C++:n tärkeimmät erot C-kieleen


C-kieli on suurinpiirtein C++ -kielen aito osajoukko�XE "osajoukko"�.  Siis "kaikki" C-kielellä kirjoitetut ohjelmat "pitäisi" kääntyä C++ kääntäjällä.  Seuraavat C:n ominaisuudet eivät toimi C++:ssa:


void -osoitin voidaan sijoittaa mihin tahansa osoittimeen


tyhjä parametrilista aliohjelman esittelyssä tarkoittaa ettei parametreihin "oteta kantaa" (C++:ssa int main() <=> int main(void) )


Yleisiä uudistuksia


Yhden rivin kommentti


C++:ssa voidaan C-kielen normaalin kommenttimerkin lisäksi käyttää loppurivin kommenttia: //�XE "//"�


suunta = pohjoinen; // Lähdetään aluksi ylöspäin


...


suunta = lansi;     // seuraavaksi etsitään lännestä


Tehtävä � STYLEREF 1 \n �2�.�seq exnro�3�	Kommentit makroissa


Mitä ongelmia kommenttimerkillä voi saada aikaan käytettynä yhdessä #define:n kanssa (voi olla kääntäjäriippuvaista)?


Vakiot (const)


C-kielessä vakioita voidaan tehdä vain esiprosessorin #define�XE "#define"� -direktiivillä.  C++:ssa on avainsanalla const�XE "const"� uusi lisämerkitys vakioiden määrittelemistä varten:





const.cpp - vakion käyttö C++:ssa


/* CONST.CPP */


#include <stdio.h>





const int koko = 3+3;





int main(void)


{


  int a[koko],i;


  i=2*koko;       // i = 12, define -> 2*3+3 = 9 jos ei sulkuja


  return i;


}


Tehtävä � STYLEREF 1 \n �2�.�seq exnro�4�	Miksi const parempi kuin #define


Keksi muita esimerkkejä const-sanan käytöstä jossa se on parempi kuin #define (Vihje:  tyypitys).


Funktiot


Parametrin tyypitys pakollista�XE "funktiot:prototyyppi"�


C-kielessä prototyypin�XE "prototyyppi"� tai parametrin tyypityksen käyttö oli vapaaehtoista.  Hyvässä ohjelmakoodissa niitä on tietysti aina käytetty.  C++:ssa prototyyppien käyttö on pakollista.�XE "PROTO.C"�


proto.c - vanha C ilman prototyyppiä


/* PROTO.C */


#include <stdio.h>





void tulosta(i)                   /* C++ pitää olla:                 */ 


int i;                            /*   void tulosta(int i)           */


{


  printf("Luku on %d\n",i);


}





int main(void)


{


  tulosta(3);


  return 0;


}


Tehtävä � STYLEREF 1 \n �2�.�seq exnro�5�	Miksi tyypitys on tärkeä


Anna esimerkki PROTO.C-ohjelman tulosta-aliohjelman kutsusta, jossa kutsu tekee aivan muuta kuin haluttiin.  Miksi sama esimerkki toimii oikein prototyypin kanssa?


Tyhjä parametrilista on void�XE "funktiot:tyhjä parametrilista"�


C++:ssa voidaan funktion esittelystä jättää pois sana void, mikäli funktion parametrilista on tyhjä.


int main()





C-kielessähän tyhjä parametrilista�XE "tyhjä parametrilista"� ei tarkoita samaa kuin void�XE "void"�!


Tuskinpa void sanan kirjoittaminen kuitenkaan C++ ohjelmoijalle jännetupin tulehdusta aiheuttaa, pysyypähän koodi voidin kanssa paremmin takaisin C:ksi  muutettavana!


Lisämäärittely�XE "uudelleen määrittely"� (overloading�XE "overloading"�, polymorphism�XE "polymorphism"�)


C-kielessä jokaiselle eri tyypille tehdylle funktiolla on keksittävä eri nimi, vaikka toiminta ja tarkoitus olisi sama.  C++ kielessä voi saman niminen funktio esiintyä useassa eri tarkoituksessa, mikäli kunkin funktion eri muodossa parametrilistat ovat erilaiset ainakin yhden tyypin kohdalta:�XE "OVERLOAD.CPP"�


overload.cpp - funktion uudelleen määritys (overloading)


/* OVERLOAD.CPP */


#include <stdio.h>





void tulosta(int i)


{


  printf("Kokonaisluku on %d\n",i);


}





void tulosta(double d)


{


  printf("Reaaliluku on %4.2lf\n",d);


}





int main(void)


{


  tulosta(3); tulosta(3.2);


  return 0;


}





Käytännössä kääntäjä nimeää funktion eri muodot eri nimillä funktiossa olevien tyyppien mukaan (ks. C-funktioiden käyttö).  Kun funktion kutsu käännetään, etsitään kutsussa olevien parametrien tyypit ja näiden perusteella yritetään päätellä mitä funktion muotoa todella halutaan kutsua.


Jos edellä olisi kirjoitettu vain funktiot ja kutsu:


  tulosta(double d) 


...


  tulosta(float f) 


...


  tulosta(3);


...





ei kääntäjä tietäisi kummaksiko 3 muutettaisiin; doubleksi vai floatiksi.


Tehtävä � STYLEREF 1 \n �2�.�seq exnro�6�	Ero palautustyypissä�XE "funktiot:ero palautustyypissä"�


Voiko olla funktiot 


	double summa(int a, int b)


	int summa(int a,int b)


Miksi?


Oletusparametrit�XE "oletusparametrit"� (default arguments�XE "default arguments"�)�XE "funktiot:oletusparametrit"�


Kuvitteellisesti funktion lisämäärittelemisen eräs erikoistapaus on oletusparametrit.  Parametrilistan esittelyssä voidaan ilmoittaa mitä arvoa parametrilla käytetään, mikäli parametria ei ole kutsussa annettu.  Funktion uudelleen määrittelyllähän voitaisiin kirjoittaa:�XE "OVERLOA2.CPP"�


overloa2.cpp - funktion uudelleen määritys (overloading)


/* OVERLOA2.CPP */


#include <stdio.h>





void tulosta(int i)


{


  printf("Kokonaisluku on %d\n",i);


}





void tulosta(int i, int tila)


{


  printf("Kokonaisluku on %*d\n",tila,i);


}





int main(void)


{


  tulosta(3); tulosta(3,10);


  return 0;


}





Sama voidaan kirjoittaa oletusparametrin avulla:�XE "DEFAULT.CPP"�


default.cpp - oletusparametrit


/* DEFAULT.CPP */


#include <stdio.h>





void tulosta(int i, int tila=1)


{


  printf("Kokonaisluku on %*d\n",tila,i);


}





int main(void)


{


  tulosta(3); tulosta(3,10);


  return 0;


}





Oletusarvoja tulee kirjoittaa oikealta vasemmalle, eli jos yhdelläkin parametrilla on oletusarvo, pitää kaikilla sen oikealle puolella olevilla olla oletusarvo.


Oletusarvot saavat esiintyä vain funktion ensimmäisessä esittelyssä, eli ensimmäisessä prototyypissä jos funktiolle on prototyyppi tai funktion esittelyssä jollei prototyyppiä ole! 


void tulosta(int i, int tila=1);


void tulosta(int i, int tila=1) 	(


{


  printf("Kokonaisluku on %*d\n",tila,i);


}





Tehtävä � STYLEREF 1 \n �2�.�seq exnro�7�	Oletusarvot


Miksi oletusarvoja tulee kirjoittaa oikealta vasemmalle?  Keksi 2 muuta esimerkkiä oletusarvon käytöstä.


Inline-funktiot�XE "inline:funktiot"��XE "funktiot:inline"�


C-kielessä makrot oli ainoa tapa kirjoittaa ohjelmakoodia, jossa käännöksessä funktion kutsu varmasti jätetään pois ja kutsukohtaan kopioidaan funktion runko.  Optimoiva kääntäjä saattaa kuitenkin tehdä tämän.


C++ -kielessä funktion esittelyn eteen voidaan lisätä sana inline, jolloin pyydetään, että käännöksessä funktion runko kopioidaan kutsun tilalle (kääntäjän ei tosin ole pakko uskoa tätä pyyntöä).  C-kielen makroon verrattuna etu on kuitenkin se, että mahdolliset sivuvaikutukset jäävät pienemmiksi:�XE "INLINE.CPP"�


inline.cpp - malli inline-funktiosta


/* INLINE.CPP */


#include <stdio.h>





#define NELIO(a) ( (a) * (a) )





inline int nelio(int d)


{


  return d*d;


}





int main(void)


{


  int dm=2,di=2, d2m, d2i;


  d2m = NELIO(++dm);                  // Yhyy!


  d2i = nelio(++di);





  printf("Makro:   %3d %3d\n",dm,d2m);


  printf("Inline:  %3d %3d\n",di,d2i);


  return 0;


}





Tietenkin makron eduksi jää vielä se, että se ei välitä parametrien tyypeistä.  C++:ssahan tämä tietysti voidaan kiertää määrittelemällä useita eri inline -funktioita.  Näitä määriteltäessä makrot saattavat jälleen osoittautua käteviksi kirjoituksen lyhentäjiksi!


Kaikkia funktioita ei aina toteuteta inlinena.  Usein esimerkiksi silmukat ja monimutkaiset ehtorakenteet on kielletty.  Tämä saattaa osittain olla kääntäjäriippuvaista. 


Inline -funktioita voidaan esitellä myös toisella tavalla: kirjoitetaan funktio luokan sisään (ks. Tietueessa funktioita).


Tehtävä � STYLEREF 1 \n �2�.�seq exnro�8�	Miksi inline-funktio on parempi kuin makro?


Kerro miksi edellä inline-funktio on parempi kuin vastaava #define-makro?


Funktiomallit�XE "template:funktiot"��XE "funktiot:template"��XE "funktiot:malli"��XE "malli:funktiot"��XE "funktiomalli"� (function template� XE "function template" �)


#define-makroilla voidaan tehdä tyypistä riippumaton funktio.  Makrojen huonot puolet on kuitenkin jo todettu.  C++:ssa voidaan template -"tyyppimäärityksen" avulla generoida useita funktiota samalla "funktiomallilla":�XE "TEMPFUN.CPP"�


tempfun.cpp - funktiomallit


/* TEMPFUN.CPP */


#include <stdio.h>


...





template <class T>


T max(T a,T b)


{


  return a > b ? a : b;


}





template <class T>


void swap(T &a, T &b)


{


  T t;


  t = a; a = b; b = t;


}





int main(void)


{


  int    ia = 3  , ib = 5   ,ic = max(ia,ib);


  double da = 3.1, db = 5.2 ,dc = max(da,db);





  tulosta(ic); tulosta(dc);





  swap(ia,ib); tulosta(ia); tulosta(ib);


  swap(da,db); tulosta(da); tulosta(db);





  return 0;


}





Käytännössä kääntäjä generoi uuden tyyppejä vastaavan funktion (generoitu funktio� XE "generoitu funktio" � = template function� XE "template function" �), kun funktiomallia kutsutaan uusilla "tuntemattomilla" parametreilla.


Tehtävä � STYLEREF 1 \n �2�.�seq exnro�9�	Funktiomalli


Tutki miten käy TEMPFUN.CPP:ssä jos funktioita swap ja max kutsutaan sekaparametreilla.


