2
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Matka C++-kieleen

Luku alkaa katsauksella tukeen, jota C++-kielella on tarjota taulukkotyypille —
tarkoittaa perdkkaista kokoelmaa yhdentyyppisia elementtejd, kuten kokonais ukuar-
vojen taulukkoa, joka sisdltéd ehk& testituloksia, tai merkkijonotaulukkoa, joka
sisiltéd ehka yksittéisia sanoja tekstitiedostossa, kuten tama luku. Sitten katsomme
sisdisen taulukkotyypin heikkouksia ja parannamme sité tekemélla oliopohjaisen
Array-tyyppiluokan ja sitten lagjennamme sité erityisten Array-alityyppien oliokeskei-
seksi hierarkiaksi. Lopuksi vertaamme Array-luokkatyyppidmme C++-vakiokirjaston
vektoriluokkaan ja silméilemme ensimmaéista kertaa geneerisia algoritmeja. Matkan
varrella motivoimme ja kurkistamme ensimmaisen kerran C++:n tukeen poikkeusten
kasittelyssd, malleissaja nimiavaruuksissa.

Sisainen Array-tietotyyppi

Kuten ndimme luvussa 1, C++:ssa on sisdginen tuki primitiivisille, aritmeettisille tietotyypeille
kuten kokonaisluvuille:

/I esittelee kokonaislukuolion ival
/I dustetaan alkuarvoon 1024
intiva =1024;

C++ tukee myos kaksoistarkkuuden ja yhden tarkkuuden liukulukutietotyyppej&

/1 esittel ee kaksoistarkkuuden liukulukuolion dval
/I dustetaan alkuarvoon 3.14159
double dval = 3.14159;

/1 esittelee yhden tarkkuuden liukulukuolion fval
/I my®s alustetaan alkuarvoon 3.14159
float fval = 3.14159;

C++ tukee my6s Boolean-tietotyyppia sekd merkkityyppi&, joka voi pitéa sisalléén merkiston
yksittéisia elementteja.

23
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Aritmeettiset tietotyypit tukevat siséisesti sijoituksia jatavallisia aritmeettisia operaatioita
kuten yhteen-, vahennys-, kerto- ja jakolaskua sekd my6s vertailuoperaatioita kuten yhtésuu-
ruus, erisuuruus, suurempi kuin, pienempi kuin jne. Esimerkiksi:

intival2 =ival + 4096; // yhteenlasku
intival3=ival2-ival; // véhennyslasku

dval =fval * ival; // kertolasku
ival =ival3/2; //jakolasku

bool result = ival2 ==ival3; // yhtésuuruus
result = ival2 + iva !'=ival3; // erisuuruus
result = fval +ival2 < dval; // pienempi kuin
result = ival > ival2; /I suurempi kuin

Lisaksi vakiokirjasto tukee kantaluokka-abstraktioita kuten merkkijonoa ja kompleksinu-
meroa. (Kappal eeseen 2.7 saakka aiomme sopivasti unohtaa kaiken vakiokirjaston vektoriluo-
kasta.)

Y hdistetyt (compound) tyypit jdavét siséisten ja vakiokirjaston luokkatyyppien valiin —
erityisesti osoitin jataulukkotyypit. (Katsomme osoitintyyppia kappaleessa 2.2.)

Taulukko (array) on jarjestetty éilio yhdentyyppisiaelementtejd. ESmerkiks sarja

01123581321

edustaa yhdeksda ensimmaéista elementtia Fibonacci-lukujonosta. (Kun kaksi enssmméista
annetaan, jokainen seuraava elementti generoidaan laskemalla yhteen kaksi aikaisempaa.)
Kun haluamme mééritella ja alustaa taulukon, joka sisdltéé nama el ementit, kirjoitamme
intfibon[9]1={0,1,1,2,3,5,8,13,21};

Taulukko-olion nimi on fibon. Se on kokonaislukutaulukko, jonka ul ottei suus on yhdeksan
elementtid. Ensimmainen elementti on O javiimeinen on 21. Késittelemme elementteja indek-
soimalla taulukkoa kéayttéen indeksioperaattoria. Kun luemme esimerkiksi ensimméisen ele-
mentin, Kirjoitamme

int first_elem = fibon[ 11; // e ihan oikein
Valitettavasti tdmé on vadrin, vaikka se ei ole sinansa kielivirhe.

C++-kielen taulukon indeksoinnissa on erds asia, jota ei heti ehka valttamétta tgjua: ele-
menttien positiot alkavat kohdasta O eikd 1. Position 1 elementti on todel lisuudessa toinen ele-
mentti. Samalla tavalla elementti positiossa 0 on ensimméinen elementti. Kun haluamme
kasitella taulukon viimeista elementti&, indeksoimme aina: ulotteisuus — 1 elementti.

fibon[ 0]; // ensimméinen elementti
fibon[ 1]; // toinen elementti

fibon[ 8]; // viimeinen elementti
fibon[ 97; // hups...

Elementti indeksilla9 el ole taulukon elementti. fibon-taulukon yhdeksan elementti&indek-
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soidaan positioilla 0-8. Yleinen vasta-alkajien virhe on indeksoida positiot 1-9. Se on niin
yleistd, ettd sillé on itse asiassa oma nimensa: ylitys yhdella -virhe.

Taulukon elementit kdydaan &pi tyypillisesti silmukkaa kayttden. Esimerkiksi seuraava
ohjelmaalustaa taulukon kymmenen elementtidarvoilla0 — 9 jakirjoittaa ne sitten laskevassa
jarjestyksessa vakiotul ostukseen:

int main()

{
intig[ 10];
int index;

for (index = 0; index < 10; ++index )
/1101 =0,ig1] =1jne
ia] index ] = index;

for (index = 9; index >= 0; --index )
cout <<ig[index]<<"",

cout << endl;

}

Molemmat silmukat toistuvat kymmenen kertaa. for-avainsanan jalkeen sulkujen sisdlla
olevat kolme lausetta tekevét silmukan kaiken tyén. Ensimméinen lause sijoittaa arvon O index-
muuttujaan

index = 0;
Se suoritetaan kerran ennen kuin silmukan varsinainen ty6 alkaa. Toinen lause

index < 10;
edustaa silmukan pysahtymisehtoa. Se aloittaa varsinaisen silmukan suorituksen. Jos sen arvo
on tosi, silmukkaan kuuluva lause (tai lauseet) suoritetaan; jos sen arvo on epétosi, silmukka
paattyy. Esimerkissdmme joka kerta, kun indeksin arvo on pienempi kuin 10, lause

ia] index ] = index;
suoritetaan. Kolmas lause

++index

on lyhennetty merkintétapa aritmeettisen olion kasvattamiselle arvolla 1. Se on yhté kuin
index = index + 1;

Se suoritetaan silmukkaan liittyvan lauseen jalkeen (index-arvon sijoitus elementtiin, jota index
indeksoi). Sen suoritus paéttéa for-silmukan yhden toistokerran. Sarjatoistuu jélleen kerran ehtoa
testaamalla. Kun ehto todetaan epétodeksi, silmukka paéttyy. (Katsomme for-silmukkaa yksi-
tyiskohtaisemmin luvussa 5.) Toinen silmukka toimii péinvastai sessa jarjestyksessd tulostamalla
arvot.
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Vaikka C++-kielessa on sisdinen tuki taulukkotyypille, on yksittdisten elementtien luke-
miseen jakirjoittami seen vaadittava mekanismi rajoittunut. C++ ei tue taulukon abstraktiota eli
se el tue operaatioita, joitatoivottaisiin tehtévan taulukolla, kuten yhden taulukon sijoittaminen
toiseen, kahden taulukon yht&suuruuden vertailu tai taulukon koon kysyminen. Kun on annettu
kaksi taulukkoa, emme voi esimerkiksi kopioida niista yhté toiseen yhtena yksikkona sijoitus-
operaattoria kayttéen:

int arrayQ[ 10], array1[ 107];

I virhe: yhté taulukkoa ei voi kopioida suoraan toiseen
array0 = array1;

Jos halutaan sijoittaa yksi taulukko toiseen, pitdd ohjelmoida se itse ja kopioida jokainen ele-
mentti vuorollaan:

for (intindex = 0; index < 10; ++index )
arrayQ[ index | = array1[ index ];

Lisaksi taulukkotyypilla el oletietoaitsestdédn. Kuten sanoimme, se ei tieda kokoaan, joten
meidan taytyy pitéa tietoa ylla itse taulukosta erilléén. Tama muuttuu ongelmalliseksi, kun
haluamme vélittda taulukoita yleisind argumentteina funktioille. C++-kielessd sanomme, etta
toisin kuin kokonaisluku- ja liukulukutyypit, taulukko ei ole kielen ensimméisen luokan kan-
salainen. Se periytyy C-kielestd ja kuvastaatiedon ja algoritmien, jotka operoivat tuollatiedol-
la, erilléén oloa, ja on luonteenomaista proseduradliselle paradigmalle. Luvun loppuun
mennessa katsomme eri strategioita, joillavoimme antaataulukolle liséstatustakaupunkilai suu-
dessaan.

Harjoitus2.1

Minkéluulet olevan syyné siihen, etté siséinen taulukko ei tue yhden taulukon sijoittamista toi-
seen? Mité tietoa tarvitaan tdman operaation tukemiseksi?

Harjoitus 2.2
Millaisia operaatioitatulisi ensimmaisen luokan taulukon tukea?

2.2  Dynaaminen muistinvaraus ja osoittimet

Ennen kuin voimme edeté oliopohjaiseen suunnitteluumme, pitéé poiketa hieman asiasta ja
keskustella C++-ohjelman muistinvarauksesta. Syy on se, ettéd emme voi toteuttaa realistisesti
suunnitelmiamme (ja nayttéa todenmukaista C++-koodia) esitteleméttéd ensin, kuinka muistia
hankitaan ja késitell&8n ohjelman suorituksen aikana. Se on tdman lyhyen kappal een tarkoitus.
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ohjelmamme lahdekoodia — tai dynaamisesti — €li gjonaikaisen kirjaston toimesta, kun se
ké&ynnistetdén ohjelman suorituksen aikana. Pagerot ndiden kahden muistinvarausmenetelman
vdillaovat tehokkuus jajoustavuus: staattista muistinvarausta pi detéén paljon tehokkaampana,
koska se tehd&én juuri ennen ohjelman suorituksen alkamista. Se on kuitenkin joustamat-
tomampi, koska se vaetii, etté tieddmme ennen ohjelman suorituksen aloitusta tarvitsemamme
muistin tyypin ja maéran. Esimerkiksi emme voi helposti kasitella ja tallentaa mielivaltaisen
tekstitiedoston sanoja kayttamalla staattisesti varattua merkkijonotaulukkoa. Yleensa tunte-
maton elementtimaara vaatii dynaamisen muistinvarauksen joustavuutta.
Tahan saakka kaikki muistivarauksemme on ollut staattista. Esimerkiksi méérittely
intival = 1024;

késkee kdantaj&é varaamaan riittéavasti muistia ival-nimisen int-tyypin minka tahansa arvon tal-
lennusta varten ja sitten sijoittamaan alkuarvoksi 1024 tuohon muistipaikkaan. Tama kaikki
tehdddn ennen ohjelman suoritusta.

ival-olioon liittyy kaksi arvoa: arvo, jonka se sisdltéd — téssa tapauksessa 1024 — ja osoite,
johon arvo on tallennettu. C++:ssa on mahdollista késitella molempiaarvoja. Kun kirjoitamme

intival2 =ival + 1;
késittelemme arvoa, jonkaiva sisdltdd, lisédmme siihen arvon 1 ja alustamme ival2-muuttujan
tuolla uudella arvolla. Esimerkissamme iva2-muuttujan alkuarvo on 1025. Kuinka késit-
telemme ja tall etamme mui stiosoitteen?

C++ tukee osoitintyyppid, johon voidaan tallentaa olioiden muistiosoitteiden arvoja. Kun
esimerkiksi haluamme esitella osoitintyypin, johon voidaan tallentaa ival-muuttujan osoitteen
arvo, kirjoitamme

/I osoitin olioon, joka on int-tyyppinen
int *pint;

C++:ssaon essmééritelty erityinen osoiteoperaattori (&), jokaolioon kaytettyna palauttaa sen
0soitteen arvon. Taten, jos Sijoitamme pint-030i tti meen ival -muuttujan mui stiosoitteen, kirjoitamme

int *pint;
pint = &ival; // sijoita pint-osoittimeen ival-muuttujan osoite

Kun kasitelldan varsinaista oliota, johon pint osoittaa, pitéa kayttda epasuoraa osoitusta
pint-0s0ittimeen ka&éntei soperaattorilla*. Tassdon esimerkki siita, kuinkaliséisimme epésuoras-
ti arvon 1 ival-muuttujaan pint-osoittimen kautta:

/[ arvon 1 lisédminen epasuorasti ival-muuttujaan pint-osoittimen kautta
*pint = *pint + 1;
Tama on tdsmélleen sama asia kuin seuraava suora iva-muuttujan kasittely:
/I arvon 1 lisédminen suoraan iva-muuttujaan
ival =iva + 1;

Tassd esimerkissd e ole todellista etua epasuoran osoittamisen kéytdsta ival-muuttujan
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késittelyssd: se on seké tehottomampaa ettd hel pommin vaérin ohjel moitavissa kuin suoraival-
muuttujan ké&sittely. Esitimme sen antaaksemme ensimmaisen yksinkertaisen esimerkin osoit-
timien kaytosta. Eras paésyy osoittimien kaytolle C++-kielessda on dynaamisesti varattavan
muistin hallinta ja kasittely.

Staattisen ja dynaamisen muistinvarauksen vélilla on kaksi paderoa:

1. Staattiset oliot ovat nimettyja muuttujia, joita kasittelemme suoraan, kun taas dy-
naamiset oliot ovat nimettdmid muuttujia ja kasittelemme niita epasuorasti o0soit-
timien kautta. Ndemme esimerkin tastd kohta.

Ohjelmoijan tulee ymmartdé se, mutta ei tarvitse tehda sen eteen mitédn. Dynaamisten
olioiden muistinvarausja-vapautus sitdvastoin tulee ohjelmoijan hoitaa eksplisiittisesti,
jaseon kaytanndssamerkittavasti virhea ttiimpaa. Se tehdéén new- jadelete-lausekkeiden
avulla

Oliot varataan dynaamisesti kahden eri new-lausekkeen avulla. Niistd ensimmainen varaa
yksittéisen tietyntyyppisen olion. Esimerkiksi
int *pint = new int( 1024 );

varaa nimettéman, int-tyyppisen olion alustaen sen alkuarvoksi 1024 ja palauttaa sitten olion
muistiosoitteen. Osoitetta kaytetéén sitten pint-osoitinoliomme alustamiseen. Meidan ainoa
padsymme dynaamisesti varattuun muistiin on epasuora 0soitus osoittimen kautta.
Toinen versio new-lausekkeesta varaataulukon, jonkaelementit ovat tietyn tyyppisiajajol-
la on tietty ulotteisuus. Esimerkiksi
int*pia=new int[ 4];

varaa taulukon neljdle kokonaislukuelementille. Valitettavasti e ole olemassa tapaa méarittéa
eksplisiittista alkuarvoa dynaamisesti varatun taulukon yksittéisille elementeille.

