Luokat ja funktiot: suunnittelu ja esittely

Uuden luokan esittely ohjelmaan luo uuden tyypin: luokan suunnittelu on ¢yypin suun-
nittelua. Sinulla ei ehki ole paljon kokemusta tyyppisuunnittelusta, koska useimmat
kielet eivét tarjoa sinulle mahdollisuutta saada mitdin harjoitusta. C++-kielessd se on
ehdottoman tarkedd, ei pelkdstddn siksi, ettd voit suunnitella silloin kun haluat, vaan
siksi, ettd suunnittelet joka kerta, kun esittelet luokan, tarkoitat sita sitten tai et.

Hyvien luokkien suunnittelu on haastavaa, koska hyvien tyyppien suunnittelu on
haastavaa. Hyvilla tyypeilld on luonnollinen kielioppi, intuitiivinen merkitysoppi, ja
yksi tai useampi tehokas toteutustapa. Huonosti ajateltu luokkamairitys voi C++-kie-
lessd tehdd mahdottomaksi saavuttaa yhtakd4n ndisté tavoitteista. Jopa luokan jisen-
funktion suorituksen erityistuntomerkit méadritetddn yhtd paljon ndiden
jasenfunktioiden esittelyisti kuin niiden méarityksista.

Kuinka sitten suunnitellaan tehokkaita luokkia? Ensinndkin sinun tdytyy ymmaértaa
pulmat, joita tulet kohtaamaan. Kdytidnnollisesti katsoen jokainen luokka vaatii sen,
ettd kohtaat seuraavat kysymykset, joiden vastaukset johtavat usein suunnittelusi ra-
joituksiin:

* Kuinka oliot pitdisi luoda ja tuhota? Tapa, jolla tima on tehty, vaikuttaa vahvasti
muodostinfunktioiden ja tuhoajafunktioiden suunnitteluun, samoin omien Ope-
rator new ,operator new ]-,operator del ete- jaoper-
ator del et e[] -funktioversioittesi suunnitteluun, jos kirjoitat ne.

* Kuinka olion alustus eroaa olion sijoittamisesta? Vastaus tdhdn kysymykseen
madrittdd muodostinfunktioiden ja sijoitusoperaattoreiden kayttdytymisen ja nii-
den viliset erot.

* Mitd tarkoittaa vdilittdd uuden tyyppisid olioita arvoparametrilld? Muista, ettd
kopiomuodostin madrittdd sen, mité tarkoittaa vélittdd olio arvoparametrill.

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



78 Luokat ja funktiot: suunnittelu ja esittely

= Mitkd ovat uuden tyypin lailliset rajoitukset? Nama rajoitukset méarittiavit sen,
minkd tyyppinen virheentarkistus sinun tdytyy tehdd jésenfunktioidesi sisille,
varsinkin muodostinfunktioiden ja sijoitusoperaattoreiden. Se voi my0s vaikuttaa
funktioidesi muodostamiin poikkeuksiin, ja jos kdytdt niitd, funktioidesi
poikkeustilanteiden erittelyihin.

= Sopiiko uusi tyyppi esitykseen periytyvyydestd? Jos olemassaolevista luokista
periytetddn, sinua rajoittaa ndiden luokkien suunnittelu, varsinkin se, ovatko
periytetyt funktiot virtuaalisia vai eivdt. Jos haluat muiden luokkien pystyvian
periytyméén luokastasi, se vaikuttaa siihen, ovatko esittelemisi funktiot virtuaa-
lisia.

* Minkdlaisia tyyppimuunnoksia sallitaan? Jos haluat sallia A-tyypin olioiden tule-
van implisiittisesti muutetuiksi B-tyyppisiksi olioiksi, sinun pitéé kirjoittaa joko
tyypin muuttamisen funktio luokassa A tai ei-eXpli Cit -tyyppinen muo-
dostinfunktio luokassa B, jota voidaan kutsua yhdelld argumentilla. Jos haluat
sallia vain eksplisiittiset muunnokset, sinun pitdé kirjoittaa funktiot, jotka suorit-
tavat muunnokset, mutta vélttdd tekemadstd niitd tyypin muuttamisen operaatto-
reiksi tai ei-eXpl i Ci t -tyyppisiksi yhden argumentin muodostinfunktioiksi.

* Mitkd operaattorit ja funktiot ovat jdrkevid uudelle tyypille? Vastaus tdhin kysy-
mykseen madrittdd sen, mitd funktioita esittelet luokkasi rajapinnassa.

* Minkd perusoperaattoreiden ja -funktioiden pitdisi olla eksplisiittisesti kiellet-
tyjéi? Nami sinun pitdd madrittédd arvolla pri vat e.

* Kenelld pitdisi olla pddsy uuden tyypin jdseniin? Tadmin kysymyksen avulla si-
nun on helppo médrittdd, mitkd jasenet ovat julkisia, mitkd ovat suojattuja ja
mitkd ovat yksityisid. Se auttaa myds sinua méairittdmaan, minka luokkien ja/tai
funktioiden pitéisi olla ystdvid keskendén, samoin kuin onko jérkevad pesiyttad
luokka toisen sisille.

* Kuinka yleinen uusi tyyppi on? Ehkd et olekaan maéirittimdssd uutta tyyppid.
Ehké olet méaarittdiméassd kokonaista tyyppiperhettd. Jos ndin, niin sinun ei kan-
nata madrittad uutta luokkaa, maarita uusi luokkamalli.

Niihin kysymyksiin on vaikea vastata, joten tehokkaiden luokkien méérittdminen
C++-kielessd on kaukana yksinkertaisesta. Hyvin tehdyt, kdyttdjan méérittelemét luo-
kat C++-kielessé tuottavat kuitenkin tyyppejd, jotka ovat kaikkea muuta kuin erot-
tumattomia sisdénrakennetuista tyypeistd, ja timi tekee ponnistelusta kannattavan.
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Jokaisesta ylld olevasta kysymyksesté kédytdva keskustelu voisi ansaita oman kirjansa,
joten seuraavat ohjeet ovat kaikkea muuta kuin kattavia. Ne korostavat kuitenkin
suunnittelussa kaikkein tarkeimpid ajattelun aiheita, varoittavat erédistd kaikkein
yleisimmisté virheisti ja tarjoavat ratkaisuja yleisimpiin ongelmiin, joita luokan suun-
nittelijat kohtaavat. Monet ohjeet ovat sovellettavissa sekd ei-jdsen-funktioihin ettd
jasenfunktioihin, joten késittelen tdssd kappaleessa my0Os globaalien ja nimiava-
ruudessa olevien funktioiden suunnittelua ja esittelya.

Kohta 18: Pyri luokan rajapintoihin, jotka ovat valmiita ja
minimaalisia.

Asiakkaan rajapinta luokkaan on rajapinta, johon luokkaa kiyttavien ohjelmoijien on
helppo paistd. Tavallista on, ettd rajapinnassa on vain funktioita, koska jos asiakkaan
rajapinnassa on tietojisenid, siind on omat haittansa (katso Kohta 20).

Saat harmaita hiuksia, kun yritdt hahmottaa, mité funktioita luokan rajapinnassa pitéisi
olla. Kaksi tdysin erilaista suuntaa on valittavissa. Haluaisit toisaalta rakentaa luokan,
jota on helppo ymmartid, suoraviivaista kiyttdd ja helppo toteuttaa. Tadméa koskee
yleensd kohtalaisen pientd madria jasenfunktioita, joista jokainen suorittaa erityisen
tehtdvéin. Haluaisit toisaalta luokastasi tehokkaan ja mukavan kayttd4, mika usein
tarkoittaa sitd, ettd joudut lisidmaan funktioita siséllyttden tuen usein suoritetuille teh-
téville. Kuinka paatit sen, mitkéd funktiot menevét luokkaan ja mitka eivét?

Yrité tatd: pyri luokan rajapintaan, joka on valmis ja minimaalinen.

Valmis rajapinta sallii asiakkaiden tehda kaikkea, mitd he kohtuuden nimessé voisivat
haluta tehdd. Tama tarkoittaa, ettd jokaiselle jarkevélle tehtdville, jonka asiakkaat
haluaisivat suorittaa, olisi jirkevé tapa suorittaa se, vaikka se ei olisikaan niin mukava,
kuin asiakkaat haluaisivat sen olevan. Minimaalinen rajapinta siséltdi toisaalta niin
vahin funktioita kuin vain on mahdollista, ja kahdella jasenfunktiolla ei olisi siind
paillekkéistd toiminnallisuutta. Jos tarjoat valmiin, minimaalisen rajapinnan, asiak-
kaat voivat tehdd mitd tahansa haluavatkin, mutta luokan rajapinta ei ole yhtdan moni-
mutkaisempi, kuin on ehdottomasti tarpeellista.

Valmiin rajapinnan toivottavuus tuntuu ilmeisen selviltd, mutta miksi minimaalinen
rajapinta? Miksei annettaisi asiakkaille kaikkea mitd he pyytdvit lisdten toiminnalli-
suutta kunnes kaikki ovat onnellisia?

Huomioimatta moraalista kysymysté - onko todellakin oikein hemmotella asiak-
kaitasi? - luokan rajapinnassa, joka on tdynna funktioita, on ehdottomasti teknisid hait-
toja. Ensinnékin, mitd enemmaén rajapinnassa on funktioita, sitd vaikeampi mahdollis-
ten asiakkaiden on sitd ymmartad. Mitd vaikeampi heidédn on sitd ymmartai, sitd halut-
tomampia he ovat oppimaan kayttiméén sitd. Luokka, jossa on 10 funktiota, nadytt4a
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sdvyisaltd useimmista ihmisistd, mutta luokka, jossa on 100 funktiota, saa monet
ohjelmoijat pakenemaan ja meneméén piiloon. Kun laajennat luokkasi toimivuutta
tekemalld siitd mahdollisimman puoleensavetidvén, paddyt ehki lopulta vieméan ih-
misiltd rohkeuden oppia sen kéytto.

Laaja rajapinta voi myos johtaa himmennykseen. Oletetaan, ettd luot luokan, joka
tukee tekoidlyn tiedontarvetta. Yksi jisenfunktiosi on nimeltdin t hi nk, mutta
huomaat myShemmin, etti jotkut ihmiset haluavat sen nimen olevan ponder, ja
muut mieluummin I UM nat e. Tarjoat sovitelleen kaikki kolme funktiota, vaikka ne
tekevit saman asian. Mieti luokkasi mahdollisen asiakkaan himmennysté, kun hin
yrittdd selvittdd asioita. Asiakas on kasvokkain kolmen eri funktion kanssa, joiden
kaikkien pitéisi tehdd sama asia. Voiko tdmaé todella olla totta? Onko ndiden kolmen
vililld olemassa jokin hienoinen ero, ehka tehokkuudessa tai yleisyydessa tai luotetta-
vuudessa? Jos ei, miksi on kolme eri funktiota? Sen sijaan, ettd asiakas arvostaisi
joustavuuttasi, hin melko varmasti ihmettelee, mitd ihmettd olit ajatellut/think (tai
puntaroinut/ponder tai marehtinyt/ruminate).

Ison luokkarajapinnan toinen haitta on ylldpidettdvyys. On yksinkertaisesti paljon
vaikeampaa ylldpitdd ja laajentaa luokkaa, jossa on monta funktiota, kuin luokkaa,
jossa on véhén funktioita. On paljon vaikeampi valttda kaksinkertaista 1ahdetekstid (ja
sithen liittyvid kaksoisvirheitd), ja on myds paljon vaikeampaa yllépitéd rajapinnan
yhtendisyyttd. Se on my0s paljon vaikeammin dokumentoitavissa.

Lopuksi, pitkien luokkien maéritysten seurauksena on myds pitkit otsikkotiedostot.
Koska otsikkotiedostot luetaan normaalisti joka kerta, kun ohjelma kaénnetéén (katso
Kohta 34), luokkamaidritykset, jotka ovat pidemmat kuin tarpeellista, voivat hankkia
itselleen mojovan rangaistuksen projektin elinkaaren aikana tapahtuvassa kéantdmis-
ajassa.

Vastikkeeton funktioiden lisddminen rajapintaan ei lyhyesti sanottuna tapahdu ilman
kustannuksia, joten sinun pitdd miettid huolellisesti, aiheuttaako uuden funktion
mukavuus (uusi funktio voidaan lisétd vain mukavuuden takia, jos rajapinta on jo val-
mis) lisdkustannukset monimutkaisuudessa, tajuttavuudessa, yllapidettdvyydessé ja
kadntdmisen nopeudessa.

Kohtuuttomaan synkkyyteen ei ole silti aihetta vaipua. On usein perustellumpaa tar-
jota enemmaén kuin vdhimmaisméérdn sisdltdvan joukon funktioita. Jos yleisesti suo-
ritettu tehtdvd voidaan toteuttaa paljon tehokkaammin jésenfunktiona, se voi hyvin
oikeuttaa sen lisdyksen rajapintaan. Jos jasenfunktion lisdys tekee luokasta selvésti
helpomman kayttdd, se voi olla vakuutena sen lisddmisestd luokkaan. Ja jos jasenfunk-
tion liséys tulee todenndkoisesti estimaén asiakkaiden virheet, se on myos tehokas ar-
gumentti sen olemiseen osa rajapintaa.
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Tutki konkreettista esimerkkid: malli luokille, joka toteuttaa taulukot asiakkaan
madrittelemilld yla- ja alarajoilla ja joka tarjoaa vapaaehtoisen raja-arvojen tarkistuk-
sen. Téllaisen taulukkomallin alku ndhdééan alla:

t enpl at e<cl ass T>
class Array {
publ i c:
enum BoundsChecki ngSt at us { NO CHECK BOUNDS = 0,
CHECK _BAUNDS = 1};

Array(int | owBound, int hi ghBound,
BoundsChecki ngSt at us check = NO CHECK BOUNDS) ;

Array(const Array& rhs);
~Array();
Array& operator=(const Array& rhs);

private:
i nt | Bound, hBound; /] ala- ja yléaraja
vect or <T> dat a; /1 taul ukon sisalto; katso

/| Kohdasta 49
/] tietoa vectorista

BoundsChecki ngSt at us checki nhgBounds;
b

Tdhdn mennessé esitellyt jisenfunktiot ovat niitd, jotka eivdt pohjimmiltaan vaadi
ajattelemista/t hi NK (tai puntarointia/ponder tai mirehtimistd/r um nat e).
Muodostinfunktiosi sallii asiakkaiden méaarittdd jokaisen taulukon raja-arvot, kopio-
muodostimen, sijoitusoperaattorin ja tuhoajafunktion. Olet tdssd tapauksessa esitellyt
tuhoajafunktion ei-virtuaaliseksi, miké viittaa siihen, ettd titd luokkaa ei tulla kéyt-
tdmadn kantaluokkana (katso Kohta 14).

Sijoitusoperaattorin esittely on itse asiassa vihemmaén selvépiirteistd, kuin miltd se
aluksi tuntuu. C++-kielen sisddnrakennetut taulukothan eivét salli sijoittamista, joten
et varmaan my6skédn halua sallia sitd Ar r ay-olioille (katso Kohta 27). Taulukko-
tyyppinen Vect Or -malli (peruskirjastossa - katso Kohta 27) sallii toisaalta sijoit-
tamisen VECt Or -olioiden vélilld. Seuraat tdssi esimerkissd VeCt Or -olion mallia ja
tdma péatds, kuten tulet ndkemddn, tulee vaikuttamaan luokan rajapinnan muihin
osiin.
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Vanhat C-sillit irvistdisivdt ndhdessdan timén rajapinnan. Misséd on tuki madrityn
kokoisen taulukon esittelylle? Luulisi olevan helppoa lisitd toinen muodostinfunktio,

Array(int size,
BoundsChecki ngSt at us check = NO CHECK BOUNDS) ;

mutta tima ei ole osa minimaalista rajapintaa, koska muodostinfunktiota, joka ottaa
ylemmin ja alemman raja-arvon, voidaan kdyttdd suorittamaan sama tehtava. Voisi
kuitenkin olla viisas poliittinen siirto kohdella lempeésti vanhoja sillejd, mahdollisesti
kantakielen johdonmukaisuuden otsikon alaisuudessa.