Tietovirrat�XE "stream"��XE "tietovirta"� (io-stream� XE "io-stream" �)


Tavallisten C-kielen printf�XE "printf"�, scanf�XE "scanf"� jne. syöttö- ja tulostusfunktioiden lisäksi C++:ssa voidaan käyttää tietovirtoja:


cin�XE "cin"�      - pääsyöttövirta


cout�XE "cout"�     - päätulostusvirta


cerr�XE "cerr"�     - puskuroimaton virhetulostus


clog�XE "clog"�     - puskuroitu virhetulostus





Näitä tietovirtoja käytetään esimerkiksi seuraavasti:�XE "iostream.h"��XE "CONSOLE.CPP"�


console.cpp - vertailu printf/scanf <-> tietovirta


/* CONSOLE.CPP */


#include <stdio.h>


#include <iostream.h>





int main(void)


{


  int i=5; double d=6.7; char *jono = "Kissa";





  printf("i=%d d=%lg jono=%s\n",i,d,jono);


  printf("Anna uusi i d >");


  scanf("%d %lf",&i,&d);


  printf("i=%d d=%lg jono=%s\n",i,d,jono);





  cout << "i=" << i <<" d=" << d << " jono=" <<jono <<"\n";


  cout << "Anna uusi i d >";


  cin >> i >> d ;


  cout << "i=" << i <<" d=" << d << " jono=" <<jono <<"\n";


  return 0;


}





Formatointi tietovirtoihin�XE "tietovirta:formatointi"��XE "formatointi:tulostus"�


Formatoitu tulostus tuntuu kuitenkin hankalammalta kuin printf:ää käytettäessä, kannattanee siis käyttää tuttuja tulostuslauseita kunnes pääsee sinuiksi tietovirtojen kanssa:�XE "width"��XE "ios"��XE "showpoint"��XE "setf"��XE "precision"��XE "iostream.h"��XE "CONSOLE2.CPP"�


console2.cpp - tietovirran formatointi


/* CONSOLE2.CPP */


#include <stdio.h>


#include <iostream.h>





int main(void)


{


  int i=5; double d=6.7; char *jono = "Kissa";





  printf("i=%d d=%lg jono=%s\n",i,d,jono);


  printf("Anna uusi i d >");


  scanf("%d %lf",&i,&d);


  printf("i=%3d d=%5.2lf jono='%-10s'\n",i,d,jono);





  cout << "i=";


  cout.width(3);


  cout << i <<" d=";


  cout.width(5); cout.precision(2); cout.setf(ios::showpoint);


  cout << d << " jono='";


  cout.width(10);


  cout.setf(ios::left);


  cout << jono <<"'\n";





  // Edeltä voimaan jäävät setf ja precision :


  cout << "i=" << i <<" d=" << d << " jono='" << jono <<"'\n";


  return 0;


}





i=5 d=6.7 jono=Kissa


Anna uusi i d >3 5.45678


i=  3 d= 5.46 jono='Kissa     '


i=  3 d= 5.46 jono='Kissa     '


i=3 d=5.46 jono='Kissa'





IO-manipulaattorit�XE "tietovirta:manipulaattori"�


Täsmälleen sama tulostus saadaan aikaiseksi käyttämällä IO-manipulaattoreita�XE "IO-manipulaattoreita"��XE "manipulaattori"��XE "left"��XE "showpoint"��XE "endl"��XE "setw"��XE "setprecision"��XE "iomanip.h"�:


console3.cpp - IO-manipulaattorit


/* CONSOLE3.CPP */


#include <stdio.h>


#include <iostream.h>


#include <iomanip.h>





int main(void)


{


...


  cout << "i=" << setw(3) << i << " d="


       << setw(5) << setprecision(2) << setiosflags(ios::showpoint)


       << d << " jono='" << setw(10) << setiosflags(ios::left)


       << jono <<"'" << endl;


...


}





Tietovirtojen uudelleen määritys�XE "uudelleen määritys:tietovirta"�


Operaattorit << ja >> on kuitenkin mahdollista määritellä uudelleen, joten olioiden perimisen jälkeen uudetkin oliot voidaan tulostaa samalla  koodilla.  Tämä puoltaa vahvasti C++:n tietovirtojen käyttöä (ks. MYSTREAM.CPP).


Tietovirrat ja merkkijonot�XE "merkkijonot:tietovirrat"��XE "tietovirta:merkkijonot"�


Kuten C-kielen sprintf ja scanf käsittelee merkkijonoja, voidaan myös tietovirrat ohjata merkkijonoihin:�XE "getline"��XE "ignore"��XE "ostrstream"��XE "ARRAYIO.CPP"�


arrayio.cpp - tietovirrat ja merkkijonot


/* ARRAYIO.CPP */


#include <stdio.h>


#include <iostream.h>


#include <strstream.h>





int main(void)


{


  int i=5; double d=6.7; char *jono = "Kissa puussa"; char s[80];


  char iobuf[255];





  sprintf(iobuf,"i=%d d=%lg jono=%s\n",i,d,jono);


  printf(iobuf);





  ostrstream ojono(iobuf,sizeof(iobuf));





  ojono << "i=" << i <<" d=" << d << " jono=" <<jono <<"\n" <<ends;


  cout << iobuf;





  i=0; d=0; s[0]=0;


  sscanf(iobuf,"i=%d d=%lf jono=%s",&i,&d,s);


  printf("i=%d d=%lg jono=%s\n",i,d,s);





  i=0; d=0; s[0]=0;


  istrstream ijono(iobuf);


  ijono.ignore(100,'='); ijono >> i;


  ijono.ignore(100,'='); ijono >> d;


  ijono.ignore(100,'='); ijono.getline(s,sizeof(s));


  //  ijono >> s; toimisi samoin kuin scanf, eli lopettaisi välilyöntiin


  cout << "i=" << i <<" d=" << d << " jono=" <<s <<"\n";





  return 0;


}





Edellä cin.getline�XE "getline"� toimisi tietysti  standardi io:lle ja on selvästi scanf("%s",s):ää turvallisempi ja parempi, koska myös välilyönnillisiä jonoja voidaan lukea.


Tiedostot ja tietovirrat�XE "tietovirta:tiedostot"��XE "tiedostot"�


Vastaavasti ulkoiset tiedostot voidaan yhdistää tietovirtoihin:�XE "ofstream"��XE "ifstream"��XE "setfill"��XE "fstream.h"��XE "FILESTRE.CPP"��XE "tiedosto:lukeminen"��XE "tiedosto:kirjoittaminen"�


filestre.cpp - tiedostot ja tietovirrat


/* FILESTRE.CPP */


/* Ohjelma lukee kokonaislukuja sisältävän tiedoston


   des.dat ja kirjoittaa siitä tiedoston hex.dat


   jossa kullakin rivillä on luku 10-järjestelmässä ja heksana


   Esim:


     des.dat:


       10 12 15 19 175


     hex.dat:


          10 = 0x000a


          12 = 0x000c


          15 = 0x000f


          19 = 0x0013


         175 = 0x00af


*/


#include <stdio.h>


#include <fstream.h>


#include <iomanip.h>





#define DEC(lkm) setfill(' ') << dec << setw(lkm)


#define HEX(lkm) setfill('0') << hex << setw(lkm)





int main(void)


{


  ifstream fi("des.dat");  if ( !fi ) return 1;


  ofstream fo("hex.dat");  if ( !fo ) return 2;





  int i;





  fo << setiosflags(ios::showbase | ios::internal); // Täytä heksat!





  while ( fo ) {


    if ( !(fi >> i) ) break;


    fo << DEC(5) << i << " = " << HEX(6) << i << endl;


  }





  fi.close(); fo.close();





  return 0;


}


Tehtävä � STYLEREF 1 \n �2�.�seq exnro�10�	Tiedostot


Kirjoita tietovirtoja käyttäen ohjelma, joka kysyy kokonaislukuja (ASCIIna) sisältävän tiedoston nimen, laskee tiedostossa olevien lukujen keskiarvon ja tulostaa keskiarvon 3:lla desimaalilla näyttöön.


Luokat�XE "luokka"� (class)


C++:n tärkein olio-ohjelmointiin liittyvä lisä C-kieleen verrattuna on luokkakäsite.  Luokka tarkoittaa suurinpiirtein sitä, että luokan alkioiden lisäksi luokassa voidaan esitellä ne funktiot, jotka käsittelevät luokan alkioita.  Kun tähän lisätään vielä luokan periminen, saadaan olio-ohjelmointi hyötykäyttöön.


Mikäli ohjelmat on aiemmin kirjoitettu tekemällä jokaisesta omasta kokonaisuudesta uusi tietue (struct�XE "struct"�), ei olio-ohjelmointi�XE "olio-ohjelmointi"� tuota niinkään suurta muutosta ajatusmaailmaan.


typedef määritystä ei tarvita


C-kielessä uusi "olio"-tyyppi määriteltiin:�XE "PISTE1.C"�


piste1.c - tietue C-kielessä


/* PISTE1.C */


#include <stdio.h>





typedef struct{


  int x,y;


} piste;





void tulosta_piste(piste *p)


{


  printf("(%d,%d)\n",p->x,p->y);


}





int main(void)


{


  piste p={3,2};


  tulosta_piste(&p);


  p.x = 7; p.y = 1;


  tulosta_piste(&p);


  return 0;


}





C++:ssa sama voidaan esitellä muodossa


struct�XE "struct"� piste {


  int x,y;


};





Tietueessa funktioita (method� XE "method" �, member function)�XE "funktiot:tietueessa"�


C++:ssa tietueeseen voidaan kirjoittaa alkioiden (data members�XE "data members"�) lisäksi tietueen alkioita käsitteleviä funktioita - jäsenfunktioita (metodeja, luokan funktioita�XE "jäsenfunktio"� - methods, member functions�XE "member functions"�) joko tavallisesti:�XE "PISTE2.CPP"�


piste2.cpp - malli jäsenfunktiosta (metodista) 


/* PISTE2.CPP, ei INLINE -muoto */


#include <stdio.h>





struct piste {


  int x,y;


  void tulosta() const;


};





void piste::tulosta() const


{


  printf("(%d,%d)\n",x,y);


}





int main(void)


{


  piste p={3,2};


  p.tulosta();


  p.x = 7; p.y = 1;


  p.tulosta();


  return 0;


}





tai jommassa kummassa INLINE-muodossa:


pistei1.cpp - malli inline-funktiosta 


/* PISTEi1.CPP, INLINE -muoto 1 */


#include <stdio.h>





struct piste {


  int x,y;


  void tulosta() const;


};





inline�XE "inline"� void piste::tulosta() const


{


  printf("(%d,%d)\n",x,y);


}





pistei2.cpp - malli inline-funktiosta 


/* PISTEi2.CPP, INLINE -muoto 2 */


#include <stdio.h>





struct piste {


  int x,y;


  void tulosta() const {


    printf("(%d,%d)\n",x,y);


  }


};





Kaikkia funktion tulosta esittelymuotoja kutsutaan samalla tavalla.  Määrittely const� XE "const" � funktioiden nimen perässä tarkoittaa sitä, että funktiot eivät muuta (eivätkä voikaan muuttaa) itse oliota.


this-osoitin�XE "this-osoitin"��XE "this:osoitin"��XE "osoitin:this"�


Jäsenfunktiolla on aina käytettävissä this -osoitin.  Jos funktiota on kutsuttu esimerkiksi muodossa 


p.tulosta();





on this -osoittimen arvo &p.  Funktion sisällä ei ole pakko käyttää viittausta 


this->x





vaan tämä on oletuksena mikäli viitataan tietueen sisäisiin alkioihin.  Edellä tulosta -funktio olisi voitu kirjoittaa myös muodossa:


void piste::tulosta() const


{


  printf("(%d,%d)\n",this->x,this->y);


}


Tehtävä � STYLEREF 1 \n �2�.�seq exnro�11�	Tietovirrat


Kirjoita funktio piste::tulosta tietovirtoja käyttäen.


Tehtävä � STYLEREF 1 \n �2�.�seq exnro�12�	Kumpi parempi?


Voitko tässä vaiheessa sanoa miksi C++ -versio PISTE2.CPP olisi parempi kuin C-versio PISTE1.C?


Alkioiden suojaukset�XE "suojaukset"�


Edellä kaikki pääsivät käsiksi pisteen x- ja y-koordinaattiin.  Tämä ei suinkaan aina ole toivottavaa ja yksi olio-ohjelmoinnin tärkeimmistä ominaisuuksista onkin tietojen suojaaminen (encapsulation� XE "encapsulation" �):  alkioon pääsee käsiksi vain sille tarkoitetut funktiot.


C++:ssa tietueen esittelyn yhteydessä alkiolle voidaan antaa seuraavia suojaustasoja:


�
Kuka voi käyttää alkiota�
�
�
�
Oletuksena�
�
�
Suojaus�
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friend- funktiot �
 luokan funktiot�
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�
private�
�
�
x�
x�
�
x�
�
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�
x�
x�
x�
�
�
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x�
x�
x�
x�
�
�
Kuva � STYLEREF 1 \n �2�.� SEQ Kuva \* ARABIC \r 1 �1�  Suojaustasot





Tavallisessa tietueessa (struct) on oletuksena suojaus public.  Pisteen koordinaatit voitaisiin suojata seuraavasti:


pistepri.cpp - malli tietueesta ja private-määreestä 


/* PISTEPRI.CPP */


#include <stdio.h>





struct piste {


  void tulosta() const { printf("(%d,%d)\n",x,y); }


  void aseta(int nx,int ny) { x = nx; y = ny; }


private:


  int x,y;


};





int main(void)


{


  piste p; 


  p.aseta(3,2);  p.tulosta();


  p.aseta(7,1);  p.tulosta();


  return 0;


}





Luokat (class�XE "class"�)


Koska tietue yleensä aloitetaan alkioiden esittelyllä ja itse tietoalkiot tahdotaan suojata, on C++:ssa uusi tietuemäärittely class�XE "class"�, jonka alkiot ovat oletuksena suojausluokkaa private�XE "private"��XE "PISTECLA.CPP"�.


psitecla.cpp - malli luokasta public-määreestä


/* PISTECLA.CPP */


#include <stdio.h>





class piste {


  int x,y;


public�XE "public"�:


  void tulosta() const { printf("(%d,%d)\n",x,y); }


  void aseta(int nx,int ny) { x = nx; y = ny; }


};


...





