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Tiivistelma

Perustietorakenteiden ja -algoritmien mukaantulo ohjelmointikieliin on tehiyt he
poksi saada ne kaytt6on ohjelmoimatta niité itse. On luonnollista kysya, tarvit-
seeko niiden toimintaa enaé opettaa kuten aikaisemmin. Eiko riitd, ettd opetetaan
niiden tuottamat palvelut seka miten ne saa kayttodn ja mitd ne maksavat? Tas-
sé kirjoituksessa esitellaan ohjelmointikielen C++ mukana tulevaa tietorak@nne
algoritmikirjastoa. Esimerkkien avulla perustellaan, etté sen turvallinen jkasho
kaytto on hyvin vaikeaa, ellei kayttaja tunne palveluiden takana olevaa tstautu
edes paapiirteissaan. Kirjoitukseen siséltyy kaunistelematon tositarinasiitiak
kirjaston ominaisuudet yllattivat opiskelijan johtamalla hAmmastyttavan hiéaase
ohjelmakoodiin, ja kuinka vaikeaa hénen opettajansa — siis minun — oli |6ytaa
hitauden syy.

1 Johdanto C++-standardi [2] takaa, etta kielen kaan-
tdjan mukana tulee kirjasto, jossa on suu-
Hyvien tietorakenteiden ja algoritmienri joukko monenlaisia palveluja, mukaan
kaytolla on tunnetusti suuri merkitys tiedukien tavallisimpien perusalgoritmien ja
tokoneohjelmien suoritusajalle. Siksi tar-tietorakenteiden tarjoamat palvelut.
keimmat perusalgoritmit ja -tietorakenteet  Koska perusalgoritmit ja -tietoraken-
vakiintuivat osaksi tietojenkésittelyalarteet ovat saatavana valmiina, heraa kysy-
akateemisia oppisisaltéja jo varhain, aimys, tarvitseeko niitd enaa opettaa opiske-
nakin ohjelmointitekniikkaan tai teoreetdijoille kuten aikaisemmin. Eikd riita, etta
tiseen tietojenkasittelytieteeseen suuntagpetetaan niiden tuottamat palvelut seka
tuneissa koulutusohjelmissa. kerrotaan, miten ne saa kayttéon ja mita
Pyoraa ei kuitenkaan kannata keksidiiden kaytté maksaa? Eihan nykyisin tar-
toistuvasti uudelleen. Niinpa perusalgoritvitse opettaa sitdkaan, miltéa aliohjelman
meja ja -tietorakenteita alettiin koota kirkutsu nayttaéa konekielen tasolla.
jastoihin, joista niitd voi ottaa valmiina  Asia ei, ikava kylla, ole ongelmaton.
kayttoon. Kirjastoja alettiin sisallyttdd oh-Valmiiden algoritmikirjastojen kayttéon
jelmointikielten osaksi. Niin tehtiin muun liittyy ansoja. Alkusysayksen talle kirjoi-
muassa ohjelmointikielen C++ kohdallatukselle antoi, kun opintojaksolleni har-

OHJE KIRJAPAINOLLE: B5-arkin vasen- ja ylareuna kohdisg A4-arkin vasempaan ja
ylareunaan. Nain pitdisi marginaaliksi tulla taitteen fglla noin 33 mm ja muualla noin 22 mm.
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joitustydta tekeva opiskelija otti yhteyttamien minulle antamat opetukset ja pohdi-
Héanen laatimansa ohjelman erds osa tdaan, mika sanoma niilla on tietorakentei-
mi kummallisen hitaasti. Han uskoi jéal-den ja algoritmien opetukselle.
jittdneensa syyn C++:n standardikirjaston Tassa kirjoituksessa olevat viittaukset
eraaseen toimintoon, jonka kaiken jarje@++-standardiin kohdistuvat vuoden 1998
mukaan ei pitéisi olla hidas. Pulman ratversioon [2], paitsi kun toisin sanotaan.
kaiseminen ei ollut minulle ihan helppo&Standardista on l&hiaikoina tulossa uusi
— vaikka jélkiviisaana voin todeta, ettéversio. Moni jaljempana mainituista pik-
olisi pitanyt olla. kuvirheistéd on korjattu sen luonnoksis-
Luvussa 3 on kerrottu opiske"jan pu|_sa. Viittaukset Gnu-kirjastoon kohdistuvat

ma ja kuinka sain sen ratkaistua. Tarin@NU I1SO C++ Libraryn versioon 3.3.5,
on kerrottu kaikessa raadollisuudessaa®) Free Software Foundation, Inc.
mukaan lukien h6lmot ratkaisuehdotuk-

seni. Toivon, ettd ongelmanratkaisutyo . ;

tunnelma valittyy kertomuksesta aitonai2 C?-'__+'n stqndardl-

Teksti on alun perin kirjoitettu tapahtu-  Kirjaston tietorakenteet
mia seuranneen kuukauden aikana. Yksi-

tyiskohdat olivat tuoreessa muistissa, j)2.1  Sailidt ja muotit

ten ne ovat varsin luotettavia. Tosin kaik- o L L
kien tapahtumien jarjestysta en enaa muihjelmointikielen C++ maaritelma sisal-
tanut, ja toistin tekemiani kokeita useamt@@ laajan osan nimelt&++ Standard
min kuin tekstissa kerrotaan. L|brary _(_eh C++:r_1_ standardllflrjast_(_). .?II_ .
hen sisaltyy sek& useasti kaytettavia toi-

Luvussa 2 on C++:n StanOIarOIII('”as'mintoja, kuten syo6tto ja tulostus, ettéa vain

ton tietorakenteiden esittely. Sen alkup‘?bisinaan tarvittavia, kuten kompleksilu-

rdinen tarkoitus oli antaa puiman ja S€0ut. Taman kirjoituksen kannalta olen-

ratkais_,un edelllyttam.é.\.t .t.austatigdgt, muFaista on, etta siihen sisaltyy kokoelma
@ yKS'tyl.s kohUen maara kasym N SUUilisita (containe). Sailiot ovat kaytan-
reksi, ettd esittely kannatti lagjentaa kattaﬁﬁssé tiettyjen tietorakenteiden toteutuk-
maan keskeiset periaatteet kokonaan. Esjt-

te!y pamqttaa k|rjastqpn-|||t.t}/w.§. ongell— C++-standardi maarittelee sailiot vain
mia tavallista enemman ja jattda merkit-

. . . o .~ niiden rajapintojen avulla, eli kuvaamal-
tavat edut vahalle huomiolle. Klrjontajanla kunkin siilién tuottamat palvelut ja nii-
k.oke.mukse'r) __mgkaaq edut 'tunnetaan r%’en ajan kulutuksen. Standardi ei siis ni-
vin, joten niita ei tarvitse toistaa. Sen Sk enomaan vaadi. etta esimerkiksist -
jaan 9nge|mlsta on |_||an vahz%n t.'.e.t.oa.l"k'niminen séilio on toteutettu kaksisuuntai-
keella ottaen huomioon, etta niité ei vo

o . ' VOlena linkitettyna listana. Palvelujen omi-
varoa ellei niitd tunne. Ongelmien painot:

tami . tenkin tAman kirioituk naisuudet on kuitenkin maaritelty niin yk-
aminen sopii muutenkin taman KIrjoitu “sityiskohtaisesti, etta yleensa ei ole kuin
sen luonteeseen.

A . ) ~ yksi laajalti tunnettu tietorakenne, jolla
LlsétledOISta kllnnOStunellle SUOS|tte'\/aatimukset Voi saavuttaa. N”npa on kay_
len erinomaista kirjaa [3]. C++-kielenganngllisesti katsoen varmaa, eftéist
perusteoksen [6] standardikirjasto-osuutign toteutettu kaksisuuntaisena linkitettyna
neuvon valttamaan, silla se on sekava jatana.
jopa vaarallisen epatarkka. Sailio nimeltamap tallettaa avaimesta
Viimeisessa luvussa kootaan tapahtya muusta tiedosta koostuvia pareja siten,
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ett& niité voi lisatd, poistaa, etsia avaimen Ohjelmoija voi luoda tyypirenki | o-
perusteella ja selata avaimen mukaisessiet ue tekemalla siité luokan, eli kayt-
suuruusjarjestyksessa logaritmisessa ajagmalla C++:n olio-ohjelmointia tukevia
sa. Se on jokseenkin varmasti toteutetfpiirteitda. Siind yhteydessa han voi maari-
tasapainotettuna bindaripuuna. Gnu C++tella, miten henkiltietueita verrataan ope-
kaantajan mukana tulevassa kirjastossa ttorilla ‘<”. Vaihtoehtoisesti vertailuta-
on puna-musta puu, ja koodin kommenpa voidaan antasmp-muotille kolmante-
teissa viitataan kirjaan [1]. na parametrina. Tata varten C++:ssa on
Yleiskayttoisen tietorakennetoteutukkeino naamioida funktio tyypiksi. Funk-
sen taytyy jotenkin selvita siita, etta jostion voi naamioida my6s muuttujaksi
kus siihen halutaan tallettaa pienia kohja antaa sen muuttujall®pi skelij a-
teita, kuten kokonaislukuja, ja joskus suuhakeni st 0 sen luomistapahtuman ainoa-
ria kohteita, esimerkiksi henkildtietueitana parametrina.
Jos tietorakenne tarjoaa mahdollisuuden

selata alkioita suuruusjdrjestyksessa, kﬁissé oleva) toteutustapa muistuttaa mak-

csimertksi nemkigtetueidon vaiinen ! OIS 11CULUSIa. KANTEAIE on Keytets:
) o vissdan muotin kaikki maaritelmat ja toi-
Jestys maaraytyy. N . .. _minnot lahdekooditasolla siten, ettd pa-

C_++.n s“tan.c_jardlkwjasFossa Nama O metrina kaytettdvan tyypin, luvun tai
ratkaistu kayttdenmuotteja (templat@.

