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Tiivistelmä

Perustietorakenteiden ja -algoritmien mukaantulo ohjelmointikieliin on tehnyt hel-
poksi saada ne käyttöön ohjelmoimatta niitä itse. On luonnollista kysyä, tarvit-
seeko niiden toimintaa enää opettaa kuten aikaisemmin. Eikö riitä, että opetetaan
niiden tuottamat palvelut sekä miten ne saa käyttöön ja mitä ne maksavat? Täs-
sä kirjoituksessa esitellään ohjelmointikielen C++ mukana tulevaa tietorakenne- ja
algoritmikirjastoa. Esimerkkien avulla perustellaan, että sen turvallinen ja tehokas
käyttö on hyvin vaikeaa, ellei käyttäjä tunne palveluiden takana olevaa toteutusta
edes pääpiirteissään. Kirjoitukseen sisältyy kaunistelematon tositarina siitä, kuinka
kirjaston ominaisuudet yllättivät opiskelijan johtamalla hämmästyttävän hitaaseen
ohjelmakoodiin, ja kuinka vaikeaa hänen opettajansa — siis minun — oli löytää
hitauden syy.

1 Johdanto

Hyvien tietorakenteiden ja algoritmien
käytöllä on tunnetusti suuri merkitys tie-
tokoneohjelmien suoritusajalle. Siksi tär-
keimmät perusalgoritmit ja -tietorakenteet
vakiintuivat osaksi tietojenkäsittelyalan
akateemisia oppisisältöjä jo varhain, ai-
nakin ohjelmointitekniikkaan tai teoreet-
tiseen tietojenkäsittelytieteeseen suuntau-
tuneissa koulutusohjelmissa.

Pyörää ei kuitenkaan kannata keksiä
toistuvasti uudelleen. Niinpä perusalgorit-
meja ja -tietorakenteita alettiin koota kir-
jastoihin, joista niitä voi ottaa valmiina
käyttöön. Kirjastoja alettiin sisällyttää oh-
jelmointikielten osaksi. Niin tehtiin muun
muassa ohjelmointikielen C++ kohdalla.

C++-standardi [2] takaa, että kielen kään-
täjän mukana tulee kirjasto, jossa on suu-
ri joukko monenlaisia palveluja, mukaan
lukien tavallisimpien perusalgoritmien ja
-tietorakenteiden tarjoamat palvelut.

Koska perusalgoritmit ja -tietoraken-
teet ovat saatavana valmiina, herää kysy-
mys, tarvitseeko niitä enää opettaa opiske-
lijoille kuten aikaisemmin. Eikö riitä, että
opetetaan niiden tuottamat palvelut sekä
kerrotaan, miten ne saa käyttöön ja mitä
niiden käyttö maksaa? Eihän nykyisin tar-
vitse opettaa sitäkään, miltä aliohjelman
kutsu näyttää konekielen tasolla.

Asia ei, ikävä kyllä, ole ongelmaton.
Valmiiden algoritmikirjastojen käyttöön
liittyy ansoja. Alkusysäyksen tälle kirjoi-
tukselle antoi, kun opintojaksolleni har-
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joitustyötä tekevä opiskelija otti yhteyttä.
Hänen laatimansa ohjelman eräs osa toi-
mi kummallisen hitaasti. Hän uskoi jäl-
jittäneensä syyn C++:n standardikirjaston
erääseen toimintoon, jonka kaiken järjen
mukaan ei pitäisi olla hidas. Pulman rat-
kaiseminen ei ollut minulle ihan helppoa
— vaikka jälkiviisaana voin todeta, että
olisi pitänyt olla.

Luvussa 3 on kerrottu opiskelijan pul-
ma ja kuinka sain sen ratkaistua. Tarina
on kerrottu kaikessa raadollisuudessaan,
mukaan lukien hölmöt ratkaisuehdotuk-
seni. Toivon, että ongelmanratkaisutyön
tunnelma välittyy kertomuksesta aitona.
Teksti on alun perin kirjoitettu tapahtu-
mia seuranneen kuukauden aikana. Yksi-
tyiskohdat olivat tuoreessa muistissa, jo-
ten ne ovat varsin luotettavia. Tosin kaik-
kien tapahtumien järjestystä en enää muis-
tanut, ja toistin tekemiäni kokeita useam-
min kuin tekstissä kerrotaan.