Joskus hammentavakin piirre dynaamisen taulukon varaamisessa on, ettd palautettu arvo
on yksinkertaisesti osoitin, joka on samaa tyyppia kuin yksittdi sen olion varauksessa pal autettu
tyyppi. Esimerkiksi ero pint- ja pia-osoittimien valilléa on, etté pia sisdltéa nelielementtisen tau-
lukon ensimmaéisen elementin osoitteen, kun taas pint sisaltéda yksinkertai sesti yksittéisen olion
0soitteen.

Kun emme enda tarvitse dynaamisesti varattua oliota tai oliotaulukkoa, meidan pitda eks-
plisiittisesti vapauttaa muisti kdyttden jompaakumpaa kahdesta del ete-lausekkeesta. Ohjelma
voi kayttda uudelleen vapautetun muistin. Y ksittdisen olion delete-lauseke on seuraava:
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/I poista yksittdinen olio
delete pint;

delete-lausekkeen taulukkomuoto on seuraava:

/I poista objektitaulukko
delete[] pig;

Mita jos unohdamme poistaa dynaamisesti varatun muistin? P&&dymme muistivuotoon.
Muistivuoto on alue dynaamisesti varattua muistia, johon meillaei ole enda osoitinta, emmeka
siten voi palauttaa sité ohjelmalle mydhempaa uusiokdyttda varten. (Useimmissajarjestel missa
on nykyisin tytkaluja, jotka tunnistavat ohjelman muistivuotoja. Kysy jérjestelmanhoitajalta-
si.)

Mydnnettdkoon, etta tdma pikamatka osoitintietotyyppiin ja dynaamiseen muistinvarauk-
seen nostattaa todenndkdisesti enemman kysymyksia kuin vastauksia. Dynaaminen muistin-
varaus ja osoitinkasittely ovat kuitenkin perustavaa laatua oleva ominaisuus tosielaméan C++-
ohjelmoinnissa, emmeka siksi halunneet viivytella sen esittelemista. Katsomme niiden kayttoa
oliopohjaisen ja oliosuuntautuneen Array-luokan toteutuksissa seuraavissa kappaleissa. Kap-
pal eessa 8.4 katsomme dynaami sta muistinvarausta seké new- ja delete-lausekkeiden kayttoa yk-
sityiskohtaisesti.

Harjoitus 2.3

Selité seuraavien olioiden méérittelyjen valiset erot:

(a) intiva =1024; (c) int *pi2 = new int( 1024 );
(b) int *pi = &ival; (d) int *pi3 = new int[ 1024 ];

Harjoitus 2.4

Mita seuraava koodikatkel ma tekee? Mika on sen merkittéava virhe? (Huomaa, etta seuraavassa
olevan pia-0soittimen yhteydessa kéytetty indeksioperaattori on oikein; syy siihen, ettd voimme
tehda néin, on selitetty kappaleessa 3.9.2.)

int *pi = new int( 10);

int*pia=new int[ 101];

while (*pi <10){
pial *pi ] =*pi;
*pi =*pi + 1,

}

delete pi;
delete[] pig;
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2.3 Oliopohjainen suunnittelu

Tassa kappal eessa suunnittelemme ja toteutamme taulukkoabstraktion kayttden C++-luokka-
mekanismia. Ensimméinen toteutuksemme tukee vain kokonaislukutaulukkoa. Mydhemmin,
kun k&ytamme mallimekanismia, lagjennamme abstraktion tukemaan rajoittamatonta maadraa
tietotyyppej&.

Ensimmaéinen tehtéva on paéttdd, mité operaatioita teemme taulukkoluokallemme. Vaikka
haluaisimme tehd& kaiken mahdollisen, emme voi toteuttaa kaikkea kerralla. Seuraavassa on
ensimmainen joukko tuetuista operaatioi sta:

1. Taulukkoluokkamme tulee tietdd jotain itsestédn ja se rakennetaan sen sisdiseen toteu-
tukseen. Ensimmaéi sessé vai heessa se tietéé kokonsa.

2. Taulukkoluokkamme tulee tukea yhden taulukon sijoitusta toiseen ja kahden taulukon
vertailua sekd yhté etta erisuuruudessa.

3. Taulukkoluokkamme tulee tukea seuraavia kyselyita arvoistaan, joita se sisdltéd. Mika
on taulukon pienin arvo? Mikaon suurin arvo? Esiintyykad tietty arvo taulukossa, jajos
esiintyy, mik& on sen ensimmainen positio?

4. Taulukkoluokkamme tule tukea mahdollisuutta lgjitella itsenséd. Puolustukseksi véit-
takadmme, etta erds joukko potentiaalisia kayttgjia puhui siitd, kuinka térkeda sellais-
ten taulukoiden tuki on, jotka on lgjiteltu. Toiset eivét ilmaisseet voimakasta
mielipidettddn suuntaan taikka toiseen.

Taulukko-operaatioiden liséksi meidén pitéd tukeataulukkomekanismeja. Néihin kuuluvat

Seuraavat:

5. Mahdollisuus méérittda koko, jollaiseksi taulukko luodaan. (Emme vaadi, ettéd tdma

arvo pitéa tietdd kadnnoksen aikana.)

6. Mahdollisuus, etta taulukko voidaan alustaa arvojoukolla.
7. Mahdollisuus kasitella taulukon yksittdisia elementtejd indeksin kautta. Puolustuk-

operaattoriatahan.

8. Mahdollisuus keskeyttdd jailmaista kel paamattomat indeksiarvot. Puolustukseksi ole-
tettakoon, etté pidamme téta erittéin tarkeédnd emmeka ole kysyneet kayttdjiltdmme,
mit&d mieltéd he ovat siitd. Olemme paattaneet, ettd se on valttdmaton piirre hyvin suun-
nitellulle taulukkototeutukselle.

Puheemme potentiaalisista kéyttgjistéd on luonut paljon innostusta. Nyt meidan pitda toimit-

taa varsinainen toteutus. Mutta miten muunnamme suunnitelman C++-koodiksi? Y leinen muoto
luokalle, jokatukee oliopohjaista suunnittel ua, ndyttaa talta:

class luokan_nimi {
public:
/I joukko julkisia operaatioita
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private:
/I yksityinen toteutus

b

Tassa dlass, public ja private edustavat kielen avainsanoja ja luokan nimi on kayttdjan maarittama
tunnus, jota kaytetéén luokkaa nimettéessd jatkoviittauksissa. Annamme luokallemme nimen
IntArray, kunnes yleistdmme tietotyypit, joita se voi tukea; siind vaiheessa nimedmme
luokkamme uudelleen Array-nimiseksi.

Luokan nimi edustaa uutta tietotyyppid. Voimme kayttda sitd maéritell8ksemme olioita
luokkatyypistdmme samaan tapaan kuin kdytamme sisdisia tyyppeja madritell 8ksemme niiden
tyyppeja. Esimerkiksi:

I yksittéinen IntArray-luokan olio
IntArray myArray;

/I osoitin yksittai seen IntArray-luokan olioon
IntArray * pArray = new IntArray;

Luokan méaérittely koostuu kahdesta osasta: luokan otsikosta, joka puol estaan muodostuu
avainsanasta class ja siihen liitetysté luokan nimesté ja luokan rungosta, joka on aaltosulkujen
sisdllaja padttyy puolipisteeseen. Itse luokan otsikko toimii luokan esittelynd. Esimerkiksi:

// esittelee IntArray-luokan ohjelmalle,

/I muttaei sisdlla méérittelya
class IntArray;

Luokan runko sisdltéa jasenten médrittelyjaja paésyn luokan eri osiin kuten public ja private.
Luokan jasenet muodostuvat operaatioista, joitaluokkavoi suorittaa, jatiedoista, jotka edusta-
vat luokan abstraktiota. Operaatioita kutsutaan jasenfunktioiksi eli metodeiksi. IntArray-luokas-
samme ne muodostuvat seuraavasti:

class IntArray {
public:
/I yhté- jaerisuuruus-operaatiot: #2b

bool operator==( const IntArray& ) const;
bool operator!=( const IntArray& ) const;

/I sijoitusoperaattori: #2a
IntArray& operator=( const IntArray& );

int size() const; // #1
void sort(); /[ #4

int min() const; // #3a
int max() const; // #3b

/I jos arvo |6ytyy taulukosta,

/I palauta sen ensimmai sen esiintyman indeksi
/I palauta muussa tapauksessa -1
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int find( int value) const; // #3c

private:
/I yksityinen toteutus
}

Jasenfunktioiden oikealla puolellaolevat numerot viittaavat aikai semman méaérityslistauk-
semme kohtiin. Emme aio juuri nyt selittéd const -maérettd, joka on argumenttiluettelossaja sen
perédssa. Se e ole valttdmatonta tassi vaiheessa, mutta se on vattaméton koodille, jota
k&ytetdén tosieldman ohjelmissa.

Nimetty jasenfunktio kuten min() k&ynnistetéén kayttamalla kahta j&senen kasittel yoper aat-
toria. Itse asiassa on olemassa kaksi operaattoria: pisteoperaattori (.) luokan olioille ja nuoli-
operaattori (->) osoittimille luokkaolioihin. Etsidksemme esimerkiksi pienimméan arvon
myArray-luokkaoliostamme, kirjoitamme

/I dustamin_val myArray:n pienimmall&arvolla
int min_val = myArray.min();

Kun haluamme |6ytda suurimman arvon dynaamisesti varatusta IntArray-oliostamme,

Kirjoitamme
int max_val = pArray->max();

(Niin, emme ole vielé esitelleet, kuinka alustamme IntArray-luokkamme oliot koolla ja
muilla arvoilla. Luokassa on olemassa erityinen jasenfunktio, muodostaja (constructor), tuon
tekemiseen. Me esittelemme sen lyhyesti.)

Operaattoreita kaytetddn luokan olioihin tdsmélleen samalla tavalla kuin niita kaytetdén
sisdisiin tietotyyppeihin. Kun on olemassa kaksi IntArray-oliota

IntArray myArrayO, myArray1;

niin sijoitusoperaattoria kéytetdan seuraavasti:

/I k&ynnistda jésenfunktion, joka sijoittaa ja kopioi:
/I myArray0.operator=( myArrayl)
myArray0 = myArray1l;

Y htésuuruusoperaattorin kdynnistys nayttéatata

/I k&ynnist&a yhtasuuruus-jasenfunktion:
/I myArray0.operator==( myArrayl)
if (myArray0 == myArrayl)
cout << "!lsijoitusoperaattorimme toimii'\n";

Avainsanat private ja public kontrolloivat luokan jaseniin péasya. Jasenid, jotka ovat luokan
rungon julkisessa (public) osassa, voidaan kéasitel|& mista tahansa ylei sesté ohjel masta. Jasenia,
jotka ovat yksityisessa (private) osassa, voidaan késitella vain luokan jésenfunktiosta (ja
ystavistd. Emme aio selittda ystavia (friends) vasta kuin kohdassa 15.2).
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Y leensa julkiset jasenet muodostavat luokan julkisen rajapinnan (public interface) — joka
tarkoittaa joukkoa operaatioita, jotka toteuttavat luokan kayttaytymista. Tama muodostuu luo-
kan kaikistata osasta sen jasenfunktioista. Y ksityiset jasenet muodostavat yksityisen toteutuk-
sen (private implementation) — €li tiedon, johon tieto on talletettu.

Téatéa luokan julkisen ja yksityisen rajapinnan jakoa kutsutaan tiedon piil ottamiseksi (infor-
mation hiding). Tiedon piilottaminen on térkea késite ohjelmistojen ohjelmoijille ja katsom-
mekin sitd tarkemmin myodhemmissd luvuissa. Lyhyesti sanottuna se tuo kaks etua
ohjelmillemme:

1. Jos luokan yksityista toteutusta pité& muokata tai lagjentaa, vain suhteellisen pienta
maéraa jasenfunktiota, joitatarvitaan tuon toteutuksen kasittelyyn, pitéd muokata; mo-
ta, vaikka ne saattavat vaatia uudelleenkadntamisen (kasittelemme tété kohdassa 6.18).

2. Josluokan yksityisessa toteutuksessa on virhe, ohjelmakoodin méérd, joka pitéatutkia,
onyleensd paikallistettavissa suhteelli sen pieneen madraén jasenfunktioita, jotkakasit-
televét tuota toteutusta; koko ohjelmaa el tarvitse tutkia.

Mitd ovat vélttamattomét tietojésenet, jotka edustavat IntArray-luokkaamme? Kun IntAr-
ray-olio esitell&8n, kayttg & méérittda koon. Meidan pitéatallentaa se. M &rittelemmeti etoj dse-
nen tekemaan juuri tuon. Liséksi meidan pitéé varata ja tallentaa muodostuva taulukko. Téama
tehddan kayttden new-lauseketta. M &arittelemme osoitintyyppisen tietojasenen, johon tallenne-
taan osoitteen arvo, jonka new-lauseke palauttaa:

class IntArray {
public:
...
int size() const { return _size; }
private:
/I tiedon sisdinen esitystapa
int _size;
int *ig
b

Koska olemme sijoittaneet _size-tietojasenen luokan yksityiseen osaan, meidan pitéé esi-
tellajulkinen jasenfunktio, jotta kdyttdj&t paasisivat kasittelemaan sen arvoa. KoskaC++ ei sal-
li, ettd tietojasenella ja jasenfunktiolla on sama nimi, on yleinen kdyténtomme téllaisissa
tapauksissa liséta aaviiva tietojaseneen. Joten nyt meillé on julkinen size()-késittelyfunktio ja
yksityinen _size-tietojésen. Taman tekstin aikaisemmissa painoksissa lisésimme avainsanat get
jaset késittel yfunktioihin, mutta tdma osoittautui kdytanndssa kompel oksi.
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van perusteellisesti pielessa tassa toteutuksessa, ainakin ensisilmayksella. Huomaatko, mika se
on? Pane merkille, etté seka

IntArray array;
int array_size = array.size();

etta

/I olettaen, ettd _size olisi julkinen
int array_size = array._size;

alustavat array_sizemuuttujan arvoksi taulukon ulotteisuuden. Kuitenkin ensimmainen ilmen-
tyma ndyttda vaativan funktiokutsun, kun taas toinen tekee suoraa muistikasittelya. Yleensa
funktiokutsu on merkittavasti “kalliimpi” kuin suora muistin késittely. Tuleeko tiedon piilot-
taminen siis merkittavasti kalliimmaksi — ehk&péliian kalliiksi — ohjelman suorituksenaikai-
sessa tehokkuudessa? Onneksi yleensé vastaus on ei.

Kielen antama ratkaisu téhan on valittéman (inline) funktion mekanismi. Valitén funktio
lagjennetaan paikalleen sen kutsukohdalla. Yleensa se tarkoittaa, ettd vélitdn funktio e tee
yht&én funktiokutsual. Esimerkiksi size()-funktion kutsua for-silmukan ehtol auseessa

for (intindex = 0; index < array.size(); ++index )
...

e todellisuudessa kaynnistetéd _size kertaa, vaan lagjennetaan valittdmasti kéénnoksen aikana
seuraavaan yleiseen muotoon:
/I array.size()-funktion yleinen valitdn laajennus()
for (intindex = 0; index < array._size; ++index )
...