Tosin moni kirjoittaja laittaa silti ensin näkyville public-jäsenet:


class piste {


public�XE "public"�:


  void tulosta() const { printf("(%d,%d)\n",x,y);}


  void aseta(int nx,int ny) { x = nx; y = ny; }


private:


  int x,y;


};


Tehtävä � STYLEREF 1 \n �2�.�seq exnro�13�	Private-suojaus


Kokeile mitä tapahtuu, jos yrität tehdä sijoituksen p.x = 5 ohjelmassa PISTECLA.CPP.  Voiko tulosta -funktion enää lainkaan kirjoittaa ilman C++:an jäsenfunktion käyttöä?


Tehtävä � STYLEREF 1 \n �2�.�seq exnro�14�	Suojattujen tietojen palautus


Muuta ohjelmaa PISTECLA.CPP siten, että siinä on jäsenfunktiot x ja y, jotka palauttavat vastaavien alkioiden arvot.  Mitä tästä on hyötyä verrattuna siihen, että x ja y olisivat publiceja?


Rakentajafunktio�XE "rakentajafunktio"� (constructor�XE "constructor"�) ja hävittäjäfunktio�XE "hävittäjäfunktio"� (destructor�XE "destructor"�)�XE "funktio:rakentaja"��XE "funktio:hävittäjä"�


C++:ssa on kaksi erikoista jäsenfunktiota (metodia):  rakentaja (constructor) ja hävittäjä (destructor).  Näiden nimet ovat aina luokan_nimi ja ~luokan_nimi�XE "~"�.  Funktioiden tehtävänä on huolehtia luokan alustuksesta ja hävittämisestä.  Alustus tehdään kun olion vaikutusalue alkaa ja hävittäminen vastaavasti kun se loppuu.  Rakentajalla voi olla useita muotoja, hävittäjällä vain yksi.�XE "STRING.CPP"�


string.cpp - malli useasta konstruktorista


/* STRING.CPP */


#include <stdio.h>


#include <string.h>


#include <stdlib.h>





class jono{


  char *s;


  int max_pit;


  int pit;


public:





  jono(char *p) {   /* Rakentaja jos alustus merkkijonolla */


    max_pit = pit = strlen(p);


    s = (char *)malloc(pit+1); // Huom! Oikeasti new kunhan opitaan


    if ( !s ) pit = max_pit = 0;


    else { strcpy(s,p); max_pit = pit; }


  }





  jono(int l=255) { /* Rakentaja jos kutsu kokonaisluvulla */


    pit = 0;


    max_pit = l;


    s = (char *)malloc(max_pit+1);


    if ( !s ) max_pit = 0;


  }





  ~jono() {         /* Hävitys aina merkkijonon poisto     */


    free(s); pit = max_pit = 0;


  }








  int pituus() const { return pit; }





  char kirjain(int i=0) const { if (i<pit) return s[i]; return '#'; }





  int sijoita(char *p) {


    strncpy(s,p,max_pit); s[max_pit]=0;


    return pit = strlen(s);


  }





  void tulosta(char *fmt="%s\n") const { if ( pit > 0 ) printf(fmt,s); }





};








int main(void)


{


  jono kissa("Kissa"),kana(4);


  kana.sijoita("Kana");


  kissa.tulosta();


  kana.tulosta();


  kissa.sijoita("Muuttuhaukka");


  kissa.tulosta();


  return 0;


}





Huomattakoon, ettei kumpikaan rakentaja eikä hävittäjä ole pakollinen.  Näin on teoriassa, käytännössä kumpikin on parasta kirjoittaa!


Muuttujista


Viittaukset (references�XE "reference"�,&�XE "&"�)�XE "viittaus"�


C-kielessä muuttujaparametrit�XE "muuttujaparametri"� toteutetaan osoittimien avulla.  Pascalissahan vastaava ilmiö saatiin aikaiseksi VAR�XE "VAR"�-määrittelyllä.  C++:ssa on VAR-määrittelyä vastaava viittaustapa muuttujiin: referenssimuuttujat.  


Seuraavassa sama perinteinen vaihtoesimerkki-ohjelma on kirjoitettuna sekä C:llä että C++:lla:�XE "swap.c"�


C-versio ilman referenssimuuttujia:


swap.c - vaihto osoittimien avulla


/* swap.c */


#include <stdio.h>





void swap(int *a, int *b)


{


  int t;


  t = *a; *a = *b; *b = t;


}





int main(void)


{


  int x=3, y=4;


  swap(&x,&y);


  printf("%d %d\n",x,y);


  return 0;


}





C++ -versio referenssimuuttujien avulla:�XE "swap.cpp"�


swap.cpp - vaihto referenssien avulla


/* swap.cpp */


#include <stdio.h>





void swap(int &a, int &b)


{


  int t;


  t = a; a = b; b = t;


}





int main(void)


{


  int x=3, y=4;


  swap(x,y);


  printf("%d %d\n",x,y);


  return 0;


}





Referenssimuuttujien etuna on siis erityisesti se, että aliohjelma voidaan muuttaa toimimaan joko arvoparametreja käyttäväksi tai muuttujaparametreja käyttäväksi vain muuttamalla aliohjelman prototyypissä muuttujien tyyppiä.


Tosin osoitemuuttujaa käytettäessä kutsuja erityisesti korostaa sitä, että muuttujien arvot tulevat muuttumaan (vrt. swap(&x,&y); tai swap(x,y);)!


Myös seuraava käyttö on mahdollista, mutta sitä ei suositella:�XE "REFERENC.CPP"�


referenc.cpp - muuttuja referenssin avulla


/* REFERENC.CPP */


#include <stdio.h>





int main(void)


{


  int i=4; int &p=i;


  p = 6;


  printf("i=%d p=%d\n",i,p); // Tulostaa i=6 p=6


  return 0;


}





Muuttujien esittely kesken koodin


C-kielessä muuttujia ei saa esitellä enää sen jälkeen kun lohkossa on ollut yksikin "suoritettava lause".  C++:ssa tätä rajoitusta ei ole:�XE "VARLATER.CPP"�


varlater.cpp - muuttujien esittely kesken koodin


/* VARLATER.CPP */


#include <stdio.h>





int main(void)


{


  int a=5;


  printf("a = %2d\n",a);


  int k=3;


  printf("k = %2d\n",k);


  for (int i=0; i<10; i++) {


    printf("i = %2d i^2=%3d\n",i,i*i);


  }





  printf("i = %2d\n",i);





  return 0;


}





Muistinkäsittely (new�XE "new"�, delete�XE "delete"�)�XE "muisti:varaus"��XE "muisti:vapautus"�


C-kielen malloc�XE "malloc"� on tyypitön (tai oikeastaan palauttaa void * -tyypin, joka ei C++:ssa ole sijoitusyhteensopiva muiden tyyppien kanssa).  Tätä varten C++:ssa on muistinvarausoperaattori new.   Esimerkiksi merkkijonoesimerkissä STRING.CPP muistinvaraus olisi voitu suorittaa:


s = new char[max_koko+1];





ja vastaavasti muistin vapautus kutsulla


delete [] s;





Hakasulkuja tulee käyttää hävittämisessä, mikäli luotu olio oli taulukko.  Muuten hävitetään vain taulukon ensimmäinen alkio.


Rakentajan ja hävittäjän kutsuminen�XE "rakentajafunktio"��XE "hävittäjäfunktio"�


Seuraava esimerkki kuvannee rakentaja-funktion ja hävittäjäfunktion kutsujärjestystä:�XE "CONORDER.CPP"�


conorder.cpp - malli konstruktorien kutsujärjestyksestä


/* CONORDER.CPP */


#include <stdio.h>


#include <string.h>





class malli {


  int  luku;


  char nimi[10];


  static int rivi;  // Tulostusrivien laskuri


public:


  malli(int i=0, char *s="?") {


    luku = i; strcpy(nimi,s);


    tulosta("Rakentaja");


  }





  ~malli() { tulosta("Hävittäjä"); }





  void tulosta(char *s="???") const {


    rivi++;


    printf("%2d %-10s: %-10s %3d\n",rivi,s,nimi,luku);


  }


  void vaihda(int i) { luku = i; tulosta("Vaihto");}


};





int malli::rivi = 0; // ks. � REF luokkamuuttujat \n �2.5.5� Luokkamuuttujat 





int main(void)


{


  printf("--------------------------------------------------------\n");


  //                                                     rivinro


  malli m1(1,"m1");                                      // # 1


  malli *p,*a;


  malli t[3]={                                           // # 2-4


    malli(10,"t[0]"),malli(11,"t[1]"),malli(12,"t[2]")


  };


  {


    m1.tulosta("Onko muita");                            // # 5


    malli m2(2,"m2");                                    // # 6


    m2.tulosta("Nyt on 2");                              // # 7


    {


      malli m3(3,"m3");                                  // # 8


      m3.tulosta("Nyt 3");                               // # 9


      p = new malli(4,"*p");                             // #10





    }                                                    // #11


  }                                                      // #12





  a = new malli[3];                                      // #13-15


  delete p;                                              // #16


  a[1].tulosta("Dyn.taul.");                             // #17





  for (int i=0; i<3; i++) a[i].vaihda( (i+1)*100 );      // #18-20


  a[1].tulosta("Dyn.taul.");                             // #21


  delete [] a;                                           // #22-24


  return 0;


}                                                        // #25-28





Alla on ohjelman tulostus.  Riveihin viitataan ohjelmakoodin kommenteissa:


 1 Rakentaja : m1           1     |    15 Rakentaja : ?            0


 2 Rakentaja : t[0]        10     |    16 Hävittäjä : *p           4


 3 Rakentaja : t[1]        11     |    17 Dyn.taul. : ?            0


 4 Rakentaja : t[2]        12     |    18 Vaihto    : ?          100


 5 Onko muita: m1           1     |    19 Vaihto    : ?          200


 6 Rakentaja : m2           2     |    20 Vaihto    : ?          300


 7 Nyt on 2  : m2           2     |    21 Dyn.taul. : ?          200


 8 Rakentaja : m3           3     |    22 Hävittäjä : ?          300


 9 Nyt 3     : m3           3     |    23 Hävittäjä : ?          200


10 Rakentaja : *p           4     |    24 Hävittäjä : ?          100


11 Hävittäjä : m3           3     |    25 Hävittäjä : t[2]        12


12 Hävittäjä : m2           2     |    26 Hävittäjä : t[1]        11


13 Rakentaja : ?            0     |    27 Hävittäjä : t[0]        10


14 Rakentaja : ?            0     |    28 Hävittäjä : m1           1





Mikäli a -taulukon tuhoamisessa ei olisi ollut taulukkomerkintää delete [] a;, ei a:n jokaista alkiota kohti olisi kutsuttu vastaavaa hävittäjä-funktiota.


Tehtävä � STYLEREF 1 \n �2�.�seq exnro�15�	new:llä luotu ei häviä itsekseen!


Todista seuraava (sopivalla malliohjelmalla):  globaalin tai lokaalin objektin hävittäjä (destructor) funktio suoritetaan kun muuttuja lakkaa olemasta.  Kuitenkin mikäli muuttuja on osoite olioon, hävittäjä suoritetaan vain  delete komennolla.  Mitä tästä voi olla haittaa?


Luokkamuuttujat�XE "muuttuja:luokkamuuttuja"��XE "luokkamuuttuja"�� XE "static:luokkamuuttuja" �


Edellisessä esimerkissä CONORDER.CPP luokassa oli määritys 


static�XE "static"� int rivi;





Luokan staattinen muuttuja on yhteinen kaikille saman luokan olioille, eikä siitä tule varsinaista luokan jäsentä.  Muuttujan alustus tehdään luokan ulkopuolella. 


