lausekkeen
arvo. Seuraavassa esimerkissd ehdollisen operaattorin molemmat puolet ovat pilkku-
lausekkeita. Ensimmaéisen pilkkul ausekkeen arvo on ix; toisen arvo on 0.
int main()
{
/I esimerkkeja pilkkulausekkeesta
I/l ia, sz jaindex on méaaritelty jossain muuala....
intival = (ia!=0)
?ix=get_value(), ialindex]=ix
s ia=new int[sz], ig[index ]=0;
...
}

4.11 Biteittéiset operaattorit

Taulukko 4.3 Biteittaiset operaattorit.

Operaattori Toiminto Kayttd

~ biteittéinen El ~lauseke

<< siirto vasemmalle lausekel << lauseke2

>> siirto oikealle lausekel >> lauseke2
biteittéinen JA lausekel & lauseke?

A biteittéinen POISSULKEVA | lausekel » lauseke2
TAI

| biteittdinen TAI lausekel | lauseke2

&= biteittéinen JA sijoitus lausekel & = lauseke2

= biteittéinen POISSULKEVA | lausekel "= lauseke2
TAI sijoitus

|= biteittéinen TAI sijoitus lausekel |= lauseke2

Biteittdinen (bitwise) operaattori tulkitsee operandinsa jérjestettynd bittikokoelmana joko
yksittéin tai kentiksi ryhmitettyind. Jokainen bitti voi siséltda joko arvon O (pois p&éltd) tai 1
(pa&dl1d). Biteittéinen operaattori sallii ohjelmoijan testata tai asettaa yksittéisia bitteja tai bit-
tikenttid. Oliota, jota kéytetdan erillisena yksittéisten bittien kokoelmana, kutsutaan bittivek-
toriksi. Bittivektorit ovat tiivis menetelma pitéa ylla kyll&/ei-tietoa (joskus nimitetdan lipuiksi
(flags)) kohdejoukolle tai tilanteille. Esimerkiksi k&antdjissa tallennetaan joskus tyyppiméérit-
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telyjen maéreet kuten congt ja volatile bittivektoriin. lostream-kirjasto kayttda bittivektoreita
muotoilutilan esittéamiseen, kuten esimerkiksi, tulisiko kokonaistyypit tulostaa desimaalisena,
heksadesimaalisena vai oktaalisena.

Aivan kuten C++-standardissa on olemassa kaksi tapaa tukea merkkijonoja (string-luok-
katyyppi ja C-tyylinen merkkijono) ja elementtien j&rjestettya kokoel maa (vektorin malliluok-
ka ja sisdinen taulukkotyyppi) on olemassa kaksi |ahestymistapaa bittivektorien tukemiseen.
C++:n esistandardissa ja C-kielessd bittivektori esitetéén kayttden sisdistd kokonaistyyppia,
joka tyypillisesti on unsigned int. Olio toimii bittiséiliona ja ohjelmoija kasittelee sen sisdltoa
téssd esitetyilla biteittdisilla operaatioilla. Vakiokirjastossa on hittijoukkoluokka, joka tukee
bittivektorin luokka-abstraktiota. Bittijoukko-olio kapseloi sisddnsa hittivektorin yksityiskoh-
dat jasevastaa kyselyihin kuten “ Onko yht&an biteistési asetettuna?’, “ Kuinka monta biteistési
on asetettu?’ ja siind on myos joukko operaatioita bittien asettamiseen, uudelleenasettamiseen
jatestaamiseen.

Y leensa suosittel emme vakiokirjaston luokka-abstraktioiden kayttéa — téssa tapauksessa
bittijoukkoluokan kéyttdd kokonaistyyppien suoran biteittdisen kasittelyn asemesta.
Mielestamme kuitenkin molempien esitystapojen tuntemus on valttdmatonts, koska toden-
ndkoista on, ettédjoudut lukemaan tai ehk& muokkaamaan olemassaolevaa koodia. Taydellisyy-
den vuoksi esittmme molemmat tavat. Tdméan osan loppuun saakka katsomme sisdisten
kokonaistyyppien kayttda bittivektoreina ja biteittéisten operaattoreiden kayttba. Seuraavassa
kohdassa katsomme bittijoukkoluokkaa.

Kun kdytdmme kokonaistyyppia bittivektorina, tyyppi voi olla joko etumerkillinen tai
etumerkiton; suosittelemme ehdottomasti etumerkitonta tyyppié. Se, kuinka “etumerkkibitti”
késitelléan lukuisissa biteittéisissa operaatioissa, on tuntematon, ja siten todenndkoisesti
poikkeaa eri toteutuksissa. Ohjelmat, jotka toimivat jossain toteutuksessa, voivat toimia
virheellisesti toisessa.

Biteittéinen El-operaattori (~) kddntda operandinsabitit. Jokainen 1-bitti asetetaan O-bitiksi
jajokainen O-bitti asetetaan 1-bitiksi.

Biteittéiset siirto-operaattorit (<<, >>) siirtdvat vasemmanpuoleisen operandin bitteja
tietyn positiomddrén joko vasemmalle tai oikeale. Operandin liiat bitit havitetdan. Siirto
vasemmalle -operaattori (<<) liséé O-arvoisia bitteja oikealta. Siirto oikealle -operaattori (>>)
lisda O-arvoisia bitteja vasemmalta, jos operandi on etumerkitén. Jos operandi on etumerkilli-
nen, sevoi lisétéjoko etumerkin kopioitatai O-arvoisiabitteja. Jélleen, tdma kayttaytyminen on
méadritelty toteutukseen.

Biteittéinen JA-operaattori (&) tarvitsee kaksi kokonaisoperandia. Jokai sessa bittipositios-
satulos on 1, jos molemmat operandit sisdltavat 1-bitin; muussa tapauksessa tulos on 0. (T&ta
operaattoria ei tulisi sekoittaa loogiseen JA-operaattoriin (&&); valitettavasti ndyttda siltg, etta
jokainen joskus tekee juuri niin.)

Biteittéinen POIS SULKEVA -operaattori (") tarvitsee kaksi kokonaisoperandia. Jokaisessa
bittipositiossa tulos on 1, jos jompikumpi operandi sisdltéd 1-bitin, mutta ei molemmat; muussa
tapauksessatulos on O.
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Biteittéinen TAI (mukaan ottavatai) -operaattori (| ) tarvitsee kaksi kokonaisoperandia. Jo-
kai sessa bittipositiossa tulos on 1, jos jompikumpi tai molemmat operandit siséltévat 1-hitin;
muussa tapauksessatuloson 0. (Téataoperaattoriaei tulisi sekoittaaloogiseen TAl-operaattoriin
m.)

Katsokaamme yksinkertaista esimerkki&. Opettajallaon 30 oppilasta luokassa. Jokaviikko
luokalle pidetéén koe, jonka tulos voidaan hyvaksyatai hylatd. Jokaisen kokeen tuloksia pide-
téén ylla bittivektorissa. (Huomaa, etté bitit numeroidaan alkaen arvosta 0. Taten 1-bitti todel-
lisuudessa edustaa toista bittid. Esimerkissamme tuhlaamme ensimméi sen bitin puhuaksemme
bitistd 1 ensimméisena bittind jne. Manittakoon, etta opettajamme el ole opiskellut tietotek-
niikkaa.)

unsigned int quizl = 0;

Opettgjan pitéa pystya laittamaan yksittéisia bittegja paélle ja pois padltd. Esimerkiksi
opiskelijanumero 27 on tehnyt kokeen ja se on hyvaksytty. Opettgjan pitdalaittaa bitti numero
27 péélle. Ensimmaéinen tehtéva on asettaa kokonaisluvun 27. hitti arvoon 1, kun taas muut bitit
jéavét arvoon 0. Tama voidaan tehda siirto vasemmalle -operaattorilla ja kokonaislukuvakiolla
1