. . . . muun tiedon tilalla on jokin muodolli-
Hieman yksinkertaistaen, muotti on C++-

kil isaltvva funktio tai luokka. ok nen nimi, esimerkiksiT. Kun muottia
ieleen sisaltyva Tunklio tai Juokka, jo akaytetaan ensimmaisen kerran, kaantaja
ottaa parametrikseen ainakin yhden ty

. o : ¥kaan kuin korvaa sen lahdekielisessa ku-
pin. ‘J.OS he_nkllo_t letueita _\_/arter) on I_L_mtl{/auksessa esiintyvat muodolliset paramet-
‘W_pp' henki | ot |_et ue, nin ohjelmo_ua rien nimet kutsussa kaytetyilla tiedoilla ja
vol Igoda kokonaislukuja tallettavan "Stamaantaa lopputuloksen. Esimerkiksi jokai-
kirjoittamalia nen muodollisen tyypiT esiintyma kor-
std::list<int >kl lista: vataan kutsussa kaytetyn tyygianki | o-
B tietue esiintymalld, ja nain saatu koo-
ja henkildtietueita tallettavan listan kir-di kaannetaan. Tehokkuussyistd korvaa-

Muottien yleisin (kenties ainoa kay-

joittamalla minen ei todellisuudessa tapahdu lahde-
std: :list< henkilotietue > kooditasolla vaan jossakin valiesitysmuo-
ht lista: . dossa. Jos samaa muottia kaytetaan uudel-

leen siten, ettd ainakin yksi parametri on
Hakemisto, josta opiskelijan tietoja VOi-gj kuin aikaisemmin, niin muotista k&an-
daan etsia opi;kelijanumeron perusteellgetsan uusi kopio. Jos uudessa kaytossa
saadaan maaritelmalla on samat parametrit kuin aikaisemmassa,
std::map< int, henkilotietue > uutta kopiota ei tehda.

opi skel i j ahaken sto; . Talla toteutustavalla tietorakenne saa-

Kirjoitin edelld “hieman yksinkertais- daan mukautumaan kulloiseenkin tyyp-
taen”, koska muotilla ei todellisuudessaiin ja sen operaatioihin ilman, ettd suo-
ole pakko olla tyyppiparametreja. Pararitettavalle ohjelmalle aiheutuu muuta yli-
metreina voi tyyppien sijaan tai liséksimaaraista kustannusta kuin se, ettd kaan-
olla esimerkiksi lukuvakioita. Jaljempénénetyssa ohjelmassa voi olla samankaltais-
mainittavabi t set on esimerkki. ta koodia monena kopiona. Siltd varal-
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ta, etta jokin asia voidaan toteuttaa erityikirjainten ero huomiotta.
sen tehokkaasti jO”ekin y|EiseSti kaytetyl- C++:n sailioista ei voi kovin kauaa pu-
le tyypille, C++ sisaltdd mahdollisuudermya mainitsematteektoriavect or . Se on
maaritella muotti siten, etta jos tyyppipamuuten kuten tavallinen taulukko, mutta
rametrina on mainittu tyyppi, niin muotil- sjing on ylimaaraisia toimintoja. Erityi-
le kaytetaan eri toteutusta kuin muulloin.sen tarkeaa on, etta silla ei ole kayttoon-
C++in  standardikirjaston  tietora-oton yhteydessa maaréattya kiinteaa kokoa,
kenne- ja algoritmiosa tunnetaan yleisesraan sen koko kasvaa automaattisesti si-
ti nimella standard template libraryja t4 mukaa kuin siihen lisataan alkioita. To-
lyhenteella STL Nimityksella on histo- dennakoinen toteutus toimii siten, etta al-
riallinen tausta. Se ei ole taysin osuvéiot talletetaan kiinteén kokoiseen tauluk-
silla melkein kaikki muutkin standardi-koon, ja kun siita loppuu tila kesken, va-
kirjaston osat kayttavat muotteja. C++rataan uusi, kaksi kertaa edellisen kokoi-
standardi ei itse kayta nimitysta. nen kiintea taulukko, ja siirretaan alkiot
sinne. Varattua taulukkoa ei vaihdeta pie-
nempéaan alkioiden maaran vahentyessa.

Lisddminen vektorin loppuun on
useimmiten vakioaikaista. Se vie lineaa-

Taman kirjoituksen esimerkeissa maini'S€N a&an silloin, kun alkiot joudutaan

taan melkein kaikki C++:n standardikir-smamaa” pieneksi jadneesta taulukosta

jaston sailiot ja sailioitéa laheisesti muis-u,,Uteen taulukkoon. Tama ta_pahtuu e_del-
tuttavat muotit, joten kattavuuden nimes® Kuvatulla toteutuksella niin harvoin,

sa tassa alaluvussa esitellaan ne kaikki |§jcta 108 .a|k|0|_t_§ lisataan yksi kerralla}ap
hyesti. alun perin tyhjan taulukon loppuun mika

Li st ja map on jo mainittu. Jalkim- :ahﬁn§6:,'n;1a?rz?ﬁ"r:|r|l ?rj]an ku”Iuitu's olri1 Yh_
méisen kaltaisia ovamul ti map, set ja oeliesi Sa";i‘naavZkioa{i:lkaisL':a If(in(:insk,ejr?;isZﬁlgs
mul tiset. Ml ti map sallii samalle avai-

melle monta avaimesta ja muusta tiedo%{.-‘.al kion arvolla. Tasta syysta sanotaan, et-

ta koostuvaa paria, toisin kuirap. Set ja a alkion lisaaminen vektorin loppuun on

nul ti set ovat edellisten kaltaisia, muttatasatustlvakloalkalsta.

niihin talletetaan pelkkia avaimia, siis il-  Kayttaja voi milloin tahansa antaa lu--
man oheistietoa. Namé nelja sailiota kaylun ja kaskea, etta tilaa pitaa varata tai
tavét avainten vertailuihin aina toimintogP!la varattuna vahintaan niin monelle al-
“<” tai kayttajan sille antamaa korvikettaKiolle. N&in han voi varmistaa, etta alkioi-

Kaksi avainta katsotaan yhtésuuriksi, jod€n uudelleensijoittamista ei tule tapahtu-
javain jos kumpikaan ei ole toista pienemMaan, jos hén tietda ennakolta alkioiden
pi. lopullisen mé&aran.

Mil tiset tallettaa avaimen monesti Vektoria voi ja on suositeltavaa kayt-
eika ainoastaan pida kirjaa avaimen tafaé melkein kaikkialla, missa muuten kay-
letuskertojen maarasta. Nain siksi, ettigttaisiin “tavallista”, C-kielesta perittya
vaikka kaytetty vertailutapa julistaisi kak-taulukkoa.
si avainta yhtasuuriksi, avaimet eivat valt- Vektoreista on olemassa totuusar-
tamatta ole taysin identtiset. Esimerkiksiojen tallettamiseen erikoistunut versio
merkkijonojen jarjestyksen vertailussa omect or <bool >. Se tarjoaa toteutukselle
joskus mielekasta jattaa isojen ja pientemahdollisuuden pakata yhden totuusarvon

2.2 Standardikirjaston sailitt
ja “melkein sailiot”



Valmari 53

bittia kohden, kun tavallisen vektorin tojonopriority_queue eivat ole tarjolla it-
teutus varaa valttamatta ainakin yhden taenaisina sailidina, vaaéiliomuuntimina
vun kullekin alkiolle. Hintana on indek- (container adapte), jotka ottavat sisdan-
soinnin hidastuminen seka alkion osoitsa esimerkiksi linkitetyn listan ja muutta-
teen kasitteen hamartyminen, koska osoiat sen rajapinnan jonon tai pinon rajapin-
teeksi ei enaa riitd tavun osoite muistisnan mukaiseksi. Pinon perustana voi kayt-
sa, vaan taytyy myos ilmaista bitin indeksiaa vektoria listan sijaan, mutta jonon pe-
tavun sisalla. C++:n tavanomainen osoitrustana ei voi, koska vektorin alkuun ei
teen kasite ei siis ole kaytettavissa. Tastii lisatéa eika alusta voi poistaa alkioi-
seuraa, etta ei ole taattua, ettd valmis algta tehokkaasti. Prioriteettijonon kohdalla
ritmi, joka toimii muille vektoreille, toimii tilanne on painvastainen: vektori kelpaa,
myds muotillevect or <bool >. lista ei. Kaikkien kolmen perustana voi

Pakkadeque on kaksipainen jono. Senkayttad myos pakkaa.
molempiin paihin voi lisata ja paisté pois-  Kirjallisuus on standardi mukaan lu-
taa alkioita nopeasti. Toisin kuin mui-kien epéaselva sen suhteen, ovatko jono,
den séilididen taustalla olevat tietorakerpino ja prioriteettijono sailidité. Niille ei
teet, pakan rakenne ei ole algoritmikirele selaustoimintoja, toisin kuin kiistatto-
jallisuudesta tuttu. Pakka on tyypillisesmille sailitille. Toisaalta standardi esitte-
ti toteutettu taulukollisella osoittimia tau-lee ne samassa nipussa samojen otsikoi-
lukoihin, joissa alkiot ovat. Alkiotaulu- den alla kuin listan, vektorin ja pakan.
kot ovat kiintedn kokoisia, mutta niiden Merkkijonojen kasittelyd varten on
maara kasvaa ja vahenee tarpeen mukagi\sotti st r i ng. Se mukautuu merkkijo-
Osoitintaulukkoa kasvatetaan tarpeen My pituuteen automaattisesti ja huoleh-
kaan kuten vektoria. Tehokas lisaamineg jise tarvittavan muistin varaamisesta ja
alkuun voidaan mahdollistaa kayttamalanayttamisesta. Siind on toimintoja seké
la osoitintaulukkoa rengaspuskurina. Toigsittaisten merkkien, osajonojen etté ko-
nen, Gnu-kirjastossa kaytetty vaihtoehtRonajsten merkkijonojen kasittelyyn. Si-
on siirtda osoittimet osoitintaulukon kesg ej ole Juokiteltu sailioksi, vaikka silla
kialugelle aina kun toinen reuna tulee vag;p, paljon sailididen kanssa yhteisia omi-
taan ja vastakkaisessa reunassa on r'yisyuksia ja sité voi laajalti kohdella ku-
saasti tilaa. ten séilisita. Muotirbasi ¢_st ri ng avul-

Standardin kohta 23.2.1 1 lupaa, ettk kayttdja voi jopa luoda merkkijonojen
pakan paihin lisdaminen ja poisto tapaHailla kayttaytyvia tyyppeja, joiden alkiot
tuvat vakioajassa. Osoitintaulukon kasvativat ole merkkeja vaan kayttajan valitse-
taminen ja osoitinten siirtAminen sen kesnaa tyyppia. (Kannattaa tosin ottaa huo-
kialueelle eivét kuitenkaan onnistu vakiomioon, ettébasi ¢c_string on optimoitu
ajassa, vaan ainoastaan tasatusti vakiilanteeseen, jossa alkio on pieni olento.)
ajassa. Luvussa 4 tullaan palaamaan ky- gitset on kiintein kokoinen tau-
symykseen, onko standardissa tasséa kqjxko bitteja. Silla on monipuolisem-
dassa pieni virhe vai kayttaaké se tavalling pitinkasittelyoperaatiot kuin muotilla
suudesta poikkeavaa tulkintaa suoritusajact or <pool >. Se on C++-standardissa
kaa koskeville vaittamille. Virhe on tus-oyitelty sailioksi, vaikka, toisin kuin
kin toteutuksessa, silla toteutus oli ensig,ija sailiilla, kayttaja ei padse valitse-
ja otettiin huomioon standardia tehtéessingan alkioiden tyyppia, eikd sen kokoa