Luokkamuuttujat ovat tapa tehdä kapseloinnin�XE "kapselointi"� (tiedon piilottaminen, encapsulation�XE "encapsulation"�) mukaisia "globaaleja" muuttujia.


Tehtävä � STYLEREF 1 \n �2�.�seq exnro�16�	Luokkamuuttujat


Kirjoita luokka, jonka jokainen jäsen tietää montako saman luokan jäsentä on kullakin hetkellä aktiivisena.


Perintä�XE "perintä"� (inheritance�XE "inheritance"�)


Vasta olion ominaisuuksien periminen tuo uuden tehokkuuden olio-ohjelmointiin.


IS_A� XE "is-a" �


Perintää käytettäessä olisi hyvä, jos voitaisiin sanoa että johdettu luokka (aliluokka) on kantaluokan (yliluokan) erikoistapaus.  Eli esimerkiksi kantaluokkana nisäkäs ja johdettuna luokkana ihminen.  Tällöin voidaan sanoa että ihminen ON nisäkäs.  Tätä voidaan kutsua IS-A (is-a) -säännöksi.


Perinnän esimerkki (ei toteuta IS-A -sääntöä!)


Voitaisiin esimerkiksi rakentaa graafista kirjastoa ja haluttaisiin graafisille olioille seuraavia ominaisuuksia:


olion piirtäminen näytölle (sytyta)


olion poistaminen näytöltä (sammuta)


olion siirtäminen uuteen paikkaan (siirra)


olion koon muuttaminen (muuta_koko)





Kaikki edellä mainitut ominaisuudet ovat oliosta riippumattomia lukuunottamatta olion fyysistä piirtämistä näytölle.  Kirjoittamme ominaisuudet pisteelle.  Ympyrälle vastaavat ominaisuudet saamme perimällä pisteen ominaisuudet.  Ympyrälle tulee tietysti lisäksi ominaisuuksiin säteen käsittely.�XE "CIRCLE.CPP"�  Tämä esimerkki ei ole IS-A -säännön mukainen, mutta tilanne korjataan myöhemmässä harjoitustehtävässä.


circle.cpp - malli perimisestä


/*  CIRCLE.CPP





    Malliesimerkki perimisestä. (Ei valitettavasti ole IS-A)





    Ohjelma matkii graafisia olioita, mutta todelliset


    piirtämiset tehdäänkin tulostuksina olion ominaisuuksista.





    Kaikki voisivat olla myös void tyyppiä, mutta joissakin


    tapauksissa niitä päästään helpommin kutsumaan, mikäli ne


    paluattavat jotakin.  Paluu arvoksi on nyt valittu


    tieto siitä, onko objekti näkyvissä vai ei.








vl 19.10.1992





*/





#include <stdio.h>


#include <string.h>





//****************************************************************************


char *Tilat[] = {"Sammutettu","Sytytetty"};





class piste {


  int  nakyy;            // Sytytetty vai sammutettu


  int  vaihda_paikka(int nx, int ny);


protected:            // Jos halutaan periä luokka, pitää yht. osien olla prot


  char nimi[20];         // Nimi, jotta osatataan tulostaa mistä oliosta kyse


  int x,y;               // Koordinaatit


public:


  piste(char *s="piste",int ix=0,int iy=0) {


    nakyy=0;


    x=ix; y=iy; strcpy(nimi,s);


  }


  virtual ~piste() { sammuta(); }// Poistetaan olio aina lopuksi.


  int nakyvissa() const {        // Onko olio näkyvissä


    return nakyy;


  }


  int sammuta();                 // Poistaa olion näytöstä


  int sytyta();                  // Sytyttää olion näyttöön


  int siirra(int nx=0,int ny=0);


  virtual int piirra() const { // Suoritt. olion todell. piirtämisen, oma jok.


    printf("Piste : %-10s %-10s:(%02d,%02d)\n",Tilat[nakyvissa()],nimi,x,y);


    return nakyvissa();


  }


};





int piste::vaihda_paikka(int nx, int ny) {


    x = nx; y = ny; return nakyy;


}





int piste::sammuta()


{


  if ( !nakyy ) return 0;


  nakyy=0;


  return piirra();


}





int piste::sytyta()


{


  if ( nakyy ) return 1;


  nakyy=1;


  return piirra();


}





int piste::siirra(int nx, int ny)


{


  if ( !nakyy ) return vaihda_paikka(nx,ny);


  sammuta();


  vaihda_paikka(nx,ny);


  return sytyta();


}








//****************************************************************************


class ympyra : public piste {


protected:


  int r;


public:


  ympyra(char *s="ympyra",int ix=0,int iy=0, int ir=1) : piste(s,ix,iy){


    r = ir;                    // ed. : tark. että kutsutaan pisteen rak.


  }


  ~ympyra() { sammuta();}


  virtual int muuta_koko(int nr) {// Ympyrällä lisäksi koon muuttaminen


    if ( !nakyvissa() ) { r = nr; return 0; }


    sammuta(); r = nr; return sytyta();


  }


  int ympyra::piirra() const {  // Ympyrän todellinen piirtäminen


    printf("Ympyrä: %-10s %-10s:(%02d,%02d) r=%d\n",


                     Tilat[nakyvissa()],nimi,x,y,r);


    return nakyvissa();


  };


};








//****************************************************************************


int main(void)


{


  printf("---------------------------------------------------------------\n");


  piste  a("a"),b("b",2,5);


  ympyra y("y",3,3);


  a.sytyta(); y.sytyta(); b.sytyta();


  a.siirra(3,3); b.siirra(); y.muuta_koko(7);


  return 0;


}





Seuraavassa ohjelman tulostus:


----------------------------------------------


Piste : Sytytetty  a         :(00,00)


Ympyrä: Sytytetty  y         :(03,03) r=1


Piste : Sytytetty  b         :(02,05)


Piste : Sammutettu a         :(00,00)


Piste : Sytytetty  a         :(03,03)


Piste : Sammutettu b         :(02,05)


Piste : Sytytetty  b         :(00,00)


Ympyrä: Sammutettu y         :(03,03) r=1


Ympyrä: Sytytetty  y         :(03,03) r=7


Ympyrä: Sammutettu y         :(03,03) r=7


Piste : Sammutettu b         :(00,00)


Piste : Sammutettu a         :(03,03)





Ympyrä on siis perinyt pisteen ominaisuuksista nimen, koordinaatit ja toimintaa ohjaavat funktiot.  Ainoastaan piirtäminen on erilaista ympyrälle.


Tehtävä � STYLEREF 1 \n �2�.�seq exnro�17�	Virtual


�XE "virtual"�Kokeile mitä tapahtuu ohjelmassa CIRCLE.CPP jos pisteen piirra -funktiosta otetaan virtual pois.


Tehtävä � STYLEREF 1 \n �2�.�seq exnro�18�	Neliö (tämäkään ei ole ISA)


Lisää ohjelmaan CIRCLE.CPP luokka neliö, joka perii ympyrän ominaisuudet (säde on joko lävistäjän tai sivunpituuden puolikas)


Virtuaaliset funktiot�XE "virtuaaliset funktiot"��XE "virtual"��XE "funktio:virtuaalinen"�


Funktion virtuaalisuudella määrätään se, mitä funktiota kutsutaan.  Ei-virtuaalisia funktioita kutsutaan aina siitä luokasta (perintätasosta), jossa niiden kutsu on määritelty (early binding, kutsu selviää käännösaikana).  


Ympyrä-esimerkissä pisteen siirto poistaa pisteen näytöltä piirtämällä pisteen uudelleen (oikeasti XOR�XE "XOR"�-kynällä tai negatiivisella värillä).   Sitten piste piirretään uuteen paikkaansa.  Itse toiminnot ovat tietysti ympyrälle samoja, mutta pisteen piirtämisen sijasta pitääkin piirtää ympyrä.  Määrittelemällä pisteen piirtofunktio virtuaaliseksi, saadaan perinnässä siirra-aliohjelma kutsumaan ylimmän mahdollisen luokan piirra-funktiota (myöhäinen sidonta� XE "myöhäinen sidonta" �, late binding�XE "late binding"�, kutsu selviää ajon aikana).


Joskus ylimpään luokkaan halutaan virtuaalinen funktio, mutta sille ei ole mitään järkevää toimintaa.  Kuitenkin halutaan, että johdetuissa luokissa funktio on pakko esitellä.  Tällöin käytetään pelkkää virtuaalista funktiota (pure virtual�XE "pure virtual"�):


virtual int piirra() = 0;





Luokkaa, jossa on yksikin pelkkä virtuaalinen funktio, sanotaan abstraktiksi luokaksi�XE "abstrakti luokka"��XE "luokka:abstrakti"� (abstract class�XE "abstract class"�), koska tällaista luokkaa voidaan käyttää vain perimiseen (eli luokasta ei voi olla esiintymää, instance�XE "instance"�).


Huomautus! Oikeasti esimerkiksi graafiset oliot aloitetaan perimällä abstraktia luokkaa shape, joka suurinpiirtein vastaa edellä olevaa pistettä. 


Tehtävä � STYLEREF 1 \n �2�.�seq exnro�19�	IS-A -kuviot


Muuta ohjelma CIRCLE.CPP siten, että se noudattaa ISA-sääntöä ja lisää sitten nelio-luokka.





Huomautus!  Jos luokkaa on tarkoitus käyttää perusluokkana (sitä voidaan periä), on syytä esitellä kaikki mahdollisesti joskus muutettavat jäsenfunktiot virtuaalisiksi.  Erityisesti hävittäjä PITÄÄ aina esitellä virtuaaliseksi perusluokassa (yliluokassa, superclass)!


Toisaalta jos luokkaa ei ole tarkoitus käyttää perusluokkana, ei siihen ole syytä esitellä yhtään virtuaalista funktiota (ei edes hävittäjää virtuaalisena).  Syynä tähän on virtuaalifunktioiden toteutus virtuaalitaulun (vtbl = virtual table) ja sen osoittimen (vptr=virtual table pointer) avulla:�XE "vptr=virtual table pointer"��XE "vtbl = virtual table"�
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�



sytyta-funktio kääntyy suurinpiirtein seuraavasti:





int piste::sytyta()


{


  if ( this->nakyy ) return 1;


  this->nakyy = 1;


  return this->vptr->piirra();


}


�
�
Kuva � STYLEREF 1 \n �2�.� SEQ Kuva \* ARABIC �2�  Virtuaalitaulu (vtbl)


Jos luokassa on turhaan virtuaalisia funktiota, menetetään luokan yhteensopivuus C-tietueiden kanssa.  Samoin esimerkiksi piste-luokka jossa olisi vain x- ja y-koordinaatit mahtuisi ilman virtuaalisia funktioita yhteen long-muuttujaan ja näin sen käyttö saattaisi olla huomattavasti nopeampaa esimerkiksi parametrin välityksessä.


Toisaalta usein sanotaan virtuaalisten funktioiden kutsujen olevan hitaampia kuin vastaavien ei-virtuaalisten funktioiden kutsujen.  Tämä on totta esimerkiksi sytyta-funktiossa.  Jos kuitenkin kutsutaan p1.piirra(), niin kääntäjä voi heti ratkaista oikean kutsun käännösaikana käyttämättä virtuaalitaulua apuna.  Olio-osoittimen tapauksessa kutsu p->piirra() joudutaan ratkaisemaan ajon aikana virtuaalitaulun avulla.  


Olio-osoittimet ja virtuaaliset funktiot


Polymorfismi�XE "polymorfismi"� (polymorphism�XE "polymorphism"�, monimuotoisuus�XE "monimuotoisuus"�) ilmenee myös osoitinmuuttujia käytettäessä.  Osoitinmuuttuja voi olla kantaluokan osoittimeksi esitelty, mutta siitä huolimatta siihen voidaan sijoittaa johdetun luokan olion osoite.  Tällöin käytettävissä on tietysti vain ne olion ominaisuudet, jotka ovat samoja kuin kantaluokassa.  Virtuaalisten funktioiden tapauksessa kutsutaan saman (tai lähinnä ylimmän = perityn) luokan funktiota, johon osoitin sillä hetkellä osoittaa.