1<<27;

Jos téta arvoa kaytetdan quizl:een biteittdisella TAl-operaattorilla, kaikki muut paitsi 27.
bitti jaévét ennalleen eli 27. bitti tulee padlle:
quizl |= 1<<27;

Kuvitellaan, etté opettgja tutkii kokeen uudelleen ja huomaa, etté opiskelija numero 27 oli
itse asiassa epdonnistunut kokeessa. Opettajan pitdd nyt laittaa 27. bitti pois pdadlta. Talékertaa
kokonaisluvun kaikki muut paitsi 27. bitti pitéa laittaa pdélle. Huomaa, etté tdma on kaantéen
verrannollinen edelliseen kokonaislukuun. Kayttamalla biteittéisté El-operaattoria edelliseen
kokonaislukuun voidaan laittaa kaikki muut paitsi 27. bitti paélle:

~(1<<27);

Jostéta arvoa kaytetdan quizl:een biteittéi sella JA-operaattorilla, kaikki muut paitsi 27. bitti
jéavét ennalleen eli 27. bitti tulee pois padlta:
quizl &= ~(1<<27);

Téastéa nadhdaédn, kuinka opettgja voi péétella bitin padlla tai pois pdélta olon tilan. Mie-
titédnpéajélleen opiskelijaa numero 27 (todellisuudessa hdnen nimensi on Anna). Ensimmainen
tehtava on asettaa kokonaisluvun 27. bitti arvoon 1. Tdméan arvon biteittdinen JA yhdessa
quiz1:n kanssa arvioidaan arvoksi true, jos quiz1:n 27. bitti on my6s padll&d; muussa tapauksessa
sen arvoksi tulee false:

bool hasPassed = quizl & (1<<27);

Koska biteittéiset operaattorit ovat virhealttiita matalan tason bittikasittelysta johtuen, ne

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



Luku 4.11 Biteittéiset operaattorit 167

inline bool bit_on( unsigned int ui, int pos)

{

return ui & (1 << pos);

}

Tama saatetaan sitten kaynnistéd seuraavasti:

enum students { Danny = 1, Jeffrey, Ethan, Zev, Ebie, // ...
AnnaP =26, Annal = 27 };
const int student_size = 27;

/I aoittaa tarkoituksella kohdasta 1

bool has_passed_quiz[ student_size+11];

for (intindex = 1; index <= student_size; ++index )
has passed_quiz[ index ] = bit_on( quizl, index );

Tietysti, kun aloitamme suoran kdytén kapsel oi nnin, on seuraaval ooginen askel kapseloida
koko hittivektorin merkintdtapa — vakiokirjaston tapauksessa se on bittijoukon luokka-abs-
traktio. Sattumalta tdma& on seuraavien kohtien pédaiheena.

Harjoitus4.12
Oletetaan seuraavat kaksi méarittel ya:
unsigned intuil=3,ui2=7;
Mika on tuloksena jokai sesta seuraavasta lausekkeesta?

(@ uil& ui2 (c) uil|ui2
(b) uil&& ui2 (d) uillui2

Harjoitus4.13

Kéyta mallina valitonta funktiota bit_on() ja toteuta bit_turn_on() (laittaa tietyn bitin péélle),
bit_turn_off() (ottaatietyn bitin pois p&altd), flip_bit() (vaihtaatietyn bitin arvon pdinvastaiseksi) ja
bit_off() (testaa, onko tietty bitti pois padltd). Tama joukko on vaittdmia funktioita, jotka kasit-
televét unsigned int -tyypista bittivektoria. Kirjoita sitten pieni ohjelma, jolla voit kokeilla funk-
tioita.

Harjoitus4.14

Mita heikkouksia on harjoituksen 4.13 funktioiden eksplisiittisessa koodauksessa, jotka toimi-
vat unsigned int -tyypill&? Erés vaihtoehto on kayttéa typedef-nimeé. Toinen vaihtoehto on kéayt-
téd mallimekanismia, joka esiteltiin kohdassa 2.5. Kirjoita véiton funktio bit_on() uudelleen
k&yttéen typedef-nimed ja sitten funktion mallimekanismia.
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4.12 Bittijoukko-operaatiot

Taulukko 4.4 Bittijoukko-oper aatiot

Operaatio Toiminto Kaytto
test( pos) onko pos. bitti paalla? atest(4)
any() onko yksikaan bitti paalla? aany()
none() eikd yksikaan bitti ole a.none()
paalla?
count() paalla olevien bittien luku- a.count()
méadra
size() bittielementtien lukumaara asize()
[ pos] kasittele pos. hittia a4a]
flip() k&énné kaikki bitit aflip()
flip( pos) k&anna pos. bitti aflip(4)
set() laita kaikki bitit paélle aset()
set( pos) laita pos. bitti paélle aset(4)
reset() ota kaikki bitit pois padta areset()
reset(pos) ota pos. hitti pois padlta areset(4)

Ongelma bittivektoreiden esittdmisessa kokonaistyypeilla on lausekkeiden matalan tason moni-
mutkaisuudessa, joissa kaytetdan biteittéisia operaattoreita yksittéisten bittien asettamiseen,
uudelleenasettami seen ja testaamiseen. Kun esimerkiks laitamme kokonai styyppimme 27. bitin
padlle, kirjoitamme seuraavasti:

quizl |= 1<<27;

Jos haluamme tehda sen bittijoukolla, kirjoitamme joko

quizl[ 27] =1,

tai

quizl.set( 27);

(Kuten huomautimme aikai semmin, bittien numerointi alkaa nollasta: kéytéanndssa 27. bitti
viittaa bittiin 28. Esimerkissdmme tuhlaamme ensimmaéisen bitin niin, etta viittauksemme bit-

teihin alkaa arvosta 1.)

Kun k&ytdmme bittijoukkoluokkaa, pitéé ottaa mukaan siihen liittyva otsikkotiedosto:

#include <bitset>

Bittijoukko voidaan esitella kolmella eri tavalla. Oletusméarittel yssa ilmaisemme yksin-
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kertaisesti, kuinka suuren bittivektorin haluamme. Esimerkiksi
bitset< 32 > bitvec;

esittel ee bittijoukko-olion, joka sisdltda 32 bitti&, jotka on numeroitu valiltd 0 — 31. Oletusar-
voisesti kaikki bitit alustetaan nolliksi. Kun haluamme testata, onko bittijoukko-olion biteista
yksikéan asetettu, kdytdmme any()-operaatiota; any() palauttaa arvon true, jos yks tai useampi
bittijoukko-olion biteistd on paalla. Vektorille bitvec

bool is_set = bitvec.any();

saadaan tietysti arvo false. Vastaavasti operaatio none() pal auttaa arvon true, jos bittijoukko-olion
kaikki bitit ovat asetettuina nolliksi. Vektorille bitvec
bool is_not_set = bitvec.none();

saadaan arvo true. Vaihtoehtoisesti count()-operaatio pal auttaa asetettujen bittien lukumaéran:
int bits_set = bitvec.count();

On olemassa kaksi tapaa asettaa yksittdinen bitti. Joko set()-operaatiollatai indeksioperaattoria
kayttaen. Esimerkiksi seuraava for-silmukka asettaa paélle jokaisen parillisen bitin:
for (int index = 0; index < 32; ++index )
if (index%2==0)
bitved] index] =1
Samallatavalla on olemassa kaksi tapaa testata, onko yksittéinen bitti asetettu vai ei. Ope-
raatiolle test() annetaan bittipositio argumenttina ja se palauttaa joko arvon true tai fase. Esi-
merkiksi:
if ( bitvec.test( 0))
1l meidan bitvec] 0] toimit;
Jalleen voimme kéayttda vai htoehtoisesti indeksi operaattoria:
cout << "bitvec: seuraavat positiot asetettu padlle:\n\t";
for (int index = 0; index < 32; ++index )
if ( bitvec[ index])
cout << index <<"";
cout << endl;

Kun haluamme asettaa yksittéisen bitin pois padltd, voimme kéyttaé joko reset()-operaatiota
tal indeksioperaattoria. M olemmat seuraavista operaati oi sta asettavat bitvec-bittivektorin ensim-
maisen bitin pois padta

/I samanarvoiset; aseta pois paalta ensimmainen bitti

bitvec.reset( 0);

bitved 0] =0;
Operaatioita aset() ja reset() voidaan myos kayttdd vastaavasti koko bittijoukko-olion aset-
tamiseks pédlle tai pois pddlta. Se tehdddn kéynnistdamalla haluttu operaatio valittdmétta eri-
tyista positiota. Esimerkiksi:

/I alusta uudelleen kaikki bitit arvoon O.