Jasenfunktiota, joka on méaaritelty luokan méarittelyn yhteydessd kuten size(), kohdellaan
automaattisesti valittémana funktiona. V aihtoehtoisesti voidaan kayttéé inline-avainsanaa pyyn-
t6on, ettd funktiota kohdeltaisiin valittémana (meillé on lisdé sanottavaa valittomista funktiois-
takohdassa 7.6).

Téahan mennessd olemme tehneet IntArray-luokan vaatimat operaatiot (kohdat 1— 4), mut-
ta emme taulukon yksittéi sten elementtien alustamista ja késittelya (kohdat 5—8).

Erasyleisimmistd ohjelmavirheistédon kdyttdd oliotailman, ettdsitd olisi kunnollaa ustettu.
Tamaon itse asiassa niin yleinen virhe, ettd C++:ssa on automaattinen al ustusmekanismi kéayt-
tgjan médrittelemille luokille: luokan muodostaja ( constructor).

1. Tamaei kuitenkaan aina pida paikkaansa. Valiton funktio on pyynto kaantgjalle eika tae. Katso kohdasta 7.6 lisétietoja.
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Muodostgja on luokan erityinen jasenfunktio, jota kaytetddn alustamiseen. Jos se on
madritelty, sitd kaytetdén automaattisesti luokan jokaiselle oliolle ennen niiden ensimmaéista
kéayttoa. Kuka méérittel ee muodostajan? Luokan tekija— tarkoittaasiis meitéa. Luokalle tarvit-
tavien muodostajien yksiléiminen on luokan suunnittel ukokonai suuteen kuuluva osa.

Muodostgja mééritelléén antamalla sille luokan nimi. Lisdksi muodostgjale e voida
madrittda pal autustyyppi&. On mahdollista mééritell&luokalle useita muodostajia, vaikka niilla
luettel oiden perusteella.

Y leisemmin sanottuna C++ tukee piirrettd, jota kutsutaan funktion ylikuormitukseksi (func-
tion overloading). Funktion ylikuormitus sallii saman nimen kayttdmisen yhdelle tai useam-
malle funktiolle — sillé erotuksella, ettd jokaisella pitda olla yksiléllinen parametriluettelo,
joko méadradtéan tai parametriensatyypilta. (Yksiléllinen parametriluettelo sallii kéantdjan paa-
telld, minka ylikuormitetuista funktioista se valitsee tietyssi kaynnistyksessa) Esimerkiksi
seuraavassa on kelvollinen joukko ylikuormitettuja min()-funktioita (nédma voisivat olla myds
luokan jasenfunktioita):

/I joukko ylikuormitettuja min()-funktiota

/I jokaisella pitdé olla yksil6llinen parametriluettelo
#include <string>;

int  min( constint *pia, int size);
int min(int,int);

int  min( const char *str );

char min( string );

string min( string, string );

Y likuormitetun funktion k&yttdytyminen suorituksen aikana on samanlaista kuin ylikuor-
mittamattoman funktion. Padasi allinen kuormitus tapahtuu kdanndksen aikana, kun paétell&én,
mik& monista ilmentymista kdynnistetéén. [lman funktion ylikuormitusta meité vaadittaisiin
nimeamaan ohjelmamme jokainen funktio yksil6llisesti. (Funktion ylikuormitus kasitel | &&n yk-
sityiskohtaisesti luvussa 9.)

Olemme yksil6ineet seuraavat kolme muodostajaa IntArray-luokallemme:

class IntArray {

public:
explicit IntArray( int sz = DefaultArraySize);
IntArray(int *array, int array_size );
IntArray( const IntArray &rhs);
...

private:

static const int DefaultArraySize = 12;
I ...
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Muodostgjaa
IntArray( int sz = DefaultArraySize);

pidetéén oletusmuodostajana, koska se ei vaadi kayttdjda valittdmaén argumenttia. (Emme aio
talla kertaa selittdd avainsanaa explicit, joka on mukana oletusmuodostajan esittelyssa.
Naytamme sen vain yksinkertaisesti téydellisyyden takia.) Jos ohjelmoija vélittda argumentin,
vélitetdan tuo arvo muodostgjalle. Esimerkiksi

IntArray array1( 1024 );

vaittdd argumentin 1024 muodostagjalle. Jos toisaalta kayttda e vélita madrittdd kokoa,
k&ytetd8n sen sijaan arvoa DefaultArraySize. ESimerkiksi
IntArray array2;

saa aikaan oletusmuodostajan k8ynnistdmisen DefaultArraySize-arvolla. (Tietojésen, joka on
esitelty static-tyyppisend, on erityinen jaettu tietojdsen, joka esiintyy vain kerran ohjelmassa
huolimatta siitd, kuinka monta luokan oliota on mééritelty. Se on tapa jakaa tietoa luokan kaik-
kien olioiden kesken — katso koko esitys kohdasta 13.5.)

Téassa on hieman yksinkertaistettu toteutus ol etusmuodostajastamme — yksinkertaistettu
siind mielessg, etta versiomme ei ole huolissaan mahdollisuudesta, ettd asiat menevét pieleen.
(Mit& voisi mahdollisesti menna pieleen? Kaks asiaa tassi esimerkissd ensiksikin, ohjel-
mallemme kaytettévissa olevamuisti ei ole loputon; on mahdollista, etta new-lauseke epdonnis-
tuu. (Kohdassa 2.6 katsomme, kuinka voisimme kéasitella sen.) Toiseksi, sz-argumentti
saatetaan valittda kel paamattomalla arvolla kuten negatiivisena, nollanatai liian suurena arvo-
na, joka voidaan tallettaa int-tyyppiseen muuttujaan.)

IntArray::
IntArray(intsz)

{
/I aseta tietojésenet
_sSize=sz;
ia=newint[ _size];

Il dustamuisti
for (intix=0; ix <_size; ++ix)
igix]=0;
}

Tama on ensimmainen kerta, kun olemme méaéritelleet luokan jasenfunktion rungon ulko-
puolelle. Ainoa syntaktinen ero on, ettda pitdd yksildida luokka, johon jasenfunktio kuuluu.
Tama tehddén kayttéen luokan viittausal ueoper aattoria (class scope operator):

IntArray::

Tuplakaksoispisteoperaattoria (::) kutsutaan viittausalueoperaattoriksi. Kun se liitetdan
luokan nimeen kuten edelld, siita tulee luokan viittausal ueoperaattori. Viittausal uetta voidaan
epavirallisesti gjatella ndkodaaikkunaksi. Olio, jolla on globaali viittausalue, on ndkyvissa sen
tiedoston loppuun, jossa se on mééritelty. Oliolla, joka on méaritelty funktiossa, sanotaan ole-
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van paikallinen viittausalue; se on nékyvissé vain funktion rungossa, jossa se on méaaritelty. Jo-
kainen luokka sdilyttéa viittausalueensa, paitsi ettéd sen jasenet eivét ole ndkyvid Luokan

luokan ndkyvyysalueelta. Meidan tapauksessamme

IntArray::
IntArray(intsz)

kertoo kéantgjdlle, ettd médritelty IntArray()-funktio on IntArray-luokan jasen. (Vaikka ohjel-
man viittausalue e ole sitd, johon meidan pitaisi keskittya tassi vaiheessa, se on kuitenkin
jotain sellaista, mika meidan tulee joka tapauksessa ymméartés. Palaamme ohjelman viittaus-
alueeseen yksityiskohtaisemmin luvussa 8. Luokan nakyvyytta késitell8an erityisesti kohdassa
13.9)

IntArray-luokan toinen muodostaja alustaa uuden olion siséisella kokonai slukutaul ukolla.
Se vaatii kaksi argumenttia: varsinaisen taulukon ja toisen argumentin, joka ilmaisee taulukon
koon. Esimerkiksi:

intia[10] ={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9};
IntArray iA3(ia,10);

Taman muodostgjan toteutus on melkein identtinen ensimmaéaisen muodostgjan kanssa.
(Jélleen kerran, téssa vaiheessa emme suojaa koodiammetilanteilta, jolloin asiat voivat menna
pieleen.)

IntArray::

IntArray(int *array, int sz)

{
/I aseta tietojasenet
_size=gz;
ia=newint[ _size];

/I kopioi tietojdsenet
for (intix=0; ix <_size; ++ix )
gl ix]=array[ ix];
}

Viimeinen IntArray-luokan muodostgja késittel ee yhden taulukon olion alustamistatoisel -
la. Se kdynnistetdan automagttisesti aina, kun jompikumpi seuraavista kahdesta méérittelymuo-
dosta esiintyy:

IntArray array;
/I samanlaiset alustukset

IntArray ial = array;
IntArray ia2( array );

Tat& muodostgjaa kutsutaan kopiointimuodostajaksi (copy constructor) ja kerromme siité
paljon lisda mydhemmissa luvuissa. Téssa on toteutuksemme, ja jaleen kerran: emme vdita
ohjelman mahdollisi sta suorituksenaikaisi sta poikkeustilantei sta:
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IntArray::

IntArray( const IntArray &rhs)

{ /I kopiointimuodostaja
_size=rhs_size;
ia=newint[ _size];

for (intix=0; ix <_size; ++ix )
ig ix] =rhsid] ix];
}

Tassd esimerkissa esitell&dn uusi yhdistetty tyyppi, nimittéin viittaus (reference) (intArray
&rhs). Viittaus on erddnlainen osoitin ilman erityistd osoitinsyntaksia. (Taten kirjoitamme
rhs._size emmeka rhs->_size.) Viittauksen avulla voidaan kuten osoittimellakin kasitella oliota
epasuorasti. (Meilléa on liséd sanottavaa viittauksista ja osoittimista kohdassa 3.6.)

Huomaa, ettd kaikki kolme muodostgjaa on toteutettu samankaltaisella tavalla. Yleenss,
kun kahdessa tai useammassa funktiossa on samanlainen yleinen ohjelmakoodi, on jérkevéa
laittaatuo koodi erilliseen funktioon, jokavoidaan jakaa niiden kesken. My&hemmin, jos toteu-
tukseen vaaditaan muutosta, taytyy se tehda vain kerran. Liséksi ihmisen on helpompi tajuta
jaetun toteutuksen luonnetta.

Kuinkavoisimme vieda muodostajiemme koodin itsendiseen, jaettuun funktioon? Tassaon
yksi mahdollinen toteutustapa:

class IntArray {
public:
...
private:
void init(int sz, int *array );
...
}
void
IntArray::
init(int sz, int *array )
{ .
_size=sz;

ia=newint[ _size];

for (intix=0; ix <_size; ++ix )
if (!array)
i ix]=0;
elseid ix] = aray[ ix];
}

Kolme uudelleenkirjoitettua muodostajaamme ovat seuraavassa:

IntArray::IntArray(int sz ){ init(sz, 0); }
IntArray::IntArray(int *array, int sz)
{init( sz, array ); }
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IntArray::IntArray( const IntArray &rhs)
{ init(rhs.size, rhsia); }

L uokkamekanismi tukee myos jasenfunktiota tuhoaja (destructor). Tuhoaja kéynnistetéan
automaattisesti luokan jokaisen olion kohdalla, kun sitd viimeisen kerran kéytetdan ohjelmas-
samme. Y ksil6imme tuhoajan antamalla sille luokan nimen jalaittamalla sen nimen eteen tilden
(-)- Yleensa tuhoaja vapauttaa resurssit, joita vaadittiin muodostamisen ja olion kéyton aikana.
Esimerkiksi IntArray-tuhoaja poistaa muodostamisen aikana varatun muistin. T&assa on toteu-
tuksemme (muodostgjia ja tuhogjia késitell8an yksityiskohtaisesti luvussa 14):

class IntArray {
public:
/I muodostajat
explicit IntArray( int size = DefaultArraySize);
IntArray(int *array, int array_size );
IntArray( const IntArray &rhs);

/ tuhogja
~IntArray() { delete[] ia; }

...

private:
...
b

Taulukkoluokallamme e olisi paljoakaan merkitystd, elleivat kayttgé voisi helposti
indeksoida luokkaoliota ja kasitell& niiden yksittéisia elementteja. Luokkamme pitéé tukea esi-
merkiksi seuraaviayleisia kayttotapoja

IntArray array;
int last_pos = array.size()-1;

inttemp=array[ 01];
array[ 0] = array[ last_pos];
array[ last_pos] = temp;

Tuemme indeksointia IntArray-luokkaoliolle antamalla luokkakohtaisen ilmentyman in-
deksioperaattorista. Tassa on toteutuksemme, joka tukee vaadittua kayttotapaa:
#include <cassert>
int&
IntArray::
operator[]( int index )
{

assert(index >= 0 && index < size);
return iaf index |;

}

Kieli tukee yleensé operaattorin ylikuor mitusta (operator overloading), jossa operaattorin
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uusi ilmentyma voidaan méaéritella tietyn luokan tyyppiseksi. Tyypillisesti luokalla on yksi tai
useampi sijoitusoperaattorin ilmentymé& yhtasuuruusoperaattori, ehkd yksi tai useampi ver-
tailuoperaattori seké iostream-toimintojen sy6ttd- ja tulostusoperaattorit. (Meilléa on liséesi-
merkkeja ylikuormitetuista operaattoreista kohdassa 3.15. Luvussa 15 kasittelemme
operaattorin ylikuormitusta yksityiskohtai semmin.)

Tyypillisesti luokan méarittely jakaikki siihen liittyvét vakioarvot tai typedef-nimet tallen-
netaan otsikkotiedostoon. Otsikkotiedostolle annetaan luokan nimi. Joten me voisimme luoda
esimerkiksi parin IntArray.h jaMatrix.h otsikkotiedostoiksi. Kaikki ohjelmat, jotka haluavat kéyt-
téd joko IntArray- tai Matrix-luokkaa, ottavat vastaavan otsikkotiedoston mukaan ohjelmaan.

Samallatavallaluokan jasenfunktiot, joitaei ole mééritelty luokkaméaérittelyn yhteydesss,
tallennetaan tyypillisesti ohjelman tekstitiedostoon jasille annetaan samanimi kuin luokallaon.
Voisimme esimerkiksi luoda ohjelman tekstitiedostoparin IntArray.C jaMatrix.C, johon voisimme
tallentaa luokkaan liittyvét jasenfunktiot. (Muista, etté loppuliite, jota kaytetddn ilmaisemaan
ohjelman tekstitiedostoa, vaihtelee eri kéénnodsgjarjestelmissd; sinun tulisi tarkistaa jérjes-
telméssési kaytetty ilmaisutapa.) Sen sijaan, etté vaatisimme, ettd ndma funktiot kédnnettéisiin
uudelleen jokaisen ohjelman kanssa, joka haluaa kayttaa niihin liittyvia luokkia, jasenfunktiot
esikéénnetéan ja tallennetaan luokkakirjastoon. lostream-kirjasto on yksi sellainen esimerkki.