Jonoqueue, pinost ack ja prioriteetti- voi muuttaa kayton aikana. (Standardin
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uudessa versiossa sen luokittelua aiota2n3 Selaimet ja pyrkimys

muuttaa.)Bi t set tayttdd standardin koh- yhtenaisyyteen

dassa 23.1 1 esitetyn séailion luonnehdin-

nan huonosti, muttaasi ¢_string tayt- C++:n sailididen yhteydessa on valttama-

téaa sen hyvin. tonta mainiteselain(iterator). Se on ikdan

Sailididen kaltaiseksi mainitaan toi—kUi.n tarttumakeino sdilion sisalla olevaan
alkioon. Selaimia saadaan muun muassa

sinaan myosval array. Se on tarkoi- T ) S
tettu matemaattisten vektorien ja matriiStSIntatoimintojen tuloksina, ja niita voi
llettaa selaintyyppisiin muuttujiin. Al-

sien esittamiseen. Kaytettava lukutyyppi™ — = ° Hukea 2 alki
on sen muottiparametri. Kirja [3, s. 547 1on t|gt01a v0|| ukea ja mlljlutta;a {a_a_ 'on
toteaa siitd, etta 0i poistaa selainten avulla. Selaimia on

eri lajeja sen mukaan, mita alkiolle voi
tehd& selaimen avulla ja miten selaimen

L . voi siirtda alkiosta toiseen.
Val arr ay-luokkia ei suunni- ot siirtaa akiosta toisee

teltu kovin hyvin. Itse asias- Selain edustaa alkion paikkaa sailios-
sa kukaan ei yrittanyt selvit- sa ajate.lt.una séilion tuottaman palve!un
ta4, toimiiko lopullinen maa- (eik& séilion toteutuksen) kannalta. Vaik-
ritelma. Nain kavi, koska ka merkkijonojen ja joidenkin sailididen
kukaan ei tuntenut olevan- tapauksessa alkion paikan voi ilmaista
sa “vastuussa’ niistd luo- myds indeksilla, selain on eri asia kuin in-
kista. Ihmiset, jotka toivat deksi. Selaimet ovat samannékoising kay-
valarray:n C++n standar- tettavissa seka useimmille niille sailiville,
dikirjastoon jattivat komitean jo_?lle v_oi_ k'ay'gt'a'a_ indeksia, ettéd useimmille
kauan ennen standardin val- niille, joille ei voi.

mistumista. Esimerkiksi jokaisen kiistattoman séai-

libn alkiot voi selata lapi kuten kuvas-
sa 1 on naytetty. Sama toimii myds merk-

Perustietorakenteet hyvin tunteva lukijonoille. Kuvassabegin palauttaa se-
kija saattaa tassa vaiheessa ihmetell, el@émen, joka osoittaa sailion ensimmai-
alaluku lahenee loppuaan, mutta hajautuseen alkioon. Vastaavastnd palauttaa
taulua ei ole viela mainittu. Arvoituksenselaimen sailion viimeisen alkion jaljes-
ratkaisu on siina, ettd voimassa olevasa valittdmasti olevaan tyhjaan (kuvitteel-
sa C++-standardissa ei ole hajautustaulligéen) paikkaan++ siirtaa selaimen al-
ollenkaan. Syyna on kenties se, etta hgj.OSta seuraavaan. Standardin kohta 24.1
jautustaulu on ristiriidassa sailivjarjestel8 lupaa naiden toimivan sailidille tasatus-
mén eraan keskeisen piirteen kanssa, k8a vakioajassh.
ten seuraavassa alaluvussa tullaan kerto- Selainten ansiosta alkioiden paikois-
maan. Hajautustaulu on kuitenkin niin térta erilaisissa sailidissa voidaan puhua yh-
kea, ettd standardin seuraavaan versiomnaisella tavalla. Esimerkiksi useimpiin
se on tulossa. sailidihin voi lisata alkion toiminnolla

IKirjoittaja uskoo tass&kin olevan pienen virheen stanidaed Ainakaan Gnu-kirjastarap ei tayta lu-
pausta. Toimintor+ on toteutettu tavallisella is&- ja lapsiosoittimia pitkitereevalla seuraajan etsinnalla
bindaripuussa. Se on tunnetusti tasatusti vakioaikaikem sitd kdytetadn vain selaamaan koko puu lapi.
Kuitenkin, jos selain osoittaa sopivaan kohtaan puuta, itsumalla toimintoa+ ja sille vastakkaista toi-

mintoa- - vuorotellen sadaan mielivaltaisen pitka toimintojono, janpékainen toiminto vie logaritmisesti
aikaa.
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for( selaintyyppi s = sailio.begin(); s !=sailio.end(); ++s ){
tee_ jotain( *s ); /I *sviittaa selattavaan alkion

}

Kuva 1: Sailion alkioiden selaus.

sailio.insert( paikka, alkio);, algoritmeja, jotka on maaritelty vain ker-

) . o ] __ran, mutta joita voi kayttda monenlaisille
missa paikka on ilmaistu selaimena. Niillezjjisille. Esimerkiksi
séilitille, jotka paattavat alkion paikan it-
se, parametpai kka toimii vinjeena, jon- ~ find_if( alku, loppu, ehto)
ka avulla oikean paikan l6ytymistavoino- . .. ... . L
T < - O1SIE S8ili0sta tai sen osasta ensimmaisen
peuttaa. Lisédminen keskelle sailiéta on,". . .
i | . L . _alkion, joka tayttdd annetun ehdon. Al-
sailion lajista riippuen vakioaikaista, line- . L . .
. R, ku ja loppu ilmaistaan selaimina. Ehto il-
aarista tai silta valilta. . . . .
S . maistaan funktiona tai luokkana, joka ot-
Sailididen toiminnoissa on muutenki

fitty vhtengisvvteen. Esimerkiksi 'okair-}aa alkion tai viitteen alkioon parametrik-
Pyrty’y Yy : ] een ja palauttaa totuusarvon. Se voi ol-

selta sailiolta voi kysya sen sisaltamien a, Kayttajan itse kirjoittama, (C++:ssiite
kioiden méaaran funktiollai ze:

eli referenceon toteutukseltaan osoittimen
if( kl_lista. size() < 100 ){...} kaltainen keino antaa kohteelle toinen ni-
mi, jota kaytetdan kuten tavallista nime&a

Yhtenaisyys ei kuitenkaan ole aukoeika kuten osoitinta.)
tonta. Kaikilta muilta sailioiltéa voi kysyd  Valmis algoritmi toimii myos kaytta-
toiminnolla enpty onko se tyhja, mutta jan itse toteuttamalle tietorakenteelle, jos
séilioltabi t set ei voi. (Mydsval array se tarjoaa algoritmin edellyttamat selain-
tarjoaa toiminnorsi ze mutta ei toimin- toiminnot, ja jos alkion tyyppi tarjoaa
toaenpt y. Sité ei kuitenkaan yleensa luo-algoritmin edellyttamat toiminnot, kuten
kitella sailioksi.) Standardin laatijat ovatvertailun <",
kenties ajatelleet, ettanpty on séilién Algoritmilla voi olla eri toteutuksia
bi t set yhteydessa taysin tarpeeton, kosselattavasta sailiésta riippuen. Hyva esi-
ka kukinbi t set on joko aina tyhja tai ai- merkki ondi st ance( eka, toka ), jo-
na epatyhja. ka palauttaa kahden alkion véalisen etéi-

Aikaisemmin mainittiin toinen esi- syyden sailidssa. Niille sailidille, joita voi
merkki epayhtenaisyydesta: algoritmi, joindeksoida, di st ance palauttaat okaa
ka toimii muille vektoreille, ei valttamét- ja ekaa vastaavien indeksien erotuksen
ta toimi muotille vect or <bool >. Syyn& ja toimii siis nopeasti. Muille sailidille
oli se, ettd4 muotirvect or <bool > toteu- di stance selaa sailiotd alkaen paikasta
tus muuttaa osoitteen kasitettd, ja algeka kunnes paikkat oka tulee vastaan,
ritmi saattaa olla riippuvainen siitd, ettja palauttaa selausaskelten maaran. Suori-
osoite on kuten C++:ssa yleensa. Jatkositsaika on silloin lineaarinen.
sa tulee lisd& esimerkkeja epayhtendisyy- Sailididen ja algoritmien muodosta-
desta mahdollisine syineen. man kokonaisuuden erdana keskeisena

Koska erilaisten sdilididen siséltdjésuunnitteluperiaatteena on siis ollut, et-
voi selata yhtendisilla tavoilla, on C++-t& sdiliditd voi selata kuvan 1 esittamal-
standardiin voitu siséllyttaa suuri joukkda tavalla tehokkaasti. Hajautustaulu on
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tassa suhteessa ristiriidassa sailiojarjestéd-on ylla mainitutback-toiminnot mutta
mén kanssa, silla sen selaus ei ole tehokaes-f r ont -toimintoja, koska vektoria voi
ta. Tehokkuutta voi yrittda taata ylimaavenyttdd ja kutistaa tehokkaasti lopusta,
raisilla aputietorakenteilla tai saatamallinutta ei alusta.

jatkuvasti hajautustaulun kokoa siten, etta

sen tayttdaste on koko ajan suurehko. Tal- )

l6in kuitenkin hajautustaulun vahvin et?-4 Tehokkuus vai

— erittéin nopea etsinta ja lisdys — kér- turvallisuus?

sii. Hajautustaulu poikkeaa standardin sé'& ) dardikiri . K N
lidista my0s siten, etta alkioilla on sai- **-.” sFan ardikirjaston t|ej[ora enne- ja
liGissa joko kayttajan tai alkioiden tyypin2/90ritmiosuudessa on pyritty ensisijai-
maaraama jarjestys, mutta hajautustaulu?‘ﬁsrI erinomaiseen suorituskykyyn. Kay-

sa kumpaakaan jarjestysta ei voi yllépitéé(.)n tgrvglhsuusﬂon. OHUE t0|§.s"|ja|sta. Esi-
merkiksi on taysin kayttdjan vastuul-

Yhtenaisyyteen pyrkiminen on johtaja huolehtia, etta toimintogpop_back
nut yllattaviinkin seurauksiin. Puolitus-gj kohdisteta tyhjaan sailioén. Myds on
haku lienee maailman yleisimmin kéytaysin kayttajan vastuulla huolehtia, etta
tetty esimerkki tehokkaasta algoritmistagj st ance ei vahingossa selaa sailion lo-
C++:ssa se on nimelléi nary_search. pun ohi etsiessaan paikkaaka. Olisi ol-
Sita voi kutsua myds linkitetyille listoil- |yt mahdollista suunnitella sailidjarjestel-
le, vaikka niille sita ei voi toteuttaa tehok-mz siten, ettd nama toiminnot huomaisivat
kaasti! Standardi lupaa logaritmisen sudjirhetilanteet. Se olisi kuitenkin lisannyt
ritusajan niille sailidille, joita voi indek- syoritusaikaa, ja sita ei haluttu.
soida. Linkitetyille listoille standardi lu-  \ektorin ja pakan indeksoinnin ta-
paa, ettd alkioita verrataan vain |Ogaritpauksessa kayttajalle on annettu mahdol-
minen maara kertoja, mutta kokonaissugysys valita tehokkaan mutta turvattoman
ritusaika saa olla lineaarinen. Standardi} tehottomamman mutta turvallisemman
laatijat lienevét ajatelleet, etté jos listan alygintoehdon valilta, Niita voi indeksoi-
kiot ovat mon_imutkaista tietotyyppia, ”ii‘da normaalin hakasulkusyntaksipi | li-
den vertaaminen saattaa olla paljon hisaksi tyylinA. at (i) . Jalkimmaisessa ta-
taampaa kuin listan selaaminen linkkej8a ksessa kaannetty ohjelma tarkastaa, et
seuraamalla, joten puolitushaun tarjoamis indeksij osuu kaytossa olevalle alueelle.
sesta myos listoille voi olla hyodtya. Sailisjarjestelma  hyodyntaa  tehok-

Toisaalta standardin laatijat ovat paikaasti C++:n tyyppijarjestelmén tarjoa-
koitellen jattaneet loogisesti mielek-mia keinoja kayton turvallisuuden lisaé-
kaan toiminnon tarkoituksella pois niis-miseen. Sailidén ei esimerkiksi voi tal-
ta sailiosta, joille sitd ei voi toteut-lettaa muun tyyppistd alkiota kuin mi-
taa tehokkaasti. Esimerkkina tasta ovd# sailiota luotaessa méadariteltiin. C++:ssa
push_front, pop_front, push_back ja tyyppien tismaaminen tarkastetaan kaan-
pop_back, jotka lisaavat ja poistavat sai-ndsaikana, joten se ei hidasta ohjelman
lion ensimmaisen ja viimeisen alkionsuoritusta.