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



170 L ausekkeet

bitvec.reset();
if (bitvec.none() != true)
// hups! jotain on pielessa

/I aseta kaikki bitit arvoon 1
bitvec.set();
if (bitvec.any() !=true)

// hupdl jdleen joitain on pielessA

Operaatio flip() kéantéd yksittaisen bitin tai koko bittijoukko-olion péinvastaiseksi:
bitvec.flip( 0); // ké&&nté& ensimmaéisen bitin arvon péinvastai seksi

bitvec[0].flip(); // my6s kéantéa ensimmaisen bitin painvastai seksi!

On olemassa kaksi lisdtapaa muodostaa bittijoukko-olio. Molemmat antavat mahdolli-
suuden alustaa yksittéiset bittipositiot arvoon 1. Toinen niistd on antaa eksplisiittisesti etumer-
kitbn arvo argumenttina muodostgjalle. Bittijoukko-olion ensimméiset N bittipositiota
austetaan vastaavilla argumentin bittiarvoilla. Esimerkiksi

bitset< 32 > bitvec2( Oxffff );

saa aikaan sen, ettd bittivektorin bitvec2 alemman p&an 16 bittia asetetaan arvoon 1:
00000000000000001111111111111111

Seuraava bittivektorin bitvec3 maaritys
bitset< 32 > bitvec3( 012 );

asettaa bittipositiot 1 ja 3 arvoon 1 (edellyttden, etté laskemme bittipositioiden alkavan nol-
lasta):
00000000000000000000000000001010

Vaihtoehtoisesti voimme muodostaa bittijoukko-olion valittamalla merkkijonoargumentin,
jossa on esitettynd joukko nolliajaykkdsia kuten seuraavassa:

/I samanarvoinen alustus kuten bitvec3:lla
string bitval( "1010" );
bitset< 32 > bitvec4( bitva );

Seka bitvec4:n etta bitvec3:n bittipositiot 1 ja 3 on asetettu arvoon 1, kun taas jdljelle jaévét bitti-
positiot ovat asetettuna arvoon 0.

Vaihtoehtoisesti voimme merkité alueen merkkijonon elementeistd, jotka alustavat bitti-
joukon. Esimerkiksi seuraavassa

/I doita positiosta 6 pituudella 4: 1010
string bitval( "1111110101100011010101" );
bitset< 32 > bitvec5( bitval, 6, 4);
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bitvecs al ustetaan bittipositioistaan 1 ja3 arvolla l, kun taasjaljelle jdavét bittipositiot asetetaan
arvoon 0 samoin kuin bittivektoreillabitvec3 ja bitvec4. Jos jétdmme pois kolmannen parametrin,
joka ilmaisee aluetta merkkaavan merkkien pituuden, alue muodostuu ilmaistusta positiosta
merkkijonon loppuun. Esimerkiksi:

/I aloita positiosta 6 ja jatka merkkijonon loppuun: 1010101

string bitval( "1111110101100011010101" );
bitset< 32 > bitvech( bitval, 6 );

Bittijoukkoluokka tukee kahta jasenfunktiota, jotka voivat konvertoida bittijoukko-olion
toisentyyppiseksi. Niista toisella voimme konvertoida minké tahansa bittijoukko-olion merkki-
jonon esitystapaan kayttamalla to_string()-operaatiota:

string bitval( bitvec3.to_string() );

Toisessa tapauksessa voimme konvertoida minké tahansa bittijoukko-olion kokonaisesi-
tystapaan unsigned long -tyypiksi kayttdmall&a to_long()-operaatiota, edellyttéen, etté kyseinen bit-
tijoukko voidaan esittéd unsigned long -tyyppisend. Tama on erityisen hyodyllistd, jos pitééa
valittéd bittijoukko C-standardin tai C++-esistandardin mukai seen ohjelmaan.

Bittijoukkoluokka tukee biteittéisten operaattoreiden kayttod. Esimerkiksi

bitset<32> hitvec7 = bitvec2 & bitvec3;

alustaa hitvecs:n kahden bittivektorin biteittdisel1& JA:11a, kun taas

bitset<32> bitvec8 = bitvec? | bitvec3;
alustaa bitvecs:n biteittdisell& TAl:lla. MyGs biteittéi sid yhdi stettyj & sijoitusoperaattoreitaja sirto-
operaattoreita tuetaan (néita kasiteltiin edellisissi kohdissa).

Harjoitus4.15

Mitka seuraavista bittijoukko-olioiden esittelyista ovat virhedllisig, vai onko yksikéén?

(a) bitset<64> hitvec(32);

(b) bitset<32> bv( 1010101 );

(c) string bstr; cin >> bstr; bitset<8>bv( bstr );
(d) bitset<32> bv; bitset<16> bv16( bv );

Harjoitus4.16

Mitka seuraavista bittijoukon kayttttavoista ovat virheellisig, vai onko yksikéén?

extern void bitstring(const char*);
bool bit_on(unsigned long, int );
bitset<32> bitvec;

(a) bitstring( bitvec.to_string().c_str() );

(b) if ( bit_on( bitvec.to_long(), 64)) ...
(c) bitvec.flip( bitvec.count() );
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Harjoitus4.17

Mietitdénpa jonoa 1,2,3,5,8,13,21. Kuinka alustaisimme bittijoukon bitset<32>, joka edustaisi
tétajonoa? Vaihtoehtoisesti kirjoitapieni ohjelma, jolle annetaan tyhjabittijoukko jajonkavas-
taavat bitit asetetaan padlle.

4.13 Sidontgarjestys

Operaattorin sidontgjarjestys (precedence) tarkoittaa jarjestystd, jolla yhdistetyn lausekkeen
operaattorit arvioidaan. Mika on esimerkiksi lopullinen tulos, joka sijoitetaan iva:iin?
intiva =6+3*4/2+2;

Puhtaasti vasemmalta oikealle arviointi johtaa arvoon 20. Muihin mahdollisiin tuloksiin
kuuluvat 9, 14 ja 36. Mika niista todellisuudessa asetetaan ival:iin? 14.

C++:ssa kerto- ja jakolaskulla on korkeampi sidontgjarjestys kuin yhteenlaskulla. Se mer-
Kitsee, ettéa ne arvioidaan ensiksi. K oska kertolaskulla ja jakolaskulla on sama sidontagj drjestys,
arvioidaan ne kuitenkin vasemmalta oikealle. Lausekkeen arviointi on siita syysta seuraava:

1.3*4=>12
2.12/2=>6

3.6+6=>12
4.12+2=>14

Seuraava while-silmukan ehtotesti kayttéytyy kovin eri tavalla kuin ohjelmoija oli tarkoit-
tanut ja syyna on sijoitusoperaattorin alhaisempi sidontajérjestys kuin yhtasuuruusoperaattoril -
la

while ( ch = nextChar() '="\n")

Ohjelmoijan aikomus on sijoittaa ch-olioon seuraava merkki ja sitten testata, onko se mah-
dollisesti null-merkki. Lausekkeen tarkoitus on kuitenkin testata seuraavaa merkkid, onko se
mahdollisesti null-merkki. Olioon ch sijoitetaan sitten testin totuusarvo. Seuraavaa merkkié ei
koskaan sijoiteta.