Mitd muita funktioita tarvitaan? Osa valmista rajapintaa on varmasti hakemiston luo-
minen taulukkoon:

// palauta elenentti |ukemsta/kirjoittam sta varten
T& operator[](int index);

/1 palauta vain | ukuoi keudel l a var. elenentti
const T& operator[](int index) const;

Kun esittelet saman funktion kahdesti, yhden kerran CONSt -tyyppisena ja toisen ker-
ran ei-CONSt -tyyppisend, tarjoat tuen sekd CONSt - ettd ei-CONSt -tyyppisille
Ar r ay-olioille. Ero paluuarvoissa on merkitsevi, tdimé selvitetddn Kohdassa 21.

Ar r ay-malli tukee nyt muodostamista, tuhoamista, parametrien vélittdmistd arvo-
parametreind, sijoitusta ja indeksointia, ja tdimé voi sinusta tuntua valmiilta ra-
japinnalta. Mutta katso tarkemmin. Oletetaan, ettd asiakas haluaa tutkia
kokonaisluvuista koostuvaa taulukkoa silmukalla, tulostaen jokaisen sen elementin,
tahén tyyliin:

Array<int> a(10, 20); /1 a:n rajat ovat 10 - 20
for (int i =analaraja; i <= a:nylaraja;, ++)
cout << "a[" << i << "] =" << g[i] <«<’\n';

Kuinka asiakas saa a-muuttujan raja-arvot? Vastaus riippuu siitd, mitd tapahtuu
Ar r ay-olioiden sijoituksen aikana, eli mité tapahtuu Ar r ay: : oper at or =-
funktion sisdlld. Jos sijoitus voi varsinkin muuttaa Ar I ay-olion raja-arvoja, sinun
taytyy sisdllyttdd jasenfunktiot, jotka palauttavat nykyiset raja-arvot, koska asiak-
kaalla ei ole mitdédn keinoa tietdd ennalta, mitkd raja-arvot olivat ohjelman missékin
vaiheessa. Jos a oli edelld mainitussa esimerkissé sijoituksen kohde aikavililld, jolla
se madritettiin ja jolla sitd kdytettiin silmukassa, asiakkaalla ei ole mitddn keinoa
madrittdd a:n senhetkisid raja-arvoja.

Jos Ar r ay-olion raja-arvoja ei toisaalta voida muuttaa sijoituksen aikana, silloin
arvot ovat kiintedt maérityksen hetkelld, ja asiakkaan olisi mahdollista (vaikkakin
raskasta) pitdé kirjaa ndistd arvoista. Téssd tapauksessa, vaikka olisi mukavaa, etté
funktiot palauttaisivat nykyiset raja-arvot, tallaiset funktiot eivét olisi osa todellista
minimaalista rajapintaa.
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Kun oletetaan, etté sijoitus voi muuttaa olion raja-arvot, menettelytapa on, ettd raja-ar-
vojen funktiot voitaisiin esitelld néin:

int | owBound() const;
i nt hi ghBound() const;

Koska ndmé funktiot eivdat muuta oliota, jonka kohdalla niitd pyydetddn avuksi, ja
koska kéytit mieluummin CONSt -tyyppistd muuttujaa aina kun voit (katso Kohta
21), ndméd molemmat esitellddn CONSt -tyyppisiné jasenfunktioina. Edelld mainittu
silmukka kirjoitetaan néilld funktioilla seuraavasti:

for (int i = a. lowBound(); i <= a.highBound(); ++)
cout << "a[" <<i << "] =" << a[i] <«<’'\n’;

On tarpeetonta sanoa, ettd jotta tillainen silmukka toimisi oliotaulukoille, jotka ovat
tyyppid T, oper at or <<-funktio tiytyy olla mééritettyni olioille, jotka ovat tyyp-
pid T. (T4mad ei ole aivan totta. T:lle tai jollekin muulle tyypille, joksi T voidaan imp-
lisiittisesti konvertoida, tiytyy olla olemassa oper at or <<-funktio. Sait kuitenkin
varmaan hyvan kuvan.)

Erédt suunnittelijat kiistelisivdt varmaan siité, pitdisiké Ar r ay-luokan myds sisiltd
funktio, joka palauttaa elementtien méaran Ar r ay -oliossa. Elementtien maéréi on yk-
sinkertaisesti arvoltaan hi ghBound() - | owBound( ) +1, joten tillainen funk-
tio ei todella ole vélttdmaton, mutta kerrasta poikki -virheiden toistumisen nakymasséa
ei olisi kovin huono ajatus lisdta téllainen funktio.

Muita funktioita, jotka voivat osoittautua kannattaviksi tdlle luokalle, ovat syoton ja
tulostuksen funktiot, kuten myds erédét suhteelliset operaattorit (eli <, >, == jne).
Naistd funktioista mikddn ei kuitenkaan ole osa minimaalista rajapintaa, koska ne
voidaan kaikki toteuttaa silmukan termeilli siséltden kutsuja oper at or [ ] -funk-
tioon.

Kohdassa 19 keskustellaan siitd, miksi funktiot kuten oper at or <<ja oper a-
t or >> ja suhteelliset operaattorit toteutetaan sadnnollisesti ei-jasen-ystavafunktioina
jasenfunktioiden sijasta. Kun niin on asia, éld unohda, ettd ystdvafunktiot ovat kaytén-
noéllisistd syistd osa luokan rajapintaa. Tdma tarkoittaa sitd, ettd ystavafunktiot ovat
térkeitd luokan rajapinnan tdydellisyydelle ja minimaalisuudelle.
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Kohta 19: Eriyti jasenfunktiot, ei-jasenfunktiot ja ystiavifunktiot.

Suurin ero jasenfunktioiden ja ei-jisenfunktioiden vililld on se, ettd jasenfunktiot
voivat olla virtuaalisia, mutta ei-jasenfunktiot eivét. Tastd on tuloksena se, ettd jos
sinulla on funktio, joka pitdd sitoa dynaamisesti (katso Kohta 38), sinun tdytyy kayttda
virtuaalifunktiota, ja tdimén virtuaalifunktion tdytyy olla jonkin luokan jésen. Se on
ndin yksinkertaista. Jos funktiosi ei kuitenkaan tarvitse olla virtuaalinen, vesi alkaa
vahdn samentua.

Tutki luokkaa, jolla esitetdén suhdelukuja:

class Rational {

public:
Rational (int nunmerator = 0, int denomnator = 1);
int nunerator() const;
int denom nator() const;

private:

o

Tamai on aika hyddyton luokka téllaisenaan. (Kun kdytetddn Kohdan 18 termejé, ra-
japinta on varmasti minimaalinen, mutta se on kaukana valmiista.) Tiedét, ettd
haluaisit tukea aritmeettisia operaattoreita, kuten yhteenlasku, vihennys, kertolasku ja
niin edelleen, mutta et ole varma, pitéisikd sinun toteuttaa ne jasenfunktion, ei-jasen-
funktion vai mahdollisesti jisenfunktion, jolla on ystévi, avulla.

Kun olet epdvarma, ole oliosuuntautunut. Tiedat, ettd esimerkiksi suhdelukujen kerto-
lasku on sukua Rat i onal -luokalle, joten yritd niputtaa toiminto luokkaan
tekemalla siitd jasenfunktio:

class Rational {
publ i c:

const Rational operator*(const Rational & rhs) const;

b

(Jos olet epavarma siitd, miksi tima funktio on esitelty tilla tavalla - palauttamalla
const -miire arvonsa tuloksena, mutta ottamalla viittauksen CONSt -tyyppiseen
muuttujaan argumenttina - tutki Kohtia 21 - 23.)

Nyt voit helpotuksen vallassa kertoa suhdelukuja:

Rational onelE ghth(1, 8);
Rational oneHal f(1, 2);

Rational result = oneHal f * oneEi ght h; /] toimi

result = result * onel ghth; /] toimi
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Mutta et ole tyytyviinen. Haluaisit myds tukea sekatilan toimintoja, jossa Rat i 0-
nal -luokkia voidaan kertoa esimerkiksi i Nt -tyyppisilli muuttujilla. Kun yritit
tehd4 ndin, huomaat kuitenkin, ettd se toimii vain puolinaisesti:

result = oneHal f * 2; /]l toimi
result = 2 * oneHalf; /'l virhe!
Tama on paha enne. Muistathan, ettd kertolaskun pitdisi olla kéanteista?

Ongelman ldahde tulee ilmeiseksi, kun kirjoitat kaksi viimeistd esimerkkid uudestaan
vastaavassa toiminnallisessa muodossaan:

oneHal f. operator*(2); /] toimi

resul t

resul t 2. operat or*(oneHal f); /1 virhe!

oneHal f -olio on ilmentymi luokasta, joka sisiltii oper at or * -funktion, joten
kadntéjasi kutsuvat tuota funktiota. Kokonaisluvulla 2 ei ole kuitenkaan siihen liit-
tyvéa luokkaa, ja titen silld ei ole Oper at or * -jasenfunktiota. Kédantdjési etsivit
my0s ei-jasen-Oper at or * -funktiota (eli sitd, joka on nékyvéssd nimiavaruudessa
tai on globaali), jota voidaan kutsua tihan tyyliin:

result = operator*(2, oneHalf); /1 virhe!

Ei kuitenkaan ole olemassa ei-jasen-Oper at or * -operaattoria, joka vastaanottaa
i nt -arvon ja Rat i onal -olion, joten haku epionnistuu.

Katso uudelleen onnistuvaa kutsua. Néet, ettd vaikka sen toinen parametri on
kokonaisluku 2, Rat i onal : : oper at or * -jisenfunktio ottaa silti Rat i onal -
olion toisena argumenttinaan. Mité on tekeilld? Miksi 2 toimii toisessa paikassa mutta
ei toisessa?

Tekeilld on implisiittisen tyypin muunnos. K#intdjisi tietivit, ettd vilitit i Nt -tyyp-
pisen arvon ja funktio vaatii Rat i onal -olion, mutta ne tietivit myos, etti ne voivat
loihtia esiin sopivan Rat i onal -olion kutsumalla Rat i onal -muodostinfunktiota
i nt -tyyppisell arvolla, jonka vilitit, joten ne tekevit niin. Toisin sanoen ne kohtele-
vat kutsua niin kuin olisi kirjoitettu enemmén tai vihemmaén tdhén tyyliin:

const Rational tenp(2); /1 luo tilapai nen
// Rational-olio 2:sta

result = oneHal f * tenp; /1l sanma kuin
/1 oneHal f. operat or*
/1 (tilapainen);

Ne tekeviit niin tietysti vain silloin, kun ei-eXpl i Ci t -tyyppiset muodostinfunktiot
ovat mukana kuvassa, koska €xpl i Ci t -tyyppisii muodostinfunktioita ei voi kiyt-
tdd implisiittisiin muunnoksiin; sitdhin expl i ci t tarkoittaa. Jos Rat i onal -

luokka olisi mééritetty néin:
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class Rational {
publ i c:
explicit Rational (int nunerator = 0, /]l tané ctor on
int denomnator = 1); // nyt explicit

const Rational operator*(const Rational & rhs) const;

b

kumpikaan niist lauseista ei kddntyisi:
result = oneHal f * 2; /1 error!
result = 2 * oneHal f; /1 error!

Tama tuskin kelpaisi tueksi sekatilan aritmetiikkaan, mutta kahden lauseen kayttay-
tyminen olisi ainakin yhdenmukaista.

Tutkimamme Rat i onal -luokka on kuitenkin suunniteltu vastaanottamaan impli-
siittiset muunnokset sisiéinrakennetuista tyypeistd Rat i onal -olioiksi - timin takia
Rat i onal -olion muodostinfunktiota ei ole esitelty eXpl i Ci t -tyyppiseksi. Kun
asia on ndin, kdantdjat suorittavat implisiittisen muunnoksen, joka on pakollinen sal-
littaessa I €S Ul t -muuttujan ensimmaisen sijoituksen kiéntyminen. Keikarimaiset
kéantdjdsi suorittavat itse asiassa tdménkaltaisen implisiittisen tyyppikonversion tar-
vittaessa jokaisen funktiokutsun jokaiselle parametrille. Mutta ne tekevit niin vain
parametreille, jotka on lueteltu parametrilistassa, ei koskaan sille oliolle, jonka koh-
dalla funktiota pyydetiin, eli oliolle, joka vastaa *t hi S-osoittimeen jdsenfunktion
sisdlld. Téstd syystd tdima kutsu toimii:

result = oneHal f.operator*(2); // muuntaa int -> Rational
ja tdma ei toimi:

result = 2.operator*(oneHal f); // ei muunna
/1l int -> Rational

Ensimmaéinen tapaus sisdltdd parametrin, joka on lueteltu funktion esittelyssd, mutta
toinen tapaus ei sisdlla parametrid.

Kaikesta huolimatta haluaisit lisdtd tuen sekatilan aritmetiikalle, ja tekotapa on nyt
ehki selvi: tee oper at or * -funktiosta ei-jasen-funktio, timé sallii kdéntdjien suo-
rittaa implisiittisid tyyppimuunnoksia kaikille argumenteille:

class Rational {
/1l ei sisalla operator*

b
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/] esittele tamd gl obaal i sena tai ni mavaruuden sisalla
const Rational operator*( const Rational & | hs,
const Rational & rhs)

return Rational (I hs. numerator() * rhs.nunerator(),
| hs. denonmi nator () * rhs.denom nator());
}

Rational oneFourth(l, 4);
Rational result;

oneFourth * 2; /1 hi enoa
2 * oneFourth; /!l hurraa, se toimi!

resul t
resul t

Tamai on varmasti onnellinen loppu tarinaan, mutta kalvava huoli on silti olemassa.
Pitdisiké oper at or * -funktiosta tehdd Rat i onal -olion ystivi?

Téssé tapauksessa vastaus on ei, koska Oper at or * -funktio voidaan toteuttaa tiysin
luokan julkisen rajapinnan ehdoilla. Yksi tekotapa nahddén edelld mainitussa ldhde-
tekstissd. Sinun kannattaa valttda ystdvafunktioita aina kun voit, koska kuten
tosieldmadssd, ystavistd on enemmaén haittaa kuin hyotya.

On kuitenkin yleistd funktioille, jotka eivét vield ole jasenid, vaikka ne ovatkin késit-
teellisesti osa luokan rajapintaa, ettd ne tarvitsevat padsyn luokan ei-yleisiin jéseniin.

Esimerkkini vetdytykdimme taaksepiin tdmin kirjan tydmyyrilld, St r i ng-luo-
kalla. Jos yritit kuormittaa Oper at or >>-jaoper at or <<-funktioita St r i ng-
olioiden lukemista ja kirjoittamista varten, huomaat pian, ettd niiden ei pitéisi olla
jasenfunktioita. Jos ne olisivat, sinun olisi tdytynyt sijoittaa St r i ng-olio vasem-
malle, kun kutsuit funktioita:

/1 luokka, joka vaarin esittelee operator>>n ja
/] operator<<:n jasenfunktioina
class String {
publ i c:
String(const char *val ue);

i stream& operator>>(istrean& i nput);
ost r ean& oper at or <<( ost r ean& out put) ;

private:
char *dat a;
1
String s;
s >> cin; // laillinen, mutta vastoin
/1 sopinusta
s << cout; /! samat sanat
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Tamé hammentiisi kaikkia. Tastd on tuloksena, etti ndiden funktioiden ei pitéisi olla
jasenfunktioita. Huomaa, etti timi on erilainen tapaus kuin edelld mainittu. Téssé on
tavoitteena luonnollinen kutsusyntaksi; olimme aikaisemmin huolestuneita implisiitti-
sistd tyyppimuunnoksista.