Harjoitus2.5
C++-luokan avainpiirre on rgjapinnan jatoteutuksen erottaminen toisistaan. Rajapinta on jouk-

tarvittavasta tiedosta julkisen rajapinnan tukemiseksi. Vaikka ihannetapauksessa luokan raja-
pintakasvaisi, se e muutu yhteensopimattomaksi aikaisempien versioiden kanssa luokan elin-
aikana. Toisadta toteutus on vapaa kehittyméaén luokan elinaikana. Valitse yksi seuraavista
abstraktioistajakirjoita julkinen rajapinta tuolle luokalle:

(a) Matrix  (c) Person (e) Pointer
(b) Boolean (d) Date (f) Point

Harjoitus 2.6
Sanat muodostaja ja tuhoaja ovat jollakin tavalla harhaanjohtavia siind mielessd, ettd ndma

automaattisesti. Kun kirjoitamme
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int main() {
IntArray myArray( 1024 );
...
return O;

}

myArray-olion tietojdsenten tarvitsema muisti on varattu ennen muodostgjaa. Itse asiassa
k&antdja muuntaa siséisesti ohjelmamme seuraavanlaiseksi (huomaa, ettatémaei olekelvollista

C++-koodia?):

int main() {
IntArray myArray;

/I C++-pseudokoodia -- kayta muodostajaa
myArray.IntArray::IntArray( 1024 );

...

/I C++-pseudokoodia -- kayta tuhoajaa
myArray.IntArray::~IntArray();

return O;
}

Luokan muodostajat toimivat padasiallisesti luokkaolioiden tietojésenten alustgjina. Tuhogja
etupadassa vapauttaa resursseja, joita luokkaoliot ovat tarvinneet elinaikanaan. M &rittel e jouk-
ko muodostgjia, joita tarvitaan harjoituksesta 2.5 valitsemallesi luokalle. Vaatiiko luokkasi tu-
hoajan?

Harjoitus 2.7

Harjoituksissa2.5ja 2.6 olet maarittanyt melkein tdydellisen julkisen rajapinnan luokan kaytolle.
(Meidéan pitdisi vield mééritella sijoitusoperaattori kopiointiin, mutta jétdmme sen huomiotta
téssé vaiheessa — C++:ssa on ol etuksena tuki luokan yhden olion sijoitukselle toiseen. Ongel-
mana on, ettd tdma ol etuskdyttéytyminen on usein riittdmaton. Katso kohdasta 14.6 sen kasitte-
ly.) Kirjoita ohjelma kahdessa edellisessa harjoituksessa méérittelemallesi luokan julkiselle
rgjapinnalle. Onko sita helppo vai hankala kayttéa? Haluaisitko uudistaa méérityksia? Voitko
tehda sen ja séilyttéd yhteensopivuuden?

2.4 Oliokeskeinen suunnittelu

Toteutuksemme min()- ja max()-funktioista eivét tee mitéén erityisia oletuksia taulukkoelement-
tien tallentamisesta, joten diitd syysta vaaditaan, ettd tutkimme jokaisen elementin. Jos
vaatismme elementtien olevan lgjiteltuna, molempien operaatioiden toteutuksesta tulis
yksinkertainen indeksi ensimméiseen ja viimeiseen elementtiin. Liséksi tietyn elementin ole-

2. Tastakiinnostuneille asiaa on kéasitelty oheislukemisessamme Inside the C++ Object Model.
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massaolon etsinndlle on merkittvasti tehokkaampaa, jos tiedetéén elementtien olevan lgjitel-
tuna. Tuki elementtien lgjittelulle kuitenkin liséé Array-luokan toteutuksen monimutkai suutta.
Olemmeko tehneet virheen suunnitelmassamme?

Emme ol e tehneet virhettd, vaan valinnan. Lgjiteltu taulukko on erikoislaatuinen toteutus:
kun se on tarpeen, se on ehdottomasti valttaméaténta. M uussa tapauksessa tuen aiheuttamakuor-
mitus on rasite. Toteutuksemme on yleisempi ja uselmmissa tapauksissa riittava, sillé se tukee

teutuksemme ei voi tukea sita. Ei ole olemassa kéyttéjalle tapaa korvata ylei sempidtoteutuksia
min()-, max()- ja find()-funktioista. Olemme itse asiassa valinneet yleisesti hyodyllisen toteutuk-
sen, joka on riittdmaton tietyissa erikoistil antei ssa.

Toisadlta, erddlle toiselle kayttdjakunnalle toteutuksemme on liian erikoislaatuinen: in-
deksin rgja-arvojen tarkistus lisda jokai sen elementin kasittelyn kuormaa. Vdhennamme kuor-
mitusta suunnitel massamme (katso vaihe 8 kohdassa 2.3) ol ettamuksella, etté nopeudestaei ole
apua, jos olemme vaarassa. Tamaolettamus el kuitenkaan pida sisdlléén koko totuutta ainakaan
yhdelle kéayttgjiemme pédosasta: reaaliaikaista virtuaali-immersiota eli virtuaalitodellisuutta.
Taulukot edustavat tassa tilanteessa monimutkaisen 3D-geometrian jaettuja ulottuvuuksia. Ti-
lanne menee satunnai sessa virheessa ohitse niin nopeasti, etté se e ole yleensa havaittavissa,
mutta jos yleinen kasittely on liian hidasta, immersioefekti tunkee 18pi. Toteutuksemme on,
vaikkakin huomattavasti turvallisempi kuin rgja-arvoja tutkimaton taulukkoluokka, epéakaytan-
nollinen télle sovellusalueelle.

Kuinkavoisimme tukea ndiden kolmen eri kayttdjakunnan tarpeita? Ratkaisut ovat jo |&snéa
koodissa; enemman tai véhemman. Esimerkiksi rgja-arvojen tarkistuksemme on lokalisoitu in-
deksioperaattoriin. Poista check_range()-funktion kaynnistys, nimea taulukko uudelleen, niin
meilld on kaks toteutusta: yksi rgja-arvotarkistuksella ja yksi ilman. Kopioi liséd koodia,
muokkaa se kasittelemaéan taulukkoa lgjiteltuna, ja niin meilléa on tuki lgjitellulle taulukolle:

/I Lgjittelematon, ilman raja-arvojen tarkistusta
classIntArray{ ... };

/I Lajittelematon, raja-arvojen tarkistuksella
classIntArrayRC{ ... };

/I Lgjiteltu, ilman raja-arvojen tarkistusta
class IntSortedArray{ ... };

Mitka ovat tdman ratkaisun varjopuol et?

1. Meidan pitéa yll&pitéd kolmea taulukkototeutusta, jotka siséltéavéat huomattavasti sa-
manlaista koodia. Pitéisimme parempana ratkaisua, jossa meilla olisi yksi yhteinen
kopio koodista, jonka kolme taul ukkoluokkaa jakaisivat kuten myos kaikki muut tau-
lukkoluokat, joita my6hemmin tuemme (ehkdpa lgjiteltu taulukko raja-arvotarkis-
tuksin).
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2. Koska kolme taulukkototeutusta ovat toisistaan poikkeavia tyyppejd, téytyy kirjoittaa
erilliset funktiot niiden operoimiseksi, vaikka funktioiden yleiset operaatiot voivat
ollasamanlaisia. Esimerkiksi:

void process_array( IntArray& );

void process_array( IntArrayRC& );
void process_array( IntSortedArray& );

Pitéisimme parempana kirjoittaa yksi funktio, joka el ainoastaan hyvéksyisi kaikkia
olemassaolevia taulukkoluokkiamme, vaan my6s kaikki tulevaisuuden taulukkoluo-
kat edellyttéen, etté sama operaatiojoukko kay jokaiselle luokalle.

Oliosuuntautunut paradigma antaa meille tdésméalleen ndméa mahdollisuudet. Kohta 1 teh-
dadn mekanismilla nimeltdan periytyminen (inheritance). Kun IntArrayRC-luokka (tarkoittaa
IntArray-luokkaa raja-arvotarkistuksin) periytyy IntArray-luokasta, silla on paasy IntArray-
luokan tietojaseniin ja jasenfunktioihin ilman, ettd meidan pitdisi yll&pitéa koodista kahta eri
versiota. Uuden luokan pitéa sisdltédé vain ne tietojésenet ja jasenfunktiot, jotka ovat vélttémét-
tomia sen lisdmerkityksen toteuttamiseksi.

C++:ssa kutsutaan kantaluokaksi (base class) luokkaa, josta periydytéén, ja joka tassa
tapauksessa on IntArray. Uuden luokan sanotaan johdetun (derived) kantaluokasta. Me kut-
summe sité kantaluokasta johdetuksi luokaksi eli alityypiksi (subtype). Sanomme, etta IntAr-
rayRC on eréénlainen IntArray, jolla on erikoistuki indeksin raja-arvojen tarkistukselle.
Alityyppi jakaa yhteisen rajapinnan (common interface) kantaluokkansa kanssa — tarkoittaa
yhteista joukkoa julkisia operaatioita. T&ma yhteisen rajapinnan jakaminen sallii kantaluokan
jadlityypin kéyton ohjelmassa samanarvoisesti valittamatta siitd, miké olion varsinainen tyyppi
on. Tietyssd mielessd yhteinen rajapinta kapseloi yksittéisten alityyppien tyyppikohtaiset yksi-
tyiskohdat. Tyyppi/alityyppi-suhde luokkien vailla muodostaa periytymis- €li johdannaishie-
rarkian. Tassd on esimerkiksi toteutus swap()-funktiosta, joka e ole jésen, mutta joka saa
pédargumenttinaan viittauksen IntArray-kantaluokkaolioon. Funktio vaihtaa keskendén kaksi
elementtid, joitaindeksoidaan arvaillai jaj.

#include <IntArray.h>

void swap( IntArray &ia, inti,intj)
{

inttmp=idil];

igi]=igjl;

iaj]=tmp;
}

Téss4 on kolme sallittua swap(-funktion kaynnistysta:

IntArray ia
IntArrayRC  iarc;
IntSortedArray ias,
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[l ok: iaon IntArray
swap(ia, 0,10);

/I ok: iarc IntArray:n alityyppi
swap(iarc, 0, 10);

/I ok: ias on myds IntArray:n alityyppi
swap( ias, 0, 10);

/I virhe: string e ole dityyppi ...
string str( "ei ole IntArray!" );
swap( str, 0, 10);

Jokai sessa néissa kolmessa taulukkol uokassa on oma toteutuksensa indeksioperaattorista.
Me vaadimme tietysti, ettd kun
swap( iarc, 0, 10);
ka&ynnistetéén, IntArrayRC:n indeksioperaattori kdynnistetadan, ja kun
swap( ias, 0, 10);

kaynnistetddn, IntSortedArray:n indeksioperaattori kdynnistetédan jne. swap()-funktion kayn-
nistdma indeksioperaattori pitéa mahdollisesti vaihtaa joka kerta ja sen pitéd paéttya sen tau-
lukon todelliseen tyyppiin, jonka elementtejd vaihdetaan. Tama tehdéén automaattisesti
C++:ssa mekanismilla nimeltaan virtuaalifunktio (virtual function).

Syntaktiset muutokset, jotka ovat vélttaméattomia vamistellessamme IntArray-luok-
kaamme periytymisté varten, ovat vahaisia: meidan pitéa (valinnai sesti) vahentda kapsel oinnin
tasoa salliaksemme johdettujen luokkien paésyn muuhun kuin julkiseen toteutukseen jameidan
pitéd eksplisiittisesti yksiléida, mitkd funktiot haluamme ratkaistavan virtuaalimekanismin
kautta. Merkittdva muutos on tavassamme suunnitella luokka, jonka tarkoituksena on toimia
kantal uokkana.

Oliopohjaisessa suunnittelussa luokalle on yleensd yksi tekijaja monta kéyttdj 4. L uokan
tekija suunnittelee ja usein toteuttaa luokan. Kayttgjat opettelevat julkisen rajapinnan, jonka
tekijaon heille antanut kéytettéavaks. Tamatoimien erottelu heljastaaluokan jakamista yksityi-
seen ja julkiseen kasittel ytasoon.

Periytymisessaon nyt useita luokan tekijéita: yksi, jokaon tehnyt kantaluokan toteutuksen
(ja enk& muutaman johdetun luokan) jayksi tai useampi, jotka ovat tehneet johdettuja luokkia
[&pi koko periytymishierarkian elingjan. Tama toiminta on myds toteutustoimintaa; alityypin
tekijan pitéd usein (muttaei aina) kasitella kantaluokan toteutusta. Jotta se onnistuisi jayha es-
tettéisiin yleinen péésy toteutukseen, on pdasylle olemassa yksi lisétaso: protected. Luokan suo-
jatun (protected) osan tietojdsenet ja jasenfunktiot, joitatavalliset ohjelmat eivét edelleenkddn
péase késittelemaan, ovat yha johdetun luokan kaytettévissi. (Kaikki, mité on sijoitettu kanta-
luokan yksityiseen osaan, on vain itse luokan kaytettavissa eivatkd yhdenkaan johdetun luo-
kan.) Tassa on uudistettu IntArray-luokkamme:

class IntArray {
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public:
/I muodostajat
explicit IntArray( int size = DefaultArraySize);
IntArray(int *array, int array_size );
IntArray( const IntArray &rhs);

/I virtuaalinen muodostaja!
virtual ~IntArray() { delete[] ia; }

/I yht&- ja erisuuruusoperaatiot:
bool operator==( const IntArray& ) const;
bool operator!=( const IntArray& ) const;

IntArray& operator=( const IntArray& );
int size() const { return _size; }

/I olemme poistaneet indeksin tarkistuksen ...
virtual int& operator[](int index) { return ia[index]; }
virtual void sort();

virtual int min() const;
virtual int max() const;
virtual int find( int value ) const;

protected:
/I katso selitys kappal eesta 13.5
static const int DefaultArraySize = 12;
void init(int sz, int *array );

int_size;
int*ia;
b

Kriteerit sille, maaritellddnkd public-jasentéa luokalle, eivét muutu oliopohjaisen ja
oliokeskeisen suunnittelun valilla. Uudelleensuunnittelemamme IntArray-luokka on tarkoitettu
toimimaan kantal uokkana ja siinéa esitellédn yha muodostajat, tuhogja, indeksioperaattori, min(),
max() jne. julkisinajésenind. N&méa j&senet jatkavat julkisen rajapinnan muodostajina, mutta nyt
rgjapinta toimii ei vain IntArray-luokalle, vaan myds periytymishierarkialle, joka siitd on joh-
dettu.

Uus suunnittelukriteeri on esitella luokan muut kuin julkiset jésenet joko protected- tai private-
jésenind. Jasenesta tehdédén luokalle private, jos haluamme estéé Siité edelleen johdettujen luokkien
suoran pdésyn tuohon jaseneen. Jasenesta tehdédén protected, jos uskomme, etté silla tavoin ssamme
sité johdetuille luokille suoran péésyn operaatioon tai tallennettuun tietoon tehokkaasti. IntArray-
luokassamme olemme tehneet kaikista tietojésenisté suojattuja (protected), jotta sallismme tulevien
johdettujen luokkien péésyn IntArray-luokan toteutuksen yksityiskohtiin.,

Toinen suunnittelunaktkohta luokalle, jonka hal utaan toimivan kantal uokkana, on tyyppi-
riippuvai sten jasenfunktioiden yksiliminen. Otsikoimme ndma funktiot virtuaalisiksi nimella
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virtual.