Sidontgj &rjestys voidaan ohittaa sulkuja kayttamall 4, joka merkitsee ailausekkeita. Y hdis-
tetyn lausekkeen arvioinnissa ensimmaéinen toimenpide on arvioida kaikki vélissa olevat ali-
lausekkeet. Jokainen alilauseke korvataan tuloksellaan ja arviointi jatkuu. Sisemmét sulut
arvioidaan ennen ulompia sulkuja. Esimerkiksi:

4*5+7*%2==>34
4% (5+7*2)==>76
4* ((5+7)*2)==>96

Tassa on while-silmukkamme lauseke asianmukaisesti sulkujen kanssa ilmaisemassa

ohjelmoijan aikomuksia:
while ( (ch = nextChar()) '="\n")
Operaattoreilla on seka sidontgjérjestys etta assosiatiivisuus. Esimerkiksi sijoitusoperaat-
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tori on oikealle assosiatiivinen. Y hteenliitetty sijoituslauseke
ival =jval = kval = Ival // oikealle assosiatiivinen

Sijoittaa aluksi Ival:in kva:iin, sitten sen tuloksen jvaiin ja lopuksi sen tuloksen iva:iin. Arit-
meettiset operaattorit ovat toisaalta vasemmalle assosiatiivisia. Lauseke

ival +jval + kval + Ival // vasemmalle assosiatiivinen
lisd&ival:in jajva:in, sitten kval:in jalopuksi Ival:in.

Taulukossa 4.4 esitelléén koko C++-operaattoreiden joukko sidontajarjestyksessa. Tau-
lukon solussa ol evilla operaattoreillaon keskendén sama sidontajérjestys. Y hden solun kaikilla
operaattoreilla on korkeampi sidontgjérjestys kuin niiden aapuolella olevan solun ope-
raattoreilla. Esimerkiks kerto- ja jako-operaattoreilla on sama sidontajérjestys. Niilla molem-
milla on suurempi sidontgjarjestys kuin yhdell&k&an vertailuoperaattorilla.

Harjoitus4.18

Yksil6i taulukkoa 4.4 kéyttéen seuraavien yhdistettyjen lausekkeiden arviointijérjestys:
(a) ! ptr == ptr->next
(b) ~uc” 0377 & ui<<4
(¢) ch=buf[ bp++]!="n'

Harjoitus4.19

Harjoituksen 4.18 kaikki kolme lauseketta arvioidaan vastoin ohjelmoijan aikomuksia. Kéayta
niihin sulkuja, jotta ne arvioitaisiin siina jarjestyksessa, kuin ohjelmoija oli tarkoittanut.

Harjoitus 4.20

Seuraavien kahden lausekkeen k&8nnts ei onnistu ja syyna on operaattorin sidontgjérjestys.
Selita taulukkoa 4.4 kéyttéen, miksi. Kuinka korjaisit ne?

(a) int i = doSomething(), O;
(b) cout << ival % 2 ?"pariton” : "parillinen’;
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Taulukko 4.4 Oper aattorin sidontaj arj estys

Operaattori Toiminto Kaytto
globaali nékyvyys s:nimi
luokan nakyvyys luokka::nimi
nimiavaruuden nékyvyys nimiavaruus::nimi
jésenen valitsijat olio.jésen
-> jasenen valitsijat 0soitin->jasen
11 indeksi muuttuja] lauseke |
0 funktion kutsu nimi(lauseke_luettelo)
0 tyypin muodostus tyyppi(lauseke_luettelo)
++ loppuliitelisdys Ivaluet++
-- loppuliitevéhennys Ivalue--
typeid tyypin tunnus typeid(tyyppi)
typeid gjonaikainen tyypin tunnus typeid(lauseke)
const_cast tyyppikonversio const_cast<tyyppi>(lauseke)
dynamic_cast tyyppikonversio dynamic_cast<tyyppi>(lauseke)
reinterpret_cast tyyppikonversio reinterpret_cast<tyyppi>(lauseke)
static_cast tyyppikonversio static_cast<tyyppi>(lauseke)
sizeof olion koko sizeof lauseke
sizeof tyypin koko sizeof ( tyyppi )
++ -- etuliitelisiys ++lvaue
- - etuliitevahennys --lvalue
~ biteittéinen El ~lauseke
! looginen El lauseke
- unaarinen miinus -lauseke
+ unaarinen plus +lauseke
* k&anteinen viittaus *|lauseke
& osoite jostakin &lauseke
0 tyyppikonversio (tyyppi) lauseke
new varaaolio new tyyppi
new varagldustaolio new tyyppi(lauseke _luettelo)
new varaalsijoitaolio new (lauseke |uet) tyyppi(lauseke luet)
new varaataulukko kaikki muodot
delete vapauta olio kaikki muodot
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Operaattori

delete
_>*

*

/

y Ty 1
%:1+:!-:1<<:1
>>:’& :1|:1A:

throw

Toiminto

vapauta taulukko
osoitin jésenen vaintaan
osoitin jésenen valintaan
kerto

jako

modulo (jakojaannos)
yhteen

vahennys

biteittéin siirto vasemmalle
biteittéin siirto oikealle
pienempi kuin
pienempi tai yhtasuuri
suurempi kuin
suurempi tai yhtésuuri
yhtésuuri

erisuuri

biteittéin JA

biteittdin POIS SULKEVA
biteittdin TAI

looginen JA

looginen TAI
ehdollinen lauseke
sijoitus

yhdistetty sijoitus

heita poikkeus
pilkku

Kayttd

kaikki muodot
0soitin->* osoitin_jéseneen
olio.*osoitin_jéseneen
lauseke * lauseke
lauseke / lauseke
lauseke % lauseke
lauseke + lauseke
lauseke - lauseke
lauseke << lauseke
lauseke >> lauseke
lauseke < lauseke
lauseke <= lauseke
lauseke > lauseke
lauseke >= lauseke
lauseke == lauseke
lauseke = lauseke
lauseke & lauseke
lauseke ™ lauseke
lauseke | lauseke
lauseke & & lauseke
lauseke || lauseke
lauseke ? lauseke : lauseke
Ivalue = lauseke
Ivalue += lauseke jne.

throw lauseke
lauseke , lauseke
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4.14 Tyyppikonversiot

Mietitdénpa seuraavaa sijoitusta:
intival =0;

/I k&éntdj& antaa tyypillisesti varoituksen
ivd =3541+3;

Lopullinen tulos on, ettd iva:iin sijoitetaan arvo 6. Todelliset vaiheet tuloksen saamiseksi
ovat seuraavassa. Olemme liséamassa kahden eri tyypin arvoja: 3.541 on double-tyyppinen li-
teraali ja3 onint-tyyppinen literaali. Sen sijaan, ettayritettéisiin |askea yhteen kahden eri tyypin
arvoja, C++:ssa on joukko aritmeettisia konversioita, joilla muunnetaan operandeja yhtei seksi
tyypiksi ennen aritmeettisia toimenpiteitd. S8antond on aina ylentéd pienempi tyyppi suurem-
maksi tyypiksi, silla tarkoituksena estéé tarkkuuden menetystd. Téassa tapauksessa kokonais-
lukuarvo 3 ylennetéén double-tyypiksi ennen yhteenlaskun tekemisté. Nama konversiot
moijan tietdmattd). Tasta syysta niita kutsutaan implisiittisiksi tyyppikonversioiksi.