Lisätään esimerkiksi edelliseen ympyrä-esimerkkiin (CIRCLE.CPP) osoitin pisteeseen.  Seuraavassa ensimmäiset kutsut  kutsuvat pisteen funktioita ja jälkimmäiset ympyrän funktioita:


...


  piste a; ympyra y;


  piste *p;


  p = &a; p->sytyta();  p->piirra(); // piirtää pisteen


  p = &y; p->sytyta();  p->piirra(); // piirtää ympyrän





Tässä ei ole kyseessä sama asia kuin funktioiden lisämäärittelyssä (overloading�XE "overloading"�), päinvastoin, virtuaalisten funktioiden tulee olla määritelty täsmälleen samoin parametrein  kussakin luokassa. 


Nimenomaan olio-osoittimien takia perusluokan mahdolliset muutettavat funktiot on esiteltävä virtuaalisiksi.  Samoin olio-osoittimien takia myös kantaluokan hävittäjä on esiteltävä virtuaaliseksi.  Miksi?


Lisätään edelliseen esimerkkiin vielä dynaaminen ympyrä:


...


p = new ympyra("*p",11,12,13);


p->sytyta();


delete p;


...





Miksi piste::~piste pitää olla virtuaalinen?  Eikö riitä että pisteen hävittäjä�XE "hävittäjä"� kutsuu funktiota sammuta(), joka kutsuu virtuaalitaulun�XE "virtuaalitaulu"� kautta piirtämisfunktiota ja koska p osoittaa ympyrän tietoihin, niin vieläpä ympyrän piirtämistä?  Ei riitä!  Nimittäin jos pisteen hävittäjä ei ole virtuaalinen, kutsutaan operaattorilla delete p tietysti suoraan pisteen hävittäjää.  Hävittäjä kuitenkin toimii siten, että se "vaihtaa" olion virtuaalitaulun osoittimen (vptr�XE "vptr"�) aina osoittamaan sen luokan virtuaalitaulua (vtbl�XE "vtbl"�), jonka luokan hävittäjää ollaan suorittamassa.  Näin ollen ~pisteen kutsuma sammuta() suorittaa funktion piste::piirra().  Siis vptr "pienenee" luokkahierarkian purkautuessa kun perittyjen luokkien hävittäjiä käydään läpi.  Itse asiassa myös rakentaja�XE "rakentaja:toiminta"� toimii vastaavasti.  Rakentajan kussakin vaiheessa olion vptr osoittaa sen luokan virtuaalitauluun, jonka luokan rakentajassa ollaan menossa.  Viimeisenähän ollaan aina itse juuri rakennettavan luokan rakentajassa ja näin vptr jää osoittamaan hävittäjään saakka oikeata arvoa!





Lopuksi tutkimme miten perittyjä olioita on mahdollista sijoittaa toisilleen.  Esimerkkiin lisätään muutamia "seka"-sijoituksia:


piste a(7,2),b,*p; ympyra y(5,4,12); y.sytyta();


...


  b = a;


  a = y;  // Piste a saa ympyrän keskipisteen 


          // (säilyy pisteenä)


//y = a;  // Ei onnistu jollei ole 


          // ympyra(piste)-konstruktoria


  p = &y; // OK, p osoittaa ympyrään


 *p = b;  // Sijoitus on laillinen, koska p on 


          // osoitin pisteeseen.


          // *p saa pisteen b tiedot, säilyy 


          // ympyränä ja säde ei muutu.   


�
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Huomattakoon, että sijoituksissa "viipaloidaan" olioiden data-osat (attribuutit) toiseen olioon.  vptr�XE "vptr"�ia ei sijoiteta, eli olion luokka ei muutu.  "Seka"-sijoituksissa osa data-alkioista menetetään ja tätä kutsutaan englanniksi nimellä slicing problem�XE "slicing problem"�.  Erityisesti ongelma ilmenee arvoparametrien välityksessä ja tässä onkin jälleen yksi syy välittää osoittimia joko suoraan tai käyttäen referenssejä (josta taas saattaa seurata muita ongelmia, mm. eri osoitteiden viitatessa samaan olioon = aliasing�XE "aliasing"�).


Tehtävä � STYLEREF 1 \n �2�.�seq exnro�20�	Miksi funktiot virtuaalisiksi


Keksi esimerkki, joka havainnollistaa miksi kantaluokan hävittäjän tulee olla virtuaalinen.  Keksi myös esimerkki miksei ei-virtuaalista funktiota ole suotavaa määritellä uudelleen.





Ystäväfunktiot�XE "ystäväfunktiot"��XE "funktio:ystävä"� (friend functions�XE "friend functions"�)


Ystäväfunktioita käytetään, kun funktion pitää päästä käsiksi yhden tai useamman luokan alkioihin.�XE "FRIEND.CPP"��XE "friend"�


friend.cpp - ystäväfunktiot


/* FRIEND.CPP */





/* Esimerkissä tehdään funktiot, jotka kertovat mahtuuko


   ympyrä neliöön ja päinvastoin.  Jottei tehtävästä tulisi


   liian matemaattista, tutkitaan vain olioden kokoja.


   Oikeasti mielekkäämpi tehtävä kertoisi leikkaavatko


   oliot toisiaan ja tällöin tarvittaisiin tietysti


   myös keskipisteitä


*/





#include <stdio.h>


#include <math.h>





class nelio; // Eteenpäin viittaus jotta void. käyt. ympyrässä





class ympyra{


  double r; // Säde


public:


  ympyra(double d=1.0) { r = d; }


  friend mahtuuko(const ympyra &y, const nelio &n);


  friend mahtuuko(const nelio &n, const ympyra &y);


  friend mahtuuko(const ympyra &y1, const ympyra &y2);


};





class nelio{


  double s; // Sivun pituus


public:


  nelio(double d=1.0) { s = d; }


  friend mahtuuko(const ympyra &y, const nelio &n);


  friend mahtuuko(const nelio &n, const ympyra &y);


  friend mahtuuko(const nelio &n1, const nelio &n2);


};








int mahtuuko(const ympyra &y, const nelio &n)


{


  return ( 2*y.r < n.s );


}





int mahtuuko(const nelio &n, const ympyra &y)


{


  return ( sqrt(2.0)*n.s/2 < y.r );


}





int mahtuuko(const ympyra &y1, const ympyra &y2)


{


  return ( y1.r < y2.r );


}





int mahtuuko(const nelio &n1,const nelio &n2)


{


  return ( n1.s < n2.s );


}





int main(void)


{


  nelio n1(2.1),n2(2.5); ympyra y1(0.9),y2(1.2);


  if ( mahtuuko(n1,y1) ) printf("Neliö 1 mahtuu ympyrän 1 sisälle.\n");


  if ( mahtuuko(y1,n1) ) printf("Ympyrä 1 mahtuu neliön 1 sisälle.\n");


  if ( mahtuuko(y1,y2) ) printf("Ympyrät mahtuvat sisäkkäin.\n");


  if ( mahtuuko(n1,n2) ) printf("Neliöt mahtuvat sisäkkäin.\n");


  return 0;


}





Edellä olisi tietysti voitu määritellä esimerkiksi neliölle ystäväfunktio, joka on ympyrän jäsenfunktio ja sillä olisi parametrina vain neliö tai ympyrä ja toinen parametri otettaisiin sitten ympyrästä this -parametrilla.  Eli funktio voi olla yhden luokan jäsenfunktio ja toisen luokan ystäväfunktio.


Tehtävä � STYLEREF 1 \n �2�.�seq exnro�21�	Jäsenfunktio ja ystävä


Toteuta friend.cpp:stä versio, jossa kaikki mahtuuko-funktiot ovat jäsenfunktioita.


Ystäväluokka�XE "ystäväluokka"��XE "luokka:ystävä"�


Ilmoittamalla luokka toisen luokan ystäväksi saadaan ehkä edellistä oliomaisempi ratkaisu:�XE "FRIEND2.CPP"��XE "friend"�


friend2.cpp - ystäväluokka


/* FRIEND2.CPP */





/* Esimerkissä tehdään funktiot, jotka kertovat mahtuuko


   ympyrä neliöön ja päinvastoin.


   Toteutus ystäväluokan avulla.


*/





#include <iostream.h>


#include <math.h>





class nelio; // Eteenpäin viittaus jotta void. käyt. ympyrässä





class ympyra{


  friend nelio;


  double r; // Säde


public:


  ympyra(double d=1.0) { r = d; }


  int mahtuuko(const nelio &n) const;


  int mahtuuko(const ympyra &y2) const {


    return ( r < y2.r );


  }


};








class nelio{


  double s; // Sivun pituus


  friend ympyra;


public:


  nelio(double d=1.0) { s = d; }


  int mahtuuko(const ympyra &y) const {


    return ( sqrt(2.0)*s/2 < y.r );


  }


  int mahtuuko(const nelio &n2) {


    return ( s < n2.s );


  }


};








int ympyra::mahtuuko(const nelio &n) const


{


  return ( 2*r < n.s );


}








int main(void)


{


  nelio n1(2.1),n2(2.5); ympyra y1(0.9),y2(1.2);


  if ( n1.mahtuuko(y1) ) cout << "Neliö 1 mahtuu ympyrän 1 sisälle.\n";


  if ( y1.mahtuuko(n1) ) cout << "Ympyrä 1 mahtuu neliön 1 sisälle.\n";


  if ( y1.mahtuuko(y2) ) cout << "Ympyrät mahtuvat sisäkkäin.\n";


  if ( n1.mahtuuko(n2) ) cout << "Neliöt mahtuvat sisäkkäin.\n";


  return 0;


}





Tehtävä � STYLEREF 1 \n �2�.�seq exnro�22� Inline ei aina onnistu


Miksi edellä ympyra::mahtuuko ei ole kirjoitettu inline-funktioksi niinkuin vastaava nelio::mahtuuko.


Tehtävä � STYLEREF 1 \n �2�.�seq exnro�23�	Uuden ystävän lisääminen


Mitä tapahtuu, mikäli FRIEND.CPP:ssä pitäisi lisätä vaikkapa uusi luokka: kolmio?


Moniperintä�XE "moniperintä"� (multiple inheritance�XE "multiple inheritance"�)


Luokan jäseninä muita luokkia (member objects)


Moniperintä voidaan usein  välttää käyttämällä luokan jäseninä muita luokkia (member objects�XE "member objects"�):�XE "MULTI1.CPP"�


multi1.cpp - luokan alkoina muita luokkia


/* MULTI1.CPP - alkiona muita luokkia */


#include <stdio.h>





class piste {


  int x,y;


public:


  piste(int ix=0, int iy=0) { x = ix; y = iy; }


  void tulosta(int n=0) const { printf("(%d,%d)",x,y); if (n) printf("\n"); }


};





class suorakulmio:public piste { // Vasen yläkulma


  piste oa;                      // Oikea alakulma


public:


  suorakulmio(int ix1=0,int iy1=0,int ix2=1, int iy2=1)


    :piste(ix1,iy1),oa(ix2,iy2) {; }


  void tulosta(int n=0) const {


    piste::tulosta(0); printf("-"); oa.tulosta(n);


  }


};





int main(void)


{


  piste p(2,4); suorakulmio s(3,1,4,5);


  p.tulosta(1);


  s.tulosta(1);


  return 0;


}





Rakentajafunktioiden kutsujärjestys olisi:


  1.         2.                 3.              4.


piste(p(2,4)), piste(s.(3,1)), piste(s.oa(4,5)), suorakulmio(s)





ja hävittäminen tapahtuisi vastaavasti järjestyksessä


      5.             6.         7.          8. 


suorakulmio(s), piste(s.oa), piste (s.), piste (p)





Jos suorakulmion rakentajafunktio esiteltäisiin muodossa:


  suorakulmio(int ix1=0,int iy1=0,int ix2=1, int iy2=1)


    :piste(ix1,iy1){oa = piste(ix2,iy2); }





niin tällöin rakentajafunktioiden kutsujärjestys olisi:


  1.         2.        3.                  4.               5.


piste(p), piste(s.), piste(s.oa(0,0)), suorakulmio(s), piste(apup(4,5))





ja hävittäminen tietysti järjestyksessä


  5.                  7.              8.           9.        10. 


piste(apup(4,5)), suorakulmio(s), piste(s.oa), piste (s.), piste (p)





joista ensimmäinen tulee jo ennen suorakulmion rakentajafunktion päättymistä, koska tämä on tilapäinen muuttuja sijoitukselle oa=piste(ix2,iy2);.


Tehtävä � STYLEREF 1 \n �2�.�seq exnro�24�	Kutsujärjestys


Todenna edellä olleet "väitteet" kutsujärjestyksestä kummassakin tapauksessa.  (Vihje:  lisää luokkien rakentajiin ja hävittäjiin tulostuslauseet.)