Jos olisit suunnittelemassa niiti funktioita, tulisit timén tyyliseen tulokseen:

i strean®& operator>>(istrean& i nput, String& string)

delete [] string.data;

lue syottotiedosta miistiin, ja laita string.data
osoi ttamaan siihen

pal auta syéttoti eto;

}

ost ream& oper at or <<( ost r ean& out put ,
const String& string)
{

return output << string.data;

}

Huomaa, etti molemmat funktiot tarvitsevat pidsyn St r i ng-luokan dat a-kent-
tadn, joka on yksityinen. Tiedat jo kuitenkin, ettd sinun tiytyy tehda ndistd funktioista
ei-jdsen-tyyppisid. Sinut on nyrkkeilty nurkkaan eiké sinulla ole vaihtoehtoja: ei-
jasen-funktioista, joilla on padsy luokan ei-yleisiin jaseniin, tiytyy tehdé tuon luokan
ystavid.

Timin Kohdan harjoituksista on yhteenveto alla, ja niissi oletetaan, ettd f on funktio,
jonka yritét esitelld kunnolla ja Con luokka, johon se kisitteellisesti liittyy:

* Virtuaalifunktioiden tiytyy olla jésenii. Jos f :n pitdd olla virtuaalinen, tee sii-
ta C:n jdsenfunktio.

= oper at or >>- jaoper at or <<-funktiot eivit koskaan ole jéisenii. Jos f
on oper at or >>- tai oper at or <<-funktio, tee f :sté ei-jisen-funktio. Jos
f tarvitsee lisiksi pddsyn Ckielen yksityisiin jdseniin, tee f -funktiosta Cn
ystava.

" Vain ei-jdsenfunktiot saavat tyyppimuunnokset vasemmanpuoleisena argu-
menttina. Jos f tarvitsee tyyppimuunnokset ddrimmiisend vasemmanpuoleisena

argumenttina, tee T -funktiosta ei-jdsenfunktio. Jos f tarvitsee lisdksi pddsyn C:n
ei-julkisiin jéseniin, tee f -funktiosta Cn ystéivé.

* Kaikkien muiden pitéisi olla jisenfunktioita. Jos mikdén muista tapauksista ei
pide, tee T :std Cin jédsenfunktio.
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Kohta 20: Viilti tietojisenié julkisessa rajapinnassa.

Tarkastelkaamme asiaa ensin johdonmukaisuuden ndkokulmasta. Jos kaikki yleisessa
rajapinnassa olevat ovat funktioita, luokkasi asiakkaiden ei tarvitse raapia paétiin
yrittden muistaa, kdytetdanko kaarisulkeita silloin, kun ne haluavat paisyn luokkasi
jaseneen. Ne vain tekevdt niin, koska kaikki ovat funktioita. Tama voi sddstidi koko
elaminkaaren aikana paljolta pddn raapimiselta.

Eiko johdonmukaisuuden argumentti kelpaa sinulle? Milté kuulostaa se, ettd funktioi-
den kéyttdminen antaa sinulle tarkemman hallinnan tietojdsenien tavoitettavuuteen?
Jos teet tietojdsenestd yleisen, kaikilla on luku- ja kirjoitusoikeus siihen, mutta jos
kaytét funktioita sen arvon saamiseksi ja médrittdmiseksi, voit toteuttaa padsyn eston,
lukuoikeuden seké luku- ja kirjoitusoikeuden. Hitto, voit jopa toteuttaa kirjoitusoi-
keudellisen pédsyn, jos haluat:

class AccesslLevel s {
publ i c:
int getReadnl y() const{ return readOnly; }

void setReadWite(int value) { readWite = val ue; }
int getReadWite() const { return readWite; }

void setWitenly(int value) { witenly = val ue; }

private:
i nt noAccess; /1 ei paasya tahan int-
/1 tyyppiin
int readnly; /1 vain | ukuoi keus t&han
/1 int-tyyppiin
int readWite; /1 1uku-/Kkirjoitusoi keus
/] tahan int-tyyppiin
int wite(ly; /1 vain kirjoitusoi keus
/] tahén int-tyyppiin
h

Etko ole vieldkddn vakuuttunut? Sitten on aika ottaa esille varsinaiset aseet: funktio-
naalinen abstraktio. Jos toteutat pddsyn tietojadseneen funktion kautta, voit korvata
tietojdsenen myohemmin laskennalla ja kukaan luokkaasi kéyttdvé ei ole yhtdédn vii-
saampi.

Oletetaan esimerkiksi, ettd kirjoitat ohjelmaa, jossa jokin automatisoitu koneisto val-
voo ohikulkevien autojen nopeutta. Kun auto menee ohitse, sen nopeus lasketaan ja
arvo lisatddan kokoelmaan, johon nopeuksien tiedot on keritty sithen mennessa:

class SpeedDat aCol | ection {
publ i c:
voi d addVal ue(i nt speed); /] 1is&a uusi tietoarvo
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doubl e averageSoFar() const; // pal auta keski nopeus

b

Tutki seuraavaksi jdsenfunktion aver ageSoFar toteutusta. Yksi tapa toteuttaa se
on sisdllyttdd luokkaan jisenfunktio, joka on juokseva keskiarvo kaikesta nopeustie-
dosta, joka on siihen mennessé keritty. Aina kun aver ageSoFar -funktiota kut-
sutaan, se palauttaa pelkdstdédn tietojdsenen arvon. Erilainen tydtapa on, ettd
aver ageSoFar laskee arvonsa uudelleen joka kerta kutsuttaessa, eli se voisi tehdé
tdman tutkimalla jokaisen tiedon arvon kokoelmassa.

Ensimmadinen ty6tapa - juoksevan keskiarvon ylldpitiminen - tekee jokaisesta
SpeedDat aCol | ect i on-oliosta isomman, koska muistista tdytyy varata tilaa
tietojdsenelle, joka tallentaa juoksevan keskiarvon. aver ageSoFar -funktio
voidaan kuitenkin toteuttaa erittdin tehokkaasti; se on vain avoin funktio (katso Kohta
33), joka palauttaa tietojdsenen arvon. Kéddnteisesti ottaen, keskiarvon laskeminen aina
pyydettdessi tekee aver ageSoFar -funktion suorituksesta hitaamman, mutta jo-
kainen SpeedDat aCol | ect i on-olio tulee olemaan pienempi.

Kuka sanoo, miké on paras? Koneessa, jossa muisti on kortilla, ja ohjelmassa, jossa
keskiarvoja tarvitaan vain harvoin, keskiarvon laskeminen joka kerta on parempi rat-
kaisu. Ohjelmassa, jossa keskiarvoja tarvitaan sdannollisesti, nopeus on olennainen
osa ja muisti ei ole ongelma, juoksevan keskiarvon kayttd on suositeltavaa. Tarked
seikka on se, ettd kun keskiarvoon paistadn kasiksi jasenfunktion avulla, voit kayttaa
jompaakumpaa toteutustapaa. Tdmé on arvokas joustavuuden ldhde, jota sinulla ei
olisi, jos olisit paittanyt niin, ettd sisdllytét juoksevan keskiarvon tietojisenen yleiseen
rajapintaan.

Tastd on lopputuloksena, ettd kerjddt hankaluuksia sijoittamalla tietojdsenet yleiseen
rajapintaan, joten pelaa varman péélle ja piilota kaikki tietojdsenesi funktionaalisen
abstraktion muurin taakse. Jos teet sen nyt, heitimme kehddn johdonmukaisuuden ja
hienosyisen padsyn hallinnan ilman ylimaaréisia kustannuksia.

Kohta 21: Kiiytd cONnSt -méiretti aina kun mahdollista.

const -madreessd on se hieno juttu, ettd se sallii tiettyjen semanttisten rajoitusten
madrittimisen - mairattyd oliota ei pitdisi muuttaa - ja kddntéjat pakottavat tuon ra-
joituksen. Se sallii sinun kommunikoida sekd kdéntdjien ettd muiden ohjelmoijien
kanssa niin, ettd arvon tulisi sdilyd vakiona. Aina kun tdmé on totta, sinun pitiisi
varmistaa, ettd kerrot sen eksplisiittisesti, koska tilld tavalla véarvait kadntdjéasi avun
varmistamalla, ettd rajoitusta ei hdvaista.
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Avainsana CONSt on huomattavan monipuolinen. Voit kéyttdd sitd luokkien ulko-
puolella globaaleille tai nimiavaruuden vakioille (katso Kohdat 1 ja 47) ja staattisille
olioille (paikallinen tiedostolle tai lohkolle). Sitd voidaan kayttda luokkien sisdlld seké
staattisille ettd epdstaattisille tietojasenille (katso myds Kohta 12).

Voit médrittdd osoittimien kohdalla, onko itse osoitin CONSt -tyyppinen, onko tieto
johon se osoittaa CONSt -tyyppinen, molemmat tai ei kumpikaan:

char *p "Hel | 0"; Il ei-const osoitin,

/] ei-const tieto

const char *p = "Hello"; // ei-const osoitin,
/] const-tieto
char * const p = "Hello"; // const o0soitin,
/] ei-const tieto
const char * const p = "Hello"; // const osoitin,
/] const tieto

Tama kielioppi ei ole niin oikukas kuin miltd ndyttdd. Veddt mielessési pystysuun-
taisen viivan osoittimen esittelyn tdhtimerkin ldpi, ja jos sana CONSt on viivan
vasemmalla puolella, se mihin osoitetaan, on vakio; jos sana CONSt on viivan
oikealla puolella, itse osoitin on vakio; jos CONSt on viivan molemmilla puolilla,
molemmat ovat vakioita.

Silloin kun osoitettava kohde on vakio, erddt ohjelmoijat luettelevat CONSt -médreen
ennen tyypin nimed. Muut luettelevat sen tyypin nimen jdlkeen, mutta ennen téhti-
merkkid. Téstd on tuloksena, ettd seuraavat funktiot vastaanottavat saman parametri-

tyypin:

class Wdget { ... };

void f1(const Wdget *pw); /1 f1 ottaa osoittinen
/1 vaki o Wdget -olioon

void f2(Wdget const *pw); /1 niin tekee nyos f2

Koska molemmat muodot ovat olemassa todellisessa lahdetekstissd, sinun kannattaa
tottua nithin molempiin.

Erddt const -avainsanan tehokkaimmat kayttdtavat juontavat alkunsa sen sovelta-
misesta funktioiden esittelyissd. CONSt -méére voi viitata funktion esittelyn sisilla
funktion paluuarvoon, yksittdisiin parametreihin ja jasenfunktioille funktioon sinénsa.

Silloin kun funktio palauttaa vakioarvon, se mahdollistaa asiakkaiden virheiden esiin-
tymistiheyden vihenemisen luopumatta turvallisuudesta tai tehokkuudesta. Itse
asiassa, kuten Kohdassa 29 esitetdén, CONSt -mééreen kaytté paluuarvolla mah-

+ " Hel | 0" -merkkijonon tyyppi on C++-kielen standardin mukaisesti const char[], eli tyyppi, jota
melkein aina kohdellaan const char* - tyyppisend. Olisimme téiten odottaneet, ettd olisi const -
oikeellisuuden rikkomus alustaa char * -pohjainen muuttuja merkkijonoliteraalilla kuten " Hel | 0" .
Kéytanto on kuitenkin niin yleinen C-kielessd, ettd standardi myontdé erikoisvapauden tdmaén kaltaisille
alustuksille. Niitd kannattaa kuitenkin vélttda, silld niitd kehotetaan valttdmaan.
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dollistaa funktion turvallisuuden ja tehokkuuden kehittimisen, joka muuten saattaisi
olla ongelmallista.

Tutki esimerkiksi Oper at or * -funktion esittelyd Kohdassa 19 esitellyille suhdelu-
vuille:

const Rational operator*( const Rational & | hs,
const Rational & rhs);

Monet ohjelmoijat katsovat kieroon, kun he ndkevit timan ensimmaisen kerran. Miksi
oper at or * -funktion tuloksena pitdisi olla CONSt -tyyppinen olio? Siksi, ettéi jos
se ei olisi, asiakkaat pystyisivit suorittamaan tdmén kaltaisia hirmutekoja:

Rational a, b, c;

(a* b) =c; /1l sijoita a*b:n

/'l tuotteeseen!
En tiedd, miksi kukaan ohjelmoija haluaisi tehd4 sijoituksen kahdesta numerosta koos-
tuvaan tuotteeseen, mutta tiedéin timén: olisi suorastaan laitonta, jos @, b ja C olisivat
sisddnrakennettua tyyppid. Yksi kdyttdjan méaérittelemien hyvien tyyppien tunnus-
merkki on se, ettd ne vilttivét vastikkeetonta kdyttdytymiseen liittyvdd yhteensopi-
mattomuutta sisddnrakennettujen tyyppien kanssa, ja sijoitusten salliminen kahdesta
numerosta koostuvaan tuotteeseen tuntuu minusta aika vastikkeettomalta. Kun ope-
r at or * -funktion paluuarvo esitelldén tyypilli CONSt , estetdén timé, ja tdméin
takia se on ainoa oikea asia.

const -tyyppisissd parametreissi ei ole mitéédn erityisen uutta - ne toimivat samalla
tavalla kuin paikalliset CONSTt -tyyppiset oliot. CONST -tyyppiset jasenfunktiot ovat
kuitenkin eri juttu.

const -tyyppisten jasenfunktioiden tarkoitus on tietenkin maérittdd, mité jasenfunk-
tioita pyydetddn avuksi CONSt -tyyppisille olioille. Monet ihmiset jattédvét huomioi-
matta sen tosiasian, ettd jasenfunktiot, jotka eroavat vain niiden CONSt -kisittelyssa,
voidaan kuitenkin kuormittaa, ja timé on C++-kielen térked ominaisuus. Tutki
St r i ng-luokkaa jilleen kerran:

class String {
publ i c:

/] operator[]-funktio ei-const-tyyppisille olioille
char & operator[] (int position)
{ return data[position]; }
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I/ operator[]-funktio const-tyyppisille olioille
const char & operator[](int position) const
{ return data[position]; }

private:
char *dat a;

};

String s1 = "Hell 0";
cout << s1[0]; /1 kut suu non- const
[l String::operator|]
const String s2 = "Verld";
cout << s2[0]; /1 kutsuu const
[l String::operator]]

Kun kuormitat oper at or [ ] -funktion ja annat eri versioille eri paluuarvot,
const - jaei-const -tyyppiset St r i ng-oliot kyetiin kisitteleméin eri tavalla:

String s = "Hell 0"; /]l ei-const String-olio
cout << s[0]; /1l toimi —Iuetaan
/1 ei-const String
s[0] ="'X; [/l toimi —Kirjoitetaan
/1 ei-const-tyypp. String
const String cs = "Verld"; /1l const String-olio
cout << cs[O0]; [/l toimi —Iluetaan

/1l const-tyyppi nen String

cs[0] ='"x'; /1 virhe! —Kkirjoitetaan
/1 const-tyyppi nen String

Huomaa muuten, ettd tdssé olevalla virheelld ei ole mitédn tekemistd kutsutun Ope-
rat or [ ] -funktion paluuarvolla; funktioon oper at or [ ] tapahtuvat kutsut ovat
oikein. Virhe saa alkunsa yrityksesti tehdi sijoitus CONSt -tyyppiseen char &-
muuttujaan, koska se on oper at or [ ] -funktion CONSt -version paluuarvo.