Standardin kohta 23.1.1 12 sanoo, ettd Kayton turvallisuuden kannalta mer-
ne tarjotaan vain niille sailidille, joille ne kittéava linjanveto on ollut, ettd kun alkio
toimivat tasatusti vakioajasgaVektoril- talletetaan séilioon, sailio ottaa siita ko-

2Vuoden 1998 standardi lupaa vakioajan, mutta siin& on kiéstarhe, koska liséys vektorin loppuun on
vain tasatusti vakioaikainen. Sana “tasatusti” on lisétindardin uuteen versioon.
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if(

opi skel i j ahakem sto.insert(

std:: make_pair( opiskelijanro, henkilotiedot )

). second
)

... Il opiskelijanro eiollut kdytossa, tiedot lisattiin
}el sef

... Il opiskelijanro oli kAytéssa, tietoja ei lisatty

}

Kuva 2: Opiskelijan tietojen lisays, paitsi jos opisketijamero on jo kaytossa.

pion ja huolehtii itse sen vaatiman muisuusi opiskelija, joudutaan hanen opiskeli-
tin varaamisesta ja vapauttamisesta. Tganumerostaan ja henkil6tiedoistaan teke-
nen mahdollisuus olisi ollut, etté séilidihinmaan pari, kuten kuvassa 2 on naytetty.
talletettaisiin osoittimia tai viitteita alkioi- Joskus suositellaan, etta toimintojen
hin. Alkioiden muistin hallinta olisi sil- paluuarvot pitaisi valittaé funktion tulok-
loin kayttajan vastuulla. Liséksi kayttajdsena eika viiteparametreindbp-sailion
voisi vahingossa esimerkiksi sotkea séi-nsert palauttaa seka paikan, johon alkio
libn map sisaisen jarjestyksen muuttamallisattiin, etté tiedon lisdyksen onnistumi-
la siellé olevan alkion avainta ja jattamall&esta. Lisays ei onnistu, jos samalla avai-
kertomatta sailidlle, etta teki niin. mella on jo alkio.l nsert palauttaa siis
Koska séilidlla on alkiosta kopio, avai-kaksi tietoa. Jotta ne voisi valittaa funk-
men muuttaminen sailiélta salaa ei onnigion tuloksena, on ne yhdistetty pariksi.
tu noin vain. Sailion rajapinta estdad saiPaikkatieto on sen kentaskar st ja on-
libss& olevan alkion avaimen muuttaministumistieto kentasssecond. Kuvassa 2
sen. Kayttaja voi kiertaa tata rakentamabn hyédynnetty onnistumistietoa. Jos oli-
la avaimet ja niiden vertailun siten, etsihaluttu hyddyntda molempia tietoja, oli-
ta varsinainen tieto on sailion ulkopuolelsi toiminnoni nsert tuloksen vastaanot-
la, ja sailidlle annettava avain ainoastaatamiseksi pitanyt luoda muuttuja tyyppia
kertoo, mista se 16ytyy. Taman voi tehda
helposti osoittimien avulla. Kayttaja jou-std: : pai r< pai kkat yyppi, bool >,
tuu kuitenkin silloin toteuttamaan vertai- = ]
lutoiminnon itse. Se pienentaa riskia, ettdissapai kkatyyppi on
han valitsee taman ratkaisun ymmartamat-g; 4. : pap< int, henkilotietue >
t&, mité on tekemassa. “-iterator .

e s Toisaalta on my@s tilanteita, joissa sai-
2.5 Onko sdilididen kaytto lion kayttd on todella yksinkertaista. Jos
helppoa? halutaan muuttaa opiskelijan tietoja siten,

Pyrkimys toimintojen yhtenaisyyteen orftté jollei kyseessa oleva opiskelijanume-

tehnyt niiden kaytosta paikoitellen kom O Ole kaytossa, opiskelija samalla lisa-

peloa. Esimerkiksi usein tarvitaan erityistd@n. s onnistuu kaskylia
ta _paritu_smel_<anis__mia. Kun aikais_erpmf’?\n opi skel i j ahakeni sto[ nro ] =
esimerkin opiskelijahakemistoon lisatdan  peonkilotiedot: .



58 Kéaytdnnon kokemus algoritmikirjastojen autuudesta

Valitettavasti yksinkertaisuuteen katpaase lisdamaan tarvittavia yllapitotoi-
keytyy ansa. Se houkuttelee esimerkiksnintoja sdailion toteutukseen. Standardi-
tulostamaan opiskelijan tietoja tyyliin ~ han sallii, ettérap ei edes ole bindéripuu.

std::cout << oh[i].nim <<
oh[i].osoite << oh[i].puhnro; , 2.6 Loitsut, sokkosaannoét ja

misséaoh on opiskelijahakemisto. Tall6in selainten vanheneminen

opiskelija gtsitéén opiskelijahakgmistostRaiken kaikkiaan C++:n sailividen kayt-
uudelleen jokaista tulostettavaa tietoa vafs miseksi tehokkaasti ja turvallisesti on

ten. Koska sailiéstdrap etsimiseen me- gsattava paljon asioita ainakin “loitsu-
nee merkittava aika, on tima ajan tuhlau&?nn ja “sokkosadntsjen” tasollaLoitsu

ta. Se voidaan valttaa luomalla 10ydettyygn Tampereen teknillisen yliopiston oh-
opiskelijaan viite ja kayttamalla t“'°5tuk'jelmistotekniikan opiskelijoiden ja opet-

seen sita: tajienkin kielenkaytosséa tekstinpatka, jo-
henki | oti et ue &opisk = oh[i]: ka on pakko kirjoittaa ohjelmaan jotta se
std::cout << opisk.nim << kééntyisi ja tc_>imisi gIkL_Junkaan mielek-

opi sk. osoi te << opi sk. puhnro; . kaasti, mutta josta ei yritetakdan ymmar-

taa, miksi se on sellainen kuin on. Opis-

Merkki “&" on téarked, sillé jos se puuttuu,kelija voi ottaa esimerkiksi kuvan 2 rivit
ohjelma ottaakin lI6ydetyn opiskelijan tie2, 3 ja 4 loitsuna, jossa han korvaa sa-
doista viitteen sijasta kopion, miké on hinat opi skel i j ahakemi st o, opi skeli -
dasta, jos tietoja on paljon. janro ja henkilotiedot omilla sanoil-

Moninkertaisen etsinnan ongelma rataan ja kopioi muun merkki merkilta.
kaisuineen koskee vahaisemmassa maarin Sokkosaant®n uudissana, jota ehdo-
my0s pakkaa ja merkkijonoa, ja ehka joptan tarkoittamaan saantéa, jonka noudat-
vektoria. taminen on tarpeellista vaikka kaantaja ja

Kayttajan on syyta olla tietoinen mydsensimmaiset koeajot eivat siihen pakota,
siitd, ettd osalle standardikirjaston palja jonka syyta ei ymmarreta. Késky muis-
veluista on valittu yksinkertainen muttaaa ‘&” edella olleessa esimerkissa voi olla
tehoton algoritmi monimutkaisen muttasellainen. Sokkos&aantd eroaa loitsusta si-
huomattavasti tehokkaamman sijaan. T&n, ettéd loitsun noudattamatta jattamista
ma koskee esimerkiksi merkkijonon etsiei voi olla huomaamatta. Sokkosaanndista
misté toisen merkkijonon sisélta seké ertulee pian lisda esimerkkeja.
simmaisen sellaisen alkion etsimisté, joka Jos jonkin saannoén noudattamista vaa-
kuuluu annettuun joukkoon alkioita. ditaan toistuvasti silloinkin, kun sen nou-

Joskus merkitykselliseksi  nouseelattaminen ei ole tarpeellista, kutsun si-
myds se, etta kayttdja ei voi laajentaa sédida Raamatusta poimitulla ilmauksetlan-
libitd. Sailiota priority_queue ei voi hinten perinndissaantdvanhinten perin-
valjastaa Dijkstran algoritmin toteutuk-naissééntd voi syntyd esimerkiksi siten,
seen (katso [1, s. 530]), koska se ei setta ohjelmoinnin alkeiskurssilla globaa-
salla toimintoa [ECREASEKEY eikd sen lien muuttujien kayttd kielletdan ehdot-
mahdollistamiseksi tarvittavia lisapiirtei-tomasti, jotta opiskelijat oppisivat kayt-
ta. Sailiotamap kaltaisineen ei voi laajen- tdméaéan aliohjelmien parametreja. Kiellon
taa esimerkiksi intervallipuuksi kirjan [1] ankara valvonta takaa, etta se jad opiske-
luvun 15 mukaisesti, koska kayttaja elijoiden mieleen, mutta mikaan ei takaa,
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sl = sailio.begin();

while( sl !=sailio.end() ){
S2 = sl1; ++s2;
if( s2!=sailio.end() & *s1 == *s2 ){ sailio.erase( s2); }
el se{ sl =s2; }

}

Kuva 3: Valittomien kopioiden poistaminen sailiosta.

ettd heidan mieleensa jaa myds, etta kielsen ja ohjelman jadmisen ikuiseen silmuk-
oli vain tatd opintojaksoa varten. Opiskelikaan. Kuvan toiminnon saa aikaan myoés
joiden mieleen jaa vain, ettd vaikka kaanstandardikirjaston funktiollani que, joka
taja hyvaksyy globaalit muuttujat, niita eisiirtdd kopiot loppuun, ja poistamalla lop-
saa milloinkaan kayttaa. puun siirretyt eri kaskylla. Sita ei kuiten-
Esimerkiksi seuraavien saantojen sykaan voi kayttaaul ti set :ille.
den ymmartaminen vaatii taustatietoja, jo- Kesken selauksen tapahtuvan lisdami-
ten niistd voi tulla sokkosaanttja. Vaiksen ja poistamisen esimerkki havainnol-
ka puolitushakua voi kayttaa listoille, aldistaa, ettd osa saanndista vaikuttaa epa-
tee niin. Al4 lisda vektoriin mitaéan, eijohdonmukaisilta, jos niita ajattelee vain
edes sen peraéan, kesken vektorin selawéilion tarjoaman palvelun kautta. Epéjoh-
sen. Jos kokeilet perdan lisaystd, kaikklonmukaisia sdantoja on vaikea muistaa.
toimii hienosti, mutta ala silti lisdd. SenOn selvad, etté vaikeuksia voi seurata, jos
sijaan poistaminen kesken selauksen @oistetaan juuri se alkio, jonka kohdalla
sallittua, kunhan poistettava alkio sijaitseselaus on. Mutta miksi lisays tai muiden
selaimen senhetkisen kohdan jalkeen. Palkioiden poisto on toisinaan kiellettya? Ja
kan tapauksessa seké lisédminen ettd paisiksi sdannét ovat niin erilaiset eri sai-
taminen ovat kiellettyja kesken selauksetipille?
paitsi poistaminen pakan jommasta kum- Jos asiaa ajattelee sailididen toteutuk-
masta paastd, paitsi ettd selauskohdassm kautta, niin saannét muuttuvat ym-
olevaa alkiota ei silloinkaan saa poistaanarrettaviksi. Lisdaminen ja poistaminen
Listasta poistaminen ja lisdaminen keskesvat kiellettyja silloin, kun ne voivat rik-
selauksen on sallittua, paitsi ettd selaukea niita tietoja, joilla alkion seuraaja 16y-
kohdassa olevaa alkiota ei saa poistaa. detadn selattaessa. Sanotaan, etta selain on
Kuva 3 valottaa kesken selaamisen taranhentunutaéllaisen toiminnon jalkeen.
pahtuvaa poistamista koskevien saantoj&fektorin tapauksessa tama tieto on alkion
merkitysta. Siina naytetty ohjelmanpatk@soite muistissa. Alkion lisédminen saat-
poistaa sailiosta alkioiden valittoméat kotaa muuttaa jokaisen vanhan alkion osoit-
piot. Séilidllenul ti set se on hyva, jos- teen, koska se aiheuttaa vektorin koko si-
kaan ei suositeltavin tapa. Listalle on omaallon siirtdmisen muistialueesta toiseen
palvelu, joka tekee saman asian, mutta yk#loin, kun vanhasta muistialueesta lop-
td hyvin voi kayttda kuvan koodia. Vek-puu tila kesken. Poistamisen yhteydessa
toreille kuvan koodi toimii, mutta on te-muistialuetta ei vaihdeta, mutta poistetun
hoton. Pakoille kuvan koodi on kiellet-alkion peréssé olevia alkioita siirretaan ai-
ty, ja tuotti eri koeajoissa oikean tulok-kaisemmaksi tayttdmaan poistetun alkion
sen, vaaran tuloksen, ohjelman kaatumjattdma aukko. Siksi poistaminen ei van-
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henna selainta, jos ja vain jos se on poigelmiin.
tokohdan etupuolella. Sokkosaanntt ovat tédssd suhteessa
Linkitetyn listan alkion seuraaja jakiusallisempia, silla niiden rikkomisesta