Y hteenlasku ja tulos ovat molemmat double-tyyppid. Arvo on 6.541. Seuraava vaihe on si-
joittaa tulos ival-muuttujaan. Jos sijoituksen vasen ja oikea puoli eivét ole samaatyyppid, oikea
puoli, jos mahdollista, konvertoi daan vasemman puolen tyypiksi. Tassatapauksessaival on tyyp-
pid int. Konversio double-tyypistd int-tyypiks tapahtuu automaattisesti katkaisemalla eika
pyoristamalld; desimaaliosa yksinkertaisesti hdvitetédn. Arvosta 6.541 tulee 6, joka sijoitetaan
ival-muuttujaan. Koska konversio double-tyypistaint-tyypiks saattaajohtaa tarkkuuden menetyk-
seen, useimmat kdantdjat antavat varoituksen.

Koska tyyppikonversio double-tyypisté int-tyypiks e tue pyoristystd, se pitéa koodata itse.
Esimerkiksi:

double dval = 8.6;
intival =5;

iva +=dvd + 0.5; // varmista pyoristys

Jos haluamme, voimme véhentda aritmeettisia vakiokonversioita maarittamalla eksplisiit-
tisen tyyppikonversion:
/I ohjaa kaéntgj 8a konvertoimaan double-arvo int-tyyppiseksi
iva = datic_cast<int>(3.541) +3;
Téassa esimerkissa ohjaamme eksplisiittisesti kaéantéjaa konvertoimaan double-tyypin arvon
int-tyypiksi sen sijaan, etté noudattaisimme C++:n aritmeettisia vakiokonversioita.
Tassd kohdassa katsomme yksityiskohtaisesti implisiittista tyyppikonversiota (tapahtuu
merkissa edel18) ja eksplisiittista tyyppikonversiota (ohjelmoija ohjaa kééntdjda konvertoimaan
olemassaolevan tyypin tiettyyn toiseen tyyppiin kuten toisessa esimerkissé edel 18).
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4.14.1 Implisittiset tyyppikonversiot

implisiittisesti tarvittaessa. Implisiittiset tyyppikonversiot tapahtuvat seuraavissa yleisissa
ohjelmatilantei ssa:
¢ Aritmeettisessa lausekkeessa, jossa on eri tyyppejd. Téassa tapauksessa leveimmasta
meettisiksi konversioiksi. Esimerkiksi:
int iva=3;
double dval = 3.14159;

/I ival ylennetéan double-tyypiksi: 3.0
iva + dval,

o Lausekkeessa, jossa sijoitetaan yksi tyyppi toisentyyppiseen olioon. Tassa tapauk-
sessa konversion kohdetyyppi on sen olion tyyppi, johon sijoitetaan. Esimerkiksi
ensimmadisessa sijoituksessa literaali 0, joka on tyyppidint, konvertoidaan osoitintyyp-
iks int*, joka edustaa osoitteen null-arvoa. Toisessa sijoituksessa double-tyypin arvo
katkai staan int-tyyppiseksi arvoksi.

/I 0 konvertoidaan osoittimen null-arvoksi, joka on tyyppidint*
int *pi =0;

/I dval katkaistaan int-tyypiksi: 3
ivd = dval,

¢ Funktion kéynnistyksessa vdlitettavassa lausekkeessa, jossa lausekkeen tyyppi
poikkeaa muodollisen parametrin  tyypistd. Téassd tapauksessa konversion
kohdetyyppi on parametrin tyyppi. Esimerkiksi:
extern double sgrt( double);
/I 2 ylennetdan double-tyypiksi: 2.0

cout << "2:n neli6juuri on "
<<gyrt(2) <<end;

¢ Palautettaessa funktiosta lauseketta, jonka tyyppi poikkeaa palautustyypistd. Tassa
tapauksessa konversion kohdetyypi on funktion palautustyyppi. Esimerkiksi:
double difference( intivall, intival2)

/I paluuarvo ylennetéan double-tyypiksi
returnivall - ival2;
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4.14.2 Aritmeettiset konversiot

Aritmeettiset konversiot takaavat, ettd bindérioperaattorin kuten yhteenlaskun tai kertolaskun
kaksi operandia ylennetddn yhteiseksi tyypiksi, joka sitten edustaa tulostyyppié. Kaksi yleista
ohjetta ovat seuraavat:

1. Jos on tarpeen, tyypit aina ylennetdan levedmmiksi tyypeiksi, jotta estettdisiin tark-
kuuden menetyksia.

2. Kaikissa aritmeettisissa operaatioissa, joihin kuuluu kokonaistyyppejé, jotka ovat pie-
nempid kuin kokonaisluku, ylennetéén ne kokonaisluvuiksi ennen operaation suorit-
tamista.

S&ann6t on mééritelty tyyppikonversioiden hierarkiaksi kuten seuraavassa. (Aloitamme
leveimmall& eli long double -tyypill&.)

Jos yksi operandeista on long double-tyyppid, silloin toinen konvertoidaan long double -tyy-
piksi huolimatta siitd, mita tyyppid se on. Esimerkiksi seuraavassa lausekkeessa merkkivakio,
pieni ‘a-kirjain, ylennetéin long double -tyypiksi (sen ASCII-arvo on 97) jasitten lisétéén long dou-
ble -literaaliin.

3.14159L + 'a;

Muussa tapauksessa, jos kumpikaan ei ole long double -tyyppid ja yksi tyypeistd on double-
tyyppid, toinen konvertoidaan double-tyypiksi. Esimerkiksi:
int iva;
float fval
double dval;

I fval jaiva konvertoidaan double-tyypeiksi ennen yhteenlaskua
dval +fvd +ivd;

Samallatavalla, jos kumpikaan ei ole double-tyyppidjajosyks tyypeista on float-tyyppi, Sil-
loin toinen konvertoidaan float-tyypiksi. Esimerkiksi:
char cval;
intival;
float fval;

I/ ival jacval konvertoidaan float-tyypeiksi ennen yhteenlaskua
cva +fvd +ivdl;

Muussa tapauksessa, koska kumpikaan operandeista el ole kumpaakaan liukulukutyyppi,
niiden pitd& molempien olla jotain kokonaistyyppia Ennen yhteisen kohdetyypin paattéamista
k&ytetd&n prosessia nimeltéén kokonaisylennys (integral promotion) kaikille kokonaistyypeille,
jotka ovat pienempidakuin int.

K okonaisylennyksessa tyypit char, signed char, unsigned char ja short int ylennetéan int-tyypiksi.
unsigned short int konvertoidaan int-tyypiksi, jos koneen int-tyyppi on tarpeeksi iso esittémaan
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kaikki unsigned short -tyypin arvot (tdma tapahtuu useimmiten silloin, kun short esitetdan puolisa-
nanajaint Sanana); muussa tapauksessa se ylennetéan unsigned int -tyypiksi.

Tyypit wechar_t ja lueteltu tyyppi ylennetéén pienimméksi kokonaislukutyypiksi, jolla
voidaan esittédd sen perustana olevan tyypin arvot. Jos esimerkiksi on annettu seuraava lueteltu
joukko

enum status{ bad, ok };

siihen liittyvét arvot ovat 0 ja 1. Molemmat néistéa arvoista voidaan, mutta ei tarvitse, tallentaa
char-esitystapaan. Kun arvot todellisuudessa tallennetaan char-tyyppeing, char edustaa luetellun
joukon perustana olevaa tyyppia Luetellun joukon, status, kokonaisylennys tapahtuu siis int-
tyypiksi ja perustuu sen taustalla olevaan tyyppiin.
Ennen kuin seuraavissa lausekkeissa
char cval;

bool found;
enum mumble{ m1, m2, m3} mval;

unsigned long ulong;

cval + ulong; ulong + found; mva + ulong;

péétetddn yhteinen tyyppi, johon molemmat operandit ylennetéén, ylennetédn cval, found jamval
int-tyypiksi.

Kun kokonaisylennykset on suoritettu, tyyppien vertailu alkaa jaleen. Jos yks operan-
deista on tyyppi& unsigned long, Silloin toinen konvertoidaan unsigned long -tyypiksi. Esimer-
kissamme kaikki kolme oliota, jotka lasketaan yhteen ulong-olion kanssa, ylennetdan unsigned
long -tyypiksi.