Huomaa myds, etti ei-CONSt -tyyppisen oper at or [ ] -funktion paluuarvon tiy-
tyy olla viittaus Char -muuttujaan - char itse ei kelpaa. Jos oper at or [ ] -funktio
palauttaisi yksinkertaisen Char -muuttujan, timén tyyliset lauseet eivit kééintyisi:

s[0] ='"X';

Téma johtuu siitd, etté ei ole koskaan laitonta muuttaa sellaisen funktion paluuarvoa,
joka palauttaa sisdénrakennetun tyypin. Vaikka se olisi sallittua, tosiasia, ettd C++-
kieli palauttaa oliot arvonsa mukaisesti (katso Kohta 22) tarkoittaisi sité, ettd kopio
s. dat a[ 0] -muuttujasta muutettaisiin, ei itse S. dat a[ 0] -muuttujaa. Témé ei
kuitenkaan ole haluamaasi kaytosta.
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Otetaan pieni aikalisé filosofian puolelle. Mitd tarkasti ottaen tarkoittaa se, ettd jasen-
funktio on arvoltaan CONSt -tyyppinen? On kaksi vallitsevaa késitettd: bittitason
const -kisittely ja késitteellinen cONnst -kisittely.

Bittitason CONSt -leiri uskoo, etti jasenfunktio on CONSt -tyyppinen, jos ja vain jos
se el muuta mitdin olion tietojdsentd (poissulkien ne, jotka ovat staattiset), toisin sa-
noen, jos se ei muuta yhtéddn olion sisdlld olevaa bittid. Bittitason CONSt -késittelyssi
on se mukava asia, ettd vadrinkdytokset on helppo huomata: kdédntéjét etsivit vain
tietojdseniin kohdistuvia sijoituksia. Bittitason CONSt -késittely on itse asiassa C++-
kielen miiritys CONSt -kisittelystd, ja CONSt -tyyppisen jasenfunktion ei sallita
muuttaa yhtddn avuksi pyydetyn olion tietojdsenista.

Valitettavasti monet jasenfunktiot, jotka eivit toimi kovin CONSt -tyyppisesti,
lapéisevit bittitason testin. Varsinkin silloin, kun jidsenfunktio, joka muuttaa sen,
mihin osoitin osoittaa, ei sadnndllisesti toimi CONSt -tyyppisesti. Mutta jos vain os-
oitin on oliossa, funktio on bittitasolla CONSt -tyyppinen, ja kddntdjat eivit valita.
Tamai voi johtaa vastandkemykselliseen kéyttaytymiseen:

class String {

public:
/1 muodosti nfunktio saa tiedon osoittanaan kopi oon
/] siitd mhin arvo osoittaa
String(const char *val ue);

operator char *() const { return data;}

private:

char *dat a;
H
const String s = "Hello"; /]l esittele vakio-olio
char *nasty = s; /1 kutsuu op char*() const
*nasty = 'M; /1 muuttaa s.data[0]
cout << s; [/l kirjoittaa "Mell 0"

Jotain on varmasti viirin silloin, kun luot vakio-olion méarétylld arvolla ja pyydét
sille avuksi pelkéstddn CONSt -tyyppisid jasenfunktioita, ja pystyt silti muuttamaan
sen arvoa! (Jos haluat lukea yksityiskohtaisemmin keskustelun esimerkisté, katso
Kohta 29.)

Tdmé johtaa CONSt -tyyppisyyden késitteeseen. Tdhdn filosofiaan takertuneet
inttdvét, ettd CONSt -tyyppinen jidsenfunktio voi muuttaa sen olion erditd bitteja,
joiden kohdalla sitd pyydetdan avuksi, mutta vain silld tavoin, etteivit sen asiakkaat
voi saada selville. St r i nNg-luokkasi voisi esimerkiksi aina pyydettiessi haluta viedi
olion pituuden cache-muistiin:
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class String {
publ i c:
/1 muodostin saa tiedon osoittamaan kopi oon
// siitd mhin arvo osoittaa
String(const char *value): lengthlsvalid(false) { ... }

size_t length() const;

private:
char *dat a;
size t datalLength; /1 merkkijonon viineinen
/1 laskettu pituus
bool 1engthlsVali d; /1 onko pituus talla
/1l hetkell & oi kea
h

size t String::length() const

if ('lengthlsValid) {

datalLength = strlen(data); // virhe!
I engthlsValid = true; /1 virhe!
}
return datalLengt h;

}

Tiami | engt h-muuttujan toteutustapa ei varmasti ole bittitasolla CONSt -tyyppinen
- sekd dat aLengt h- ettd | engt hl sVal i d-muuttujia voidaan muuttaa -
vaikka tuntuukin silté, ettid timi on hyvin perusteltua CONSt -tyyppisille St r i ng-
olioille. Tulet huomaamaan, etti kiaéntdjat ovat kunnioittaen eri mieltd; ne vaativat bit-
titason CONSt -tyyppisyyden. Mité teet?

Ratkaisu on yksinkertainen: ota hy6ty siitd CONSt -mééreelle liittyvéstd heilumisti-
lasta, jonka C++-kielen standardisointikomitea ajattelevaisesti siséllytti juuri timén
tyyppisiin tilanteisiin. Tdmi heilumistila ottaa Mut abl e-avainsanan muodon. Sil-
loin, kun siti sovelletaan epistaattisille tietojésenille, mut abl e vapauttaa nuo
jésenet bittitason CONSt -tyyppisyyden rajoituksista:

class String {
publ i c:

/! sama kuin edel | a

private:
char *dat a;
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nmut abl e size t datalength; /1 nand tietoj dsenet ovat
/1 nyt nuutettavi ssa; ne
nmut abl e bool |engthlsvalid; /1 voi daan muuttaa

/1 mssé tahansa, jopa
/1 const-tyyppi sten
h /1 jasenfunkt. sisalla

size_t String::length() const

if ('lengthlsValid) {
datalLength = strlen(data); // nyt toimi
lengthlsValid = true; [l toimi ny6s
}

return datalengt h;

}

nmut abl e on hieno ratkaisu "bittitason const-tyyppisyys ei ole aivan sitd, miti
minulla oli mielessdni" -ongelmaan, mutta se liséttiin suhteellisen myohdan C++-
kieleen standardisointivaiheessa, joten kéédntdjisi eivat ehki vield tue sitd. Jos néin on,
sinun tdytyy alentua C++-kielen pimeisiin kdtkdihin, missd eldmi on halpaa ja
const -tyyppisyys voidaan saada aikaan tekemélld muunnos.

t hi s-osoitin kiiyttiytyy C-luokan jisenfunktion sisélli aivan kuin se olisi maritetty
seuraavasti::

C * const this; /] ei-const-tyyppisille
/1 jasenfunktioille

const C* const this; /1l const-tyyppisille
/1 jasenfunktioille

Tissd tapauksessa sinun tidytyy vain saada ongelmallinen versio St ri ng-
: . 1 engt h-funktiosta (eli se, jonka voisit korjata mut abl e-muuttujalla, jos
kéantdjasi tukisivat sitd) toimimaan sekd CONSt - ettd ei-CONSt -olioille muutta-
malla t hi S-muuttujan tyypin arvosta const C* arvoon const C* const.
Et voi tehdé sitd suoraan, mutta voit védrentdd sen alustamalla paikallisen osoittimen
osoittamaan samaan olioon kuin mihint hi S osoittaa. Sinulla on timin jilkeen paisy
jdseniin, joita haluat muuttaa paikallisen osoittimen avulla:

size_t String::length() const
{
/1l tee paikallinen versio this-nuuttujasta, joka
/1 ei ole osoitin const-tyyppi seen rmuuttuj aan
String * const local This =
const _cast<String * const>(this);

if (!lengthlsValid) {
| ocal Thi s->dat aLength = strlen(data);
| ocal Thi s->lengthlsValid = true;

}
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return datalLengt h;

}

Tama ei ole kaunista, mutta joskus ohjelmoijan on tehtdva mitd ohjelmoijan on teh-
tava.

Ei ole tietenkdin takuita, ettd se toimii ja joskus vanhassa const-tyyppisyyden muun-
taminen -tempussa siiti ei ole takuita. Varsinkin jos se, mihin olio t hi S osoittaa, on
todella cONSt -tyyppinen, eli se on esitelty CONSt -tyyppisend maérityshetkelldén,
tulokset CONSt -tyyppisyyden muuntamisessa ovat maaritteleméttomaét. Jos haluat
muuntaa CONSt -tyyppisyyden yhdessé jasenfunktiossasi, sinun on parasta
varmistaa, ettd olio, jonka kohdalla suoritat muuntamisen, ei ollut alun perin
madritetty CONSt -tyyppisena.

On my®ds toinen hetki, jolloin CONSt -tyyppisyyden muuntaminen voi olla seké
kaytannollistd ettd turvallista. Se on silloin, kun sinulla on CONSt -olio, jonka haluat
valittdd funktiolle vastaanottamalla ei-CONSt -tyyppisen parametrin, ja tieddt, ettdi
parametrid ei tulla muuttamaan funktion sisdlld. Toinen ehto on tirked, koska on aina
turvallista muuntaa sen olion CONSt -tyyppisyys, joka tullaan vain lukemaan - ei kir-
joittamaan - vaikka tuo olio oli alun perin mééritetty CONSt -tyyppisena.

Eriit kirjastot ovat esimerkiksi olleet tunnettuja siité, etti ne esittelevit St r | en-
funktion véirin seuraavasti:

size t strlen(char *s);

st r | en-funktio ei varmastikaan aio muuttaa sitd, mihin S osoittaa - ei ainakaan se
st rl en, jonka kanssa mind vartuin. Olisi kuitenkin viifirin tésti esittelystd johtuen
kutsua niitd osoittimille, jotka ovat tyyppid cOnst char * . Piistiiksesi ongelmasta
voit turvallisesti muuntaa téllaisten osoittimien CONSt -tyyppisyyden silloin, kun va-
litédt ne St r | en-funktiolle:

const char *klingonGreeting = "nugneH'; /1 "nugneH' on
/1 "Hello"
/1 Kl'ingon-

/1 kielella
size t length =
strl en(const _cast <char*>(kl i ngonQ eeting));

Ald kuitenkaan rupea hienokéytoksiseksi. Sen on taattu toimivan vain, jos kutsuttu
funktio, téissi tapauksessa St r | en, ei yriti muuttaa sitd, mihin sen parametri osoit-
taa.

Kohta 22: Suosi parametrien vélittamista viittausparametreilla
arvoparametrien sijasta.

C-kielessd kaikki vilitetddn arvoparametreind ja C++-kieli kunnioittaa tatad perintda
omaksumalla arvoparametreilld vélittimisen sopimuksen oletusarvona. Jos et mééritd
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muuta, funktion parametrit alustetaan todellisten argumenttien kopioilla, funktioiden
kutsujat vastaanottavat funktion palauttaman arvon kopion.

Kuten korostin tdimén kirjan esipuheessa, tuon olion luokan kopiomuodostin méarittda
tarkoituksen, ettd olio vilitetddn arvoparametrilld. TAma voi tehdi arvolla vélittdmi-sestd
adrimmaisen kalliin toiminnan. Tutki esimerkiksi seuraavaa (koko lailla keksitty&) luok-
kahierarkiaa:

cl ass Person {

publ i c:
Person() ; /] parametrit jatetty pois
/'l yksinkertai suuden vuoksi
~Person();
private:
string nane, address;
H
class Student: public Person {
publ i c:
St udent () ; /] parametrit jatetty pois
/'l yksinkertai suuden vuoksi
~St udent () ;
private:

string school Name, school Addr ess;

Tutki nyt yksinkertaista funktiota r €t ur NSt udent , joka ottaa St udent -argu-
mentin (arvoparametrilld) ja palauttaa sen vélittdmasti (myds arvoparametrilld) sekd
kutsun tuohon funktioon:

Student returnStudent(Student s) { return's; }

St udent pl at o; /1 Platon opiskeli
/1 Sokrat een al ai suudessa

returnSt udent (pl ato); /1 kutsu returnStudent
Mité tapahtuu tdmén harmittomalta ndyttdvén funktiokutsun aikana?

Tissd yksinkertainen selitys: S alustetaan arvolla pl at 0 kutsumalla St udent -
luokan kopiomuodostinta. St udent -luokan kopiomuodostinta kutsutaan sitten uu-
destaan alustamaan funktion palauttama olio S:11d. Seuraavaksi kutsutaan S:n tuhoa-
jafunktiota. Lopulta kutsutaan tuhoajafunktiota r et ur nSt udent -funktion pa-
lauttamalle oliolle. Joten tdmén mitddn tekeméttdmén funktion kustannukset ovat
kaksi kutsua St udent kopiomuodostimeen ja kaksi kutsua St udent -tuhoa-
jafunktioon.
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Mutta odota, liséi seuraa! St udent -oliolla on sisilldéin kaksi St r i ng-oliota,
joten joka kerta, kun muodostat St udent -olion, sinun tiytyy muodostaa my®os kaksi
st ri ng-oliota. St udent -olio periytyy myds Per son-oliosta, joten joka kerta,
kun muodostat St udent -olion, sinun tiytyy muodostaa myds Per son-olio.
Per son-oliolla on kaksi yliméirdistd St r i ng-oliota sisélldin, joten jokainen
Per son-muodostus perii kaksi St r i Nng-muodostusta lisi4. Lopputuloksena on,
ettdi St udent -olion vilittiminen arvoparametrilli johtaa yhteen kutsuun St u-

dent -olion kopiomuodostimeen, yhteen kutsuun Per soni n kopiomuodostimeen,
ja neljd kutsua St r i ng-olion kopiomuodostimeen. Kun St udent -olion kopio tu-
hotaan, jokaiseen muodostinkutsuun tiytyy tdsmétéi tuhoajafunktiokutsu, joten St u-

denti n vilittimisen arvoparametrilld kokonaiskustannukset ovat kuusi
muodostinfunktiota ja kuusi tuhoajafunktiota. Koska funktio r et ur nSt udent

kéyttda arvoparametrilld valittdmistd kaksi kertaa (kerran parametrille, kerran paluuar-
volle), tuon funktion kutsun kokonaiskustannukset ovat kaksitoista muodostinfunk-
tiota ja kaksitoista tuhoajafunktiota!

C++-kielen kddntdja-kirjoittajien maailmassa tdmé on rehellisesti sanoen huonoim-
masta padstd oleva skenaario. Kéddntdjien sallitaan eliminoida eréitd kopiomuo-
dostimien kutsuja (C++-standardi - katso Kohta 50 - kuvaa ne tarkat olosuhteet, jolloin
tdménkaltainen taikuus sallitaan suoritettavaksi). Erddt kdantdjét ottavat hyddyn tasta
luvasta optimoida. Ennen kuin niistd optimoinneista sellaisia, ettd ne ovat kaikkialla
lasnd, sinun tiytyy kuitenkin olla tietoinen niistd kustannuksista, joita syntyy, kun oli-
oita vélitetddn arvoparametrilla.

Vilttadksesi nditd potentiaalisen ylettomid kustannuksia, sinun ei pidd valittdd asioita
arvoparametrilld, vaan viittausparametrilla:

const Student & returnStudent (const Student& s)
{ return s; }

Tamai on paljon tehokkaampi tapa: muodostinfunktioita tai tuhoajafunktioita ei kut-
suta, koska mitdén olioita ei luoda.