Tyyppiriippuvainen jésenfunktio on sellainen, jonka algoritmin paéttéa toteutus tai tietyn
kantaluokan tai johdetun luokan kayttaytyminen. Esimerkiksi indeksioperaattorin toteutus on
yksilollinen jokaiselle taulukkotyypillemme. Téasta syysté esittelemme sen virtuaaliseksi.

Kahden yht&suuruusoperaattorin ja size()-jésenfunktion toteutukset ovat riippumattomia
taulukkotyypistd, jonka kanssa niité kéytetéan. Tasta syystd emme esittele niitavirtuaalisiksi.
Virtuaalifunktion kutsun ratkaisua viivytetdan suoritukseen saakka. Suoritettavassa ohjelmassa
virtuaalifunktion ilmentymg, joka perustuu varsinaisen kantaluokan tai johdetun luokan tyyp-
piin, valitaan k&ynnistettavan funktion perusteella kutsuhetkella. Katsotaanpa seuraavaa esi-
merkki&

void init( IntArray &ia)

{ for (intix =0; ix <iasize(); ++ix )
ig ix] =ix;

}

Muodollinen parametri ia voi viitata IntSortedArray-, IntArrayRC- tai IntArray-luokan
olioon (esittelemme luokkamme johdannai set [yhyesti pian). size(), jokaei ole virtuaalinen funk-
kaan voida yleensa ratkaista, ennen kuin jokainen for-silmukan toisto on suoritettu, koska
k&annoksen aikana ei tiedetéd taulukon todellista tyyppid, johon ia osoittaa.

(Katsomme virtuaalifunktioita huomattavasti tarkemmin luvussa 17. Siina kasitelldén
my s virtuaalisiatuhogjiaja mahdollista tehottomuutta virtuaal ifunktioi den suunnittel ussa. Jul-
kaisussa [LIPPMAN96a] kéasitellddn toteutus- ja suorituskykyaiheita yksityiskohtaisesti.)

Kun olemme pééttaneet suunnitelmastamme, sen toteutus C++:lla on suoraviivaista. Esi-
merkiksi tassé on taydellinen IntArrayRC-luokka, joka on johdettu méérittely. Se on sijoitettu
riippumattomaan otsikkotiedostoon IntArrayRC.h ja SIS8ltda IntArray.h-otsikkotiedoston, joka
puolestaan sisaltda IntArray-luokan méérittelyn:

#ifndef IntArrayRC_H
#define IntArrayRC_H

#include "IntArray.h"

class IntArrayRC : public IntArray {

public:
IntArrayRC( int sz = DefaultArraySize);
IntArrayRC( int *array, int array_size);
IntArrayRC( const IntArrayRC &rhs);
virtual int& operator[](int);

private:
void check_range( int );
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b
#endif

IntArrayRC-luokassa pitéé mééritel|a vain ne toteutuksen osat, jotka eroavat tai ovat liséna
IntArray-luokan toteutukselle.

1. Siina pitéd olla oma ilmentyma indeksioperaattorista — sellainen, jossa on rgja-ar-
vojen tarkistus.

2. Siinapitdaollaoperaatio, jokatekee varsinaisen rgja-arvotarkistuksen. (Koskase e ole
osajulkistarajapintaa, esittelemme sen yksityiseksi.)

3. Siind pitda olla oma joukko automaattisia alustusfunktioita — eli oma muodostagja-
joukko.

IntArray-luokan tietojdsenet ja jasenfunktiot ovat kaikki IntArrayRC-luokan kéaytettavissa
aivan kuin se olisi ne itse mééritellyt. Seuraava merkitsee juuri tété
class IntArrayRC : public IntArray

Kaksoi spiste méérittelee, ettd IntArrayRC on johdettu IntArray-luokasta. (public-avainsana
ilmaisee, etta johdettu luokka jakaa kantaluokan julkisen rgjapinnan. IntArrayRC-luokan olion
tyyppia voidaan kayttda missa tahansa tilanteessa, jossa se on ohjelmoitu kdyttdmaan kanta-
luokan oliotyyppeja kuten swap()-esimerkissamme. Tama selitetddn yksityiskohtaisesti luvussa
18.) IntArrayRC-luokan voidaan gjatellalagjentavan IntArray-luokkaa antamallaindeksin rgja-
arvotarkistuksen lisapiirteen. Tassd on indeksioperagttorin toteutus:

inline int&
IntArrayRC::operator[]( int index )

{
check_range( index );
returniaf index ];

}

Tassd check_range() on toteutettu valittémana jasenfunktiona, joka kdynnistéd assert()-makron
(katso kappal eesta 1.3 assert()-makron kasittely):

#include <cassert>

inline void

IntArrayRC::check_range( int index )
{

}

assert(index >= 0 & & index < size);
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(Teemme check_range()-funktiosta erillisen esitelléksemme yksityisen jasenfunktion ja
kapsel oidaksemme raja-arvojen tarkistuksen silta varalta, ettéd haluamme mydhemmin muuttaa
tapaa, jollargja-arvovirheet hoidetaan; ehkédpa korvaamme assert()-makron poikkeusten késitte-
lyntuella.)

Johdetun luokan olio muodostuu itse asiassa useista osista: jokainen kantaluokka on ali-
olioluokka vastik&an mééritellylle johdetulle luokalle. Johdetun luokkaolion alustus tehdéén jo-
kaisella kantaluokan muodostagjan automaattisella kaynnistykselld, jotka austavat
kantaluokkaan liittyvét alioliot, ja sen jalkeen kaynnistetéadn johdetun luokan muodostgja
Suunnittelun kannalta johdetun luokan muodostgjan tulisi alustaa vain ne tietojésenet, jotka lu-
okkaitse on mééritellyt, eika sen kantaluokan tietojasenia.

Vakka esittelemme luokkakohtaisen version indeksioperaattorista ja yksityisesta
check_range()-apufunktiosta, emme esittel e lisa tietojéseni §, jotka vaativat alustusta. Siitasyysta
voimme kohtuudella ol ettaa, ettd kantaluokan perityt muodostgjat ovat riittavia ja ettd meidan
el tarvitse tehdd muodostgjia IntArrayRC-luokalle — loppujen lopuksi niilla el ole mitdan teh-
tavaal

Itse asiassa tarvitsemme kuitenkin muodostajia IntArrayRC-luokalle, koska johdettu luok-
ka el koskaan peri kantaluokan muodostgjia (eikd mydskdan tuhoajaa tai kopioinnin sijoitus-
operaattoria) ja koska tarvitsemme jonkun rajapinnan, jonka kautta voimme véalittda tarvittavat
argumentit IntArray-kantaluokan muodostgjille.

Oletetaan esimerkiksi, ettd méérittelemme IntArrayRC-olion kuten seuraavassa:

intial1={0,1,1,2,3,5,8,13};
IntArrayRC iarc( ia, 8);

Kuinka voimme vdittdd ia:n ja arvon 8 IntArray-kantaluokan muodostgjale? (Myonnettakdon, jos
IntArray-luokan muodostgja perittéisiin, e meilla olis t&8 ongelmaa. Itse asiassa meilld olis muita
vakavampia ongelmia, muttameilld & ole tdssé tilaa ssada sinua vakuuttuneeks Sitd) Joka tapauk-
sessa johdetun [uokan muodogtgjan syntaksilla on rgjgpinta argumenttien valitykseen kantaluokan
muodostgjale. ESmerkiks téssé on kaks meidén tarvitsemaamme IntArrayRC-luokan muodostgjaa
(kerromme pdjon enemman muodostgjista luvuissa 14 ja 17 mukaan lukien selityksen Sitd, miks
emme tarvitse IntArrayRC-luokalle kopiointimuodostgj ag):

inline IntArrayRC::IntArrayRC( int sz)
IntArray(sz) {}

inline IntArrayRC::IntArrayRC( const int *iar, int sz)
cIntArray(iar, sz) {}

Sitd muodostgjan osaa, joka on merkitty kaksoispisteelld, kutsutaan jasenen alustusl uette-
loksi (member initialization list). Se on mekanismi, jolla IntArray-muodostgjalle valitetdan sen
argumentit. Molempien IntArrayRC-muodostajien rungot ovat tyhjia, koska niiden tyd on vain
valittéd argumenttinsa vastaavalle IntArray-muodostgjalle. Emme tee eksplisiittista tuhoajaa
IntArrayRC-luokalle, koska johdettu luokka ei esittele yht&an tietojasentd, joka vaatisi tuhoa-
mista. Perityn IntArray-luokan jasenten vaatiman tuhoamisen hoitaa IntArray-luokan tuhoaja
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Kantaluokan tuhoajaa kéytetdén automaattisesti kantaluokan aioliolle johdetun luokkaolion
sisdlla huolimatta siitd, onko johdetulle luokalle itselleen méaritelty tuhoajaa.

IntArrayRC.h-otsikkotiedosto pitda sisdlédn kaksi IntArrayRC-luokan maarittelyé ja kaik-
kien niiden valittomien jasenfunktioiden méarittelyn, jotka on méaritelty luokan ulkopuolella
Jos olissmme mééritelleet muita kuin valittomia jasenfunktioita, olisimme sijoittaneet ne niihin
liittyvéan ohjelmakoodin tekstitiedostoon IntArrayRC.C.

Téassaon pieni ohjelma, jokakayttda IntArray-luokan ja kahden IntArrayRC-luokan hierarki-
aa

#include <iostream>

#include <IntArray.h>
#include <IntArrayRC.h>

extern void swap(IntArray& int,int);

int main()

{
intarray[4]={0,1,2,3};
IntArray ial( array, 4);
IntArrayRC ia2( array, 4);

/I virhe: ylitys yhdell&: tulisi ollasize-1
/l tdté el IntArray-olio saa siepattua
cout << "swap() jaIntArray ial\n";
swap(ial, 1, ial.size() );

/Il ok: IntArrayRC-olio sieppasi
cout << "swap() jaIntArrayRC ia2\n";
swap(ia2, 1,ia2.size() );

return 0;
}

Kun ohjelma kédnnetéan ja suoritetaan, se generoi seuraavan tuloksen:

swap() jalntArray ial

swap() jalntArrayRC ia2

Assertion failed: index >=0&& index < size

C++ tukee kahta periytymisen lisdmuotoa: moniperiytyminen, jossa luokka on johdettu

kahdesta tai useammasta kantaluokasta seka virtuaaliperiytyminen, jossa yksittéistéa kantaluo-
kan ilmentymaé jakavat useat johdetut luokat. Viivytdmme tdman kasittelya lukuun 18 saakka.
Lisdksi oliosuuntautuneessa ohjelmoinnissa on mahdollisuus kysya milloin tahansa ohjelman
suorituksen aikana kantal uokan viittaukseltatai osoittimelta, mihin todelliseen tyyppiin se viit-
taa. Tama tehdadén suorituksenaikaisen tunnistuspiirteen (RTTI) avulla. RTTI-piirretta
kasitell88n kohdassa 19.1.
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Harjoitus 2.8

Tyypin/aityypin periytyminen kuvaa yleensé suhdetta on_eraanlainen (isA_kindOf): rgja-ar-
vojen tarkistusfunktio ArrayRC on eréénlainen Array, Book on eréénlainen LibraryRentalMa-
terial, AudioBook on erddnlainen Book jne. Mitkd seuraavista pareista kuvaavat
on_erdanlainen-suhdetta?

(a) jasenfunktio on_erddnlainen funktio

(b) jésenfunktio on_eraénlainen luokka

(c) muodostaja on_erdanlainen jasenfunktio
(d) lentokone on_eréénlainen kulkuneuvo
(e) moottori on_eraénlainen kuorma-auto
(f) ympyra on_eraanlaista geometriaa

(g) nelid on_eréénlainen suorakulmio

(h) auto on_er&@nlainen lentokone

(i) lainagja on_eraanlainen kirjasto

Harjoitus2.9

Y ksil6i, mitk& seuraavista operaatioista ovat todenndkdisesti tyyppiriippuvaisiajasiten ehdolla
virtuaalifunktioiksi ja mitk& ovat joko kaikkien luokkien yhteisia tai yksiléllisia yksittdiselle
kantaluokalle tai johdetulle luokalle.

(a) rotate(); (b) print();

(c) size(); (d) dateBorrowed();

(e) rewind();  (f) borrower();

(9) is_late(); (h) is_on_loan();

Harjoitus2.10

On ollut joitakin véittelyitad suojatun kasittelytason kaytostd. Jotkut véittavat, etta koska
voidaan paésta suoraan kantaluokan jaseniin, suojatun kasittelytason kaytto johdetuille luo-
kille rikkoo kapseloinnin merkitystd, ja ovat sitd mieltd, ettd kantaluokan toteutuksen yksi-
tyiskohtien pitéisi ollayksityisia. Toiset taas véittavét, ettd ilman suoraa paésya kantaluokan
jaseniin ei johdetun luokan toteutusta voi tehda riittéavan tehokkaaksi jailman protected-avain-
sanaaluokan suunnittelijan olisi pakko tehda kantaluokan jésenistajulkisia. Mita mielta sina
olet?

Harjoitus2.11

Toinen kiistelynaihe liittyy tarpeeseen esitella jasenfunktio eksplisiittisesti virtuaaliseksi. Jotkut
véittavét sen merkitsevan, ettédjosluokan suunnittelijael huomaafunktion tarvettaollavirtuaalinen,
johdetun luokan suunnittelija on neuvoton ohittamaan vélttéméttéman funktion. He neuvovat
tekemaan kaikistajdsenfunktioistavirtuaalisia. Toisadtavirtuaaifunktiot ovat tehottomampiakuin
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funktiot, jotka eivét ole virtuaalisiad. Koskaniitéa ei voi tehdavaittémiks (valittomaks muuntami-
nen tapahtuu kédnnoksen aikana ja virtuadifunktiot ratkaistaan suorituksen aikana), ne voivat olla
ohjelman suorituksenaikai sen tehottomuuden |&hde etenkin pienissa, usein k&ynni stettévissa funk-
tioissa kuten Array-luokkamme koon kysely. Mitamielti olet nyt?

Harjoitus 2.12

Jokainen seuraavista abstraktioi sta muodostuu implisiittisesti abstraktien alityyppien perheesta.
Esimerkiksi abstraktio LibraryRentalMaterial sisdltda implisiittisesti Books, Puppets, Videos
jne. Valitse yksi seuraavistajayksiloi tuon abstraktion alityyppien hierarkia. Maaritéa pieni jul-
kinen rajapintatuolle hierarkialle muodostajat mukaan lukien. Y ksil6i, mitka funktiot ovat vir-
tuadlisia, jos sellaisia on, ja kirjoita lyhyt pseudokoodi ohjelmasta kokeillakses julkista
rajapintaa.