Luvussa 2 on C++:n standardikirjas-
ton tietorakenteiden esittely. Sen alkupe-
räinen tarkoitus oli antaa pulman ja sen
ratkaisun edellyttämät taustatiedot, mut-
ta yksityiskohtien määrä kasvoi niin suu-
reksi, että esittely kannatti laajentaa katta-
maan keskeiset periaatteet kokonaan. Esit-
tely painottaa kirjastoon liittyviä ongel-
mia tavallista enemmän ja jättää merkit-
tävät edut vähälle huomiolle. Kirjoittajan
kokemuksen mukaan edut tunnetaan hy-
vin, joten niitä ei tarvitse toistaa. Sen si-
jaan ongelmista on liian vähän tietoa liik-
keellä ottaen huomioon, että niitä ei voi
varoa ellei niitä tunne. Ongelmien painot-
taminen sopii muutenkin tämän kirjoituk-
sen luonteeseen.

Lisätiedoista kiinnostuneille suositte-
len erinomaista kirjaa [3]. C++-kielen
perusteoksen [6] standardikirjasto-osuutta
neuvon välttämään, sillä se on sekava ja
jopa vaarallisen epätarkka.

Viimeisessä luvussa kootaan tapahtu-

mien minulle antamat opetukset ja pohdi-
taan, mikä sanoma niillä on tietorakentei-
den ja algoritmien opetukselle.

Tässä kirjoituksessa olevat viittaukset
C++-standardiin kohdistuvat vuoden 1998
versioon [2], paitsi kun toisin sanotaan.
Standardista on lähiaikoina tulossa uusi
versio. Moni jäljempänä mainituista pik-
kuvirheistä on korjattu sen luonnoksis-
sa. Viittaukset Gnu-kirjastoon kohdistuvat
GNU ISO C++ Libraryn versioon 3.3.5,
c© Free Software Foundation, Inc.

2 C++:n standardi-
kirjaston tietorakenteet

2.1 Säiliöt ja muotit

Ohjelmointikielen C++ määritelmä sisäl-
tää laajan osan nimeltäC++ Standard
Library eli C++:n standardikirjasto. Sii-
hen sisältyy sekä useasti käytettäviä toi-
mintoja, kuten syöttö ja tulostus, että vain
toisinaan tarvittavia, kuten kompleksilu-
vut. Tämän kirjoituksen kannalta olen-
naista on, että siihen sisältyy kokoelma
säiliöitä (container). Säiliöt ovat käytän-
nössä tiettyjen tietorakenteiden toteutuk-
sia.

C++-standardi määrittelee säiliöt vain
niiden rajapintojen avulla, eli kuvaamal-
la kunkin säiliön tuottamat palvelut ja nii-
den ajan kulutuksen. Standardi ei siis ni-
menomaan vaadi, että esimerkiksilist-
niminen säiliö on toteutettu kaksisuuntai-
sena linkitettynä listana. Palvelujen omi-
naisuudet on kuitenkin määritelty niin yk-
sityiskohtaisesti, että yleensä ei ole kuin
yksi laajalti tunnettu tietorakenne, jolla
vaatimukset voi saavuttaa. Niinpä on käy-
tännöllisesti katsoen varmaa, ettälist
on toteutettu kaksisuuntaisena linkitettynä
listana.

Säiliö nimeltämap tallettaa avaimesta
ja muusta tiedosta koostuvia pareja siten,
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että niitä voi lisätä, poistaa, etsiä avaimen
perusteella ja selata avaimen mukaisessa
suuruusjärjestyksessä logaritmisessa ajas-
sa. Se on jokseenkin varmasti toteutettu
tasapainotettuna binääripuuna. Gnu C++-
kääntäjän mukana tulevassa kirjastossa se
on puna-musta puu, ja koodin kommen-
teissa viitataan kirjaan [1].

Yleiskäyttöisen tietorakennetoteutuk-
sen täytyy jotenkin selvitä siitä, että jos-
kus siihen halutaan tallettaa pieniä koh-
teita, kuten kokonaislukuja, ja joskus suu-
ria kohteita, esimerkiksi henkilötietueita.
Jos tietorakenne tarjoaa mahdollisuuden
selata alkioita suuruusjärjestyksessä, ku-
ten map, sille täytyy voida kertoa, miten
esimerkiksi henkilötietueiden välinen jär-
jestys määräytyy.

C++:n standardikirjastossa nämä on
ratkaistu käyttäenmuotteja (template).
Hieman yksinkertaistaen, muotti on C++-
kieleen sisältyvä funktio tai luokka, joka
ottaa parametrikseen ainakin yhden tyy-
pin. Jos henkilötietueita varten on luotu
tyyppi henkilotietue, niin ohjelmoija
voi luoda kokonaislukuja tallettavan listan
kirjoittamalla

std::list< int > kl_lista;

ja henkilötietueita tallettavan listan kir-
joittamalla

std::list< henkilotietue >
ht_lista; .