Parametrien vélittdminen viittausparametrilld siséltdd toisen edun: silld véltetdén se,
mitéd joskus kutsutaan "paloitteluongelmaksi". Kun periytetty luokkaolio vélitetdan
kantaluokan olioina, kaikki ne erikoispiirteet, jotka saavat ne kiyttdytymééin kuten
periytetyt luokat, on "paloiteltu" pois, ja jéljelld on yksinkertainen kantaluokka. Téta
tuskin haluat koskaan. Oletetaan esimerkiksi, ettd tydskentelet luokkajoukon parissa,
jolla toteutetaan graafinen ikkunointijirjestelma:

class Wndow {

publ i c:
string name() const; /1 pal auttaa ikkunan ni men
virtual void display() const; /1l piirrdaikkuna ja sisalt.
¥
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class WndowWVthScrol | Bars: public Wndow {
public:
virtual void display() const;

}:
Kaikilla W ndoweolioilla on nimi, johon péistiin kisiksi name-funktion kautta, ja
kaikki ikkunat voidaan ndyttdd pyytimilld avuksi di Spl ay-funktiota. Se tosiasia,
ettd di spl ay on virtuaalifunktio, kertoo sinulle, ettd tapa, jolla yksinkertaiset kan-
taluokan W ndow-oliot niytetdin, on omiaan eroamaan tavasta, jolla hienot, kalliit
W ndowW t hScr ol | Bar s-oliot nidytetdin (katso Kohdat 36 ja 37).

Oletetaan nyt, ettd haluaisit kirjoittaa funktion, joka tulostaa ikkunan nimen ja néyttaa
sitten ikkunan. Téssd on vddrd tapa kirjoittaa sellainen funktio:

// funktio, joka karsii pal oittel uongel nasta
voi d print NameAndD spl ay( W ndow w)
{

cout << w nare();
w. di spl ay();

Tutki mitd tapahtuu, kun kutsut titd funktiota W ndowW t hScr ol | Bar s-oliol-
la:

W ndowWt hScrol | Bars wasb;
pri nt NaneAndDi spl ay(wwsb) ;

Parametri W muodostetaan - muistathan, etti se vilitetdfin arvoparametrilli? - W n-
dow-oliona, ja kaikki erikoistieto, joka sai WWS b-olion kiyttiytyméin kuin W n-
dowW t hScr ol | Bar s-olio, paloitellaan pois. w tulee aina toimimaan
pri nt NameAndDi spl ay-funktion sisélld kuin W ndow-luokan olio (se on
W ndow-luokan olio), riippumatta sen olion tyypisti, joka vilitetiin funktiolle. Var-
sinkin pr i nt NameAndDi spl ay-funktion sisélld oleva di spl ay-kutsu kutsuu
aina W ndow: : di spl ay-funktiota, se ei koskaan kutsu W ndowW t h-
Scrol | Bars: : di spl ay-funktiota.

Paloitteluongelma hoidetaan vélittimalla Wviittausparametrina:

// funktio, joka ei karsi paloittel uongel masta
voi d print NameAndD spl ay(const W ndow& w)
{

cout << w nare();
w. di spl ay();

W toimii nyt riippumatta sille vélitetystd ikkunatyypistd. Korostaaksesi sitd, ettd tima
funktio ei ole muuttanut W-parametrié, vaikka se on viélitetty viittausparametrind, olet
noudattanut Kohdan 21 ohjetta ja julistanut sen CONSt -tyyppiseksi; hyvin toimittu.
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Viittausparametrilla vélittiminen on hieno asia, mutta se johtaa tiettyihin omiin komp-
likaatioihin, joista huonomaineisin on peitenimen kayttd, Kohdassa 17 kisitelty aihe.
On lisdksi tarkedd tunnistaa se, ettd asioita ei joskus voida vilittdd viittauspara-
metrilld; katso Kohta 23. Raaka totuus on lopulta se, ettd viittausparametrit toteutetaan
ldhes aina osoittimina, joten vilittiminen viittausparametrilld tarkoittaa usein itse
asiassa osoitinparametrilld vilittdmista. Tastd on tuloksena, ettd jos sinulla on pieni
olio - esimerkiksi i Nt -tyyppinen - voi itse asiassa olla tehokkaampaa vilittii se ar-
voparametrilld kuin viittausparametrill.

Kohta 23: Al yriti palauttaa viittausta silloin, kun sinun pitia
palauttaa olio.

Sanotaan, ettd Albert Einstein antoi kerran timén ohjeen: tee asiat mahdollisimman
yksinkertaisiksi, mutta dld kuitenkaan yksinkertaisimmiksi. Sama asia C++-kielessi
voisi olla, ettd tehdddn asiat mahdollisimman tehokkaiksi, mutta ei kuitenkaan yhtaan
tehokkaammiksi.

Silloin kun ohjelmoijat tarttuvat tehokkuussotkuun, jonka arvoparametrilld vélit-
tdminen tarjoaa olioille (katso Kohta 22), heistd tulee ristiretkeilijoitd, jotka kitkevét
arvoparametrilli vélittdimisen pahuuden juuret, missi ne sitten ovatkin piilossa. Hel-
tyméttoména tavoitellessaan viittausparametrilld vélittimisen puhtautta, he muut-
tumatta tekevit saman kohtalokkaan virheen: he alkavat valittda viittauksia olioihin,
joita ei ole olemassa. Tama ei ole hyva asia.

Tutki luokkaa, joka esittdd suhdelukuja, mukaan lukien ystavéafunktion (katso Kohta
19), jolla kerrotaan kaksi suhdelukua yhteen:

class Rational ({
publ i c:
Rational (int nurerator = 0, int denomnator = 1);

private:

int n, d; /] osoittajajaninmttdja
friend

const Rational /1 katso Kohdasta 21

operator*(const Rational & | hs, // mksi pal uuarvo on
const Rational & rhs); // tyypilt&aén const

b
inline const Rational operator*(const Rational & | hs,
const Rational & rhs)

return Rational (Ihs.n * rhs.n, lhs.d * rhs.d);

}
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Tamé versio Oper at or * -funktiosta palauttaa selvésti tuloksena olevan olion arvo-
parametrilld, ja lintsaisit ammattivelvollisuuksistasi, jos et murehtisi tuon olion muo-
dostamisen ja tuhoamisen kustannuksia. Toinen selvi asia on, ettd olet saita, etkd halua
maksaa téllaisesta tilapéisestd oliosta, jos sinun ei tarvitse. Joten kysymys kuuluu: tar-
vitseeko sinun maksaa?

Sinun ei tarvitse, jos voit palauttaa sen sijaan viittauksen. Mutta muista, etti viittaus on
vain nimi jollekin olemassa olevalle oliolle. Aina kun néet viittauksen esittelyn, sinun
pitdisi vélittomasti kysya itseltisi, mille se on toinen nimi, koska sen tiytyy olla toinen
nimi jollekin. Jos funktio palauttaa viittauksen Oper at or * -funktion tapauksessa,
sen tiytyy palauttaa se johonkin muuhun jo olemassaolevaan Rat i onal -olioon,
joka sisdltad kahdesta keskenédédn kerrottavasta oliosta koostuvan tuotteen.

Ei varmastikaan ole syytd odottaa, etté téllainen olio on olemassa ennen kutsua Ope-
r at or * -funktioon. Tdma tarkoittaa sité, ettd jos sinulla on

Rational a(l, 2); [l a=1/2
Rational b(3, 5); /1 b=35
Rational ¢ = a * b; [/l c pitaisi olla 3/10

tuntuu kohtuuttomalta odottaa, ettd on jo olemassa suhdeluku, jolla on arvo 3/10. Ei,
jos oper at or * -funktion tiytyy palauttaa viittaus tillaiseen numeroon, sen tiytyy
luoda tuo numero-olio itse.

Funktio voi luoda uuden olion vain kahdella tavalla: pinossa tai keossa. Luominen pi-
noon on saatu aikaan madritteleméalld paikallinen muuttuja. Voisit yrittd kirjoittaa
oman Oper at or * -funktiosi téita strategiaa kiyttdmélld seuraavasti:

/! ensinmrai nen vaara tapa kirjoittaa tané funktio
i nline const Rational & operator*(const Rational &I hs,
const Rational & rhs)

Rational result(lhs.n * rhs.n, lhs.d * rhs.d);
return result;

}

Tama tyotapa voidaan hylétéd suoralta kédeltd, koska tavoitteesi oli valttdd muodostin-
funktion kutsu, ja r esul t -muuttuja tiytyisi muodostaa samalla tavalla kuin miki
tahansa muukin olio. T&lld funktiolla on lisdksi vakavampi ongelma siind, ettd se pa-
lauttaa viittauksen paikalliseen olioon. Tdma on virhe, jota kédsitellddn syvéllisesti
Kohdassa 31.

Sinulla on mahdollisuus muodostaa olio keossa ja palauttaa viittaus sitten siihen.
Kekopohjaiset oliot syntyvit kdyttiméallda neW-operaattoria. Voisit kirjoittaa Ope-
r at or * -funktion siini tapauksessa tilld tavalla:
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/!l toinen vaara tapa kirjoittaa tama funktio
inline const Rational & operator*(const Rational & | hs,
const Rational & rhs)

Rational *result =
new Rational (lhs.n * rhs.n, Ihs.d * rhs.d);
return *result;

}

Sinun taytyy si/ti maksaa muodostinkutsusta, koska N€W-operaattorin dynaamisesti
varaama muisti alustetaan kutsumalla asianmukaista muodostinfunktiota (katso Kohta
5), mutta nyt sinulla on eri ongelma: kuka soveltaa del et e-operaattoria olioon, joka
loihdittiin esiin kdyttimalld neW-operaattoria?

Kyseessd on itse asiassa takuuvarma muistivuoto. Vaikka oper at or * -funktion
kutsujat pystyttdisiin taivuttelemaan vastaanottamaan funktion tuloksen osoite ja kdyt-
timéin siind del et e-operaattoria (tihtitieteellisen epitodennikdistd - Kohdassa 31
ndhdédn, miltd ldhdetekstin pitdisi ndyttdd), monimutkaiset ilmaisut saisivat aikaan
nimettomia tilapdisid muuttujia, joihin ohjelmoijat eivit koskaan pystyisi pddsemédn
késiksi. Esimerkiksi molemmat kutsut

Rational w, X, y, z;
wW=X*y* z

oper at or * -funktioon saisivat aikaan nimettomid tilapdismuuttujia, joita ohjel-
moijat eivdt koskaan nékisi, eivdtkd titen pystyisi poistamaan. (Katso jdlleen Kohta
31)

Mutta ajattelet varmaan, ettd olet ovelampi kuin tavallinen Virtanen - tai keskiverto
ohjelmoija. Huomaat ehkd, ettd seké pino- ettd keko-tyyppiset tyStavat kdrsivit siité,
ettd joutuvat kutsumaan muodostinfunktiota jokaiselle oper at or * -funktion pa-
lauttamalle tulokselle. Sinulle palautuu ehkd mieleen, ettd alkuperédinen tavoitteemme
oli valttda tdmaén kaltaisia muodostinfunktioiden avuksipyytdmisid. Ajattelet varmaan,
ettd tieddt tavan vélttdd muut paitsi yhden muodostinkutsun. Ehké sinulle juolahtaa
mieleen seuraava toteutustapa, joka perustuu Oper at or * -funktioon palauttamalla
viittauksen staattiseen Rat i onal -olioon, eli siihen, joka on mééritetty funktion
sisdlld:
/1l kol nmas vaara tapa kirjoittaa tama funktio

inline const Rational & operator*(const Rational & | hs,
const Rational & rhs)
{

static Rational result; /|l staattinen olio johon
/!l palautetaan viittaus

kerro jotenkin | hs ja rhs keskendan ja sijoita
tul oksena ol eva arvo tul oksen sisalle;

return result;
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Tama ndyttdd lupaavalta, paitsi ettd kun yritdt muodostaa todellista C++-koodia
edelldmainitulla kursivoidulla pseudokoodilla, huomaat, ettd on melkein mahdotonta
antaar esul t -muuttujalle oikeaa arvoa pyytimitti avuksi Rat i onal -muodostin-
funktiota, ja téllaisen kutsun vélttdminen oli syynd koko peliin. Olettakaamme, etta
onnistut kuitenkin 16ytdmaan tavan, koska mikddn dlykkyyden mairi ei voi viime
kadessd pelastaa tdtd huono-onnista tyotapaa.

Néet syyn tutkimalla tata tdydellisen jarkevad asiakaskoodia:

bool operat or==(const Rational & | hs, /| operator==
const Rational & rhs); /!l Rational -
/1l olioille

Rational a, b, c, d;

if ((a*b) ==(cx*d) {
tee se mka on sopivaa, kun tuotteet ovat sananarvoi si a;
} else {

tee se m k& on sopivaa, kun tuotteet eivéat ol e samanarv.;

}

Aprikoi seuraavaksi titd: ilmaisu ( (a*b) == (c*d)) arvottuu aina arvoksit r ue,
riippumatta muuttujien a, b, C ja d arvoista!

Tama harmittava kiytos on helpointa ymmartii kirjoittamalla samanarvoisuuden testi
uudelleen vastaavassa toiminnallisessa muodossaan:

if (operator==(operator*(a, b), operator*(c, d)))

Huomaa, ettd silloin kun oper at or ==-funktiota kutsutaan, oper at or * -funk-
tioon on jo olemassa kaksi aktiivista kutsua, jotka molemmat palauttavat viittauksen
oper at or * -funktion sisélli olevaan staattiseen Rat i onal -olioon. oper a-
t or * -funktiota pyydetdén titen vertaamaan staattisen oper at or * -funktion
sisilli olevan Rat i onal -olion arvoa oper at or * -funktion sisilli olevan Ra-
t i onal -olion arvoon. Olisi todella yllittivi, jos ne eiviit olisi samanarvoisia. Aina.

Onnella tima riittdnee vakuuttamaan sinut siité, ettd viittauksen palauttaminen funk-
tiosta kuten oper at or * on ajan tuhlausta, mutta en ole niin naiivi, etti uskoisin
onnen aina riittdvan. Erdit teistd - ja tiedét kylla ketka - ajattelevat juuri tdlla hetkella:
"Jos yksi staattinen ei riitd, niin ehka staattinen taulukko hoitaa asian..."

Lopeta, ole hyvd. Emmekd ole jo kérsineet tarpeeksi?

En pysty jalostamaan tdtd tydtapaa esimerkkikoodilla, mutta voin kylld hahmottaa,
miksi jopa kisitteelld viihdyttiminen pitéisi saada sinut punastumaan hépedstd. Ensin-
nikin, sinun tiytyy valita n, eli taulukon koko. Jos # on liian pieni, voi olla, ettd sinulta
ovat loppuneet paikat, jonne paluuarvoja varastoidaan, missa tapauksessa et ole hyo-
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tynyt mitiin siitd yhden St at i C-tyyppisen olion suunnittelusta, jonka juuri saa-
toimme hépedén. Mutta jos n on liian iso, vahennét ohjelmasi suorituskykyé, koska
taulukon jokainen olio muodostetaan silloin, kun funktiota kutsutaan ensimmaéisen
kerran. Tadma maksaa sinulle n-mairin muodostinfunktioita ja n-méaarin tuhoajafunk-
tioita, vaikka kyseessd olevaa funktiota kutsuttaisiin vain kerran. Jos "optimointi" on
prosessi, jolla parannetaan ohjelman suorituskykyi, timénkaltaista juttua pitdisi kut-
sua "pessimoinniksi". Mieti lopuksi, kuinka olisit sijoittanut tarvitsemasi arvot tau-
lukon olioihin ja mitd sen tekeminen olisi maksanut. Suorin tapa siirtdé arvo olioiden
vililld on sijoittaminen, mutta miké on sijoittamisen hinta? Yleensé ottaen se on sama
kuin kutsu tuhoajafunktioon (vanhan arvon tuhoamiseksi) sekd kutsu muodostinfunk-
tioon (uuden arvon kopiointi). Mutta tavoitteesihan oli valttdd muodostamisen ja tu-
hoamisen kustannukset! Myonnd pois: timé tydtapa ei yksinkertaisesti tule
onnistumaan.