M uussa tapauksessa, jos kumpikaan e ole unsigned long -tyyppia ja jos toinen operandi on
long-tyyppi, toinen konvertoidaan long-tyypiksi. Esimerkiksi:

char cval;
long Ival;

/I cval ja 1024 ylennetéén long-tyypiksi ennen yhteenlaskua
cval +1024 + lval;

On olemassayksi poikkeus yleiseen long-tyypin konversioon: jos yksi operandeista on long-
tyyppi jatoinen on unsigned int -tyyppi, Silloin unsigned int ylennetéén long-tyypiksi ainoastaan,
jos koneen long-tyyppi on tarpeeksi iso esittdmadn kaikki unsigned int -tyypin arvot (tdmé el pade
32-bittisi ssi kayttojarjestelmiss, joissalong jaint molemmat esitetdén sanan (word) kokoisina);
muussa tapauksessa molemmat ylennetdén unsigned long -tyypiksi.

M uussa tapauksessa, jos kumpikaan e olelong-tyyppi jajostoinen operandeistaon unsigned
int -tyyppi, toinen konvertoidaan unsigned int -tyypiksi. M uussa tapauksessa mol empien operan-
dien taytyy ollaint-tyyppisia

Vaikka téama aritmeettisten konversioiden esitys on saattanut olla sinulle enemman ham-
mentévad kuin mieltd ylentévad, yleisgjatus on séilyttdé arvojen tarkkuus lausekkeissa, joissa

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



180 L ausekkeet

on useitaeri tyyppeja. Tama saavutetaan ylentdmalla poikkeavat tyypit leveimman mukanaole-
van tyypin mukaisiksi.

4.14.3 Eksplisiittiset konversiot

Eksplisiittista (pakotettua) konversiota kutsutaan tyyppikonversioksi (cast) ja sita tukevat
Seuraavat nimetyt tyyppikonversio-operaattorit:  satic_cast, dynamic_cast, const_cast ja
reinterpret_cast. Vaikka tyyppikonversiot ovat vélttdmattomida silloin téll6in, ne ovat myds poten-
tiaalisia ohjelmavirheiden lahteit&: niita kayttamall& ohjel moija ottaa pois pédlta tai vaimentaa
kielen tyyppitarkistuspiirteen. Ennen kuin katsomme, kuinka voimme konvertoida arvoja
tyypista toiseen, paneudumme auksi siihen, milloin niitéatulisi tehda.

Osaoitin, joka on mink&tahansa muun tyyppinen kuin const, voidaan sijoittaa 0soitintyyppiin
void*. Osoitinta void* kaytetddn aina, kun olion tasmallista tyyppié ei joko tiedeté tai vaihtelee
tilanteiden mukaisesti. Osoitinta void* kutsutaan joskus geneeriseksi osoittimeksi, koska se
kykenee osoittamaan minkéa tahansa tyyppisia olioita. Esimerkiksi:

intival,
int*pi =0;
char *pc =0;
void *pv;

pv = pi; /l ok: implisiittinen konversio
pv = pc; // ok: implisiittinen konversio

const int *pci = &ival;

pv = pci; // virhe: pv e ole const void*;

const void *pev = pai; // ok

void*-osoittimella el kuitenkaan voida viitata k&anteisesti suoraan. Kaantgjalla e ole tyyp-

pitietoa kaytettavissd, joka ohjaisi perustana olevan bittimallin tulkitsemista. Sen sijaan void*-
osoitin pitéd ensiksi konvertoidatietyn tyyppiseksi osoittimeksi. C++:ssaei kuitenkaan ole au-
tomaattista konversiota void*-0soittimesta tietyn tyyppiseksi osoittimeksi. Mietitdanpa esimer-
kiksi seuraavaa:

#include <cstring>

intival = 1024;

void *pv;

int*pi = &ival;

const char *pc ="acasting call";

void mumble()
{

pv = pi; // ok: pv osoittaaival:ia

pc = pv; // virhe: e vakiokonversiota
char *pstr = new char[ strlen( pc)+11;
strepy( pstr, pc);
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}

Ohjelmoaija on selkeasti tehnyt virheen tassa tapauksessa yrittéessdan sijoittaa pv:n pe:hen,
koskapv osoittaa kokonaislukua eik& merkkitaulukkoa. Kun pc seuraavassavai heessavalitetéan
funktiolle strlen(), joka luulee saavansa null-loppuisen merkkijonon, on ohjelma pahasti virheel -
linen ja silloin, kun funktio strepy() suoritetaan, parasta, mita voimme toivoa, on, etté ohjelman
suoritus keskeytyy. Se, mika tekee tasta virheestéa vaikean korjata, on sen helppo huomaamat-
tomuus. Téastd syysta C++ vaatii eksplisiittisen tyyppikonversion void*-osoittimelle mihin
tahansa eksplisiittiseen tyyppiin:

void mumble()
{

/I ok: yha véarin, mutta nyt se k&éntyy!

/I Eksplisiittiset tyyppikonversiot vaativat erityistd huomiota sijoituksissa.

/I Kun ohjelma kaatuu, tyyppikonversioiden tulisi olla ensimmaisia rakenteita, jotka tutkitaan
Il ensiksi ...

pc = static_cast< char* >(pv);

/I yha katastrofi
char * pstr = new char[ strlen( pc)+11;
strepy( pstr, pc );

}

Toinen syy eksplisiittisten tyyppikonversioiden tekemiseen on tavallisten vakiokonversi-
oiden ohittaminen. Esimerkiksi seuraava yhdistetty sijoitus aluksi ylent8a ival:in double:ksi
laskeakseen sen yhteen dval:in kanssa ja sitten katkaisee tuloksen int-tyyppiin sijoituksen teh-
dessdan:

double dval;
intival;
ivd +=dvd;

Voimme eliminoida tarpeettoman iva:in ylennyksen double:ks tekemdlla dva:ille tyyp-
pikonversion int-tyypiksi:
ival +=static_cast< int >( dva );

Kolmas syy eksplisiittiselle tyyppikonversiolle on hdlventda moniselittei syytta til anteessa,
jossayksi tai useampi konversio on mahdollista. Katsomme téta tapausta lahemmin luvussa 9,
kun késittelemme funktionimien ylikuormitusta.

Eksplisiittisen tyyppikonversion merkintdtavan yleinen muoto on seuraava:

tyyppikonversion_nimi< tyyppi >( lauseke );
Tassa tyyppikonversion_nimi 0N joKU Seuraavista: static_cast, const_cast, dynamic_cast tal reinter- pret_cast,
tyyppi on konversion kohdetyyppi jalauseke on arvo, jonkatyyppi konvertoidaan.

Nuo neljaeri tyyppikonversioiden merkintétapaa yrittévéat kategorisoida suoritettavia kon-
versioita. const_cast, kuten sen nimi antaa ymmartaa, konvertoi lausekkeestaan vakiotyyppisyy-
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den (ja niin myds volatile-olion vaihtelevuuden). Esimerkiksi:

extern char *string_copy( char* );
const char *pc_str;

char *pc = string_copy( congt_cast< char* >(pc_gir));

Y ritys poistaa vakiotyyppisyytta tyyppikonversiolla kdyttdmétta jotain kolmesta eri muo-
dosta johtaa kd&nnoksenaikaiseen virheeseen. Samalla tavalla saadaan kéénnoksenaikainen
virhe aikaan, jos yritetddn kayttaa const_cast-merkintéa yleisen tyypin tyyppikonversioon.
kayttéen static_cast-merkintda. Esimerkiksi:

doubled = 97.0;
char ch = static_cast< char >(d);

Miksi haluaisimme tehda tdman? Suuremman aritmeettisen tyypin sijoitus pienempéaén

lisesta tarkkuuden menetyksesta. Kun teemme eksplisiittisen tyyppikonversion, varoitusilmoi-
tus jatetddn antamatta. Eksplisiittinen tyyppikonversio tiedottaa seka kdantgjdle etté ohjelmaa
lukevalle, ettéd olemmetietoisia, muttaemme huolissamme mahdollisesta tarkkuuden menetyk-
sesté.