edeltsja |6ydetadn alkion yhteyteen tallegi valttamatta saa ajoissa palautetta. Aluk-
tettujen osoittimien avulla. Kun alkio lisa-si kaikki nayttaa hyvalta, mutta isoilla
taan tai poistetaan, muita alkioita ei tarvitsyoteaineistoilla ohjelma toimii oudon hi-
se koskaan siirtaa muistissa. Niinpa osoitaasti, tai kaatuu joskus harvoin omitui-
timet sailyvat voimassa. sesti. Onneksi standardikirjaston saili6i-
Poisto pakan keskelta edellyttaa alfen toteutuksessa kaytettavien tietoraken-

kon sulkemista siirttamalla alkioita serf€lden tunteminen muuttaa monia Sok-
jommalta kummalta puolelta. StandardiffoSaantoja jarjella padteltaviksi asioiksi.
kompleksisuusvaatimus 23.2.1.3 5 pakoglt loitsujen ja sokkosaantdjen osaami-
taa valitsemaan sen puolen, jolla on v£€" @i toteutuksen ymmartamisen tar-
hemman siirrettavad. Minkaan selaimel€ Pienentaa sita hyotya, jota kirjasto-
sailyminen voimassa ei siis ole taattud€n kayttéonotolla tavoitellaan: tehokkai-

eli jokainen selain vanhenee. Poisto reflen Jja luotettavien ohjelmien tekemista

nasta ei aiheuta siirtotarvetta. Lisays ret€!Post.

naan saattaa aiheuttaa sen aputaulukon

siirtdmisen uuteen muistialueeseen, jon- o .

ka kautta alkiotaulukot loydetaan. Siksilid ~ Kaytanndn kokemus
says reunaan vanhentaa kaikki selaimet,

mutta poisto reunasta vain ne, jotka kot8.1 Ongelma ilmenee
distuvat poistettavaan alkioon.

Vastaava péatee toimintojen nopeuksi
le. Puolitushaun nopeuseroista eri sailidi
1a ei voi saada minkaanlaista vihjetta puo-
litushaun tuottaman palvelun kautta, sil-

Igraana marraskuisena perjantaina I6ysin
Eahkdpostilaatikostani seuraavan viestin:

Moi,

I se ei riipu sailiésta. Palvelun nakokul-
masta nopeusero on asia, joka taytyy vain
muistaa. Jos sen sijaan ajatellaan puolitus-
haun toimintaperiaatetta, nopeusero saa
valittdmasti selityksen. Tehokas puolitus-
haku edellyttda kykya etsia alkio nopeas-
ti numeerisesti ilmoitetusta paikasta. Vek-
tori ja pakka tarjoavat sellaisen palvelun,
mutta lista ei.

Loitsujen osaamisen tarve on sikali
ikédvaa, ettd jos loitsun puuttuminen ai-
heuttaa kaanndsvirheen tai virheen ensim-
maisessa koeajossa, niin syyn selvittami-
nen ja oikean loitsun Iéytaminen voi jos-
kus olla melkoista hapuilua ja kestaa kau-
an. Se my0s nostaa kynnysta ottaa sailiti-
t& ja niihin liittyvid algoritmeja kayttoon.
Se ei kuitenkaan johda epaluotettaviin oh-

Huomasin tasséa yota myoten
[tietorakenteiden jatkokurs-
sin] merkeissa koodaillessa-
ni (mielestéani) varsin erikoi-
sen ominaisuuden standardi-
kirjaston lista-rakenteesta ja
ajattelin ettd saattaisit olla
térménnyt samaan... tai jos
et niin ehké& kiinnostaisi silti-
kin. Huomasin nimittain etta
listan funktiotf ront () ja/tai
pop_front() ovat nauret-
tavan hitaita. En ole varma
kumpi niista on se varsinai-
nen paholainen muttgoppia
toki olettaisin. Mutta linkite-
tyssa listassahan molempien
pitéisi olla nopeita operaa-
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tioita. Tassa kuitenkin hie- tujen muistilohkojen hallintahan on tunne-
man tilastoa . .. tusti vaikeaa. Lisdksi on moneen kertaan
havaittu, etta yleisimmat sy6tto- ja tulos-
tustoiminnot ovat huomattavan hitaita ai-
nakin silla kaantajalla, jolla opiskelija oli
kokeensa tehnyt. Siksi pidin juuri ja juuri
mahdollisena, ettdel et e olisi noin huo-
no. Omituiselta se kylla tuntui.

Huomattava hyppays kaarien
tuhoamisessa, hmmm? Kun
ne kerta saadaan luotua ja tu-
lostettua saman 12 sekunnin
aikana kun muukin kasitte-
ly tapahtuu, miten voi kes-

taa yli minuutti niiden tuhoa- Huvittavaa asiassa on, etta kaarten tu-
misessa? Kaaret olivat listas- hoaminen oli tarpeetonta. Kaarten tuhoa-
sa ja tuhoaminen naytti taltéa misvaihe oli ohjelmassa vastauksen tulos-
(popin kutsuminen oli tarpee- tamisen jalkeen, ja sen jalkeen oli ainoas-
ton, mutta jarjen mukaan sen taan muiden tietorakenteiden tuhoamista.
ei pitéisi kovin kauaa kestaa): Muistin vapauttamisesta sen jalkeen kun

kaikki muu on tehty ei ole hyétya, silla
ohjelman lopetettua ajonaikainen jarjes-
telmé vapauttaa joka tapauksessa kaiken
ohjelmalle varatun muistin. Muistin va-
(Toiminnolladel et e vapautetaan dynaa-pauttamistoiminto on ohjelmointikielissa
misesti varattu muistinpalaFront pa- Sita varten, etta voidaan kierrattaa muistia,
lauttaa viitteen listan ensimmaiseen akli jos myohemmin tarvitaan lisaa muistia
kioon.) Viesti jatkui kuvailulla siité, kuin- toiseen tarkoitukseen, voidaan kayttaa ai-
ka han oli toisenlaisella ratkaisulla saanltaisemmin vapautettua muistia.
kaarter) tuhoami;en puristet?ua ;ekunnin Jos muistia jaa vahingossa vapaut-
osaan ja koko ohjelman suoritusajan kaliamaita, sanotaan, etwuistia vuotaa
teen sekuntnn,se_k.a.stand_grdlklrjaston lisyog ohjelman on tarkoitus toimia pit-
tan huonouden paivittelylla.

Vastasin seuraavana maanantaina.

whil e( kaaret.size() '=0) {
del ete kaaret.front();
kaaret.pop_front(); }

kaaikaisesti, kuten kannykan tai www-
palvelimen on, niin muistivuodot voivat
aiheuttaa muistin loppumisen kesken ja
saman — tai jonkin toisen! — ohjel-
man kaatumisen. Téllaiset virheet ovat
kiusallisia ja vaikeita jaljittaa. Siksi nii-
hin on kiinnitetty erityistd huomiota Tam-
pereen teknillisen yliopiston opetukses-
sa [4]. Eras keino on ollut, etta alkeis-
kurssien harjoitustéiden pitaa lopuksi yrit-
taa vapauttaa kaikki varaamansa muisti, ja
kurssilla kaytossa oleva kaantaja lisda oh-

Asiaa kunnolla miettimatta tarjosin hi-jelman loppuun tarkastuksen, joka ilmoit-
taudelle kahta vaihtoehtoista selitysta. Eraa, jaikd muistia vapauttamatta. Kenties
simmainen oli, etté aika kuluu muistin va-opiskelijalle oli jadnyt vanhinten perin-
pautuksessa toiminnoligel et e. Minuun naissdannoksi, etté ohjelman pitéaé aina lo-
on iskostettu vanhinten perinndissaantpuksi vapauttaa kaikki varaamansa muis-
ettd valtadel et e:n kayttoa, silla se saat-ti, tai kenties han halusi tietoisesti jatkaa
taa olla hidas. Monen kokoisten vapautekaytantda kehittyakseen ohjelmoijana.

C++-standardi lupaa, etta
front() ja pop_front()
ovat vakioaikaisia listoille (ja
kaikille muillekin, joille ne
ovat tarjolla). Tasta ja muista
syista en helposti usko, etta
C++:n lista olisi niin huono.
Hitauden todellinen syy on
muualla. ...
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Toinen ehdotukseni oli, ettd koska tie-
tue poistetaan sen ollessa viela listassa,
pop_front sekoaa jotenkin. Ehdotus oli
typera. Opiskelijan antamassa ohjelman-
patkéssa olevdel et e ei poista listan tie-
tuetta, vaan muualla sijaitsevan tietueen,
jonka osoite on listan tietueessa. Listan si-
sdiselle rakenteelle ei tapahdu mitéén, jo-

Selityksend saattaa silti ol-
la muistin vapauttamisen hi-
taus, sillépop_front issa lie-
nee sisalla piilevadel et e.
Mutta siitd huolimatta tulos
on huolestuttava. Kiitos, kun
toit sen tietooni.

pop_back oli rannekellomit-

tenpop_front eivoi seota tasta syysta.