(a) Points (b) Employees
(c) Shapes (d) TelephoneNumbers
(e) BankAccounts (f) CourseOfferings

2.5 Geneerinen suunnittelu

IntArray-luokkamme tarjoaa hyddyllisen vaihtoehdon essmééritellylle kokonai g ukujen taulukko-
tyypille. Mutta mitd sasnomme kayttgille, jotka haluaisivat kéyttéd Array-luokkaa double- tai string-
tyypille? double-tyyppisen Array-luokan ja IntArray-luokan vélisen toteutuksen ero on yksinker-
taisesti vain elementin tyyppi, jonka néiden pitd& sisaltad; itse koodi pysyy muuttumattomana.
C++:n mallipiirre antaa keinon parametroida tyyppeja ja arvoja, joita luokan tai funktion
maarityksessa kaytetdan (jétdmme arvoparametrien kasittelyn kohtaan 10.1). Nama parametrit
toimivat paikanpitdjind muutoin muuttumattomassa koodissa. MyShemmin parametrit sidotaan
todellisiin tyyppeihin, jotka ovat joko sisdisidtai kayttgjan médrittelemia. Esimerkiksi Array-
luokkamallissa parametroimme sen sisdltdmien elementtien tyypin. Myohemmin instanti-
oimme tyyppikohtaiset ilmentymét, kuten int-, double- ja string-Array-luokan. Voimme kayttéa
néita kolmea ilmentymaa ohjelmassamme aivan kuin olisimme koodanneet ne kasin eksplisiit-
tisesti. Katsotaanpa nyt, kuinka IntArray-luokka muutetaan Array-luokan malliksi. Tassi on
sen madrittely:
template < class elemType >
class Array {
public:
/I parametroi elementtityyppi
explicit Array( int size = DefaultArraySize);
Array( elemType *array, int array_size );
Array( const Array &rhs);

3. Katso kirjasta[LIPPMAN96a] yksityiskohtainen kasittely virtuaalifunktioiden suorituskykyyn liittyvisté aiheista.
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virtual ~Array() { delete[] ia; }

bool operator==( const Array& ) const;
bool operator!=( const Array& ) const;

Array& operator=( const Array& );
int size() const { return _size; }

virtual elemType& operator[](int index){ return igfindex]; }
virtual void sort();

virtual elemType min() const;
virtual elemType max() const;
virtua int  find( const elemType & value) const;

protected:
static const int DefaultArraySize = 12;

int_size;
demType*ig;
}

Avainsana template esittelee mallin. Parametrit ovat kulmasulkujen (<,>) sisdlla — téssa
tapauksessa yksi parametri, elemType. Avainsana class ilmaisee, ettéd parametri edustaa tyyppiéa
Tunnus eemType toimii todelli sena parametrin nimena. Sen seitseman esiintymaa Array-luokas-
samme toimivat kuin paikanpitgjinatodelliselle tyypille.

Jokaisessa Array-luokan instantioinnissa tyypiksi int, double, string jne. elemType-parametri
korvataan todellisellatyypill& Tassd on esimerkki, kuinka Array-luokan malliavoitaisiin kayt-
t8&

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

int main()
{

const int array_size = 4;

/I lemType-parametrista tulee int
Array<int> ia(array_size);

/I lemType-parametrista tulee double
Array<double> da(array_size);

/I lemType-parametrista tulee char
Array<char> ca(array_size);

intix;
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for (ix=0;ix < array_size; ++ix ) {

ia[ix] =ix;
da[ix] =ix * 1.75;
cafix] =ix +'a;

}

for (ix=0;ix < array_size; ++ix )
cout<<"[" <<ix<<"] ia" <<igix]
<<"\tca: " << cq[ix]
<<"\tda: " << dd[ix] << endl;

return 0;
}

Tassd esimerkissd médrittelemme kolme itsendista Array-luokkamallin ilmentymaé:

Array<int> ia(array_size);
Array<double> da(array_size);
Array<char> ca(array_size);

Nama ilmentymét on esitelty niin, etté luokkamallin nimen jalkeen tulee luettelo todelli-
sista tyypeistéa kulmasulkujen sisdlla. Mita tapahtuu, kun méérittelemme luokan malliolion
tehd&, muodolliset malliparametrit sidotaan mééritettyihin todellisiin parametreihin. Oliolleia
Array-luokan mallin instantiointi tuottaa seuraavat |uokan tietojésenet, jossa elemType on sidottu
int-tyyppiin:

/I Array<int> ia(array_size);
int _size;
int *ig
Tuloksena on luokka, joka on yhté kuin aikaisemmin ké&sin toteuttamamme IntArray-luokka.
Olion dajdsenista tulee
/I Array<double> da(array_size);
int _size;
double *ig;
jossa elemType on sidottu double-tyyppin. Samoin olion ca jasenista tulee
/I Array<char> ca(array_size);
int _size;
char *ig;
jossa elemType on sidottu char-tyyppiin.

Mité sanottavaa on malliluokan jésenfunktioista? Niitéd kaikkiaei instantioida automaattises-
ti. Sen sijaan vain ne jasenfunktiot instantiocidaan, joita ohjelma todellisuudessa kéyttda, jatama
tapahtuu yleensa ohjelman rakentamisen eri vaiheessa. (Kasittelemme téta yksityiskohtai sesti
kohdassa 16.8.)

Kun ohjelma k&annetdan ja suoritetaan, se tuottaa seuraavan tul ostuksen:
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[0] ia0caa daO

[1lialcab dal75
[2] i@a2cac da35
[3] i@3cad dab.25

Mallimekanismi tukee myds oliokeskeista ohjelmointia. Luokkamalli voi toimia seka kan-
taluokkanaettd johdettunaluokkana. Téssaon méarittely raja-arvojatarkistavasta Array-luokan
mallista:

#include <cassert>
#include "Array.h"

template <class elemType>
class ArrayRC : public Array<elemType> {
public:
ArrayRC( int sz = Array<elemType>::DefaultArraySize)
s Array< elemType>(sz {};

ArrayRC( elemType*ig, int sz)
s Array< elemType >(ia, sz) {}

ArrayRC( const ArrayRC &rhs)
: Array< elemType >(rhs) {}

virtual elemType&
operator[](int index )

assert(index >= 0 && index < Array<elemType>::size&() );
returnia index J;

}

private:
...
}
Jokainen ArrayRC-luokan instantiointi saa aikaan siihen liittyvan Array-luokan malli-il-
mentyman. Esimerkiksi méaérittely
ArrayRC<int>ia rc( 10);
saa aikaan int-ilmentyman instantioinnin seké Array- ettd ArrayRC-luokalle. ia rc kéyttéytyy
tésmdleen samalla tavalla kuin edellisen kappaleen malliton ilmentyma. Tété kuvataksemme
kirjoittakaamme uudelleen aikaisempi ohjelma ja kokeilkaamme Array- ja ArrayRC-luokkien
mallityyppeja. Ensiksi, jotta voimme tukea lausetta
1l swap()-funktion pitdé nyt olla myds malli
swap(ial, 1, ial.size() );
pité& médritell& swap() funktiomalliksi. Esimerkiksi:
#include "Array.h"
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template <class elemType>
void swap( Array<elemType> &array, int i, intj )

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

}

Jokainen swap()-kutsu generoi vastaavan ilmentyman, joka riippuu aray-tyypistd. Tassa on
uudel leenkirjoitettu ilmentyma main()-funktiosta, joka kayttéa Array- ja ArrayRC-luokkamallgja:

#include <iostream>

#include "Array.h"
#include "ArrayRC.h"

template <class elemType>
inline void
swap( Array<elemType> &array, inti, intj)
{
demTypetmp=array[ i ];
aray[i]=array[j];
} array[ j ] =tmp;

int main()

{
Array<int> ial;
ArrayRC<int> ia2;

cout << "swap() jaArray<int> ial\n";
int size = ial.size();
swap(ial, 1, size);

cout << "swap() jaArrayRC<int> ia2\n";
size=ia2.size();
swap(ia2, 1, size);

return 0;
}

Taman ohjelman tulokset ovat samoja kuin mallittoman IntArray-luokan toteutuk-
sessa.

Harjoitus2.13

Kun on annettu seuraavat tyyppiesittel yt:

template <class elemType> class Array;
enum Status{ ... };
typedef string *Pstring;
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niin mitk&, seuraavista olioméadrittelyista ovat virheellisig, vai onko yksikéan?

(@) Array<int*& > pri( 1024);

(b) Array< Array<int>> aai( 1024 );

(c) Array< complex< double > > acd( 1024 );
(d) Array< Status > as( 1024 );

(e) Array< Pstring > aps( 1024 );

Harjoitus2.14

Kirjoita seuraava luokka uudelleen ja tee siité luokkamalli:

class examplel {
public:

examplel( double min, double max );
examplel( const double *array, int size);

double& operator[]( int index );
bool operator==( const examplel& ) const;

bool insert( const double*, int );
bool insert( double);

double min() const { return _min; };
double max() const { return _max; };

void min( double);
void max( double);

int count( double value ) const;

private:
int size;
double * parray;
double _min;
double _max;
}
Harjoitus2.15

Kun on olemassa seuraava luokkamalli:

template <class elemType>
class Example2 {
public:

explicit Example2( elemTypeva =0)
c_val(vd ){}

bool min( elemTypevalue) { return_va <value; }
void value( elemTypenew_va ){ _va =new_val; }
void print( ostream &os) { os<< _vad; }
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private:
elemType _val;
h

template<class elemType>
ostreamé& operator<<( ostream & 0s, const Example2<elemType> &ex )
{ ex.print( 0s); return os; }

mita tapahtuu, kun kirjoitamme seuraavan?

(a) Example2< Array<int>* > ex1;

(b) exl.min( &ex1);

(c) Example2< int > sa( 1024 ), sb;

(d) sa=sb;

(e) Example2< string > exs( "Walden" );
(f) cout << "exs. " << exs<< endl;

Harjoitus2.16
Example2-mé&érittel yssdmme kirjoitamme
explicit Example2( elemTypeval =0)
c_va(va){}

Example2< Tyyppi > ex1( arvo);
Example2< Tyyppi > ex2,

Toteutuksemme kuitenkin rajoittaa Tyyppia niin, etté sen pitéd olla sellaisten tyyppien alijoukko,
joiden alustaminen sallitaan arvolla 0. (Esimerkiksi merkkijono-olion alustaminen arvolla0 on
virhet.) Samallatavalla, jos Tyyppi e tuetulostusoperaattoria, print()-funktion kdynnistys (jasiks
my6s Example2:n tulostusoperaattori) epdonnistuu. Ellei Tyyppi tue pienempi kuin -operaat-
toria, min()-funktion k&ynnistys epéonnistuu.

Kielella ei ole keinoja ilmaista implisiittista rgjoitusta Tyypille, jonka mallin kanssa se
voidaan instantioida. Ohjelmoija huomaa ndméa rajoitukset pahimmassa tapauksessa ohjelman
kadnnoksen epdonnistuttua. Tulisiko sinun mielestasi kielen tukea syntaksia tyyppiraj oituk-
sille? Jostulisi tukea, ilmaise syntaksi jakirjoita Example2-méérittely sité kayttden. Ellei tulisi
tukea, perustele, miksi ei.

Harjoitus2.17

Edellisessa harjoituksessa sanoimme, etta jos Tyyppi € tue tulostus- tai pienempi kuin -operaat-
toria, yritys kéynnistéa joko funktio print() tai min() saa aikaan virheen. C++-standardin mukaan
virheita ei generoida, kun malliluokka luodaan, vaan kun (tai jos) print()- tai min(-funktio kayn-

4. Yleinen ohjelmaratkai su téhén ongelmaan on tehd& seuraavasti:
Example2( elemTypenva = elemType() ) : _val( nval ){}
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nistetéan. Onko tadma sinun mielestasi oikeaa kielen semantiikkaa? Tulisiko virheestailmoittaa
mallin méarittelyvaiheessa? Miksi tai miksi ei?

2.6  Poikkeuspohjainen suunnittelu

Poikkeukset (exceptions) ovat ohjelman suorituksenaikaisia poikkeustapauksia kuten taulukon
indeksin rgjojen ylitys, kyvyttdmyys avata maaréttya tiedostoa, ohjelman dynaamisen muistin
katoaminen jne. Yleensd ohjelmoijat kehittévat oman tyylinsd poikkeusten késittelyyn, mika
johtaa erilaisiin koodauskaytantdihin, joita on todennékdisesti hankalaa integroida yhteen
sovellukseen.

Poikkeusten késittely tarjoaa standardin kielitasoisen piirteen ohjelman suorituksenaikaisi-
in poikkeustapauksien reagointiin. Se tukee yhdenmukaista syntaksiajatyylia, joka puolestaan
tukee yksiléllisten ohjelmoijien loppusilausta. Poikkeusten késittelypiirre voi merkittéavéasti
vahent&d& ohjelmakoodin kokoa ja monimutkai suutta eliminoimalla tarvetta, etté joka paikassa
testataan eksplisiittisesti epdnormaal gja tiloja ja tuotetaan koodia testaamaan poikkeustapauk-
siatiettyihin otsikoituihin koodiosiin.

Poikkeusten kasittel ypiirteen pdékomponentit ovat seuraavat:

1. Ohjelmanosa, jossa poikkeus tapahtuu. Ohjelman havaitsema poikkeavuus johtaa
poikkeuksen aiheuttamiseen (raise). Kun poikkeus aiheutetaan, normaali ohjelman-
suoritus keskeytetddn, kunnes poikkeus on kasitelty. C++:ssa  poikkeuksen
aiheuttaminen toteutetaan (heitetddn) throw-lausekkeella. Esimerkiks seuraavassa
koodikatkelmassa heitetddn string-tyyppinen poikkeus epdonnistuneen tiedos-
tonavauksen takia:

if (Vinfile){
string errMsg( "tiedostoa el voi avata: " );
errMsg += fileName;

throw errMsg;
}

2. Ohjelmanosa, jossa poikkeus késitellaéén. Tyypillisesti ohjelman poikkeukset aiheutetaan
jakésitelléan eri funktioissatai jasenfunktioiden kdynnistyksissa. Kasittelyn 10ytémiseen
liittyy “takaisinkelausta’, jota kutsutaan ohjelman kutsupinoksi. Kun poikkeus on
kasitelty, ohjelman normaali suoritus jatkuu. Suoritus e jatku sieltd, missi poikkeus tap-
ahtui, vaan sieltd, missi se kastdtiin. C++:ssa poikkeuksen késittely toteutetaan (sie-
pataan) catch-lauseella. Esimerkiks seuraavassa catch-lause késittelee poikkeuksen, joka
heitettiin kohdassa 1:

catch( string exceptionMsg ) {

log_message( exceptionMsg );
return false;
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try-lohkot liittyvét catch-lauseisiin. try-lohkoon ryhmitetd&n ohjelman yksi tai useampi ohjelma-
lause ja catch-lause. Esimerkiksi téssd on stats()-funktio:

int*

stats( const int *ia, int size)

{
int *pstats = new int[ 4];

try {
pstats] 0] = sum_it( ia, size);
pstats] 1] = min_val(ia, size);
pstaty 2 ] = max_val( ia, size);
}

catch( string exceptionMsg )
{ /* koodi, joka hoitaa poikkeuksen */ }

catch( const statsException & statsExcp )
{ /* koodi, joka hoitaa poikkeuksen */ }

pstaty 3] = pstats[ 0]/size;
do_something( pstats );

return pstats;
}

stats()-funktiossa on neljé lausetta, jotka ovat try-lohkon ulkopuolella. Néista lauseista kah-

dessa voidaan poikkeus mahdollisesti aiheuttaa ennen niiden suorittamista loppuun:
(1) int *pstats = new int[ 4];
(2) do_something( pstats);

Lauseessa (1) new-lauseke saattaa epaonnistua. Jos se tapahtuu, vakiokirjasto aiheuttaa
bad_alloc-vakiopoikkeuksen. Koska bad_alloc aiheutetaan try-lohkon ulkopuolella, el sité yriteta
kasitella stats()-funktiossa. Sen sijaan funktio paattyy: pstats jé8 alustamatta ja seuraavia stats()-
funktion ohjelmalauseita el koskaan suoriteta. Poikkeusmekanismi ottaa kontrollin hoitaakseen
ja pitéd sen, kunnes poikkeus on késitelty.