Huonommin kéyttaytyvia staattisia tyyppikonversioita — niité, jotka ovat potentiaalisesti
vaarallisia— ovat ne, joi ssakonvertoidaan void*-0soitintyyppi joksikin eksplisiittiseksi osoitin-
tyypiksi, aritmeettinen arvo luetellun joukon jaseneksi tai kantaluokka johdetuksi luokaksi (tai
osoitin tai viittaus sellaisiin luokkiin). (Kantaluokan ja johdetun luokan vélisia konversioita
kasitell&én luvussa 19.)

Néma eksplisiittiset tyyppikonversiot ovat potentiaalisesti vaarallisia, koska niiden oikeel-
lisuus riippuu arvosta, joka sattuu olemaan oliossa silla hetkelld, kun konversio tapahtuu. Jos
on annettu esimerkiksi seuraavat esittelyt

enum mumble{ first = 1, second, third };

externint ival;
mumble mums_the word = static_cast< mumble >(ival );

konversio ival-tyypistd mumble-tyypiksi on oikein vain, kun ival:in siséltdma arvo on joko 1, 2
tai 3.
reinterpret_cast tekee yleensd matal an tason uudell eentulkinnan operandiensabittimalleistaja

sen oikeellisuus suurelta osin riippuu ohjelmoijan aktiivisesta hallinnasta. Esimerkiksi
seuraavassa tyyppikonversiossa

complex<double> * pcom;

char *pc = reinterpret_cast< char* >(pcom);
e ohjelmoijan pida koskaan péastdéa nakyvilta varsinaista oliota, jota pc osoittaa. Sen vélit-
téminen esimerkiksi string-oliolle, kuten tassa
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string str( pc);

johtaa todennakdisesti str-olion eriskummal liseen kayttéytymiseen suorituksen aikana.

Tama on hyva esimerkki siitd, kuinka eksplisiittinen tyyppikonversio voi olla vaarallinen.
tusta ja syynad on eksplisiittinen reinterpret_cast. Kaikissa seuraavissa pc:n kayttotilanteissa sitéa
kohdellaan char*-oliona ja siten str:n austus pc:lléd on ehdottomasti oikein. Jos kuitenkin
kirjoitamme

string str( pc);
on ohjelman suorituksenaikainen kayttaytyminen tuntematon.

Tamankaltaisten ongelmien jaljittdminen saattaa osoittautua erityisen vaikeaksi etenkin,
jos pcom:in tyyppikonversio pc:ksi tapahtuu eri tiedostossa kuin sielld, mista str.size() kdyn-
nistetéén (otaksuttu null-merkki merkkijonon lopusta puuttuu).

Tietyssd mielessd tama kuvastaa kielen perustavaa laatua olevaa paradoksia. Vahvatyyp-
pitarkistus on tarkoitettu estaméén sellaisia virheita. Eksplisiittinen tyyppikonversio kuitenkin
salii meidan hetkellisesti keskeyttda tyyppitarkistuksen. Siina vaiheessa, kun alustamme str:n
pc:11&, on tyyppitarkistus p&éllajalleen; pc ndyttaa todellakin oikealtatyyppilt& char*. Mutta sitd
se el tietenk@an ole. Eksplisiittisen tyyppikonversion takia kééntgja ei tieda sitéa.

C++-standardi esitteli nimetyt tyyppikonversio-operaattorit korostaakseen téta paradoksia
tietylla epakaytannollisyydelld, joka e salli eksplisiittisia tyyppikonversioita niihin itseensa.
Ennen nimettyja tyyppikonversio-operaattoreita tyyppikonversio tehtiin sulkuparilla (C++-
standardi tukee yhté tété vanhanaikaista tyyppikonversiota):

char *pc = (char*) pcom;

Vaikutus on sama, kuin jos kayttdisi merkint&a reinterpret_cast, mutta nékyvyys on merkit-
tavasti pienempi, mika saatyyppikonversio’veijarin” vaikeammaksi jaljittaa.

Kielessa on useita kategorioita eksplisiittisen tyyppikonversion merkintétavasta yhden si-
jasta kuten esimerkiksi:

/I e ole osa C++-kielta
char *pc = explicit_cast< char* >( pcom);

Tuloksena on, ettd ohjelmoija (kuten myds ohjelmaa lukevat ja sita kayttavét tyokalut) voi
selkessti yksildida koodin jokaisen eksplisiittisen tyyppikonversion potentiaalisen riskitason.

Aina, kun olemme kasvotusten ohjelman selittéméttdman suorituksenaikaisen kayttay-
tymisen kanssa, todenngkdéinen syyllinen on virheellisesti toimiva osoitin. Yksi syy on véara
eksplisiittinen tyyppikonversio; siksi on hyodyllisté k&yttéa reinterpret_cast-operaattoria kaikkien
osoitinten eksplisiittisten tyyppikonversioiden toteuttamiseen ja tunnistamiseen. (Toinen ylei-
nen syy virheelliselle osoittimelle on, etta osoitetusta muistial ueesta tulee kel paamaton. Tama
voi tapahtua, kun vahingossa poistamme osoittimen, jota yha kéytetédn tai palautamme paikal -
lisen olion osoitteen. Tété ai hetta kasitell 88n kohdassa 8.4, kun katsomme dynaamista muistin-
varausta yksityiskohtaisesti.)

dynamic_cast tukee suorituksenaikai staluokkaolion tunnistusta, jota osoitin tai viittaus osoit-
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taa. Sen kasittelya viivytetdan kohtaan 19.1 saakka, jolloin suorituksenaikainen tyypin tunnis-
tus esitell&an.

4.14.4 Vanhan tyylin tyyppikonver siot

Juuri esitettya tyyppikonversion merkintétapaa on kutsuttu tyyppikonversion uuden tyylin
merkintdtavaks ja se esiteltiin C++-standardissa. Sitd ennen eksplisiittiset tyyppikonversiot
tehtiin huomattavasti yleisemmalla merkintdtavalla, jota nyt kutsutaan tyyppikonversion van-
han tyylin merkintétavaksi. Vaikka C++-standardi jatkaa vanhan tyylin merkintétavan tuke-
mista, suosittelemme sen kayttoa vain, kun kirjoitamme koodia, joka tullaan k&antdmaan joko
C-kielen tai C++-esistandardin mukai sesti.

Tyyppikonversion vanhan tyylisella merkint&tavalla on kaksi muotoa:

/I tyyppikonversion merkintétapa C++-funktiona
tyyppi (lauseke);

/I C-kielen tyyppikonversion merkintétapa
(tyyppi) lauseke;

Vanhan tyylisia tyyppikonversioita voidaan kayttdd merkintdjen static cast, const_cast tai
reinterpret_cast tilalla C++-standardissa. C++-esistandardissa voidaan kayttda vain vanhan tyy-
lisia tyyppikonversioita. Koodissa, joka aiotaan kdantéa seké C++- ettd C-kielessd, voidaan
kéyttédé vain C-kielen tyyppikonversion merkintétapaa.

Tassd on joitakin esimerkkeja tyyppikonversion vanhan tyylisestéd merkintdtavasta:

const char *pc = (const char*) pcom;
intival = (int) 3.14159;

extern char *rewrite_str( char* );
char *pc2 = rewrite_str( (char*) pc);
intaddr_value=int( &iva );

Tyyppikonversion vanha merkintétapa séilyttéd taaksepédin yhteensopivuuden ohjelmien
kanssa, jotka on kirjoitettu C++-esistandardin mukaisesti, ja on yhteensopiva C-kielen kanssa.