Hakemisto, josta opiskelijan tietoja voi-
daan etsiä opiskelijanumeron perusteella,
saadaan määritelmällä

std::map< int, henkilotietue >
opiskelijahakemisto; .

Kirjoitin edellä “hieman yksinkertais-
taen”, koska muotilla ei todellisuudessa
ole pakko olla tyyppiparametreja. Para-
metreina voi tyyppien sijaan tai lisäksi
olla esimerkiksi lukuvakioita. Jäljempänä
mainittavabitset on esimerkki.

Ohjelmoija voi luoda tyypinhenkilo-
tietue tekemällä siitä luokan, eli käyt-
tämällä C++:n olio-ohjelmointia tukevia
piirteitä. Siinä yhteydessä hän voi määri-
tellä, miten henkilötietueita verrataan ope-
raattorilla “<”. Vaihtoehtoisesti vertailuta-
pa voidaan antaamap-muotille kolmante-
na parametrina. Tätä varten C++:ssa on
keino naamioida funktio tyypiksi. Funk-
tion voi naamioida myös muuttujaksi
ja antaa sen muuttujalleopiskelija-
hakemisto sen luomistapahtuman ainoa-
na parametrina.

Muottien yleisin (kenties ainoa käy-
tössä oleva) toteutustapa muistuttaa mak-
rojen toteutusta. Kääntäjällä on käytettä-
vissään muotin kaikki määritelmät ja toi-
minnot lähdekooditasolla siten, että pa-
rametrina käytettävän tyypin, luvun tai
muun tiedon tilalla on jokin muodolli-
nen nimi, esimerkiksiT. Kun muottia
käytetään ensimmäisen kerran, kääntäjä
ikään kuin korvaa sen lähdekielisessä ku-
vauksessa esiintyvät muodolliset paramet-
rien nimet kutsussa käytetyillä tiedoilla ja
kääntää lopputuloksen. Esimerkiksi jokai-
nen muodollisen tyypinT esiintymä kor-
vataan kutsussa käytetyn tyypinhenkilo-
tietue esiintymällä, ja näin saatu koo-
di käännetään. Tehokkuussyistä korvaa-
minen ei todellisuudessa tapahdu lähde-
kooditasolla vaan jossakin väliesitysmuo-
dossa. Jos samaa muottia käytetään uudel-
leen siten, että ainakin yksi parametri on
eri kuin aikaisemmin, niin muotista kään-
netään uusi kopio. Jos uudessa käytössä
on samat parametrit kuin aikaisemmassa,
uutta kopiota ei tehdä.

Tällä toteutustavalla tietorakenne saa-
daan mukautumaan kulloiseenkin tyyp-
piin ja sen operaatioihin ilman, että suo-
ritettavalle ohjelmalle aiheutuu muuta yli-
määräistä kustannusta kuin se, että kään-
netyssä ohjelmassa voi olla samankaltais-
ta koodia monena kopiona. Siltä varal-
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ta, että jokin asia voidaan toteuttaa erityi-
sen tehokkaasti jollekin yleisesti käytetyl-
le tyypille, C++ sisältää mahdollisuuden
määritellä muotti siten, että jos tyyppipa-
rametrina on mainittu tyyppi, niin muotil-
le käytetään eri toteutusta kuin muulloin.

C++:n standardikirjaston tietora-
kenne- ja algoritmiosa tunnetaan yleises-
ti nimellä standard template libraryja
lyhenteelläSTL. Nimityksellä on histo-
riallinen tausta. Se ei ole täysin osuva,
sillä melkein kaikki muutkin standardi-
kirjaston osat käyttävät muotteja. C++-
standardi ei itse käytä nimitystä.

2.2 Standardikirjaston säiliöt
ja “melkein säiliöt”

Tämän kirjoituksen esimerkeissä maini-
taan melkein kaikki C++:n standardikir-
jaston säiliöt ja säiliöitä läheisesti muis-
tuttavat muotit, joten kattavuuden nimes-
sä tässä alaluvussa esitellään ne kaikki ly-
hyesti.