X ; tauksessani jopa hieman hi-
Lopuksi totesin

taampi, mutta se voi selittya
kohinalla. Sen sijaan seuraa-
va on vaikeampi selittaa:

40000 kierrosta 11,5 s
80 000 kierrosta noin 165 s

Mita yleisemmin tulee C++-
standardikirjaston sdilididen
tehokkuuteen, niin tietty ter-
ve epéluulo on paikallaan.
Lukaisepa [linkki].
Loppuhuomautuksellani tarkoitin, et-
Linkki vei julkaisuun [7] Tietojenkasitte- t4 ajan kulutus néayttad riippuvan ai-
lytieteen seuran www-sivulla. Julkaisussgeiston koosta dramaattisesti, paljon voi-
oli todettu, ettamap vie yllattavan paljon makkaammin kuin lineaarisesti. Hitauden
muistia, ja analysoitu, mista se johtuu. syyksi ei siis riita, etta jokin yksittdinen
Opiskelijalta tuli samana iltapaivan&oiminto — vaikka juuridel ete — vie
vastaus, jossa han ihastuttavan diploma#auan aikaa, vaan sen ajan kulutukgen
tisesti selitti, ettépop_f ront ei voi seota. delle listan alkiolle taytyy riippua siité,
Se sai minut ensimmaisen kerran miettpaljonko listassa on (tai on ollut) alkioita
maan asiaa kunnolla. Noin tunnin kuluttugaikkiaan
vastasin hanelle:

Nyt vasta huomaan, etta lis- 3.2 Ongelma syvenee

tassasi on osoittimia eika al-
kioita. Se, mita kirjoitin, on
siis soopaa.

Jatkoin asian tutkimista seuraavana
aamuna. Kaytin pop_front:in sijaan
pop_back:ia. Selvitin koeohjelman avul-
la, etta listan rakentaminen ja purkami-
nen veivat taulukossa 1 mainitut ajat. Sa-
manlainen taulukko koostui nollista muu-
while( kaaret.size() !'=0 ){ taman harvan ykkdsen saestamana, kun
kaaret. pop_front(); listan sijasta kaytettiin sailidtaet taik-
} ka taulukollista osoittimia, joiden paahan
luodaan ja paasta vapautetaan tietue.
Toivoin, etté saisin jotain vihjetta on-
gelman syysta, jos selvittaisin ajan kulu-

Kokeilin tallaista:

Ei yhtadan del etea. “Lis-

ta selattu” ja sitd edelta-
vat tulostuvat silmanréapayk-
sessd, mutta “Lista purettu”
antaa odottaa itseaan. Siis
pop_front onhidas.

tuksen kertaluokan syétteen koon funktio-
na. Se onnistui helposti funktiolaskimella
ottamalla taulukon 1 ensimmaisen ja vii-
meisen sarakkeen luvuista logaritmit ja te-
kemalla niille regressioanalyysi. Aineisto
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Taulukko 1: Mittaustuloksia kannettavassa tietokonesskanteina.

koe 1 koe 2 koe 3 keskiarvo
n | luonti purku | luonti purku | luonti purku purku
10000 0 0 0 1 0 0 0
20000 0 8 0 9 0 8 8
30000 0 30 0 30 0 30 30
40000 0 62 0 62 0 61 62
50000 0 103 0 103 0 103 103
60000 0 153 0 152 0 153 153
70000 0 212 0 212 0 212 212
noudattaa likimain lakia oli yhteensa 1543 rividPop_back naytti
n talta:
Int = 0,434+2,61In 10 000 Vol d
eli N\ 26 pop_back()
t = 15(55050) - {
N TR iterator __tmp = end();
Riippuvuus nayttdad siis pahemmalta this->erase(--__tnp):
kuin nelidllinen, mutta lievemmalta kuin } - ’

kuutiollinen. Se on omituinen laki. On to-
sin otettava huomioon, etti pienissa mitfoisin sanoen,pop_back ei tee muuta
taustuloksissa on vain yksi merkitseva nikuin kutsuu kayttéjallekin tarjolla olevaa
mero, joten tulos ei ole kovin tarkka.yleisté poistotoimintoa listan viimeiselle
Tein myohemmin uuden laskelman toiseklkiolle.
la tietokoneella saaduista mittaustuloksis- Er ase oli eri tiedostossa. Niita oli it-
ta. Sain varsin tarkasti kuutiollisen riippu-se asiassa kaksi, mutta oikea loytyi, kun
vuuden, mutta sitdkaan ei voi pitda varhieman etsi. Se on naytetty taydellisena
mana tuloksena, silla viimeisen havainnokommentteineen (joita ei siis ole) kuvas-
poistaminen pienensi eksponenttia husa 4. Tuttu kaksisuuntaisesta linkitetystéa
mattavasti. listasta pois linkittdminen on siité helposti
Muistin, etta sailididen toteutustavastunnistettavissaSt ati ¢_cast ja lopussa
ta johtuen niiden lahdekoodi on jossakimlevait erat or ovat tyyppimuunnoksia,
kannettavan tietokoneeni uumenissa. Olioiden ei luulisi kauaa aikaa vievan. Miksi
joskus aiemmin etsinyt oikean hakemisniita tarvitaan on asiallinen kysymys, mut-
ton. Se oli tyolasta silloin ja oli tytlastata en paneutunut siihen, koska arvelin, et-
nyt. Paasin kuitenkin lukemaan listan totd se tuskin veisi hitauden syyn selvitta-
teutusta. Siella ollut kommentti lupasi, etmisté eteenpéin. Jaljelle jaivat funktioiden
tapop_back toimii vakioajassa. _Destroy ja_M put _node kutsut.
Lahdekoodin seuraaminen oli tydlas- _Destroy ei l8ytynyt listan toteutuk-
ta, koska toiminnot oli pilkottu moneensesta, joten sen jaljittminen kavi niin tyo-
aliohjelmaan, jotka sijaitsivat hujan hajan@éksi, etta paatin kokeilla ensin muita kei-
monessa suuressa tiedostossa. Listojen tmja 16ytéaa hitauden syy. Jalkikateen ym-
teutus oli jaettu kahteen tiedostoon, joissaarsin, ettd _Destroy huolehtii listaan
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tenpl at e<typename _Tp, typenane _Alloc>
typename list< Tp, Aloc>: :iterator
list< Tp, Aloc>::
erase(iterator __position)

{
_List_node _base* _ next node = _ position. M node-> M next;
_List_node_base* _ prev_node = _ position._Mnode-> M prev;
_Node* _ n = static_cast< Node*>(__position. M node);
__prev_node-> M next = _ next_node;
__next_node-> Mprev = _ prev_node;

_Destroy(& n-> Mdata);
_Mput_node(__n);
return iterator(static_cast< Node*>(__next_node));

Kuva 4: Gnu C++-kaantajan lista-sailiénase( pai kka) . © 2001, 2002 Free Softwa-
re Foundation, Inc.

talletetun alkion purkamisesta. Kuten alatasta itsestéaan ei ollut 16ytynyt selitysta.
luvussa 2.4 kerrottiin, lista ei talleta sil-Tutkimatta jattdmani aliohjelmat sijaitsi-
le annettua alkiota sellaisenaan, vaan otat listan toteutuksen ulkopuolella, joten
taa siitd kopion ja tallettaa sen. Jos abli vaikea keksid, miten niiden suoritus-
kio on kokonaislukutyyppid, niin kopioi- ajat voisivat riippua listan alkioiden maa-
miseen ei liity mitdén erityista. Alkio voi rasta. Listan esitystavan muistissa pitéi-
kuitenkin olla my6s oliotyyppia. Oliotyy- si olla niille tuntematon. Niiden ei pitai-
pille voi maaritellarakentajan(construc- si edes tietda, etta niitd kutsutaan talla
tor), joka suoritetaan aina, kun olio luokertaa listasta. Toki voi spekuloida, etta
daan. Vastaavasti voi maariteftdurkajan niissé on virhe, joka kasvattaa suorituk-
(destructo), joka suoritetaan aina, kunseen menevaa aikaa jo tehtyjen suoritus-
olio lakkaa olemasta. Normaalisti purkaten maaran funktiona. Silloin suoritusai-
jaa kutsutaan automaattisesti kun olioka kasvaisi listan purkamisen edetessa, ja
le varattu muisti vapautetaan. Valitettakokonaissuoritusaika voisi olla mittausten
vasti automatiikkaan liittyy tehohaviotd.mukainen. Mutta miksi ilmi6 ei toistu-
Er ase valttda sen kutsumalla purkajaa ithut set :illa? Se tuntui todella omituisel-
se._Destroy tekee sen. ta, mutta parempaakaan selitysta ei ollut
_M put _node loytyi listan toteutuk- tarjolla.
sesta. Se ei kuitenkaan siséltanyt muuta Etsin hetken netista, olisiko Gnu C++-
kuin kutsun aliohjelmaan, joka ei sijainkaantajan kayttaman kirjaston toteutuk-
nut listan toteutuksessa. Nimen perusteadessa yleisesti tunnettu, hitauden aiheutta-
la se liittyi muistin hallintaan. Arvelin, et- va virhe. Mitaan ei 16ytynyt. Olin tehnyt
t& sen etsiminen ja tulkitseminen olisi tydmittauksia seka tyopaikan verkkoympa-
lasta. Toiminnon tehtava kavi kuitenkinristossa etta kannettavalla tietokoneellani
selvéksi: se vapauttaa listan solmulle vasaaden samankaltaiset tulokset. Kannetta-
ratun muistin. vassa tietokoneessa oli kdantajasta mon-
Tilanne tuntui kasittAmattomalta. Lista vuotta vanha versio, mutta tyopaikalla
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tuore. Hitausilmio oli niin dramaattinen,ohjelman kaantaminen alkaa esikéasittely-
ettd jos sen syyna todella oli virhe kirjasvaiheella, joka yhdistda eri tiedostoista
tossa, niin oli merkillistd, ettd sité ei ol-perdisin olevat ohjelman osat yhdeksi ja
lut huomattu ja korjattu kaantajan vanhamuun muassa avaa makrot. Pelkan esika-
ja uuden version valilla kuluneina vuo-sittelijan ajamiseksi on olemassa erillinen
sina. Virhe kirjaston toteutuksessa tuntliomentocpp. Kenties sen lopputulos on
siis vaaralta selitykselta. lukukelpoinen, muokattavissa ja edelleen
lllalla asensin kotonani olevaan pdykaannettavissa.
takoneeseen Microsoft Visual C++ 2008 1y masta toimeen. Esikaantdja antoi

Express Edition -kaantajan. Jo ensimmajzi 30000 rivia pitkan listauksen tutkit-

nen koe paljasti, etta kun ohjelma k&angyakseni. Riveista suurin osa aiheutui
nettiin silla, niin hitausiimid katosi. Se|gitsustati ncl ude<i ost r eans jolla ote-

oli vahva viittaus siihen, etta Gnu C++454 kayttdon C++:n sy6ttd- ja tulostus-

kirjastossa olisi sittenkin virhe. Tama teygiminnot. Onneksi mielenkiintoiset osat
ki tilanteesta entista vaikeamman ymmag; helppo 16ytad etsimalla toimintojen

taa. Tiedossani olevat tosiseikat eivat tungimien perusteella. Listauksen kaantami-

tuneet millaan sopivan yhteen. nen edelleen suorituskelpoiseksi koodik-
si alkoi sujua, kun kaantgjan kasikirjas-
3.3 Ongelma ratkeaa ta 16ytyi, etta tiedoston nimen lopuksi pi-