Harjoitus 4.21

Olkoon seuraavat maérittelyt:

charcval; intival;
float fval; doubledval;
unsigned int ui;

Yksil6i implisiittisesti tapahtuvat konversiot (vai tapahtuuko niita yhtdan?):

(@cva="a +3

(b) fval = ui - iva * 1.0;
(c) dva =ui * fval;

(d) cval =ivd +fvd + dvd;
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Harjoitus 4.22

Kun on olemassa seuraavat méaarittelyt:
void *pv; intival,
char *pc; double dval;
congt string *ps;

kirjoitajokainen seuraavista uudelleen ja kéyta nimettya tyyppikonversiomerkintatapaa:
(a) pv = (void*)ps;
(b)ival = int( *pc);
(c) pv = &adval;
(d) pc= (char*) pv;

4.15 Esimerkki pinoluokasta

Lisdys- ja vdhennysoperaattorien kasittelyn lopuksi esittelemme abstraktion pinosta kuvatak-
semme ndiden operaattoreiden jaki- ja etuliitemuotojen kayttdéa Padtdmme tédman luvun
kaymalla pikaisesti [8pi i Stack-luokan suunnittelun jatoteutuksen — tarkoittaa pinoa Stack, joka
tukee vain int-tyyppisia elementteja.

Pino on tietokonetieteessd perustavaa laatua oleva tietoabstraktio, joka mahdollistaa ar-
vojen sisédn laittamisen ja takaisin hakemisen LIFO-jarjestyksessd — viimeisend sisaan, en-
simmaisend ulos. Pinon kaksi tarkeinté operaatiota ovat uuden arvon tyontd (push) pinoon ja
kuten onko pino taysi (full() tai tyhja (empty()), ja pééttelya pinon koosta (size()) — kuinka monta
elementtia se sisdltéd. Ensimmainen toteutuksemme tukee ainoastaan int-tyyppisia elementteja
Tassd on sen julkisen rajapinnan esittely:

#include <vector>

classiStack {
public:
i Stack( int capacity )
: _stack( capacity ), _top(0) {}

bool pop(int &vaue);
bool push(int value);

booal full();
bool empty();
void display();

int size();
private:

int _top;
vector<int > _stack;
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h

Olemme valinneet kiintedkokoi sen toteutuksen i Stack-luokallemme kuvataksemme lisdys-
javahennysoperaattoreiden jalki- ja etuliitteiden ilmentymien kdyttéa (muokkaamme sité niin,
etta se kasvaa dynaamisesti luvun 6 loppuun saakka). Tallennamme elementit vektoriin, jonka
elementit ovat int-tyyppid janimeltéén _stack. _top pitéd sisdll&8n seuraavan vapaan paikan, jo-
hon arvo voidaan tyontdé (push()). Arvo _top kertoo pinon nykyisen elementtien lukumaaran. Sii-
ta syysta size()-funktion tarvitsee palauttaa vain _top:

inline int iStack::size() { return _top; };

empty() palauttaa arvon true, jos _top on yhté kuin O ja full() palauttaa arvon true, jOS _top On
yhté kuin _stack.size()-1 (v8henndmme arvon 1, koska vektorin elementtien lukumaérd samoin
kuin taulukko alkaa nollasta):
inline bool iStack::empty() { return _top ?false: true; }
inline bool iStack::full() {
return _top < _stack.size()-1 ?false: true;

}
Tassd on toteutuksemme funktioistapop() japush(). Olemme lisdnneet tulostusfunktion, jotta
voisimme jaljittéa jokaisen suoritusta:
bool iStack::pop(int &top_value)

{
if (empty())
return false;

top_value=_stack[ --_top ];
cout << "iStack::pop(): " << top_vaue << endl;

return true;

}

bool iStack::push(int value)
{

cout << "iStack::push(" << value<<" )\n";

if (full())

return false;

_stack[ _top++] = valug;
return true;
}
Ennen kuin kokeilemme Stack-luokkaamme, lisdtkdamme display()-funktio, jonka avulla
voimme katsella sisdltéjé. Kun pino on tyhja, se tulostaa seuraavaa:

(0)
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Pino, jossaon nelja elementtia 0, 1, 2 ja 3, generoi
(4)(bot:0123:top)

Téassa on toteutuksemme:

void i Stack::display()
{

cout << "(" << size() << " )(bot: ";

for (intix =0; ix < _top; ++ix)
cout << _stack[ ix] <<"";

cout << " :top )\n";

}

Seuraavassa pienessa ohjel massa kokeillaan luokkaamme. For-silmukka toi stetaan 50 ker-
taa. Se tyontad pinoon jokaisen parillisen arvon: 2, 4, 6, 8 jne. Joka kerta, kun arvo on 5:n ker-
rannainen eli 5, 10, 15 jne., se nayttda pinon sisdllon. Aina, kun arvo on 10:n kerrannainen eli
10, 20, 30 jne., se vetdd kaksi viimeista arvoa pinosta ja ndyttaa pinon sisallon jaleen.

#include <iostream>
#include "iStack.h"

int main() {
iStack stack( 32);

stack.display();
for (intix =1;ix <51; ++ix)
{
if (ix%2==0)
stack.push(ix );

if (ix%5==0)
stack.display();

if (ix%10 ==0){
int dummy;
stack.pop( dummy ); stack.pop( dummy );
stack.display();
}
}
}

Kun ohjelma k&annet&an ja suoritetaan, se generoi seuraavan tulostuksen:
(0)(bot: :top)
iStack::push( 2)
iStack::push( 4)
(2)(bot: 24 :top)
iStack::push( 6)
iStack::push( 8)
iStack::push( 10)
(5)(bot: 246810 :top)
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iStack::pop(): 10

iStack::pop(): 8

(3)(bot: 246 :top)

iStack::push( 12)

iStack::push( 14)

(5)(bot: 2461214 :top)

iStack::push( 16 )

iStack::push( 18)

iStack::push( 20)

(8)(bot: 2461214161820 :top)
iStack::pop(): 20

i Stack::pop(): 18

(6)(bot: 246121416 :top)

iStack::push( 22)

iStack::push( 24 )

(8)(bot: 2461214162224 :top)
iStack::push( 26 )

iStack::push( 28)

iStack::push( 30)

(11)(bot: 246121416 2224 26 28 30 :top)
iStack::pop(): 30

iStack::pop(): 28

(9)(bot: 2461214 162224 26 :top)
iStack::push( 32)

iStack::push( 34)

(11)(bot: 246121416 2224 26 32 34 :top)
iStack::push( 36 )

iStack::push( 38)

iStack::push( 40)

(14)(bot: 2461214 16 22 24 26 32 34 36 38 40 :top)
iStack::pop(): 40

iStack::pop(): 38

(12)(bot: 2461214162224 26 3234 36 :top)
iStack::push( 42)

iStack::push( 44)

(14)(bot: 2461214 16 22 24 26 32 34 36 42 44 :top)
iStack::push( 46 )

iStack::push( 48)

i Stack::push( 50)

(17)(bot: 24 612 14 16 22 24 26 32 34 36 42 44 46 48 50 :top)
iStack::pop(): 50

i Stack::pop(): 48

(15)(bot: 246121416 2224 26 3234 36 42 44 46 :top)

Harjoitus 4.23

Jotkut kayttdjistdmme ovat pyytaneet peek()-operaatiota. peek() lukee ylimman arvon poistamatta
sité pinosta, edellyttéen, ettei pino ole tietenkdan tyhja Toteuta peck() ja lisdd se main()-ohjel-
maamme kokeillaksesi sita.

Harjoitus4.24
Mitkaovat kaks pddheikkoutta iStack:in suunnittelussamme? Kuinka ne voitaisiin korjata?
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