Oikea tapa kirjoittaa funktio, jonka téytyy palauttaa uusi olio, on antaa funktion pa-
lauttaa uusi olio. Tdm4 tarkoittaa joko seuraavan lihdetekstin (jonka ndimme ensim-
mdisen kerran sivulla 96) varastointia tai muuta oleellisesti vastaavaa:

inline const Rational operator*(const Rational & | hs,
const Rational & rhs)

return Rational (Ihs.n * rhs.n, lhs.d * rhs.d);

}

Sinulle voi varmasti koitua velkaa oper at or * -funktion palautusarvon muodosta-
misen ja tuhoamisen kustannuksista, mutta ajan mittaan se on aika pieni hinta oikean-
laisesta kayttdytymisestd. Sitd paitsi laskua, joka sinua kauhistuttaa niin kovasti, ei
ehké koskaan tule. Kuten kaikki ohjelmointikielet, C++ sallii kdéntédjien toteuttajien
ottaa kayttoon erditd optimointeja, joilla parannetaan luodun koodin suorituskykyé, ja
joissakin tapauksissa tulee myds ilmi, ettd oper at or * -funktion paluuarvo voidaan
turvallisesti eliminoida. Kun kééntdjat hyotyvit tuosta tosiasiasta (ja nykyiset
kéantdjat usein tekevét niin), ohjelmasi jatkaa kdyttaytymaélld oletetulla tavalla, se vain
tekee sen nopeammin kuin odotit.

Kaikki johtaa tdhén: kun paatat, palautatko viittauksen vai olion, tehtdvisi on tehda
valinta, joka tekee oikein. Anna kédntdjien toimittajien painiskella laskelmoidessaan
sitd, kuinka valinnasta tehddan mahdollisimman edullinen.
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Kohta 24: Valitse huolellisesti funktioiden kuormittamisen ja
parametrien oletusarvojen vililla.

Héammennys funktioiden kuormittamisen ja parametrien oletusarvojen méaarittdmisen
yll4 juontaa juurensa siité, ettd ne molemmat sallivat yksittdisen funktionimen kut-
sumisen useammalla kuin yhdella tavalla:

void f(); [/l f on kuornmitettu
void f(int x);
f(); /1 kutsuu f()-funktiota
f(10); /1 kutsuu f(int)-funktiota
void g(int x = 0); /1 g:11& on ol etus

/] paranetriarvo
a(); /1 kutsuu g(0)-funktiota
g(10); /1 kutsuu g(10)-funktiota

Kumpaa sitten pitdisi kayttda?

Vastaus riippuu kahdesta muusta kysymyksestd. Ensinnékin, onko olemassa arvo, jota
voit kayttdd oletuksena? Toiseksi, kuinka montaa algoritmia haluat kéyttda? Jos voit
yleisesti ottaen valita jarkevén oletusarvon ja haluat ottaa kdyttddn vain yhden algorit-
min, kdytetddn oletusparametreji (katso myds Kohta 38). Muuten kéytetddn funktioi-
den kuormittamista.

Tissd on funktio, joka laskee viiden i Nt -tyyppisen muuttujan enimmadisarvon. Tidmé
funktio kiyttid - vedd syvédn henked ja terdstdydy - st d: : numeric_limts-
<i nt >:: m n() :id oletuksena olevana parametrin arvona. Tistd hieman lisdd het-
ken kuluttua, mutta tdssd on ensin koodi:

int max(int a,
b

i nt = std::nuneric_limts<int> :nin(),
int ¢ =std::nuneric_ limts<int>:nin(),
int d=std::nuneric_limts<int>:nin(),
int e =std::nuneric_limts<int> :nin())
{
int tenp=a>b ?a: b;
tenp =tenp >c ? tenp . c;
tenp =tenp >d ? tenp : d
return tenp > e ? tenp : e
}

Rauhoitu nyt. St d: : numeri c_limts<int>::mn() on vain hieno uu-
denaikainen tapa, jolla perus-C++-kirjasto méadrittdd sen, mitd C-kieli méarittaa
I NT_M N-makron avulla otsikkotiedostossa <| i m t S. h>: se on pienin mah-
dollinen arvo i Nt -muuttujalle, oli sitten C++-kielisen ldhdetekstisi kddntdjd mikd
tahansa. Tdmé& on tosiaan poikkeus siitd niukkasanaisuudesta, josta C-kieli on tun-
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nettu, mutta kaikkien ndiden kaksoispisteiden ja lauseopillisen strykniinin takana on
metodi.

Oletetaan, ettd haluaisit kirjoittaa funktiomallin, joka vastaanottaa parametrindin
mink4 tahansa sisddnrakennetun numeerisen tyypin, ja haluaisit mallin luomien funk-
tioiden tulostavan vahimmaisarvon, joka on esitettdvissd alustavalla tyypillddn. Mal-
lisi ndyttiisi tallaiselta:

t enpl at e<cl ass T>
voi d printM ni munval ue()

cout << pienin T:n esiteltévissa ol eva arvo;

}

Tédmén funktion kirjoittaminen on vaikeaa, silld sinulla on tydkaluina vain otsikkotie-
dostot <l i mi ts. h>ja<fl oat. h>. Et tiedd mikd T on, joten et tied4, pitdiko
sinun tulostaa | NT_M Ntai DBL_M N vai mit.

Kun ndma vaikeudet halutaan sivuuttaa, perus-C++-kirjasto (katso Kohta 49) méaarit-
tdd otsikossa <l i M t S> luokkamallin numeri c_l i m ts, joka itse médrittdi
useita staattisia jasenfunktioita. Jokainen funktio palauttaa tietoa tyypisté, joka instan-
tioi mallin. Tdmi tarkoittaa sité, ettd nunMeri c_l i m t s<i nt >:n funktiot pa-
lauttavat tietoa i nt -tyypistd, numeri c_I i m t s<doubl e>:n funktiot
palauttavat tietoa doubl e-tyypisti ja niin edelleen. numeri c_l i mi t s:n funk-
tioiden joukossa on funktio M N. Funktio M N palauttaa pienimmin esiteltivissd ole-
van arvon alustavalle tyypille, joten numeri ¢_I i m t s<i nt>:: i n() -funk-
tio palauttaa pienimmén esiteltévissé olevan kokonaisluvun arvon.

pri nt M ni nunVal ue-muuttujan kirjoittaminen on niin helppoa, kuin se vain
voi olla funktiollanuner i ¢_| i m t s (joka, kuten melkein kaikki peruskirjastossa
oleva, sijaitsee St d-nimiavaruudessa - katso Kohta 28; nunmeri c_l i m t s itse
on otsikkotiedostossa <l i m t $>):

tenpl at e<cl ass T>
voi d printM ni munval ue()

cout << std::numeric_linmts<T>:mn();

}

Tamd nuneri ¢_I| i m t S -pohjainen tydtapa, jolla midritetdin tyypeistd riippu-
vaiset vakiot, voi ndyttda kalliilta, mutta se ei ole. Tama johtuu siité, ettd 1ahdetekstin
pitkdveteisyyden epdonnistuu heijastua tuloksena olevan olion koodissa. Itse asiassa
nuneri c_l i m t s:n kutsut sisilld oleviin funktioihin eivit luo mitién ohjeita.
Ndhddksesi miksi, tutki seuraavaa, joka on ilmeinen tapa toteuttaa
nuneric_limts<int>::mn:

#include <limts. h>

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



108 Kohta 24 Luokat ja funktiot: suunnittelu ja esittely

nanespace std {

inline int nuneric limts<int>:mn() throw ()
{ return INTC MN }

}

Koska tdma funktio on esitelty avoimena funktiona, sithen tapahtuvat kutsut pitdisi
korvata sen rungolla (katso Kohta 33). Tami koskee vain makroa | NT_M N, joka
itse on vain yksinkertainen #def i ne-direktiivi toteutuksella méritetylle vakiolle.
Niinpa vaikka tdmédn Kohdan alussa oleva max -funktio néyttda siltd kuin se suorittaisi
funktiokutsun jokaiselle oletuksena olevalle parametrin arvolle, se vain kdyttda
dlykdésti tapaa viitata tyypistd riippuvaan vakioon, tdssé tapauksessa | NT_M N-mak-
ron arvoon. Téllaista tehokasta ndppéaryyttd on runsaasti saatavilla C++-kielen pe-
ruskirjastossa. Sinun kannattaa lukea Kohta 49.

Jos palataan maX-funktioon, kriittinen havainto on, ettd MAX kayttdd samaa (melko
tehotonta) algoritmia tuloksen laskemisessa, riippumatta kutsujan vilittdmien argu-
menttien médrdstd. Téssd funktiossa ei missdén kohdassa yritetd selvittdd, mitka
parametrit ovat "todellisia" ja mitka oletusarvoja. Olet sen sijaan valinnut oletusarvon,
joka ei mahdollisesti voi vaikuttaa laskemisen kelpoisuuteen silld algoritmilla, jota
kaytat. Tama tekee oletusparametrin arvojen kéyttdmisesté elinvoimaisen ratkaisun.

Monille funktioille ei ole mitdén jérkevdi oletusarvoa. Oletetaan esimerkiksi, ettd ha-
luat kirjoittaa funktion, jolla lasketaan enintdén viiden i Nt -tyyppisen muuttujan
keskiarvo. Oletuksena olevia parametriarvoja ei voida kayttda téssd, koska funktion
tulos on riippuvainen sille vilitettyjen parametrien maarésta: jos kolme arvoa viélitet-
tiin, jaat niiden summan kolmella; jos vilitettyjd arvoja on viisi, jaat niiden summan
viidelld. Liséksi ei ole olemassa mitdédn "taikanumeroa", jota voit kdyttdd oletuksena
osoittamaan, ettd parametri ei itse asiassa ollut asiakkaan vilittdma, koska kaikki mah-
dolliset i Nt -tyyppiset muuttujat ovat sallittuja arvoja parametreille. Sinulla ei téssé
tapauksessa ole vaihtoehtoja; sinun #gytyy kayttdd kuormitettuja funktioita:

doubl e avg(int a);
doubl e avg(i nt
doubl e avg(i nt
doubl e avg(i nt
doubl e avg(i nt

int b);

int b, int ¢);

int b, int ¢, int d);

int b, int ¢, int d, int e);

PR

Toinen tapaus, jossa sinun pitdd kayttdd kuormitettuja funktioita, syntyy silloin, kun
haluat suorittaa loppuun tietyn tehtdvéin, mutta kayttdmési algoritmi riippuu sille an-
netuista syottdtiedoista. TAma tapaus tulee yleensd ilmi tydskenneltdessd muodostin-
funktioiden kanssa: oletuksena oleva muodostinfunktio muodostaa olion alusta
alkaen, siinid missd kopiomuodostin muodostaa omansa olemassaolevasta oliosta:
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/1 luokka, jolla esitetdan |uonnollisia |ukuja
class Natural ({
publ i c:

Natural (int initValue);

Nat ural (const Natural & rhs);

private:
unsi gned i nt val ue;

void init(int initValue);
voi d error(const string& nsg);
h
inline

void Natural::init(int initValue) { value = initValue; }
Natural :: Natural (int initValue)

if (initValue > 0) init(initValue);
else error("lllegal initial value");

}

inline Natural ::Natural (const Natural & x)
{ init(x.value); }

Muodostinfunktion, joka vastaanottaa i Nt -tyyppisen muuttujan, tiytyy suorittaa vir-
heiden tarkistus, mutta kopiomuodostimen ei tarvitse, joten tarvitaan kahta muo-
dostinfunktiota. Tdma4 tarkoittaa kuormittamista. Huomaa kuitenkin, ettd molempien
funktioiden tdytyy sijoittaa alustava arvo uudelle oliolle. Tdma voisi johtaa ldhdekoo-
din kaksinkertaistumiseen kahdessa muodostinfunktiossa, joten taktikoit ongelman
kirjoittamalla yksityisen jdsenfunktion i Ni t, joka sisiltdi lihdetekstin, joka on
yhteistd kahdelle muodostinfunktiolle. Tdmai taktiikka - sellaisten kuormitettujen
funktioiden kdyttiminen, jotka kutsuvat yleistd perustana olevaa funktiota eréisiin teh-
téviin - kannattaa muistaa, koska se on sdénndllisesti kdytdnnollinen (katso esimerkki
Kohdasta 12).

Kohta 25: Viilti osoittimen ja numeerisen tyypin kuormittamista.
Péivén trivialkysymys: mikd on nolla?
Tarkemmin eriteltynd, mitd tdssi tapahtuu?

void f(int x);
void f(string *ps);

f(0); /1 kuts. f(int) vai f(string*)?
Vastaus on, ettéd 0 on tyypiltddn i Nt - tarkasti ottaen literaali kokonaislukumuuttuja -
joten f (i Nt )-funktiota kutsutaan aina. T#ssi piilee ongelma, koska témi ei ole aina
sitd mitd halutaan. Tdma tilanne on ainutlaatuinen C++-kielen maailmassa: tdssé tilan-

teessa ajatellaan, ettd kutsun pitdisi olla monimerkityksinen, mutta kéantdjét eivét ajat-
tele niin.
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Olisi mukavaa, jos voisit jotenkin hipsutella tdimén ongelman ohi kayttdmalla symbo-
lista nimed, kuten NULL nul | -osoittimille, mutta ongelma niyttis olevan paljon
pahempi kuin voisit kuvitella.

Ensimmaiinen viehtymyksesi olisi varmaan esitelld vakio nimeltd NULL, mutta va-
kioilla on tyypit, ja mikd olisi NULL-vakion tyyppi? Sen tiytyy olla yhteensopiva
kaikkien osoitintyyppien kanssa, mutta ainoa tyyppi, joka tyydyttda timan vaatimuk-
sen, on VOI d* | etki voi vilittdi VOi d* -osoittimia tyypitettyihin osoittimiin ilman
eksplisiittistd muunnosta. Tama ei ole pelkdstddn rumaa, vaan ensi silméyksella se ei
mydskdin ole yhtdén parempi kuin alkuperiinen tilanne:

void * const NULL = O; /1 mahd. NULL ndaritys
f(0); /1 kutsuu silti f(int)
f(static_cast<string*>(NUL)); // kutsuu f(string*)
f(static_cast<string*>(0)); /1 kutsuu f(string*)

Kun asiaa ajatellaan toisen kerran, NULL-arvon kéytté vVOi d* -vakiona on hieman
parempi kuin se, milld aloitit, koska véltdt monimerkityksisyyden, jos kdytét vain
NUL L -vakiota null-arvoisten osoittimien osoittamiseen:

f(0); /1 kutsuu f(int)
f (NULL) ; [l virhe! —va&ara tyyppi
f(static_cast<string*>(NULL)); // ok, kutsuu f(string*)

Olet nyt ainakin vaihtanut suoritusaikaisen virheen (kutsu "viirian" f -funktioon nol-
lalla) kd#nndsajan virheeseen (yritys vilittdd voi d* st ri ng* -tyyppiseen
parametriin). Tdma parantaa asioita jonkin verran (katso Kohta 46), mutta muunnos ei
silti tyydyta.