List ja map on jo mainittu. Jälkim-
mäisen kaltaisia ovatmultimap, set ja
multiset. Multimap sallii samalle avai-
melle monta avaimesta ja muusta tiedos-
ta koostuvaa paria, toisin kuinmap. Set ja
multiset ovat edellisten kaltaisia, mutta
niihin talletetaan pelkkiä avaimia, siis il-
man oheistietoa. Nämä neljä säiliötä käyt-
tävät avainten vertailuihin aina toimintoa
“<” tai käyttäjän sille antamaa korviketta.
Kaksi avainta katsotaan yhtäsuuriksi, jos
ja vain jos kumpikaan ei ole toista pienem-
pi.

Multiset tallettaa avaimen monesti
eikä ainoastaan pidä kirjaa avaimen tal-
letuskertojen määrästä. Näin siksi, että
vaikka käytetty vertailutapa julistaisi kak-
si avainta yhtäsuuriksi, avaimet eivät vält-
tämättä ole täysin identtiset. Esimerkiksi
merkkijonojen järjestyksen vertailussa on
joskus mielekästä jättää isojen ja pienten

kirjainten ero huomiotta.

C++:n säiliöistä ei voi kovin kauaa pu-
hua mainitsemattavektoriavector. Se on
muuten kuten tavallinen taulukko, mutta
siinä on ylimääräisiä toimintoja. Erityi-
sen tärkeää on, että sillä ei ole käyttöön-
oton yhteydessä määrättyä kiinteää kokoa,
vaan sen koko kasvaa automaattisesti si-
tä mukaa kuin siihen lisätään alkioita. To-
dennäköinen toteutus toimii siten, että al-
kiot talletetaan kiinteän kokoiseen tauluk-
koon, ja kun siitä loppuu tila kesken, va-
rataan uusi, kaksi kertaa edellisen kokoi-
nen kiinteä taulukko, ja siirretään alkiot
sinne. Varattua taulukkoa ei vaihdeta pie-
nempään alkioiden määrän vähentyessä.

Lisääminen vektorin loppuun on
useimmiten vakioaikaista. Se vie lineaa-
risen ajan silloin, kun alkiot joudutaan
siirtämään pieneksi jääneestä taulukosta
uuteen taulukkoon. Tämä tapahtuu edel-
lä kuvatulla toteutuksella niin harvoin,
että jos alkioita lisätään yksi kerrallaan
alun perin tyhjän taulukon loppuun mikä
tahansa määrä, niin ajan kulutus on yh-
teensä vähemmän kuin se olisi, jos lisäys
olisi aina vakioaikaista kolminkertaisella
vakion arvolla. Tästä syystä sanotaan, et-
tä alkion lisääminen vektorin loppuun on
tasatustivakioaikaista.

Käyttäjä voi milloin tahansa antaa lu-
vun ja käskeä, että tilaa pitää varata tai
olla varattuna vähintään niin monelle al-
kiolle. Näin hän voi varmistaa, että alkioi-
den uudelleensijoittamista ei tule tapahtu-
maan, jos hän tietää ennakolta alkioiden
lopullisen määrän.

Vektoria voi ja on suositeltavaa käyt-
tää melkein kaikkialla, missä muuten käy-
tettäisiin “tavallista”, C-kielestä perittyä
taulukkoa.

Vektoreista on olemassa totuusar-
vojen tallettamiseen erikoistunut versio
vector<bool>. Se tarjoaa toteutukselle
mahdollisuuden pakata yhden totuusarvon
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bittiä kohden, kun tavallisen vektorin to-
teutus varaa välttämättä ainakin yhden ta-
vun kullekin alkiolle. Hintana on indek-
soinnin hidastuminen sekä alkion osoit-
teen käsitteen hämärtyminen, koska osoit-
teeksi ei enää riitä tavun osoite muistis-
sa, vaan täytyy myös ilmaista bitin indeksi
tavun sisällä. C++:n tavanomainen osoit-
teen käsite ei siis ole käytettävissä. Tästä
seuraa, että ei ole taattua, että valmis algo-
ritmi, joka toimii muille vektoreille, toimii
myös muotillevector<bool>.

Pakkadeque on kaksipäinen jono. Sen
molempiin päihin voi lisätä ja päistä pois-
taa alkioita nopeasti. Toisin kuin mui-
den säiliöiden taustalla olevat tietoraken-
teet, pakan rakenne ei ole algoritmikir-
jallisuudesta tuttu. Pakka on tyypillises-
ti toteutettu taulukollisella osoittimia tau-
lukoihin, joissa alkiot ovat. Alkiotaulu-
kot ovat kiinteän kokoisia, mutta niiden
määrä kasvaa ja vähenee tarpeen mukaan.
Osoitintaulukkoa kasvatetaan tarpeen mu-
kaan kuten vektoria. Tehokas lisääminen
alkuun voidaan mahdollistaa käyttämäl-
lä osoitintaulukkoa rengaspuskurina. Toi-
nen, Gnu-kirjastossa käytetty vaihtoehto
on siirtää osoittimet osoitintaulukon kes-
kialueelle aina kun toinen reuna tulee vas-
taan ja vastakkaisessa reunassa on run-
saasti tilaa.