Peritään suoraan useampia luokkia


Voidaan myös periä useita luokkia samalla:�XE "MULTI2.CPP"�


multi2.cpp - oikea moniperintä 


/* MULTI2.CPP - oikea moniperintä */


#include <stdio.h>


#include <string.h>





class matkustamo{


  int paikkoja;


public:


  matkustamo(int p=1) { paikkoja = p; }


  void tulosta(int n=0) const {


    printf("  Istuinpaikkoja: %d",paikkoja);


    if (n) printf("\n");


  }


};





class moottori{


  int tilavuus;


  double teho;


public:


  moottori(int t=0,double hp=0) { tilavuus=t; teho=hp; }


  void tulosta(int n=0) const {


    printf("  Moottori: %d cm2 %lg hv",tilavuus,teho);


    if (n) printf("\n");


  }


};





class kulkuneuvo:public moottori, public matkustamo {


  char nimi[20];


public:


  kulkuneuvo(char *s="???",int p=1,int t=0, double hp=0)


    :matkustamo(p),moottori(t,hp) { strcpy(nimi,s); }


  void tulosta(int n=0) const {


    printf("Kulkuneuvo: %s",nimi);


    matkustamo::tulosta(0);


    moottori::tulosta(n);


  }


};





int main(void)


{


  kulkuneuvo mopo("Mopo",1,50,1.5);


  mopo.tulosta(1);


  return 0;


}





Edellä rakentajafunktioita kutsuttaisiin järjestyksessä (luokan järjestys ratkaisee!):


  moottori, matkustamo, kulkuneuvo





ja hävittäjäfunktioita järjestyksessä:


  kulkuneuvo, matkustamo, moottori





Perintähierarkia olisi seuraavan näköinen (oikeasti tämäkään ei ole IS-A, eihän kulkuneuvo ole moottori):
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Kuva � STYLEREF 1 \n �2�.� SEQ Kuva \* ARABIC �4�  Moniperintä


Huomautus:  Tämäkään esimerkki ei ole ISA-säännön mukainen.  Itse asiassa perimällä ISA-säännön mukaan, on moniperintä varsin harvinainen!


Peritty moniperintä�XE "moniperintä:peritty"� (multifaceted�XE "multifaceted"�)


Jos ympyrä-esimerkkiin lisättäisiin neliö, joka perii ympyrän ominaisuudet, saataisiin seuraava perimähierarkia:
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Sama perusluokka�XE "moniperintä:sama perusluokka"� (base class)


Ongelmia tulee lähinnä, mikäli suora moniperintä on sellainen, että molemmilla (tai vähintään kahdella) perittävillä on sama kantaluokka.  Haluttaisiin vaikkapa piirtää seuraavanlaisia objekteja:
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Oletetaan ettei neliö ole peritty ympyrästä.  Perimähierarkiasta (yhteinen keskipiste) tulisi seuraava:
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Kuva � STYLEREF 1 \n �2�.� SEQ Kuva \* ARABIC �5�  Moniperinnän ongelma


Ohjelmana:�XE "MULTI4.CPP"�


multi4.cpp - moniperinnän ongelma


/* MULTI4.CPP - moniperinnän ongelmia */


#include <stdio.h>





class piste {


  int x,y;


public:


  piste(int ix=0, int iy=0) { x = ix; y = iy; }


  void tulosta(int n=0) const { printf("(%d,%d)",x,y); if (n) printf("\n"); }


  void aseta_piste(int nx, int ny) { x = nx; y = ny; }


};





class ympyra : public piste {


  int r;


public:


  ympyra(int ix=0, int iy=0, int ir=1): piste(ix,iy) { r = ir; }


  void tulosta(int n=0) const {


    piste::tulosta(0); printf(" r=%d ",r);


    if (n) printf("\n");


  }


};





class nelio : public piste {


  int s;


public:


  nelio(int ix=0, int iy=0, int is=1): piste(ix,iy) { s = is; }


  void tulosta(int n=0) const {


    piste::tulosta(0); printf(" s=%d ",s);


    if (n) printf("\n");


  }


};





class ympyranelio: public ympyra, public nelio {


public:


  ympyranelio(int ix=0, int iy=0, int ir = 1, int is = 2)


    : ympyra(ix,iy,ir), nelio(ix,iy,is) {;}


  void tulosta(int n=0) const {


    ympyra::tulosta(0); nelio::tulosta(0);


    if (n) printf("\n");


  }


};





int main(void)


{


  ympyranelio yn(1,2,3,4);


  yn.tulosta(1);


//  yn.aseta_piste(9,7);  // Viittaako ympyrän vai neliön pisteeseen??


  yn.tulosta(1);


  return 0;


}





Ongelmana on siis kaksi keskipistettä.  Ympyrän ja neliön.  Osittain ongelmaa voitaisiin kiertää lisäämällä ympyräneliölle jäsenfunktio:


 void aseta_piste(int ix,int iy) { ympyra::aseta_piste(ix,iy); }





Kaksi erillistä keskipistettä jää kuitenkin ongelmaksi.  Jos haluamme, että kummallakin on sama keskipiste, täytyy piste periä ympyrään ja neliöön virtuaalisena �XE "virtual:luokan perinnässä"�(inherited base as virtual�XE "inherited base as virtual"�):�XE "MULTI5.CPP"�


multi5.cpp - virtuaalinen perintä


/* MULTI5.CPP */


...


class ympyra : virtual public piste {


...


class nelio : virtual public piste {





Nyt ympyräneliölle tulee vain yksi yhteinen keskipiste.  Ongelmaksi tulee kuitenkin se, että pisteelle kutsutaan nyt oletusrakentajaa piste(void), koska kutsu tehdään vain kerran.  Siis jos ympyräneliölle halutaan alustaa keskipiste, on vielä ympyräneliön rakentajaan lisättävä:


  ympyranelio(int ix=0, int iy=0, int ir = 1, int is = 2)


    : piste(ix,iy),ympyra(ix,iy,ir), nelio(ix,iy,is) { ;}





Ilman virtual-määritystä rakentajien ja hävittäjien kutsut olisivat:


rakentajat: piste ympyra piste nelio ympyranelio


hävittäjät: ympyranelio nelio piste ympyra piste





Virtual-määrityksen kanssa kutsut ovat vastaavasti:


rakentajat: piste ympyra nelio ympyranelio


hävittäjät: ympyranelio nelio ympyra piste





Operaattorit ja referenssit


Operaattori-funktiot�XE "funktio:operaattori"��XE "operaattori:lisämääritys"�


C++ kielessä voidaan myös operaattoreita lisämääritellä.  Huomattakoon, että vaikka operaattoreille annetaankin "uusia merkityksiä", säilyy niiden precedenssi ennallaan.  Lisäksi operaattoreiden määrittelyssä tulee olla tarkkana, jotta säilyttää niiden "alkuperäisen" tarkoituksen.   Eli ei ole suotavaa määritellä esimerkiksi operaattoria (miinus) - joka tekee jotakin yhdistämiseen liittyvää.


Esimerkiksi kahden pisteen yhteenlaskussa olisi mielekästä laskea yhteen pisteen x-koodinaatit ja pisteen y-koordinaatit.  Samoin tietenkin pisteiden vähennyslaskussa (vrt. vektorit).�XE "OPERATOR.CPP"�


operator.cpp - operaattoreiden lisämääritteleminen


/* OPERATOR.CPP */


// Esimerkki Operaatoreiden lisämääritämisestä.


// Huomatus!  Esimerkkin operattorit eivät muodosta aina


// kunnon "algebraa"


#include <stdio.h>


#include <math.h>





#define I_IP // Jos halutaan erikseen muoto j=i+p


#define P_P  // Jos halutaan sijoitus p3 = p2


#define I_P  // Jos halutaan muunnos p -> int


#define D_P  // jos halutaan muunnos p -> double





class piste {


  int x,y;


public:


  void tulosta() const {printf("(%d,%d)\n",x,y);}


  void aseta(int nx,int ny) { x=nx; y=ny;}


  piste(int ix=0, int iy=0) { aseta(ix,iy); }


  piste operator+(piste &p2);               // p3 = p1 + p2, vrt. p3 = +(p1,p2)


  piste operator-(piste &p2);               // p3 = p1 - p2;


  piste &operator=(int i);                  // p  = i;


#ifdef P_P


  piste &operator=(piste &p2);              // p3 = p2;


#endif


  piste &operator++();                      // ++p


  piste &operator++(int i);                 // p++ (i=0)


  piste &operator+=(int i);                 // p += 5;


#ifdef I_IP


  friend int operator+(int i, piste &p);    // i  = 5 + p;


#endif


#ifdef D_P


  operator double() {return sqrt(x*x+y*y);} // d  = p;


#endif


#ifdef I_P


  operator int() {return x;}                // i  = p;


#endif


};





piste piste::operator+(piste &p2)


{


  piste t;


  t.x = x + p2.x;


  t.y = y + p2.y;


  return t;


}





piste piste::operator-(piste &p2)


{


  piste t;


  t.x = x - p2.x;


  t.y = y - p2.y;


  return t;


}





piste &piste::operator=(int i)                            // Ei mielekäs!


{


  x = i; y = i;


  return *this;


}





#ifdef P_P


piste &piste::operator=(piste &p2)


{


  x = p2.x; y = p2.y;


  return *this;


}


#endif





                                                          // Ei mielekäs!


piste &piste::operator++()      // ++p


{


  x++; y++;


  return *this;


}





piste &piste::operator++(int i) // p++                    // Ei mielekäs!


{


#pragma argsused


  x++; y++;


  return *this;


}





piste &piste::operator+=(int i)                           // Ei mielekäs!


{


  x+=i; y+=i;


  return *this;


}





#ifdef I_IP


int operator+(int i, piste &p)


{


// Järkevämpi olisi tietenkin return i+(int)p mutta se tulisi


// automaattisesti jos on operator int()


  return i+p.x;


}


#endif








int main(void)


{


  piste p1(2,2),p2(1,4),p3;


  p3 = p1 + p2;


  p3.tulosta();  // (3,6)


  p3 = p3 - p1;


  p3.tulosta();  // (1,4)


  p2.tulosta();  // (1,4)


  p3 = p1;       //         Alkio kerrallaan sijoitus


  p3.tulosta();  // (2,2)


  p3 = 9;        //         Jollei olisi = -määritystä, kutsuisi


                 //         rakentajaa, jolle kelpaa kutsu piste(9)


  p3.tulosta();  // (9,9)


  ++p2;


  p2.tulosta();  // (2,5)


  p2++;


  p2.tulosta();  // (3,6)


  p2+=4;


  p2.tulosta();  // (7,10)


#if defined(I_IP)+defined(I_P)+defined(D_P)


  int i;


  i = 4+p2;      //         Ilman friend-funktiota ei saisi näin päin


  printf ("i=%d\n",i); // 11 (tai 16 jos ei muotoa j=i+p ja d=p on)


  i = p3;        //


  printf ("i=%d\n",i); // 9


  double d = p3;


  printf ("d=%3.2lf\n",d); // 12.73


#endif


  return 0;


}





Tehtävä � STYLEREF 1 \n �2�.�seq exnro�25�	Miksi sijoituksen määrittely


Miksi edellä on täytynyt lisämääritellä sijoitus piste=piste jos on esitelty muunnos (int)p tai (double)p?  (Vihje:  Kokeile poistaa sijoitus ja päättele mikä menee väärin ja miksi; vaikkapa ajamalla askel kerrallaan debuggerilla).


Tehtävä � STYLEREF 1 \n �2�.�seq exnro�26�	Ylimääräiset muuttujat operaattoreissa


Tee ohjelman operato2.cpp tehtävät.


Tehtävä � STYLEREF 1 \n �2�.�seq exnro�27�	Lisää operaatiota


Lisää ohjelmaan operator.cpp seuraavat:


Kirjoita samaan tiedostoon pisteelle itseisarvofunktio, jota voidaan kutsua fabs(p);


Tee vertailufunktio ==, joka vertaa kahta pistettä.


Määrittele += -operaattori lisäämään pistettä pisteellä.


Määrittele pisteelle etumerkinvaihto operaattori -. (mitä ko. oper. palauttaa?)


Kirjoita vielä + operaattori, jolloin +p muuttaa p:n kaikki koordinaatit positiivisiksi (onko ko. operaattori oikeasti järkevä ja miksi on tai ei?).