Lauseessa (2) jokin lause do_something()-funktiossa, jokin funktio, joka kaynnistetéén
do_something()-funktiossa tai tuossa kéynnistetyssa funktiossa oleva lause jne. voi aiheuttaa
poikkeuksen. Tuo poikkeus saatetaan siepatatai sitten ei tultaessa takaisinpdin funktiokutsujen
ketjua, joka alkoi kutsulla do_something(). Jos poikkeus kasitelldan, sats() jatkuu kuin mitédn ei
olis tapahtunut. Ellei poikkeusta késitella ennen do_something()-funktiokutsun padattymista,
stats() puolestaan pééttyy, koska poikkeus tapahtuu try-lohkon ulkopuolella.

(Huomaa, etta jos size on yhta kuin 0, lauseke

pstaty 3] = pstats] 0]/size;

johtaa nollalla jakamiseen. Vaikka tdma johtaa tuntemattoman tiedon sijoitukseen muuttujaan
pstatg 3], e nollallajakamiseen aiheuteta mitdan vakiopoikkeusta.)
Mita sanottavaa on kolmesta lauseesta, jotka ovat try-lohkossa? Kéayttaytymisen ero on
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seuraava: jos aiheutettu poikkeus on aktiivisena stats()-funktiossa ja se on seurausta funktioiden
sum_it(), min_val() tai max_val() kutsusta, niin sen sijaan, ettd yksinkertaisesti pysaytettéisiin stats(),
vastaavat catch-lauseet tutkitaan try-lohkossajayritetéén kéasitel | & ai heutettu poikkeus. Sanotaan,
etta sum_it() aiheutti seuraavan poikkeuksen:

throw string( "sisdinen virhe: dumppi27832" );

pstatg 0]-muuttujaa ei koskaan alusteta eiké seuraavia kahta lausetta try-lohkossa suoriteta. Sen
sijaan poikkeusmekanismi huomaa, etté sum_it() kaynnistettiin try-lohkossa, jolloin se tutkii
kaksi siihen liittyva& catch-lausetta.

catch-lause valitaan sen tyypin perusteella, joka vastaa poikkeuksen tyyppiéja catch-lauseen
tyyppia. Meidan tapauksessamme poikkeuksen tyyppi on merkkijono (string) ja se vastaa caich-
lausetta.

catch( string exceptionMsg )
{ I* koodi, joka kasittel ee poikkeuksen */ }

Kontrolli valittyy valitun catch-lauseen rungolle ja puol estaan sen sisdlla olevat lauseet suo-
ritetaan. Kun se on tehty jaellei poikkeusta heitetéd uudelleen caich-lauseessa, kontrolli valittyy
takaisin ohjelmalle t&ssé vaiheessa. Jos esimerkiksi olisimme kirjoittaneet

catch( string exceptionMsg )

{
cerr << "stats(): poikkeus tapahtunut: "

<< exceptionMsg << endl;
pstats[0] = pstats[1] = pstats[2] = O;
}

silloin catch-lauseen pééttyessa ohjelman kontrolli vélittyisi seuraavaan suoritettavaan lausee-
seen catch-lauseessa olevan lausejoukon jalkeen. Meidan tapauksessamme lause
pstaty 3] = pstaty] 0]/size;

suoritetaan, minka jélkeen suoritetaan do_something() ja pstats-muuttujan palautus. Funktio, joka
kéynnisti stats()-funktion, on tietdméton siitd, etta poikkeusta koskaan edes kasiteltiin.
Seuraavassa on ehkda parempi poikkeuksen késittely:

catch( string exceptionMsg )
{
cerr << "stats(): poikkeus tapahtui: "
<< exceptionMsg
<< " taulukkoa ei voi kasitella"
<< endl;
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delete [] pstats;
return O;

}

Tassd tapauksessa catch-lause palaa kdynnistyvaan funktioon, jonka toivomme testaavan
gats() -funktion paluuarvoa nolla-arvoon ennen sen indeksoinnin yritysta.

Ellei aktiivisessa try-lohkossa aiheutettua poikkeusta kasitella siihen liittyvissa catch-
lauseissa, funktio pééttyy ja poikkeusmekanismi etsii kasittelijdéa funktiosta, joka kdynnisti
stats()-funktion.

Jos poikkeusmekanismi palaa takaisin funktioiden k&ynnistysketjua aina main()-funktioon
saakka eika kasittelijaa [0ydy, kdynnistetddn vakiokirjaston terminate()-funktio. Oletusarvo on,
etta terminate() pysdyttéa ohjelman.

Seuraavassa on erikoislaatuinen catch-lause, joka kykenee késittelemadn kaikentyyppisia
aiheutettuja poikkeuksia:

catch ... )

/I kasittelee kaikki poikkeukset, vaikkakaan ei pysty
/I suoraan kasittelemaan poikkeusoliota

}

Voimme gjatella sen olevat eré8nlainen ota kaikki kiinni -lausel

Poikkeusten kasittely on kielitasoinen piirre yhdenmukaiselle ohjelman poikkeusti-
lanteiden hoitamiselle. Téta kasitelldan yksityiskohtaisesti luvuissa 11 ja 19. Oheislukemis-
tossamme, Inside the C++ Object Model ([LIPPMAN96g]), kasitellédn sen
toteutuskysymyksia ja suorituskykya kuten tehdéén myos artikkelissa “ Exception Handling:
Behind the Scenes’, kirjoittanut Josée Lajoie julkaisussa [LIPPMAN96b]. Hyva keskustelun-
avaus mahdollisista vaaroista poikkeusten kasittel yssa on “ Exception Handling: A False Sense
of Security”, jonka on kirjoittanut Tom Cargill jajoka on myds julkaisussa [LIPPMAN96b].

Harjoitus2.18

Seuraavassa funktiossa e ole tarkistuksia virheelliselle tiedolle tai operaation onnistumiselle.
Yksiloi kaikki ne asiat, jotka voivat mennd piel een tassa funktiossa (tassé harjoituksessa emme
halua viela huol estua mahdollisesti aiheutetuista poikkeuksista).

int *aloc_and_init( string file_name)

{
ifstream infile( file_name);
int elem_cnt;
infile >> elem_cnt;
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int *pi = allocate_array( elem_cnt);

int elem;
int index = 0;
while (cin>>elem)
pi[ index++] = elem;

sort_array( pi, elem_cnt );
register_data( pi );

return pi;

}

Harjoitus 2.19

Seuraavat funktiot, jotka k&ynnistetddn aloc_and init()-funktiossa, aiheuttavat seuraavia
poikkeustyyppeja epdonnistuessaan:

alocate_array() noMem

sort_array() int

register_data() string
LisdA yksi tai useampi try-lohko ja vastaavat catch-lauseet paikkaan, jossa poikkeukset on sove-
liainta késitella. Tulosta vain yksinkertaisesti virhetapahtuma catch-lauseessa.

Harjoitus 2.20

Kay |8pi ne tilanteet, jotka yksilditiin mahdollisina ohjelmavirheind aloc_and_init()-funktiossa
harjoituksessa 2.18. Y ksil6i ne, jotka ovat niin vakavia, ettd niiden pitéa heittéé poikkeus. Uu-
dista funktiota niin (joko harjoituksen 2.18 versiotatai harjoituksen 2.19 versiota, jos teit sen),
etta se heittda yksiloidyt poikkeukset (merkkijonoliteraalien heittéminen on téssé vaiheessa
tarpeeksi hyvaratkaisu).

2.7 Taulukko jollain muullanimella

Eréas vaikeus ohjelmakoodimme levittémi sessda muuhun kuin omaan kéyttéon on se, ettd emme
tiedd itse asiassa, mita nimi& globaalit nimemme voivat saada — jos mitédn. Jos esimerkiksi
joku Intelilld on kirjoittanut

classArray { ... };

slloin @ vois kayttéd samassa ohjelmassa tuota Array-luokkaa ja sitg, jonka me toteutimme.
Nimien nakyvyys saa kaks toteutusta toisensa poissulkeviks.

Perinteinen tapa tdmén ongel man ratkaisemiseksi ennen C++-standardia oli laittaa globaa-
listi nékyville nimille etuliite, joka oli leksikaalisesti yksilollinen merkkijono. Voisimme esi-
merkiksi julkaista Array-luokan néin:
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class Cplusplus_Primer_Third_Edition_Array { ... };

Vaikka tdméa nimi on tietysti erittdin todennakdisesti yksilollinen (emme voi taata sita
kuitenkaan), on siind myos kirjoittamista. C++-standardin nimiavaruusmekanismi on kielita-
soinen ratkai su tdhén ongel maan.

Nimiavaruusmekanismilla voit kapseloida nimid, jotka muutoin pilaavat globaalin nimiava-
ruuden. Yleensd kdytdamme nimiavaruuksiavain silloin, kun oletamme koodiamme kéytettévan ul-
kopuolisissa ohjelmistoprojekteissa. Tassa on esimerkki sité, kuinka voisimme kapseloida Array-
luokkamme;

namespace Cplusplus_Primer_3E {
template <class elemType>

classArray { ... };
...

}

Nimi namespace-avainsanan jalkeen ilmaisee nimiavaruutta, joka on erilld8n globaalista
nimiavaruudesta, jonne voimme sijoittaa kokonaisuuksia, jotka haluamme esiteltavan funk-
tion tai luokan ulkopuolella. Nimiavaruus ei muuta esittelyiden merkitysta sen sisdld, vaan
muuttaa vain niiden nakyvyytta. Ennen kuin jatkamme, lagjentakaamme kaytettévissdmme
olevien nimiavaruuksien joukkoa:

namespace |IBM_Canada_L aboratory {
template <class elemType>
classArray { ... };

classMatrix { ... };
...

}
namespace Disney_Feature_Animation {
classPoint{ ... };
template <class elemType, int size>
classArray { ... };

...
}

Jos nimiavaruuden esittelyt eivét ole valittomasti nakyvia ohjelmalle, kuinka voimme
kasitella niitéd? Me kdytdmme maaritetyn nimen merkitsemistapaa, joka on muotoa
nimiavaruuden_tunniste::kokonaisuuden_nimi;
kuten seuraavassa:

Cplusplus_Primer_3E::Array<string> text;
IBM_Canada_L aboratory::Matrix mat;
Disney_Feature_Animation::Point origin( 5000, 5000 );
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Vaikka Disney_Festure Animation, 1BM_Canada Laboratory ja Cplusplus Primer_3E yksilGivét jokaisen
vastaavan nimiavaruuden, on niitd kdmpel 6 kdyttéa ohjelmissamme. Nimiavaruustunnisteiden
kuten P3E, DFA tai IBM_CL kaytto on kdtevdmpad, mutta ne ilmaisevat paljon véhemman tietoa
ja lisddvét nimitérmayksen mahdollisuutta. Jotta saavutettaisiin sekd merkitsevdt nimiava-
ruuden tunnukset etté ohjelmoinnin mukavuus nimiavaruuksissa esiteltyihin kokonaisuuksiin,
on tehty alias-piirre.

Nimiavaruuden alias mahdollistaa, etté voidaan liittéa vaihtoehtoinen, lyhyempi yleisnimi
olemassaolevaan nimiavaruuteen. Esimerkiksi:

/l annayleisnimi aliakseksi
namespace LIB = IBM_Canada_L aboratory;

/I annayksikertaisesti lyhyempi nimi aliakseksi
namespace DFA = Disney_Feature Animation;

Téata voidaan kayttéa sitten synonyymina alkuperdiselle nimiavaruudelle. Esimerkiksi:

#include "IBM_Canada.h"
namespace LIB = IBM_Canada L aboratory;

int main()

{
LIB::Array<int> ia(1024);
...

}

Alias-nimi voi toimia myds varsinaisesti kaytetyn nimiavaruuden kapseloinnissa. Esi-
merkiksi, kun téssa skenaariossa vaihdamme aliakseen liitettya nimiavaruutta, vaihdamme esit-
telyjoukkoa ilman, ettd meidan taytyy vaihtaa varsinaista koodia, jota aliaksen kautta
késitellaédn. Esimerkiksi:

namespace LIB = Cplusplus_Primer_3E;

int main()
{

// téssé tapauksessa ei tété esittelyd tarvitse vaihtaa
LIB::Array<int> ia(1024);
...

}

Jotta tama tekniikka toimisi kaytannossa, pitda kuitenkin kahdessa nimiavaruudessa ole-
villa esittelyilla olla tdsméleen samanlaiset rgjapinnat. Esimerkiksi seuraava ei toimi, koska
Disney Array -luokka haluaa seké tyyppi- ettéa kokoparametrin Array-luokalleen:

namespace LIB = Disney_Feature Animation,;

int main()

{
/Il e endé kelvollinen esittely
LIB::Array<int> ia(1024);

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



Luku 2.7 Taulukko jollain muulla nimella 65

...
}

Y h& useammin ohjelmoijat haluaisivat maarittaméattoman paédsyn nimiavaruudessa esitel-
tyihin nimiin. Vaikka on mahdollisuus kayttaa lyhyempaé alias-nimea nimiavaruuden tunnuk-
selle, voi jokaisen nimiavaruudessa esitellyn nimen kasittely méérittdmalla osoittautua usein
kompel 6ksi. Using-direktiivi saa nimiavaruuden esittel yt nékyviksi niin, ettdniihin voidaan vii-
tata ilman mééritystd. Esimerkiksi:

#include "IBM_Canada_L aboratory.h"

/I saa kaikki nimet nékyviksi
using namespace |BM_Canada_L aboratory;

int main()

{
/I ok: IBM_Canada_L aboratory::Matrix
Matrix mat( 4,4);

/I ok: IBM_Canada_L aboratory::Array
Array<int>ia( 1024 );
...

}

Sekd using €tté namespace ovat avainsanoja. Nimiavaruus, johon viitataan, pitéa olla esitel-
tynatai tapahtuu kéénnosvirhe.