. . tda asettaaii eikd .cc. Kommentoin
Samana iltana tai seuraavana aamuna h

. ) ) ) keeksi eri riveja pois kuvan 4 koodis-
sasin uudistaa nopeusmittaukset siten, efa ja sain muun muassa ohjelman juuttu-
alkiot sijoitettiin yhden listan sijasta kah-_

i list oista k Kin oit Imaan ikuiseen silmukkaan. Kommenteil-
een fistaan, Joista kummankin pituus oll, ; gjis vaikututusta, joten olin 16ytanyt

puolet aikaisemmissa kokeissa kaytetygg oan gliohjelman. Jalkikateen varmistin
td. Esimerkiksi 40000 alkion tapaukses: ) :

; . sen vield lisdamalla testitulostuksen.
sa ajan kulutus ei ollut uudessa kokees- . S
sa suunnilleen sama kuin aikaisemmassa Kun  kommentoin  aliohjelmien
kokeessa, vaan suunnilleen kaksi kerta®eStroy ja _Mput_node kutsut pois
aikaisemman kokeen ajan kulutus 20 00@ Kokeilin, niin hitausilmié sailyi.
alkion listalla. Tulos oli sama jokaisel-  Sitten aloin lisatd ajanmittaustoimin-
la kokeillulla alkioiden maaralla. Uusitoja jaljittddkseni, missa aika oikein ku-
koe osoitti siis vakuuttavasti, ettd hidaslui. Mittaaminen perustui kellon katsomi-
tuminen oli sidoksissa listojen pituuksiinseen C-kielen kirjastoista I6ytyvalla alioh-
eika aliohjelmienpop_back, _Destroy jelmallatinme ennen ja jalkeen tutkitta-
ja _M put _node kutsujen maaraan. Ta-van ohjelman osan sekd aikaeron sum-
ma viittasi vahvasti siihen, ettd syy emaamiseen kerdilymuuttujaan. Kayttama-
ollut piilossa aliohjelmien_Destroy ja nikello antoi ajan vain sekunnin resoluu-
_M put _node sisalla. tiolla, mutta jarkeilin, ett4 suurin osa se-
Mutta misséa syy sitten oli? Kuvan 4kuntien vaihtumisista osuu siihen ohjel-
koodissa ei nayttanyt olevan muitakaaman osaan, jossa ohjelma viettda suurim-
mahdollisia paikkoja. man osan ajasta. Mutta vaikka otin ku-
Oli pakko paasta lisadmaan listan tovan 4 koodin haarukkaan niin kattavas-
teutukseen ajanmittauskomentoja ja konti kuin mahdollista, en saanut minuutteja
mentoimaan siita riveja pois kokeiden jatkestavasta suorituksesta kiinni kuin muu-
kamiseksi. Mieleeni muistui, ettd C++taman sekunnin.
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size_type
size() const { return distance(begin(), end()); }

Kuva 5: Funktiorsi ze toteutus.

Olin aiemmin saanut erdaltd tutkikoon selaamalla listan lapi ja laskemalla
musapulaiselta tietdéd toisesta, vaikearsen alkiot.
min kaytettdvasta, mikrosekunnin reso- Listan selaamiseen menee listan ko-
luutioon yltavéasta tavasta katsoa kello&koon verrannollinen aika. Koska ongel-
Sita on vaikea I0ytaa ellei tieda sen olemallinen silmukka kutsusi ze-funktiota
massaolosta, silla se sijaitsee eri kirjastoaina ennen alkion poistamista ja lopuk-
sa kuinti ne, ja sen nimiget ti neof day si tyhjalle listalle, ensimmainen kutsu se-
antaa vaaran kuvan sen luonteesta. Muuigan alkiota, toinemn — 1, seuraava — 2
sin ajan mittauksen kayttamaan sitéa. Pga niin edelleen nollaan asti, misséon
tymyksekseni sekaan ei saanut kiinni kuifistan alkioiden maara ennen purkamista.
murto-osan ajasta. Yhteensé tama tekegn(n+ 1), miké on

Tuloksessa ei tuntunut olevan jarkeé&elivllinen maara. Kun alkioita on 10 000,
Paatin ottaa ajanmittauksen piiriin kaikentuottaa kaava noin 50 000 000. Hitaus ol
minka vaan pystyn, mukaan lukien selsaanut selityksen. Varmistuin selityksen
laisetkin toiminnot, joissa ei pitaisi kuluapatevyydesta korvaamalla testmze()
kuin silmanrapéayksen murto-osa. Katsoin= 0 samaa tarkoittavalla mutta eri taval-
uudelleen silmukkaa, jonka olin mitannuta toimivalla testilla enpt y(), jolloin hi-

kayttavan kohtuuttomasti aikaa: tausilmio katosi taydellisesti.
whil e( kaaret.size() !'=0 ){ Tasmallista syyta sille, etté ajan kulu-
kaar et . pop_back(); tuksen kasvu oli mittausten mukaan ne-
} liollista jyrkempi, en ole selvittanyt. II-

Taytyi siis lisata ajan mittaus funk-mio eikuitenkaan ole odottamaton. Ensik-
tioon si ze. Sita varten etsin sen toteutuksi, mittaus ei ollut erityisen tarkka. Pienet-
sen. Loysin sen, mika nakyy kuvassa %in muutokset ajoissa muuttavat lain eks-
Silloin totuus iski mieleeni kuin salama. Ponenttia huomattavasti. Toiseksi, nykyai-

kaisen tietokoneen muisti koostuu useis-
3.4 Mista oli kyse? ta kerroksista,.joi_sta"p').r?sessoria Iahinlw_a

olevassa on pieni maara nopeaa muistia,
Kuvasta 5 nakyy, ettdi ze hakee lop- ja mitd kauemmas prosessorista mennaan,
putuloksen kysymalla sitadi stance- sitd enemman ja sitéd hitaampaa muistia
funktiolta, jolle se antaa argumenteiksi liskerroksessa on. Mité isompi syote, sita
tan ensimmaisen alkion paikan ja viimeisuuremman osan laskentaa ohjelma jou-
sen alkion jaljessa tulevan paikan. Kotuu tekemé&an ylempien kerrosten hitaan
ko loydetaan siis laskemalla etdisyys lismuistin avulla. Tama jyrkentaa suoritus-
tan ensimmaisesta alkiosta listan loppuumjan kasvua.
Koska listoja ei voi indeksoidalj st ance Koska Microsoftin kaantgjalla kaan-
toimii listoille selaamalla ensimmaisekshettynd koeohjelma toimi nopeasti, on
annetusta paikasta toisena annettuun papakko paatelld, ettéa siellai ze oli to-
kaan ja laskemalla, montako askelta tateutettu toisella tavalla. Valittdbmasti tu-
vitaan. Toisin sanoers, ze tuottaa listan lee mieleen, etta listan kantatietueen yh-
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teyteen on talletettu tieto listan koost#oiseen, on siirrettdvan osan koko saatava
eli siellda olevien alkioiden méadarasta. Omselville, jotta kummankin listan koko voi-
helppoa ja nopeaa kasvattaa tai vahentdaan paivittda. Siirrettéva osa (tai poiston
kokotietoa yhdella aina kun listaan lisajalkeen jaényt lista) on siis selattava lapi,
tédan tai sielté poistetaan alkio. Kun listaeikaspl i ce voi toimia vakioajassa.

kokoa kysytaan, tieto saadaan valittdmasti On siis valittava:si ze vai Sp| i ce.

katsomalla kokotietomuuttujasta. Kumman tahansa niista saa toimimaan va-
N&in dramaattinen ero nain keskeikioajassa, mutta ei molempia. Toisesta tu-
sen toiminnon suoritusajassa herattaa kige lineaariaikainen.
symyksen: kumpi toimi oikein, Gnu-  Kira[3,s. 171]lupaa, ettépl i ce toi-
hankkeen vai Microsoftin kaantaja? Mimij vakioajassa. Se on siis Gnu:n kannal-
ta standardi sanoo? Standardin taulukogr Microsoftia vastaan. Standardi sanoo,
sa 65 palstassa “complexity” lukee yleenettta spl i ce toimii vakioajassa silloin,
sa “compile time”, “constant” tai “linear”, kun siirto tapahtuu saman listan sisalla,
mutta toiminnorsi ze ja muutaman muun ja muutoin lineaarisessa ajassa. Riippuen
kohdalla lukee “(Note A)". Taulukon al- siita miten edelld mainittu “(Note A)”
la lukee “Those entries marked ‘(Note A)tulkitaan, standardi joko salli molemmat
should have constant complexity”. Tétai on Microsoftin puolella Gnu:ta vas-
ma pitanee tulkita siten, etta standardi @han. Rintalan mukaan standardin uuden
suoranaisesti vaadi vakioaikaisuutta, muiersion yhteydessa kaydyssa keskustelus-
ta suosittelee sita. sa on vaitetty, ettd ohjelmoijat joka ta-
Jalkiviisaana oli helppo huomata, ettauksessa olettavat toiminnasnze ole-
kirja [3] korostaa toistuvasti, etta sailiorvan vakioaikainen. Edella kuvattujen ta-
tyhjyyden testaamiseeenpty on suosi- pahtumien jalkeen en voi olla tasta eri
teltavampi kuinsi ze, koskasi ze saattaa mielta!

olla hitaampi. En kuitenkaan yhdy johtopaattkseen,

Tassa vaiheessa olisi he|ppo ottaa ngItaSI ze:n tulee olla vakioaikainen. Tyh-
kokanta, etta koska kokotiedon yllapilyyden testaamiseen on vakioaikainen
taminen lisaa listan muistinkulutusta j€nPty. Koon selvittaminen selaamalla ei
hidastaa listan toimintoja vain hiemanharvoin tehtyna vie kohtuuttomasti aikaa
olisi jarkevaa vaatia standardissa, etiéerrattuna siinen, mita on jo kulunut lis-
si ze toimii vakioajassa. Microsoftin kir- tan rakentamiseen. Perustelu, ettae:n
jasto olisi siis talta osin parempi kuinhitaus on ohjelmoijalle ansa, ontuu sika-
Gnu-hankkeen. Keskustelin kokemuksed- etté sailiGjarjestelmassa on monia mui-
tani C++-asiantuntija Matti Rintalan kansia yhta ikévia ansoja. Ohjelmoijan on siis
sa. Han huomautti, ett4 listoille on toimindoka tapauksessa hankittava paljon tietoa
tospl i ce, jolla voi leikata listasta osan javoidakseen kayttaa C++:n sailidita turval-
liittaa sen johonkin kohtaan toista (tai salisesti ja tehokkaastiSi ze-ansan korjaa-
maa) listaa. Jos listan kokoa ei y||apideminen parantaisi tilannetta kovin vahan.
ta erikseen, toiminnospl i ce toteuttami- Vakioaikainenspl i ce on ainutlaatuinen
seksi riittad linkittaa siirrettava listan osdalvelu, jonka vain listat pystyvat tarjoa-
kummastakin padstadn pois paikasta, jodiaan. Vaikka sita tarvittaisiin vain har-
sa se on, ja paikkaan, johon se siirretaa#oin, sen menettaminen on saali.