Referenssin palauttaminen


Seuraava esimerkki näyttää miten referenssin palauttamista voitaisiin käyttää "turvallisen" taulukon tekemiseen.


retref.cpp - refenssin palauttaminen


/* RETREF.CPP - referenssin palauttaminen, "turva"taulukko */


#include <stdio.h>





class taulukko {


  int *t;


  int koko;


  int laiton;


public:


  taulukko(int k);


  ~taulukko() { if (koko) delete []t; }





  int get(int i) const {


    if ( (i<0) || (i>=koko) ) return laiton;


    return t[i];


  }





  int &put(int i) {


    if ( (i<0) || (koko<=i) ) {


      printf("Laiton taulukon indeksi %d!\n",i);


      return laiton;


    }


    return t[i]; // Palautetaan viittaus t[i]:hin!





  }





  void tulosta() const;





};








void taulukko::tulosta() const {


  for (int i=0; i<koko; i++) printf("%5d",t[i]);


  printf("\n");


}





taulukko::taulukko(int k)


{


  koko = 0; laiton = 0;


  if ( k <= 0 ) return;


  t = new int[k+1];  // Ylimääräinen paikka laittomille indekseille!


  if ( !t ) return;


  koko = k;


  for (int i=0; i<=koko; i++) t[i] = 0;


}








int main(void)


{


  taulukko a(5);


  a.tulosta();


  a.put(2) = 5;           // HUOM!  Muoto a.put(2,5) olisi parempi!


  a.put(4) = 3;


  a.tulosta();


  a.put(9) = 7;


  a.tulosta();





  return 0;


}





Vielä enemmän taulukon näköinen "olio" saadaan määrittelemällä luokalle []-operaattori uudelleen:�XE "[]:uudelleen määritys"��XE "RETREF2.CPP"�


retref2.cpp - referenssin palauttaminen []-operaattorilla


/* RETREF2.CPP - referenssin palauttaminen, "turva"taulukko */


...


class taulukko {


...


public:


...


  int &operator[] (int i) {


    if ( (i<0) || (koko<=i) ) {


      printf("Laiton taulukon indeksi %d!\n",i);


      return laiton;


    }


    return t[i]; // Palautetaan viittaus t[i]:hin!


  }


...


};





int main(void)


{


  taulukko a(5);





  a[3] = 3;


  a.tulosta();


  printf("a[1] = %d\n",a[1]);


  a[8] = 175;


  a.tulosta();


  printf("a[8] = %d\n",a[8]);





  return 0;


}





Tehtävä � STYLEREF 1 \n �2�.�seq exnro�28�	Referenssin palauttaminen


Miksi RETREF2.CPP toimii?


Omien luokkien käsittely tietovirrassa�XE "tietovirta:omat luokat"�


Kuten aikaisemmin mainittiin, on C++:n tietovirtojen eräs hyvä puoli siinä, että omat luokat voidaan käsitellä niillä helpommin kuin stdio:n funktiolla.�XE "MYSTREAM.CPP"�


mystream.cpp - malli tietovirtojen käytöstä omille luokille


/* MYSTREAM.CPP -eli piste tietovirtaan ja sieltä takaisin */


#include <iostream.h>





class piste {


  int x,y;


public:


  piste(int ix=0, int iy=0) { x = ix; y = iy; }


  friend ostream &operator<< (ostream &stream, const piste &p);


  friend istream &operator>> (istream &stream, piste &p);


};





ostream &operator<< (ostream &stream, const piste &p)   // Inserter


{


  stream << '(' << p.x << ',' << p.y << ')';


  return stream;


}





int skip(istream &stream, char s)


{


  char c;


  stream >> c;


  if ( c != s ) { stream.putback(c); return 0; }


  return 1;


}





istream &operator>> (istream &stream, piste &p)   // Extractor


{


  int sulku = skip(stream,'(');


  stream >> p.x;  skip(stream,',');


  stream >> p.y;


  if ( sulku ) skip(stream,')');


  return stream;


}





istream &hopute(istream &stream)                  // IO-manipulaattori


{


  cout << "Anna uusi piste muodossa (x,y) tai x,y tai x y >";


  return stream;


}





int main(void)


{


  piste p(3,7);


  do {


    cout << "Piste on: " << p << "\n";


    cin >> hopute >> p;


  } while ( !cin.eof() && !cin.fail() );


  return 0;


}





Ohjelma tulostaa pisteen ja kysyy uuden, kunnes tulee syöttövirhe:


Piste on: (3,7)


Anna uusi piste muodossa (x,y) tai x,y tai x y >1 2


Piste on: (1,2)


Anna uusi piste muodossa (x,y) tai x,y tai x y >7,9


Piste on: (7,9)


Anna uusi piste muodossa (x,y) tai x,y tai x y >(-2,3)


Piste on: (-2,3)


Anna uusi piste muodossa (x,y) tai x,y tai x y >2,3)


Piste on: (2,3)


Anna uusi piste muodossa (x,y) tai x,y tai x y > ... ohjelma loppui!


Tehtävä � STYLEREF 1 \n �2�.�seq exnro�29�	Extractor


Muuta mystream.cpp sellaiseksi että pisteen syöttöönn kelpaa suluiksi myös [] ja {}.  Sekasulkuja ei kuitenkaan sallita, eli esim. (1,2) ja [1,2] ovat oikeita syöttöjä, mutta (1,2] on väärä.


Template-luokan esittelyssä (class template)


Miksi luokkamallia� XE "luokkamalli" � tarvitaan?�XE "template:luokat"�


Tarkastellaan aluksi seuraavaa ongelmaa:  halutaan tehdä luokka list, johon voidaan tallettaa yksittäisiä kirjaimia.  Yksinkertaisuuden vuoksi luokka toteutetaan seuraavassa taulukon avulla, mutta luokan ulkoinen käyttö ei muutu yhtään luokan sisäisen toteutuksen muuttuessa.  Jotta list-luokan alkioiden tyyppi olisi helppo muuttaa, on tyyppi esitelty #define:n avulla


listtarr.cpp - lista taulukon avulla


/*  LISTARR.CPP





Esimerkki (yksisuuntaisen) listan toteuttamisesta taulukon avulla.


Kaksi esimerkkiä mahdollisuuksista käydä lista kokonaan läpi.


  joko: for (c=l.first(); !l.out(); c=l.next() )  -> käytä c ??


  tai:  for (l.tobegin(); !l.out(); l.forward() ) -> käytä l.current()


Ei tapahdu "vahinkoa", vaikka listaa yritetään käyttää liian pitkälle.





vl 6.11.1993





Tehtäviä 1) Peri luokasta luokka list2, joka on kaksisuuntainen ja


            jossa voidaan siis liikkua kumpaankin suuntaan.





         2) Toteuta list "oikeana" dynaamisena listana.





         3) Peri tehtävän 2 listasta 2-suuntainen lista.


            Onnistuuko kunnolla?





         4) Mitä tässä pitää muuttaa, mikäli halutaan käyttää


            muun tyyppisiä listan alkioita?


            Kokeile reaalilukuja ja piste-luokan alkioita!


            (Piste-luokka ks. MYSTREAM.CPP)





         5) Entä jos halutaan käyttää samassa ohjelmassa kahta


            tai useampaa eri listaan menevää tyyppiä?


*/





#include <iostream.h>





inline int inside(int a,int x,int b) // x välille [a,b], jos b<a niin a


  { return b < a ? a : x < a ? a : x < b ? x : b; }





#define MAX_ELEM 100





#define TYPE char





class list {


protected:


  int nelem;           // Alkioiden lukumäärä


  TYPE data[MAX_ELEM]; // Alkioden taulukko


  int cursor;          // Sijainti listassa


public:


  list()                 { nelem = 0; tobegin();                     }


  ~list()                { nelem = 0;                                }





  int  out()       const { return ( cursor < 0 || nelem <= cursor ); }


  int  tobegin()         { cursor = 0;       return out();           }


  int  forward()         { ++cursor;         return out();           }


  int  toend()           { cursor = nelem-1; return out();           }


  TYPE current()   const { return data[inside(0,cursor,nelem-1)];    }


  TYPE first()           { tobegin(); return current();              }


  TYPE next()            { forward(); return current();              }


  TYPE last()            { toend();   return current();              }


  int  empty()     const { return ( nelem == 0 );                    }


  int  add(TYPE p)       { if ( nelem >= MAX_ELEM ) return 1;


                             data[nelem++] = p; return 0;


                         }


}; /* list */








#define VIIVA "------------------------------------------------------------\n"


/****************************************************************************/


int main(void)


{


  cout << VIIVA;





  list lc; lc.add('a'); lc.add('b'); lc.add('c'); lc.add('d');





  for (char c=lc.first(); !lc.out(); c=lc.next() )


    cout << c << " ";





  cout << c << "\n" << VIIVA;





  for (lc.tobegin(); !lc.out(); lc.forward() )


    cout << lc.current() << " ";





  cout << lc.current() << "\n" << VIIVA;





  return 0;


}





Luokka toimii varsin hyvin, kunnes tulee tarve käyttää yhtäaikaa listaa esimerkiksi sekä kirjaimille, että reaaliluvuille.  Huomattakoon, että luokassa on tarjottu valmiit funktiot listan kaikkien alkioiden läpikäymiseksi.


Tehtävä � STYLEREF 1 \n �2�.�seq exnro�30�	Lineaarinen lista


Tee ohjelman LISTARR.CPP tehtävät.


Luokkamalli (class template)


Ongelma ratkaistaan esittelemällä list-luokka luokkamallin� XE "luokkamalli" ��XE "template:luokat"� avulla:


listtemp.cpp - lista luokkamallin avulla


/*  LISTTEMP.CPP


...


Tehtäviä 1) Peri luokasta luokka list2, joka on kaksisuuntainen ja


            jossa voidaan siis liikkua kumpaankin suuntaan.





         2) Toteuta list "oikeana" dynaamisena listana.





         3) Peri tehtävän 2 listasta 2-suuntainen lista.


            Onnistuuko kunnolla?





         4) Jäsenfunktiot first,last ja next ovat oikeastaan


            tarpeettomia, koska sama ominaisuus saadaan aikaan


            tobegin, toend, forward ja current -funktioiden avulla.


            Kuitenkin joskus tarvitaan ainakin kahta toisistaan


            riippumattomasti listaa käsittelevää "iteraattoria".


            Esitä ratkaisuehdotus, jolla lista voidaan samanaikaisesti


            tulostaa sekä alusta että lopusta päin, eli esim lista 1 2 3


            tulostuisi: 1 3 2 2 3 1


*/





...


template <class TYPE>


class list {


protected:


  int nelem;             // Alkioiden lukumäärä


  TYPE data[MAX_ELEM];   // Alkioden taulukko.


  int cursor;            // Sijainti listassa


public:


  list()                 { nelem = 0; tobegin();                     }


  ~list()                { nelem = 0;                                }


...


}; /* list */


...


int main(void)


{


...


  list<char> lc; lc.add('a'); lc.add('b'); lc.add('c'); lc.add('d');


...


  list<double> ld; ld.add(1.2); ld.add(20.3); ld.add(300.4); ld.add(400.5);


...


  list<piste> lp; lp.add(piste(1,1)); lp.add(piste(2,4)); lp.add(piste(3,8));


...


  list<int> li; li.add(1); li.add(2); li.add(3);


...


}





Template toimii siis lähes kuten #define.  Luokasta monistuu eri versio kutakin tyyppiä kohti (generoitu luokka� XE "generoitu luokka" � = template class� XE "template class" �).  Jos monistuminen haluttaisiin välttää, pitäisi luokasta tehdä void -osoittimia käsittelevä versio.   Tällöinkin kannattaa template:lla tehdä apuluokat tyypinmuunnoksia varten.


Template on voimassa vain luokan määrittelyn lopettavaan puolipisteeseen.  Mikäli esimerkiksi funktio add haluttaisiin tehdä ei-inline-funktiona, pitäisi template aloittaa uudelleen jokaista funktiota kohden:


listtem2.cpp - lista luokkamallin avulla, ei-inline funktio


...


template <class TYPE>


int  list<TYPE>::empty() const {


  return ( nelem == 0 );


}





template <class TYPE>


int  list<TYPE>::add(TYPE p)


{


  if ( nelem >= MAX_ELEM ) return 1;


  data[nelem++] = p;


  return 0;


}


Tehtävä � STYLEREF 1 \n �2�.�seq exnro�31�	Template ja luokat


Tee ohjelman LISTTEMP.CPP tehtävät.