Using-esittely on valikoivampi mekanismi nimen nékyvyydelle. Se mahdollistaa yksittéi-
sen esittelyn nakyville saamisen nimiavaruudesta. Esimerkiksi:

#include "IBM_Canada_L aboratory.h"

/I saavain Matrixin nakyville
using IBM_Canada_L aboratory::Matrix;

int main()

{
/l ok: IBM_Canada_L aboratory::Matrix

Matrix mat(4,4);

/I virhe: IBM_Canada_L aboratory::Array e ole nakyvilla
Array<int>ia( 1024 );
...

}

nimiavaruutta, pitéd C++-standardikirjaston komponenttien olla esiteltynd nimiavaruudessa
nimella std. Kuten mainitsimme luvussa 1, etta vaikka ottaisimme mukaan C++-kirjaston
otsikkotiedoston ohjelman tekstitiedostoon, eivét otsikkotiedostossa ol evat komponentit ole au-
tomaattisesti nékyvia tekstitiedostossa. Esimerkiksi seuraava C++-standardin koodiesimerkki
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el kdanny kunnolla:

#include <string>
/I virhe: string ei ole nékyvilla
string current_chapter = "Matka C++-kieleen";

Kaikki esittelyt <string>-otsikkotiedostossa ovat suljettuina std-nimiavaruuteen. Kuten mai-
nitsimme luvussa 1, voimme kayttaa using-direktiivia esikaantdjan #include-direktiivin jalkeen,
jotta saamme <string>-otsikkotiedoston std-nimiavaruudessa esitellyt komponentit nakyville
tekstitiedostossa:

#include <string>
using namespace std;

/I ok: string on nakyvilla
string current_chapter = "Matka C++-kieleen";

Using-direktiivi ndhdéén usein kehnona ratkai suna std-nimiavaruudessa esiteltyjen nimien
nakyville saamiseksi ohjelmissamme. Esimerkissa using-direktiivi saa std-nimiavaruuden kaik-
ki <string>-otsikkotiedostossa esitellyt komponentit ndkyville ohjelman tekstitiedostossa. Tama
tuo takaisin globaalin nimiavaruuden pilaantumisongelman, jotanimiavaruusyrittéa ensi sijas-
sa vélttdd, ja lisda mahdollisuutta, ettd C++-vakiokirjaston komponenttien nimet torméaavat
ohjelmissamme esiteltyjen globaalien nimien kanssa.

Nyt, kun olemme ndhneet hieman enemman nimiavaruuden mekanismista, tieddmme, etté
on olemassa kaksi muuta mekanismia, joita voidaan kayttadéa using-direktiivin sijasta, kun halu-
amme viitata std-nimiavaruuteen piilotettuun string -nimeen. V oi mme kéyttéé mééritettya nimea
kuten seuraavassa:

#include <string>
// ok: ké&yté médritettyd nimea
std::string current_chapter = "Matka C++-kieleen";

Tai voimme kayttd8 using-esittelya kuten seuraavassa:

#include <string>
using std::string;

/I ok: using-esittely saa stringin nékyville
string current_chapter = "Matka C++-kieleen";

Suosittelemme std-nimiavaruudessa esitel yjen nimien kéyttda varten valikoivampaa using-
esittelyn kayttoa using-direktiivien sijasta. T&ma on toinen syy siihen, etta using-direktiiveja el
kéytetéa téman kirjan koodiesimerkeissd. |hannetapauksessa pitdisi koodiesimerkissd ollausing-
esittely jokaiselle kaytetylle kirjastokomponentille. Koska haluamme rajoittaa esimerkkien
kokoa ja koska monet tdman kirjan esimerkit kdannetdén toteutuksissa, jotka eivét tue nimi-
avaruuksia, using-esittelyita ei kéytetd. Kohdassa 8.6 kasitelldan lisda sitd, kuinka using-
esittelyja kaytetdan C++-vakiokirjaston komponenteille.

Seuraavissa neljassa luvussa kdymme [8pi neljén lisdluokan suunnittelun. Luvussa 3 suun-
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nitellaan ja toteutetaan String-luokka, luvussa 4 suunnitellaan kokonaislukujen Stack-luokka,
luvussa5 List-luokka, jaluvussa 6 suunnitellaan luvun 4 Stack-luokka uudelleen. Nimiavaruus-
mekanismi mahdollistaa jokaisen luokan sijoittamisen omaan otsikkotiedostoonsa, mutta
kapseloi silti niiden nimet yksittéiseen Cplusplus Primer_3E-nimiavaruuteen. Katsomme téta ja
muuta tekniikkaa nimiavaruuksista luvussa 8.

Harjoitus 2.21

Kun on olemassa seuraava himiavaruuden maéarittely:

namespace Exercise {
template <class elemType>
classArray { ... };

template <class Etype>
void print( Array< Etype > );

classString{ ... };
template <class listType>
classList{ ... };
}
jaseuraava ohjelma:

int main() {
const int size = 1024;
Array< String > as( size);
List<int>il(size);

...

Array< String > * pas = new Array<String>(as);
List <int>*pil = new List<int>(il);

print( *pas);
}

ohjelman nykyisen toteutuksen kd&nnos epdonnistuu, koskatyyppien nimet on kapsel oitu nimi-
avaruuteen. Muokkaa ohjelmaa, ja
a.  Kéytd méaéritetyn nimen merkintétapaa, jotta voit késitell& Exercise-nimiavaruuden
tyyppiméaérittelyja.
Kéyta using-esittelya, jotta voit kasitella tyyppimaérittel yja
K&yta nimiavaruuden alias-mekanismia.
d. Kéytausing-direktiivia
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2.8 Standardinmukainen taulukko on vektori

Vaikka sisdinen taulukko tukee séilion mekanismeja kuten olemme ndhneet, se ei tue séilio-
abstraktion semantiikkaa. Ohjelmoidaksemme tuolla tasolla, pitéa C++-standardin mukaan
joko vaatia tai toteuttaa sellainen luokka itse. C++-standardissa taulukkoluokka on nyt osa
vakiokirjastoa. Sitéd el kutsuta taulukoksi vaan vektoriksi.

Vektori on luonnollisesti luokkamalli. Téten kirjoitamme

vector<int> ivec(10);
vector<string> svec( 10);

kun haluamme méaéritelld vastaavasti kymmenen kokonaislukuolion vektorin ja kymmenen
merkkijono-olion vektorin.

Array-luokkamme ja vektoriluokkamallien toteutuksessa on kaksi pééeroa. Ensmmaéinen ero
on, etté vektoriluokkamalli tukee seka olemassaol evan taulukon elementin sijoituksen etté liséele-
mentin lisdyksen merkintétapaa — t&ma tarkoittaa, ettd vektorin taulukko kasvaa dynaamisesti
suorituksen aikana, jos ohjelmoija hal uaa ké&yttd&a tuota piirretté. Toinen ero on lagjakantoisempi ja
edustaa merkittévaa suunnittel uparadigman muutosta. Sen sjaan, etté vektoriluokassa olis lagja
joukko jésenoperadtioita, joitavektoriin voitaisin kayttas, kuten sort(), min(), max(), find() jne., on ni-
itdvain minimaalinen joukko: operaatiot kuten yhtésuuruus- japienempi kuin -operaattorit, size() ja
empty(). Y leiset operaatiot kuten sort(), min(), max(), find() jne. on sen sijaan toteutettu itsendisind ge-
neerisina algoritmeina.

Kun vektori maaritell8a8n, pitéd ottaa mukaan siihen liittyva otsikkotiedosto:

#include < vector >

Kaikki seuraavat ovat sallittuja vektoriolioiden méaarittelyj&

#include < vector >

// tapoja luoda vektoriolio
vector<int>vec0; // tyhjavektori

const int size = 8§;
const int value = 1024;

/I vektorin koko on 8
/I jajokainen elementti alustetaan arvolla0
vector<int> vecl( size);

/I vektorin koko on 8
/I jajokainen elementti austetaan arvolla 1024
vector<int> vec2( size, value);

I/l vec3:n koko on 4

/I dustetaan ia:n neljdlaarvolla
intiagf4]={0,1,1,2};
vector<int>vec3( ia, iat4);
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/I vec4 on kopio vektorista vec2
vector<int> vec4( vec2);

Nyt, kun olemme mééaritelleet vektorimme, sen elementit pitéa kayda 18pi. Kuten Array-
luokkamallimme, niin myds standardin mukainen vektoriluokkamalli tukee indeksioperaattorin
kayttoéa. Esimerkiksi:

#include <vector>
extern int getSize();

void mumble()

{
int size = getSize();
vector<int > vec( size);

for (intix =0; ix < size; ++ix )
vec[ ix] =ix;

...
}

Vaihtoehtoinen Iapik&yntitapa on kéyttéa iteraattoriparia (iterator pair), jolla merkitaén
vektorin alku jaloppu. Iteraattori on luokkaolio, jokatukee osoitintyypin abstraktiota. V ektori-
luokkamallissa on begin()- ja end()-operaatiopari, joka palauttaa iteraattorin vastaavasti vektorin
alkuun ja yhden yli vektorin lopun. Yhdessa iteraattoripari merkitsee elementtialuetta, jota
voidaan kdyda l8pi. Esimerkiksi téssé on yhtépitava toteutus edellisesta koodikatkel masta:

#include < vector >
extern int getSize();

void mumble()

{
int size = getSize();
vector<int > vec( size);

vector< int >::iterator iter = vec.begin();

for (intix = 0; iter |= vec.end(); ++iter, ++ix )
*jter = ix;

...
}

Téassa iter-médrittely
vector< int >::iterator iter = vec.begin();
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alustaa itsensd vec-vektorin  ensimmaisen elementin osoitteella. iterator on typedef-nimi ja
madaritelty vektoriluokkamallin sisdén, joka sisdltéd int-tyyppisia elementtejd. Seuraavassa siir-
retdén iteraattori vektorin seuraavaan elementtiin:

++iter
Seuraavassa kdytetdan kdanteisviittausta, jotta padstéisiin kasittelemaan todellista elementti&

*iter

Operaatiota, joita voimme tehda vektorilla, on ylléttévan monenlaisia. Niitéa el kuitenkaan

ole tehty vektoriluokkamallin jasenfunktioiksi, vaan itsendisiksi geneerisiksi algoritmeiksi va-
kiokirjastoon. Seuraavassa on kokoelma kaytettévissa ol evista geneerisisté algoritmei sta:

» FEtsintaalgoritmeja: find(), find_if(), search(), binary_search(), count() ja count_if().
* Lajittelu- ja yleisia jarjestelyalgoritmeja: sort(), partial_sort(), merge(), partition(), rotate(),
reverse() ja random_shuffle).
» Poistoalgoritmeja: unique() jaremove().
* Numeerisia algoritmeja: accumulate(), partial_sum(), inner_product() ja adj- acent_difference().
* Generointi- ja muunnosal goritmeja: generate(), fill(), transform(), copy() jafor_each().
* \ertailualgoritmeja: equal(), min() ja max().
Geneeriset algoritmit saavat iteraattoriparin, joka ilmaisee |&pikéytavan elementtialueen.
Jos esimerkiksi |gjittelemme sort()-algoritmilla ivec-vektorin, jonka elementit ovat tietyn tyyp-
pisidjakokoisia, tarvitsee meidan kirjoittaa yksinkertai sesti seuraavasti:
sort( ivec.begin(), ivec.end() );
Kun haluamme lgjitella vain ensimmaéisen puoliskon, kirjoitamme
sort( ivec.begin(), ivec.begin()+ivec.size()/2);
Geneeriset algoritmit hyvaksyvat myds osoitinparin siséiseen taulukkoon. Jos esimerkiksi
on annettu taulukko
intig7]={10,7,9,53,7,1};
voimme | gjitella koko taulukon seuraavasti:
sort(ia, iat7);
Lajittelemme vain nelja ensimmaéi sté elementti& seuraavasti:
sort(ia, iat4);
Jotta algoritmeja voitaisiin kayttaa, pitéa ottaa mukaan niihin liittyva otsikkotiedosto:
#include <algorithm>
Seuraavassa on esimerkkejd, kuinka voisimme kayttéa monia eri algoritmeja vekto-
riluokan olioon:

#include <vector>
#include <algorithm>
#include <iostream>
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intia 10] ={
51,23, 7, 88, 41, 98, 12, 103, 37, 6 };

int main()
{

vector< int > vec( ig, ia+10);

/I lgjittele taulukko
sort( vec.begin(), vec.end() );

/I pyyda etsittava arvo
int search_value;
cin >> search_value;

/I etsi elementti
vector<int>::iterator found;
found = find( vec.begin(), vec.end(), search_value);
if (found !'=vec.end())
cout << "arvo search_value |dytyi'\n";
else cout << "arvoa search_value ei 18ytynyt!\n";

/I laita taulukko péinvastaiseen jarjestykseen
reverse( vec.begin(), vec.end() );

...
}

Vakiokirjastossa on myds tuki assosiatiiviselle taulukolle (map) — tarkoittaa taulukon ele-
menttej 4, joitavoidaan indeksoidajollain muullakuin kokonaislukuarvoilla. Esimerkiksi puhe-
linluettel oa voidaan tukea puhelinnumerotaul ukolla, jota voidaan indeksoida henkilon nimell&,
jolle puhelinnumero kuuluu:

#include <map>

#include <string>
#include "TelephoneNumber.h"

map< string, telephoneNum > telephone_directory;

Katsomme luvussa 6 vektoreita, assosiatiivisia taulukoita ja muita C++-vakiokirjaston
tukemia séili6tyyppejd, kun kdymme |8pi tekstinkyselyjérjestel man toteutuksen, jokatuo esille
naiden tyyppien kayttda. Luvussa 12 katsomme geneerisid algoritmejajatéman kirjan liitteessa
on aakkogjarjestyksessa kuvaus, kuinka algoritmejatulisi kéyttaa.

Téassa luvussa on kayty 18pi, myonnettakoon, rei ppaaseen tahtiin C++:n paéasiallinen tuki
tietoabstraktiolle (oliopohjainen ohjelmointi), oliokeskeiselle ohjelmoinnille ja geneeriselle
ohjelmoinnille (mallit, séilittyypit ja geneeriset algoritmit) sek& ohjelmointi suurelta osin
(poikkeusten kasittely ja nimiavaruudet). Tasté eteenpéin késittelemme C++:n perus- ja lisé-
piirteitd yksityiskohtai semmin ja hitaampaan tahtiin.
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Harjoitus 2.22

Selité jokai sen vektorin méarittelyn tul okset:

string palg[] ={
"pooh", "tigger", "piglet", "eeyore", "kanga" };

(a) vector<string> svecl( pas, past5);
(b) vector<int> ivecl( 10);

(c) vector<int> ivec2( 10, 10);

(d) vector<string> svec2( svecl );

(e) vector<double> dvec;

Harjoitus 2.23

Kun on annettu seuraava funktioesittely, toteuta min()-funktion runko, joka |6yt&a ja palauttaa
vec-vektorin pienimman elementin kayttden for-silmukkaa vec-vektorin indeksointiin ja sitten
for-silmukkaa, joka kéyttéa iteraattoria vec-vektorin lapik&yntiin:

template <class elemType>
eemType
min( const vector<elemType> & vec );
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