Se onnistuu vakioajassa. Jos kuitenkin ko- Standardin valinta ei tosin tarkoita, et-
koa yllapidetaén ja siirto tapahtuu listast&é vakioaikainerspl i ce on aina ehdotto-
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masti menetetty. Kayttgja voi tilanteestasiassa.
riippuen saada sen takaisin yhdistamalla Tqiseksi C++-standardi ei ollutkaan

erilliset listansa yhdeksi suureksi listaksigg||ainen jarkkymattéman luotettava ja
jossa osalistojen rajat osoitetaan Se|aimi5|/ksityiskohtainen totuuden lahde kuin
la. Monellg valmiilla algoritmilla void.aan_O”n luullut. Siita paljastui pikkuvirhei-
késitella listan osaa yhta katevasti kuipy seks virheelliselta vaikuttavia yksityis-
kokonaista listaa. Valitettavasti tama ei P&ohtia, joita en pysty osoittamaan virheik-
de esimerkiksi jarjestamiseen. Valmiit jars; Yksityiskohtia koskeviin kysymyksiin
jestamisalgoritmit edellyttavat kykya in-gji usein vaikea I6ytaa vastauksia, Ku-
deksoida, joten niita ei voi kayttaa listoil e, kyuluukobi t set samaan sailiiden
le. Sen vuoksi listoille on oma, Sai“ékOh'ryhmaanset ‘in kanssa, vai muodostaako
tainen jarjestamistoiminto. Sita ei voi kui-g yksindan oman ryhméansa. Kompleksi-
tenkaan kutsua listan osalle. Saadaank@)stiedot jaivat usein puuttumaan. Jos-
vakioaikainenspl i ce talla tavalla takai- |5 vastauksen saamiseksi oli tehtava roh-
sin riippuu siis siita, mita osalistoille tar-gitq tulkintoja. Gnu-hanke ja Microsoft
vitsee tehda. olivat vastakkaista mielta siitd, kumman
Ehka listoille pitaisi olla kaksi eri séi- yjee olla nopeasi ze:n vai spli ce:n.

lidlajia, joista toinen yllapita& ja toinengiandardi on niin epaselva, ettd kumman-
ei yllapida kokotietoa. Talle tielle lahdet-3an ei voi vaittaa olevan vaarassa, joskin

taessa on kuitenkin vaarana, etta 16ytyicrosoftin valinta on varmemmalla poh-
lukuisia muitakin perusteita jakaa séilidjq)|,

lajeja kahtia, jolloin niiden maara kasvaa

hallitsemattomaksi. Standardin kohta 23.1 2 sanoo, etta

kaikki kompleksisuusvaatimukset koske-

vat talletettuihin olioihin kohdistuvien toi-
4 Mita tasta opin? mintojen maaraéa. Sitd havainnollistetaan

esimerkilld, etté jos kopioidaan vektorilli-
Tapahtumat antoivat minulle monta ope?€n kokonaislukuvektoreita, niin kopioin-
tusta. ti on lineaarista, vaikka jokaisen alkiona

Ensiksi, luotin liikaa opiskelijan vies- olevan kokonaislukuvektorin kopiointi vie
tin mukana tulleisiin tietoihin. Koska hanitSessaankin lineaarisen ajan. Nain lukijaa
epaili vain silmukan vartalossa olevignuistutetaan siita tosiasiasta, etta ajan ku-
lauseita, en minak&an kiinnittanyt huolUtus riippuu myos seikoista, jotka eivat
miota silmukan ehtoon ennen kuin vartal@'€ Séilion vaan sen kayttéjan vallassa.
oli vakuuttavasti paljastunut viattomaksi. Olen keskustellut Rintalan kanssa
Oikea vastaus olikin kysymyksessa esitenuutaman kerran, tarkoittaako tama lisak-
tyn rajauksen ulkopuolella. si sita, etta niiden toimenpiteiden kustan-
Toisaalta periaatteen “epéile ainauksia ei oteta lainkaan huomioon, jot-

kaikkea” tinkimaton noudattaminen li-ka eivat kohdistu sailioon talletettuihin al-
saéa jokaisen yksittdisen ongelmanratkakioihin. Tama liittyy edelld mainittuun ky-
sun tyomaaraa. Voi olla, etta yrittamallssymykseen siita, tekeekd standardi vir-
valttaa liiallista vainoharhaisuutta olin joheen luvatessaan pakan péaihin lisaami-
etukateen saastanyt sen lisatyon, jonlsen olevan vakioaikaista. Pakan toden-
nyt jouduin tekemaan huolimattomuutenédkdisessa toteutuksessa on taulukollinen
ni vuoksi. Huomion kohdistaminen tasatesoittimia taulukoihin, joissa alkiot ovat.
tuun suoritusaikaan on paikallaan tasséklisaaminen edellyttda toisinaan osoitin-
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taulukon koko sisallon siirtdmisté uuteerkirjoituksessa [5].

muistialueeseen, koska vanha tayttyi. Se Tietojenkasittelyssa on abstraktioita,
vie alkioiden maaran suhteen lineaarisegsika ejvat vuoda, tai ainakin vuotavat niin
ti aikaa. Tulkinnan mukaan tata aikaganan, etta siita ei tarvitse valittaa. Tieto-

ei kuitenkaan otettaisi huomioon lisédmigoneen rakenne rekisterien tasolla ilmais-
sen kompleksisuudessa, koska osoitintajina on esimerkki. Ohjelmoaijien ei tar-

lukon siirrossa ei kosketa talletettuihin alyjige tietad, ovatko mikropiirit toteutetut
kioihin. Tallgin pakan paihin Iisaamine”CMOS-teknoIogiaIla vai jollakin muul-
todella olisi vakioaikaista siina merkityk-|a, puhumattakaan siitd, ettd heidan tar-
sessa, minka standardi sanalle antaa, Myfzsisi ymmartaa niita kvanttimekaniikan
ta mgrkitys poikkeaisi. olennaisesti tava|”1ainalaisuuksia, joihin mikropiirissa ole-
sesti kaytetysta merkityksesta. van transistorin toiminta perustuu. Ohjel-
C++-standardissa on valtava maandéoijan ei yleensa tarvitse tietdd mitaan
monimutkaisia yksityiskohtia, joten ei oleedes siitd, miten lausekkeen laskeminen
noloa, etté niissé on virheitd. Standardion toteutettu pinon avulla.
seuraavassa versiossa tullaan korjaamaan ayttaa kuitenkin silta, etta yritys hal-
monta virhetta. Standardointikomitea Of\t5 c++:n sailist abstraktioina, tuntemat-
tehnyt korkealaatuista tyota. Olisi kohtuUsy |ainkaan sisiista toteutusta, on tuhoon
tonta vaatia taydellisyytta. Kayttajan onqyomittu. Ohjelmoijan on mahdotonta pi-
kuitenkin hyva tiedostaa, etta jos jokingy mielessaan kaikkia sailisiden turval-
seikka vaikuttaa kummalliselta, niin sekinigen ja tehokkaan kayton edellyttamia
mahdollisuus on olemassa, etté standafgjoita, ellei han tunne toteutusta paapiir-
dissa on siina kohdassa virhe. teissdan. Taman kirjoituksen paaesimerk-
Kolmanneksi, oli hyodyllistd nahdaki liittyi ainoastaan ohjelmien nopeuteen.
esimerkki siitd, miten ennalta arvaamatuitenkin, kuten edelld mainittiin, esi-
tomia valintoja standardointitydssa joudumerkiksi selainten vanhenemista koskevat
taan tekemaan. Se vahensi intoani moisaannét ovat sekavia, ja niiden huomiotta
tia standardin yksityiskohtia typeriksi. Vajattdminen voi johtaa kiusallisiin virhetoi-
kioaikainensi ze on helppo toteuttaa, jamintoihin.
niin on myos vakioaikainespl i ce. Nii- C++n siilididen muodostama koko-
den valilla on ris_tiriita, mgtta se paljastuyyzisuus on yritetty tehdd helpommin hal-
vasta, kun ne yritetaan sisallyttda samaggayaksi jakamalla sailiot ryhmiksi. Vali-
kokonaisuuteen. Silloin pitaa tehda valingsitavasti niiden asioiden maara, jotka pa-
ta tietoisena siita, etta asialla on kayttajilge, 41 ryhmén jokaiselle jasenelle, on pie-
le suuri merkitys, mutta ilman tietoa siitéy,; K ajkki indeksoitavat sailiét ovat niin
kumpi vaihtoehto on heille parempi. sanottujaketjusailisita (sequence mut-
Neljanneksi, tassa kirjoituksessa ketta listaa ei voi indeksoida, vaikka sekin
rotut seikat osoittavat minusta vakuuten ketjusailit. Kaikkien muiden ketjuséi-
tavasti, ettd viela ei osata tehdd ladididen alkuun voidaan lisatad tehokkaas-
jaa, aarimmaiseen tehokkuuteen pyrkivéd mutta vektorin ei. Listasta ja vektoris-
tietorakenne- ja algoritmiabstraktiota, jota saa poistaa selauskohdan jéljessa sijait-
ka eivuoda Abstraktion vuotaminen tar-sevan alkion kesken selauksen, mutta pa-
koittaa, ettd jonkin tarkean seikan hallitsekasta ei. Hajautustaulu sopisi muuten lois-
miseksi on ymmarrettava abstraktion taavasti samaan ryhmé&éan kump, mutta,
kana olevaa toteutusta. Sitd on kasiteltyuten edella todettiin, se ei yllapida alkioi-
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den jarjestysta. Poikkeusten vuoksi asioitKilitokset

ei voi tallettaa mieleenséa ryhmittain, joten

ryhmittely auttaa muistamista aika rajalli-C++-asiantuntija Matti Rintalan kanssa

sesti. Toisaalta se myos lisda muistamisd@ymistani keskusteluista ja hanen tasta
tarvetta, koska on muistettava ryhman nkirjoituksesta antamistaan huomautuksis-

mi ja kokoava ominaisuus.
Abstraktiota voi muuttaa vuotamatto-
muuden suuntaan vahentdmalla lupauk-

ta oli paljon hyotya.

sia, jotka abstraktio takaa. Esimerkiksviitteet

selaimia koskevat saannot saisi helposti
muistettaviksi muuttamalla ne muotoon,[l]
ettd selain vanhenee aina kun sailioon lisé-
taan tai sieltd poistetaan jotain, tai (niiden
sdilididen tapauksessa, jotka yllapitavat
kayttajan maaraamaa jarjestysta) kun sp)
liobn alkioiden jarjestystd muutetaan. Sil-
loin kuitenkin menetetaan lupauksia, jois-
ta voi olla kayttajalle suurta hyotya, kuten
kuvan 4 yhteydessa nahtiin. 3]

Kenties &arimmaiseen tehokkuuteen
pyrkivista tietorakenne- ja algoritmiab-
straktioista ei voikaan saada vuotamattg4]
mia ilman kohtuuttomia uhrauksia.

Koska sailidabstraktio vuotaa ainakin
nykyisellaén, on syytd harkita, kannat-
taako yrittaakaan opettaa sailididen kayt-

- , AL
t6a opettamatta niiden taustalla olevia tie*
torakenteita. Tietorakenteiden perinteisen
opettamisen puolesta puhuu myoés se, et-
t& siind opitaan muussakin ohjelmoinnis-
sa hyodyllisia tekniikoita seka monimut-[6]
kaisten ohjelmien toimimaan saamises-
sa tarvittavaa ajattelutapaa, kuten huo-
mion kiinnittdmista invariantteina saily- [7]
viin asioihin. Naista syista olen sitd miel-
t4, ettéd viela ei ole tullut aika heittda pa-
kollisille, perinteisen tyylisille tietoraken-
teiden ja algoritmien opintojaksoille hy-
vastit.
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