Jos ryomit hépeilevésti takaisin esikdantéjési luo, huomaat, etti se ei todella myoskaan
tarjoa tietd ulos, koska ilmeiset valinnat tuntuvat olevan

#define NULL O
ja
#define NULL ((void*) 0)

ja ensimmdiinen mahdollisuus on vain literaali 0, joka on pohjimmiltaan kokonaisluku-
vakio (jos muistat alkuperdisen ongelmasi), kun taas toinen mahdollisuus palauttaa
sinut takaisin siihen ongelmaan, joka liittyi VOi d* -osoittimien vilittiimiseen tyyp-
itettyihin osoittimiin.

Jos olet pantdnnyt padhési sddnnot, jotka koskevat tyyppimuunnosten hallitsemista,
tiedit ehkd, etti C++-kieli ei pidd | ong i Nt -tyypin muuntamista i Nt -tyyppiin
yhtin sen huonompana kuin arvosta | ong i nt O muuntamista osoittimeen, joka

on arvoltaan Nul | . Voit hy&tyi siitd esittelemilli monimerkityksisyyden i Nt /osoi-
tin-kysymykseen, jossa uskoit sen alunperin pitdvén ollakin:

#define NULL OL /1 NULL on nyt long int
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void f(int x);
void f(string *p);

f (NULL) ; /1 virhe! —noni merKkityks.

Tdmé ei kuitenkaan auta sinua yhtién, jos kuormitat | ong i nt -tyypin ja osoitti-
men kohdalla:

#defi ne NULL OL

void f(long int x); /1 tané f ottaa nyt |ong
void f(string *p);
f(NULL) ; /1 ok, kutsuu f(long int)

Tiami on kiytinnossi ehkd turvallisempaa kuin NULL-arvon méérittdminen i nt -
tyypilld, mutta kyseessd on pikemminkin tapa siirtdd ongelma kuin péaasta siitd eroon.

Ongelma voidaan tuhota tiysin, mutta se vaatii kieleen tulleen viimeisimmaén lisdyk-
sen kayttod: jasenfunktioiden mallien (niiti kutsutaan usein yksinkertaisemmin jdsen-
malleiksi). Jisenfunktiomallit ovat juuri sitd, miltd ne kuulostavat: luokkien sisdlla
olevia malleja, jotka luovat jisenfunktioita niille luokille. Haluat NUL L -tyypin
tapauksessa olion, joka toimii kuin ilmaisu St ati ¢_cast <T*>( 0) T:n jokai-
selle tyypille. Tdma viittaa siihen, ettd NUL L-tyypin pitdisi olla sen luokan olio, joka
sisdltdd implisiittisen muunnosoperaattorin jokaiselle mahdolliselle osoitintyypille.
Muunnosoperaattoreita on paljon, mutta voit pakottaa C++-kielen luomaan ne sinulle
jasenmalleilla:

/1 ensi mm@ii nen kosket us | uokkaan saa ai kaan
/1 NULL-arvoisia osoittima
class Nul Il dass {

publ i c:
t enpl at e<cl ass T> /1 luo
operator T*() const { return O; } // operator T* T:n
}; /1l kaikille tyypeil -
/1l le; funktio
/1 palauttaa
/1 null-osoittinen
const Nul Il A ass NUL; /1 NULL Null A ass-tyypin
/l olio
void f(int x); // sama kuin alun perin
void f(string *p); /1 samat sanat
f (NULL) ; // toimi, muuntaa NULL-tyypp.

/1 string*, kutsuu sitten
/1l f(string*)

Tama on hyvi alkuasetelma, mutta se voidaan jalostaa useilla tavoilla. Ensinnakain,
emme todellakaan tarvitse kuin yhden Nul | Cl ass-olion, joten ei ole mitin syyti
antaa luokalle nimed; voimme vain kayttid nimedmétontd luokkaa ja tehdé tuosta
tyypistd NULL-tyyppisen. Toiseksi, niin kauan kuin mahdollistamme NULL-arvon
muuntamisen minké tahansa osoittimen tyyppiseksi, meiddn pitdd my0s hoitaa
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jasenten osoittimet. TAmé& vaatii toisen jasenmallin eli sen, jolla O konvertoidaan tyy-
piltadn T C:. : * ("osoitin jdseneen, joka on tyyppid T luokassa C") kaikille C-luokille
ja kaikille T-tyypeille. (Jos tissé ei mielestési ole mitdén jirked, tai jos et ole koskaan
kuullut (paljon vihemmén kéytetyistd) osoittimista jaseniin, ota rennosti. Jisenten os-
oittimet ovat harvinaisia petoja, joita ndhdddn harvoin luonnossa, ja sinun ei luul-
tavasti koskaan tarvitse olla niiden kanssa tekemisissd. Terminaalisesti utelias voi
tutustua Kohtaan 30, jossa jasenten osoittimet kdsitellddn yksityiskohtaisemmin.)
Lopulta, meidén pitdisi estdd asiakkaita ottamasta NUL L :n osoitetta, koska NULL :n ei
oleteta kayttaytyvén osoittimen lailla, vaan osoittimen arvon lailla, ja osoittimen ar-
voilla (esimerkiksi 0x453AB002) ei ole osoitetta.

Piristetty NUL L-mééritys ndyttad talté:

const /1l tané on const-tyypp. olio
class {
publ i c:
tenpl at e<cl ass T> /! muunn. mhin tah. tyyp.
operator T*() const [l null ei-jasen
{ return 0; } /] osoittinmnen...
tenpl ate<class C, class T> /1 tai mnka tahansa null -
operator T C:*() const [l arv. jasenosoittinen..
{ return 0; }
private:
voi d operator &) const; /1 jonka osoit. ei voida
/1l ottaa (kts. Koh. 27)
} NULL; /!l ja jonka nim on NJLL

Tama on todella katsomisen arvoinen néky, vaikka haluaisit varmaan antaa pikkusor-
men kéytinnollisyydelle antamalla luokalle kuitenkin nimen. Jos et anna, kédntéjan
viestit, jotka viittaavat NULL :n tyyppiin, ovat mahdottomia ymmértéa.

Térked kohta ndissé kaikissa yrityksisséd saada aikaan toimiva NULL on se, ettd niistd
on apua vain, jos olet kutsuja. Jos olet kutsuttujen funktioiden kirjoittaja, idiootti-
varma NULL ei auta sinua ollenkaan, koska et voi pakottaa kutsujiasi kdyttiméaén sité.
Vaikka tarjoaisit asiakkaillesi esimerkiksi juuri kehittimamme avaruusajan NULL :n,
et voi silti estdd heitd tekemésta téta:

f(0); /1 kutsuu silti f(int),
/1 koska O pn yha int

ja tdma on aivan yhtd ongelmallista, kuin mité oli tdimén Kohdan alussa.

Kuormitettujen funktioiden suunnittelijana on titen parasta valttdd numeeristen ja os-
oitintyyppien kuormittamista, jos vain mahdollisesti voit.
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Kohta 26: Suojaa mahdollinen monimerkityksisyys.

Jokaisella on oma filosofiansa. Jotkut ihmiset uskovat antaa mennd -oppiin, toiset
uskovat jilleensyntymiseen. Jotkut ihmiset jopa uskovat, ettd COBOL on todellinen
ohjelmointikieli. C++-kielelld on my0s filosofiansa: sen mielestd mahdollinen moni-
merkityksisyys ei ole virhe.

Tasséd on esimerkki mahdollisesta monimerkityksisyydesta:

class B; /1l véalitetty esittely
/1 luokalle B
class A {
publ i c:
A(const B&); /1 A voi daan
/1 muodostaa B:stéa
b
class B {
publ i c:
operator A() const; /1 B voi daan
/1 muuntaa A ksi
h

Naiiden luokkien esittelyssi ei ole mitddn vddrin - ne voivat olla olemassa samassa
ohjelmassa ilman pienintdkdan ongelmaa. Katso kuitenkin mité tapahtuu, kun yhdistét
niamai luokat funktiolla, joka ottaa A-olion, mutta sille vélitetdén itse asiassa B-olio:

void f(const A&);
B b;
f(b); /1 virhe! —noni merkityks.

Kun ki#ntijit nikevit f -funktioon tapahtuvan kutsun, ne tietivit, ettd niiden pitéd jo-
tenkin saada aikaan olio, joka on tyyppid A, vaikka niilld on hallussaan B-tyyppinen
olio. On olemassa kaksi tdysin yhtd hyvai tapaa tehdd timé. Ensinnédkin luokan A
muodostinfunktiota voitaisiin kutsua; timi muodostaisi uuden A-olion kiyttden b:ti
argumenttina. b voitaisiin toisaalta muuntaa A-olioksi kutsumalla luokassa B asiak-
kaan maérittimaid muunnosoperaattoria. Koska néité kahta tyotapaa pidetddn yhté
hyvind, kaintéjat kieltdytyvét valitsemasta niiden vélilta.

Voisit tietenkin kéyttad titd ohjelmaa jonkin aikaa ilman, ettd koskaan tdrmaisit moni-
merkityksisyyteen. Tdméa on mahdollisen monimerkityksisyyden salakavala vaara. Se
voi olla ohjelmassa piilevdna pitkid aikoja, huomaamattomana ja passiivisena, kunnes
koittaa péivé, jolloin pahaa aavistamaton ohjelmoija tekee jotain, joka todella on mo-
nimerkityksistd, ja silloin kdynnistyy varsinainen sirkus. Tdéma aiheuttaa hdm-
mentdvin mahdollisuuden, ettd voit esittdd kirjaston, jota voit kutsua monimerkityk-
sisesti ilman, ettd olet tietoinen siitd, ettd teet niin.
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Samanlainen monimerkityksisyyden muoto voi ilmeti kielen perusmuunnoksissa - et
tarvitse edes luokkia:

void f(int);
void f(char);

doubl e d = 6. 02;
f(d); /1 virhe! —noni merKkityks.

Pitdisikd d muuntaa tyyppiin i Nt vai char ? Muunnokset ovat yhtd hyvii, joten
kéaantdjat eivét toimi tuomareina. Taméd ongelma voidaan onneksi ohittaa kayttimalla
eksplisiittistd muunnosta:

f(static_cast<int>(d)); [l toimi, kutsuu f(int)
f(static_cast<char>(d)); /1l toimi, kutsuu f(char)

Moniperintd (katso Kohta 43) on tdynnd mahdollisuuksia monimerkityksisyyteen.
Suoraviivaisin esimerkki on, ettd periytetty luokka perii saman jasennimen useam-
masta kuin yhdestd kantaluokasta:

cl ass Basel {
publ i c:
int dolt();

cl ass Base2 {
public:
void dolt();

class Derived: public Basel, /] periytetty ei esittele
publ i c Base2 { // funktiota nimelta dolt

H
Derived d;
d.dolt(); /1 virhe! —noni merKkityks.

Kun Der i ved-luokka perii kaksi funktiota, joilla on sama nimi, C++-kieli ei inah-
dakaan; télld hetkelld monimerkityksisyys on vain potentiaalista. dO| t -funktion
kutsu pakottaa kéantdjan kuitenkin kohtaamaan asian, ja sitd paitsi, jos et eksplisiitti-
sesti tee monimerkityksettoméksi kutsua méaarittelemalld, minka kantaluokan funktion
haluat, kutsu johtaa virheeseen:

d. Basel::dolt(); /1 ok, kutsuu Basel::dolt
d. Base2: :dolt(); /1 ok, kutsuu Base2::dolt

Tama tuskin jarkyttdd kovin monia ihmisid, mutta tosiasia, ettd saannin rajoitukset
eivit tule esille, on saanut useamman kuin yhden muuten niin pasifistisen sielun mie-
tiskelemédn selvisti militddrisid toimia:
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class Basel { ... }; /1 sanma kuin edell &
class Base2 {
privat e:
void dolt(); /1 tanmé funktio on nyt
}; /1 yksityinen
class Derived: public Basel, public Base2
{ ... } /1 sanma kuin edell &
Derived d;
int i =d.dolt(); /1l virhe! —edell. nonim!

Kutsu dol t -funktioon on edelleen monimerkityksinen, vaikka vain luokan Basel
funktio on saatavissa! Tosiasia, ettd vain Basel: : dol t palauttaa arvon, jota
voidaan kiyttdd i Nt -tyyppisen arvon alustamiseen, on myds asiaankuulumaton -
kutsu on edelleen monimerkityksinen. Jos haluat tehdé tdmén kutsun, sinun tdytyy yk-
sinkertaisesti marittdi, minki luokan dol t -funktio on se, jonka haluat.

Kuten on my®s asia niiden kaikkien C++-kielen sédntdjen kanssa, jotka eivit alkuaan
ole vilittdmasti tajuttavissa, on olemassa hyva syy, miksi saatavuuden rajoituksia ei
oteta lukuun silloin, kun monimerkityksellisid viittauksia poistetaan moniperiyty-
neistd jasenistd. Kaikki johtaa tdhén: luokan jdsenen saatavuuden muuttamisen ei
pitéisi koskaan muuttaa ohjelman tarkoitusta.

Oletetaan esimerkiksi, ettd saatavuuden rajoitukset otettiin huomioon edellisessé esi-
merkissi. Silloin d. dol t () -ilmaisu johtaisi kutsuun Basel: : dol t, koska
Base2-luokan versio ei ollut saavutettavissa. Oletetaan nyt, ettd Base1l muutettiin
niin, ettd sen versio dOI t -funktiosta on suojattu sen sijasta, etté se olisi julkinen, ja
Bas e 2 muutettiin niin, ettd sen versio on julkinen sen sijasta, ettd se olisi yksityinen.

Yhtiikkid saman d. dol t () -ilmaisun tuloksena olisi iysin erilainen funktiokutsu,
vaikka ei kutsuvaa koodia eika funktioita ollut muutettu! 74td voisi kutsua epéintuitii-
viseksi, ja kadntdjilld ei olisi mitdén keinoa pddstdd edes varoitusta. Kun tutkitaan
vaihtoehtoja, voi olla, ettd pdatét, ettd moniperiytyneisiin jdseniin kohdistuneiden viit-
tausten monimerkityksisyyden poistaminen ei ole niin jérjenvastaista kuin alunperin
ajattelit.

Kun otetaan huomioon, ettd kaikki ndma eri tavat ovat olemassa ohjelmien ja kirjas-
tojen kirjoittamiseen, iddtelleen mahdollista monimerkityksisyyttd, mitd pitdd hyvén
ohjelmistojen kehittdjén tehdd? Sinun pitda ensi sijassa pitdd sitd silmilld. On melkein
mahdotonta penkoa esille kaikkia mahdollisen monimerkityksisyyden ldhteitd, var-
sinkin, kun ohjelmoijat yhdistévit kirjastoja, jotka on kehitelty itsendisesti (katso
myos Kohta 28). Ymmartamalla tilanteet, jotka usein johtavat mahdolliseen monimer-
kityksisyyteen, olet kuitenkin paremmassa asemassa vahentddksesi sen olemassaoloa
ohjelmissa, joita suunnittelet ja kehitt.
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Kohta 27: Esti eksplisiittisesti niiden implisiittisesti luotujen
jasenfunktioiden kiytto, joita et halua.

Oletetaan, ettd haluat kirjoittaa luokkamallin Ar r ay, jonka luodut luokat kéyttay-
tyvét tdysin samalla tavalla kuin sisddnrakennetut C++-taulukot, paitsi ettd ne suorit-
tavat raja-arvojensa tarkistuksen. Yksi tydtavan ongelmista, jonka tulet kohtaamaan,
on, kuinka sijoitukset kielletédan Ar r ay-olioiden vililld, koska sijoitus ei ole sallittua
C++-kielen taulukoille:

doubl e val ues1[ 10];
doubl e val ues2[ 10] ;

val uesl = val ues2; /1 virhe!