� seq subsection\r0\h �C ja C++ -kielien yhteiskäyttö


C-funktioiden käyttö�XE "funktiot:C-funktiot"��XE "C-funktiot"�


C++ nimeää funktiot eri tavalla kuin C-kieli (vrt. overloading).  Esimerkiksi jos C-kielellä on kirjoitettu funktio tulosta, on sen nimi linkitysvaiheessa _tulosta (alleviiva nimen edessä).�XE "nimeäminen:funktiot"��XE "funktiot:nimeäminen"�


Borland C++ 3.1 nimeäisi funktioita seuraavasti (Microsoft hieman erilailla):


Funktion protoyyppi                          nimi linkitysvaiheessa


----------------------------------------------------------------------


void tulosta(int i,int j)                        tulosta$qii 


int  tulosta(double d,int tila=5,int desi=2)     tulosta$qdii


void tulosta(char near *s,int tila=1)            tulosta$qpzci


void tulosta(char far *s,int tila=1)             tulosta$qnzci


Kuva � STYLEREF 1 \n �2�.� SEQ Kuva \* ARABIC �6�  Funktioiden nimeäminen


Jos C++ ohjelmaan halutaan linkittää C-kielellä kirjoitettuja ja käännettyjä funktioita, pitää niiden prototyypit esitellä:


extern�XE "extern"� "C" void tulosta(int i);





Jos C-kirjastolle on valmis include-tiedosto tulosteet.h, missä on kaikkien kirjaston funktioiden prototyypit, on tietysti turha lähteä kirjoittamaan prototyyppejä uudelleen, koska voidaan käyttää C++:ssa muotoa:


extern "C" {


#include "tulosteet.h"


}





Mikäli aliohjelmien lähdekoodi� XE "lähdekoodi" � (source� XE "source" �) on käytettävissä, kannattaa ne tietenkin kääntää itse C++:lla, jolloin nimeämisvaikeuksista ei tarvitse välittää.


C++ funktioiden kutsuminen C-kielestä


Jos on valmiina C++ funktioita, joiden kutsut on periaatteessa mahdollista muuttaa C-funktioiksi, pitää rakentaa väliin C++:lla funktio joka on tyyppiä "C".  Muuttaminen on mahdollista, mikäli funktion parametrilistassa olevat tyypit ovat myös C-tyyppejä tai sellaisiksi muunnettavissa.  Usein myös C++ luokat voidaan muuttaa C-tietueiksi, koska itse luokan alkiot ovat samanlaisia kuin C-tietueen alkiot.�XE "PISTE2ALI.CPP"��XE "PISTE2ALI.H"��XE "PISTE.C"�


piste.c - C++ funktiota kutsuva C-ohjelma


/* PISTE.C */


#include "piste2ali.h"





int main(void)


{


  tpiste p={4,5};


  tulosta(&p);


  return 0;


}





piste2ali.h - C:stä kutsuttava C++ prototyyppi


/* PISTE2ALI.H */


typedef struct {


  int x,y;


} tpiste;





#ifdef __cplusplus


extern "C"


#endif


  void tulosta(tpiste *p);





piste2ali.cpp - C:stä kutsuttava C++ funktio


 /* PISTE2ALI.CPP */


#include <stdio.h>


#include "piste2ali.h"





struct piste {


  int x,y;


  void tulosta() const;


};





void piste::tulosta() const


{


  printf("(%d,%d)\n",x,y);


}





extern "C" void tulosta(tpiste *p)


{


  ((piste *)p)->tulosta();


}





Huomautus!  Esimerkki toimii vain jos C++ tietueessa (luokassa) ei ole yhtään virtuaalista funktiota!  Jos luokassa on virtuaalisia funktioita, pitää tehdä osoittimen tyypinmuunnoksen (piste *) sijasta rehellinen sijoitus C++ tyyppiseen apumuuttujaan (ks. Olio-osoittimet):


piste3ali.cpp - C:stä kutsuttava C++ funktio


extern "C" void tulosta(tpiste *p)


{


  piste ap(p); // Luokkassa piste esitelty konstruktori piste(tpiste *)


  ap.tulosta();


}





Poikkeusten käsittely (exeption handling� XE "exeption handling" �)


Jokainen ohjelmoija joutuu aina painimaan ajonaikana havaittavien virheiden (muistin loppu, nollalla jako, tiedoston puuttuminen) kanssa.  


Virheiden käsittely C-kielen ehdoilla


Usein ongelmaa voidaan kiertää siten, että kukin aliohjelma tehdään funktioksi, joka palauttaa 0 jos aliohjelma pystyttiin toteuttamaan virheettömästi ja nollasta eroavan virhekoodin jos jokin virhe havaittiin.


int laske(...)


{


  if ( homma1_pielessa ) return 1;


  ... onnistuneita hommia ...


  if ( homma2_pielessa ) return 2;


  ... onnistuneita hommia ...


  return 0;   


}





Tällöin virheen käsittelyvastuu jää kutsuvalle ohjelmalle:


joko siirretään vastuu edelleen kutsujalle:


  if ( ( ret = laske(...) ) ) return ret;


  ...


tai yritetään toipua virheestä tai kaadetaan koko ohjelma:


  assert(laske(...));





Ohjelman kaatamista ei voida pitää hyvänä vaihtoehtona muulloin kuin pienissä testiohjelmissa.


Lisäongelma tulee usein vielä ennen funktiosta poistumista purkua vaativista rakenteista (varattu muisti, avonaiset tiedostot).  Usein goto-lauseen käyttö antaa ainoan kohtuullisen siistin ratkaisun:


int laske(...)


{


  int ret = 1;


  ...varaa_1...


  if ( homma1_pielessa ) goto pura_1;


  ret = 2;


  ... onnistuneita hommia ...


  ...varaa_2...


  if ( homma2_pielessa ) goto pura_2;


  ... onnistuneita hommia ...


  ret = 0;


pura_2:


  ... pura_2 ...


pura_1:


  ... pura_1 ...


  return ret;   


}





Joskus voidaan jopa joutua turvautumaan longjumpiin!


Purkaminen hävittäjän avulla


C++:ssa purkamisongelmaa voidaan kiertää tekemällä kustakin tiedostosta ja varattavasta muistityypistä oma luokkansa, jonka hävittäjää sitten kutsutaan automaattisesti funktiosta poistuttaessa.  Kukin muuttuja (esim. tiedostoluokan ilmentymä) esitellään vasta kun sitä tarvitaan.  Näin jos funktiosta poistutaan return-lauseella kesken kaiken, ei pureta muita kuin ne rakenteet, jotka on jo ehditty alustaa.


Tehtävä � STYLEREF 1 \n �2�.�seq exnro�32�	Rakenteiden purkaminen hävittäjän avulla


Kirjoita mallifunktio, joka aukaisee 3 tiedostoa.  Funktio lukee kustakin tiedostosta 1. kirjaimen ja palauttaa niiden ASCII-koodien summan.  Jos jokin tiedostoista ei aukea, palautetaan sen tiedoston numero, joka ei aukea (esim. jos 1. ei aukea, palautetaan 1).  Kun funktiosta lähdetään pois, pitää kaikkien tiedostojen jäädä suljetuksi.





throw� XE "throw" �, try� XE "try" � ja catch� XE "catch" �


C++:ssa (ANSI ehdotus 2.0?) on poikkeusten käsittelyä varten komento, jolla "heitetään virhe": throw. Kun jokin funktio päätyy tilanteeseen, josta se ei voi enää jatkaa, siivoaa funktio ensin jälkensä ja sitten poistuu funktiosta "väkivaltaisesti" throw -komennolla.  throw- komennossa voi olla parametrina jokin luokka, jolloin suoritus siirtyy kutsuhierarkiassa sille tasolle, jossa on ilmoitettu käsittelijä kyseiselle virheelle.  Virheen käsittelyyn ilmoittaudutaan halukkaaksi try - catch parilla.  catchin tulee olla heti try-lohkon jälkeen:


cpp\ansicpp\throw0.cpp - yksinkertainen try-catch -esimerkki


// throw0.cpp





#include <iostream.h>





int main(void)


{


  int i;  double x;





  cout << "Anna kokonaisluku >"; cin >> i;





  try {


    if ( i == 0 ) throw int();


    x = 1.0/i; cout << x << "\n";


  }


  catch ( ... ) {


    cout << "Nollalla jako?\n";


    return 0;


  }





  cout << "Täällä ollaan onnellisesti!\n";


  return 0;


}





Erityisen käyttökelpoinen try� XE "try" �-lohko on matemaattisten funktioiden tapauksessa, koska jos funktioista tehtäisiin jonkin virhekoodin palauttavia, tulisi itse lausekkeesta varsin sotkuinen, eli käytännössä operaattoreiden� XE "operaattorit:lisämäärittely" �� XE "lisämäärittely:operaattorit" � lisämäärittelemisestä (operator overloading� XE "operator overloading" �) ei tulisi mitään.  Seuraavana alkeellinen sovellus edelliselle esimerkille (...� XE "..." � tarkoittaa että otetaan kaikki virheet vastaan):


cpp\ansicpp\throw1.cpp - kutsun puolella ei enää tarvita if-lauseita


// throw1.cpp





#include <iostream.h>





//--- Funktio, joka aiheuttaa virheen: ----------------------------------


double inv(int i)


{


  if ( i == 0 ) throw int();


  return 1.0/i;


}





int main(void)


{


  double x;


  try {


    x = inv(-1); cout << x << "\n";


    x = inv(0);  cout << x << "\n";


    x = inv(1);  cout << x << "\n";


  }


  catch ( ... ) {


    cout << "Nollalla jako?\n";


    return 0;


  }


  cout << "Täällä ollaan onnellisesti!\n";


  return 0;


}





Itse asiassa throw� XE "throw" � "heittää" olion ja tämä olio voidaan alustaa "heittämisen yhteydessä", jolloin oliolla voidaan tuoda tietoa siitä, mistä virheestä oli kyse:


cpp\ansicpp\throw.cpp - virhepaluu useamman tason yli


// throw.cpp





#include <iostream.h>


#include <cstring.h>





//--- Virheluokat: ------------------------------------------------------


class cVirhe{


  int err_n;


  string err_msg;


 public:


  cVirhe(int i=0,char *s=""):err_n(i),err_msg(s){};


  int n() { return err_n; }


  const string &err() const { return err_msg; }


};





class cNollallaJako: public cVirhe {};





class cNegatiivinen: public cVirhe {


 public: cNegatiivinen(int i=-1,char *s=""):cVirhe(i,s) {};


};





class cLiianIso: public cVirhe {


 public: cLiianIso(int i=10,char *s=""):cVirhe(i,s){}


};








//--- Funktio, joka aiheuttaa virheen: ----------------------------------


double inv(int i)


{


  if ( i < -1 ) throw cNegatiivinen(i,"ja pahasti");


  if ( i <  0 ) throw cNegatiivinen();


  if ( i == 0 ) throw cNollallaJako();


  if ( i >  2 ) throw cLiianIso(i,"ja iso");


  double x = 1.0/i;


  cout << "i = " << i << " x = " << x  << "\n";


  return x;


}





int laske(void)


{


  for (int i=-2; i<4; i++) {


    try {


      double x;


      x = inv(i); (void)x;


    }


    catch ( cNollallaJako ) {


      cout << "Tulipa jaettua nollalla!\n";


    }


    catch ( cNegatiivinen Neg) {


      cout << "Tulipa negatiivinen luku: "


           << Neg.n() << " " << Neg.err() << "\n";


    }


  }


  cout << "Täällä ollaan onnellisesti!\n";


  return 0;





}








int main(void)


{


  try {


    laske();


  }


  catch ( cVirhe Err ) {


    cout << "Tänne loput viat (" << Err.n() << "," << Err.err() << ")!\n";


  }


  catch ( ... ) {


    cout << "Ja tänne sitten vielä jämät!\n";


  }


  return 0;


}





Seuraavana ohjelman tulostus:


Tulipa negatiivinen luku: -2 ja pahasti


Tulipa negatiivinen luku: -1


Tulipa jaettua nollalla!


i = 1 x = 1


i = 2 x = 0.5


Tänne loput viat (3, ja iso)!
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Kirjoita "Rakenteiden purkaminen hävittäjän avulla" -tehtävä uudelleen käyttäen throw poistumista.




