Tama ei useimmille funktioille olisi ongelma. Jos et haluaisi sallia funktiota, et yk-
sinkertaisesti sijoittaisi sitd luokkaan ollenkaan. Sijoitusoperaattori on kuitenkin yksi
noista arvokkaista jasenfunktioista, joita C++-kieli, tuo alati avulias palvelija, kirjoit-
taa sinulle, jos laiminly6t niiden kirjoittamisen itse (katso Kohta 45). Miti tehdéén sil-
loin?

Ratkaisu on esitelld funktio, tissé tapauksessa Oper at or =, yksityisend. Kun esitte-
let jasenfunktion eksplisiittisesti, estdt kiéntdjid luomasta omia versioita, ja kun teet
funktiosta yksityisen, estédt ihmisid kutsumasta siti.

Skeema ei kuitenkaan ole idioottivarma; jasen- ja ystavafunktiot voivat silti kutsua yk-
sityistd funktiotasi. Paitsi, jos olet tarpeeksi dlykés, etkd mddritd funktiota. Jos talloin
huomaamatta kutsut funktiota, saat linkityksen aikana virheilmoituksen (katso Kohta
46).

Ar r ay -taulukon mallin mééritys voisi alkaa tahén tyyliin:

t enpl at e<cl ass T>

class Array {

privat e:
[/ A A ndarita tata funktiota
Array& operator=(const Array& rhs);

b

Jos asiakas yrittdd nyt suorittaa sijoituksia Ar r ay-olioihin, kdantéjat tekevét yrityk-
set tyhjiksi, ja jos yrittdisit huomaamatta suorittaa sijoituksen jdsen- tai ystdvafunk-
tiossa, linkkerisi dlahtaisi.

Tastd esimerkistd ei kannata olettaa, ettd tima Kohta pétee vain sijoitusoperaatto-
reihin. Se ei pade. Se pitee kaikkiin kddntdjan luomiin funktioihin, jotka kuvattiin
Kohdassa 45. Huomaat kéytanndssa, etté sijoituksen ja kopiomuodostimen kéytoksen
samankaltaisuudet tarkoittavat melkein aina sitd, ettd kun haluat estdd yhden kéyton,
haluat estdd myds toisen kayton.
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Kohta 28: Osioi globaali nimiavaruus.

Globaalin nikyvyysalueen suurin ongelma on siind, ettd niitd on vain yksi. Suuressa
ohjelmistoprojektissa on yleensé suuri joukko ihmisié, jotka sijoittavat nimensa tdhén
yksittdiseen ndkyvyysalueeseen, ja timi johtaa poikkeuksetta nimiristiriitoihin.
Otsikkotiedosto | i braryl. h voisi esimerkiksi méirittéi joukon vakioita, mu-
kaanlukien seuraavan:

const doubl e LI B VERSION = 1. 204;
Sama koskee | i br ar y2. h-otsikkotiedostoa:
const int LIB VERSION = 3;

Ei tarvita paljon oivalluskykyd huomaamaan, ettd odotettavissa on ongelma, kun
ohjelma yrittda sisillyttdd sekd | i br ary1l. h-tiedoston ettid | i br ar y2. h-tie-
doston. Valitettavasti, poislukien mielessd kiroamisen, vihamielisen postin
ldhettdmisen kirjaston kirjoittajille ja otsikkotiedostojen muokkaamisen, kunnes
nimien ristiriitaisuudet on eliminoitu, on vahan, mitd voit tehdd timéinkaltaiselle on-
gelmalle.

Voit kuitenkin armahtaa ne kdyhét sielut, jotka on huijattu ottamaan sinun kirjastosi
kayttdoon. Olet jo luultavasti suunnitellut jonkinlaisen toivottavasti yksilollisen etuliit-
teen jokaisen globaalin symbolisi eteen, mutta toki sinun tdytyy myontid, ettd tulok-
sena olevat tunnisteet ovat vihemmaén miellyttdvai katseltavaa.

Parempi ratkaisu on kdyttdd C++-kielen nimiavaruutta (namespace). Tii-
vistelména perusolemuksesta NANESpPacCe on vain hieno tapa sallia sinun kayttéa
tuntemiasi etuliitteitd, joita rakastat, ilman, ettd ihmisten tarvitsee katsella niitd koko
ajan. Joten timén sijasta,

const doubl e sdnBOK VERSION = 2.0; // téssa kirjastossa,
/1 jokainen synboli al-
class sdntbndle { ... }; /1 kaa "sdm\

sdrmHandl e& sdnGet Handl e() ; /1 katso Kohdasta 47
/1 mksi haluat n@ar.
/1 funktion t&han tyyliin

kirjoitat timén:

nanespace sdm {
const doubl e BOOK VERSION = 2. 0;
class Handl e { . };
Handl e& get Handl e()

Asiakkaat padsevit ndin nimiavaruudessasi oleviin symboleihin milld tahansa kolmes-
ta tavallisesta tavasta: tuomalla kaikki nimiavaruuden symbolit ndkyvyysalueeseen,
tuomalla yksittdiset symbolit ndkyvyysalueeseen tai kelpuuttamalla symbolin eks-
plisiittisesti kertakdyttod varten. Tdssd on muutamia esimerkkejé:
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voi d f1()
{

usi ng nanespace sdm
cout << BOK VERSI Q\
Handl e h = get Handl e();

}
voi d f2()

usi ng sdm : BOCK VERSI ON
cout << BOCK VERSI ON,

Handl e h = get Handl e() ;

}
voi d f3()
{

cout << sdm:BOXK VERSI ON

doubl e d = BOK VERSI ON

Handl e h

get Handl e() ;

}

Luokat ja funktiot: suunnittelu ja esittely

/1l tee kaikki sdmn synbol .
/] saataville ilnman n@aritysta
/] téassa nakyvyysal ueessa

/1 ok, selviaa arv.
/1 sdm : BOOK VERSI ON

/1 ok, Handl e selvi&a
/1 sdm: Handl e, getHandl e
/1 selviaa sdm: get Handl e

/1l tee vain BOXK VERSI CN
/1 saat. ilnman kel puutusta
/1 téassa nakyvyysal ueessa

/1 ok, selviaa arv.
/1 sdm: BOK VERSI ON

/1 virhe! kunpi kaan Handl e
/1l tai getHandl e ei
/] tuotu tahan nakyvyysal .

/1 ok, tekee BOK VERS (N
/] saataville vain
/]l kayttod varten

/1 virhe! BOXK VERSI CN ei
/1 ol e ndkyvyysal ueessa

/1 virhe! kunpi kaan Handl e
/]l tai getHandl e ei
/] tuotu tahan nakyvyysal .

Yksi nimiavaruuksien mukavimmista piirteistd on se, ettd mahdollinen monimerkityk-
sisyys ei ole virhe. Téstd on tuloksena, ettd voit tuoda saman symbolin useammasta
kuin yhdestd nimiavaruudesta, ja voit silti eldd huoletonta eldméai (olettaen tietysti,
ettdi et koskaan kiiyti tuota symbolia). Jos sinulla on esimerkiksi tarve kiyttisa sdm
nimiavaruuden lisdksi tdtd nimiavaruutta,

nanespace AcnmeW ndowSyst em {
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typedef int Handl e;

}

voisit kiyttid ilman ristiriitaa sekd sdm ettd AcmeW ndowSy st emnimiava-
ruutta, olettaen, ettd et koskaan viittaisi Handl e-symboliin. Jos viittaisit siihen,
sinun tiytyisi eksplisiittisesti kertoa, minki nimiavaruuden Handl e-tyypin olisit
halunnut.

void f()
{

usi ng nanmespace sdm /] tuo sdmsynbol it
usi ng nanespace AcneW ndowSyst em /1 tuo Acre-synbol it

[/l viittaa vap. sdm
/1 ja Acme-synbol ei hin
/1 mui hin kuin Handl e

Handl e h; /1 virhe! nmké& Handl e?
sdm : Handl e hi; /1 ok, ei moninerkit.
AcrmreW ndowSyst em : Handl e h2; // samoin ei nonimerk.

}

Aseta tdmé vastakkain perinteisen otsikkotiedostoon perustuvan ajattelun kanssa,
jossa pelkki otsikkotiedostojen SAmM h ja acne. h siséllyttiminen saisi kidntijit
valittamaan Hand| e-symbolin monista mérityksisti.

Nimiavaruudet liséttiin C++-kieleen suhteellisen myo6hdin standardointileikissé, joten
ne eivit ehkd sinusta ole kovin térkeité ja voit eldd ilman niitd. Et voi. Et voi, koska
melkein kaikki peruskirjastossa oleva (katso Kohta 49) on St d-nimiavaruuden
sisdlld. Tdma voi tuntua sinusta pieneltd yksityiskohdalta, mutta se vaikuttaa sinuun
erittdin suoralla tavalla: C++-kieli tukee nyt nimiavaruuksien avulla miellyttivan
nikoisid tarkennittomia otsikkonimii, kuten <i 0St r ean®, <st ri ng> ja niin
edelleen. Jos haluat lukea yksityiskohtia, katso Kohta 49.

Koska nimiavaruudet esiteltiin suhteellisen dskettdin, kiddntéjési eivit ehké vield tue
niitd. Jos ndin on, ei ole silti syyta saastuttaa globaalia nimiavaruutta, koska voit app-
roksimoida nimiavaruudet struktuureilla (St r uct ). Teet sen luomalla St r uct -
struktuurin, joka tallentaa globaalit nimet sijoittaen ne sitten timén struktuurin sisille
staattisina jésenini:

/!l ninmavaruutta enul oi van struktuurin naaritys
struct sdm/{
static const doubl e BOK VERSI ON
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class Handle { ... };
stati c Handl e& get Handl e();

H
const double sdm:BOK VERSION = 2.0; // staattisen
/1 tietojasenen
/1 pakol |'i nen
[l mdaritys
Nyt kun ihmiset haluavat padsyn globaaleihin nimiisi, he yksinkertaisesti varustavat
ne struktuurin nimen etuliitteella:

void f()
{
cout << sdm : BOOK_VERS| O\

sdm : Handl e h = sdm: get Handl e() ;

L

Jos globaalilla tasolla ei ole nimiristiriitoja, kirjastosi asiakkaista voi ehka olla
raskasliikkeistd kayttdd tdysin patevid nimid. Onneksi on olemassa tapa, jolla voit
antaa heille oman nédkyvyysalueen ja samalla my6s hyldté ne.

Varusta tyyppiesi nimille t ypedef -komennot, jotka poistavat tarpeen ekplisiit-
tiselle nikyvyysalueen luomiselle. Varusta siis (globaali) t ypedef -komento tyyp-
pinimelle T, joka on nimiavaruuden tyyppisessi rakenteessa S niin, ettd T on
synonyymi S: : T-funktiolle:

typedef sdm: Handl e Handl e;

Sisillyta rakenteesi jokaiselle (staattiselle) X-oliolle (globaali) viittaus X, joka alus-
tetaan S: : X n arvolla:

const doubl e& BOK VERSI ON = sdm : BOCK _VERS| O\

Rehellisesti sanoen, kun olet lukenut Kohdan 47, ajatus siité, ettd madritdt epapaikal-
lisen staattisen olion, kuten BOOK _VERSI ON, saa sinut luultavasti pahoinvoivaksi.
(Haluat varmaan korvata téllaiset oliot Kohdassa 47 kuvatuilla funktioilla.)

Funktioita kohdellaan melko samalla tavalla kuin olioita, mutta vaikka viittausten
maédrittdminen funktioihin on sallittua, 1&hdetekstisi tulevat yllapitdjat vihaavat sinua
paljon vihemman, jos otat funktioiden sijasta kdyttoon osoittimet:

sdm: Handl e& (* const getHandle)() = /1 getHandl e on
sdm : get Handl e; /1 const-tyyppi nen
/1 osoitin (kts.
/1 Kappal e 21)
/1 sdm: get Handl e

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



Luokat ja funktiot: suunnittelu ja esittely Kohta 28 121

Huomaa, etti get Handl e on const-tyyppinen osoitin. Et varmastikaan halua antaa
asiakkaiden médrittdd sitd osoittamaan johonkin muuhun kuin sdnt : get Han-
dl e:en, ethin?

(Jos olet innokas tietdmdén, kuinka madritetdin viittaus funktioon, tdméan pitdisi
virkis-tdd muistiasi:
sdm : Handl e& (&getHandle)() = // getHandl e on viittaus
sdm : get Handl e; /1 sdm : get Handl e- f unkti oon

Ajattelen henkilokohtaisesti, ettd timé on aika hienoa, mutta on olemassa syy, jonka
takia et ehkd koskaan ole ndhnyt titid aikaisemmin. (Lukuunottamatta tapaa, jolla ne
on alustettu, viittaukset funktioihin ja CONSt -tyyppiset osoittimet funktioihin kayt-
tdytyvat identtisesti, ja funktioiden osoittimet ovat helpommin luettavissa ja ymmér-
rettdvissa.)

Niilli t ypedef -komennoilla ja viittauksilla asiakkaat, jotka eivit kiirsi globaalisten
nimien ristiriidoista, voivat kayttad patematonti tyyppid ja olio-nimié, kun taas asiak-
kaat, joilla on nimiristiriitoja, voivat jétti4 ottamatta huomioon t y pedef -komennot
ja viittausmaédritykset sekd kédyttad tdysin péatevid nimid. On epdtodennékoistd, ettd
kaikki asiakkaasi haluavat kayttda pikakirjoitusnimid, joten sinun kannattaa varmistaa,
ettd sijoitat t ypedef -komennot ja viittaukset eri otsikkotiedostoon, kuin siihen,
joka sisdltdd nimiavaruutta (Nnanespace) emuloivan St r uct -struktuurisi.

St r uct -struktuurit ovat mukava approksimaatio Nanes pac e-nimiavaruuksille,
mutta todelliseen juttuun on vield pitkd matka. Ne ovat riittiméttomid monella eri
tavalla, joista yksi ilmeisin on niiden operaattorikasittely. Operaattoreita, jotka on yk-
sinkertaisesti sanoen méiritetty St r uct -struktuurien St at i C-tyyppisini jisen-
funktioina, voidaan pyytda avuksi vain funktiokutsun avulla, ei koskaan sen
luonnollisen sisddnrakennetun kieliopin avulla, jota operaattoreiden on suunniteltu
tukevan:

/!l m@aritd nimavaruutta enul oi va strukt., joka sisaltaa
/1 Wdget -l uokkien tyypit ja funktiot. Wdget-oliot
/1l tukevat |is&am sta operator+-funktion kautta
struct widgets {
class Wdget { ... };

/!l katso Kohdasta 21 miksi pal uuarvo on tyyp. const
static const Wdget operator+(const Wdget& | hs,
const Wdget & rhs);

h
/1l yritys asettaa gl obaal ej a (patenéttom &) ni ma Wdget -
/1 oliolle ja operator+-funktiolle kuten kuvattu edel | &

typedef wi dgets::Wdget Wdget;
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const Wdget (* const operator+)(const Wdget& // virhe!
const Wdget&); // operator+
/1

Wdget wl, w2, sum
sum= wlL + w2; /1

sum = wi dget s: : operator +(wl, wW2); /1

ei voi olla
/1 osoitinni m

virhe! tassa
nakyvyysal ueessa
ei ole maaritetty
m t &4an oper at or +-
funktiota

sallittu, mutta
tuskin "l uonnol |i -
nen" ki el i oppi

Tallaisten rajoitusten pitéisi kannustaa sinua omaksumaan todellisten nimiavaruuk-
sien kdyttd niin pian, kuin kdéntéjdsi vain tekevét asiasta kdytdnndllisen.
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