Standardin kohta 23.2.1 1 lupaa, että
pakan päihin lisääminen ja poisto tapah-
tuvat vakioajassa. Osoitintaulukon kasvat-
taminen ja osoitinten siirtäminen sen kes-
kialueelle eivät kuitenkaan onnistu vakio-
ajassa, vaan ainoastaan tasatusti vakio-
ajassa. Luvussa 4 tullaan palaamaan ky-
symykseen, onko standardissa tässä koh-
dassa pieni virhe vai käyttääkö se tavalli-
suudesta poikkeavaa tulkintaa suoritusai-
kaa koskeville väittämille. Virhe on tus-
kin toteutuksessa, sillä toteutus oli ensin
ja otettiin huomioon standardia tehtäessä.

Jonoqueue, pinostack ja prioriteetti-

jonopriority_queue eivät ole tarjolla it-
senäisinä säiliöinä, vaansäiliömuuntimina
(container adapter), jotka ottavat sisään-
sä esimerkiksi linkitetyn listan ja muutta-
vat sen rajapinnan jonon tai pinon rajapin-
nan mukaiseksi. Pinon perustana voi käyt-
tää vektoria listan sijaan, mutta jonon pe-
rustana ei voi, koska vektorin alkuun ei
voi lisätä eikä alusta voi poistaa alkioi-
ta tehokkaasti. Prioriteettijonon kohdalla
tilanne on päinvastainen: vektori kelpaa,
lista ei. Kaikkien kolmen perustana voi
käyttää myös pakkaa.

Kirjallisuus on standardi mukaan lu-
kien epäselvä sen suhteen, ovatko jono,
pino ja prioriteettijono säiliöitä. Niille ei
ole selaustoimintoja, toisin kuin kiistatto-
mille säiliöille. Toisaalta standardi esitte-
lee ne samassa nipussa samojen otsikoi-
den alla kuin listan, vektorin ja pakan.

Merkkijonojen käsittelyä varten on
muotti string. Se mukautuu merkkijo-
non pituuteen automaattisesti ja huoleh-
tii itse tarvittavan muistin varaamisesta ja
vapauttamisesta. Siinä on toimintoja sekä
yksittäisten merkkien, osajonojen että ko-
konaisten merkkijonojen käsittelyyn. Si-
tä ei ole luokiteltu säiliöksi, vaikka sillä
on paljon säiliöiden kanssa yhteisiä omi-
naisuuksia ja sitä voi laajalti kohdella ku-
ten säiliöitä. Muotinbasic_string avul-
la käyttäjä voi jopa luoda merkkijonojen
lailla käyttäytyviä tyyppejä, joiden alkiot
eivät ole merkkejä vaan käyttäjän valitse-
maa tyyppiä. (Kannattaa tosin ottaa huo-
mioon, ettäbasic_string on optimoitu
tilanteeseen, jossa alkio on pieni olento.)

Bitset on kiinteän kokoinen tau-
lukko bittejä. Sillä on monipuolisem-
mat bitinkäsittelyoperaatiot kuin muotilla
vector<bool>. Se on C++-standardissa
luokiteltu säiliöksi, vaikka, toisin kuin
muilla säiliöillä, käyttäjä ei pääse valitse-
maan alkioiden tyyppiä, eikä sen kokoa
voi muuttaa käytön aikana. (Standardin
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uudessa versiossa sen luokittelua aiotaan
muuttaa.)Bitset täyttää standardin koh-
dassa 23.1 1 esitetyn säiliön luonnehdin-
nan huonosti, muttabasic_string täyt-
tää sen hyvin.

Säiliöiden kaltaiseksi mainitaan toi-
sinaan myösvalarray. Se on tarkoi-
tettu matemaattisten vektorien ja matrii-
sien esittämiseen. Käytettävä lukutyyppi
on sen muottiparametri. Kirja [3, s. 547]
toteaa siitä, että

Valarray-luokkia ei suunni-
teltu kovin hyvin. Itse asias-
sa kukaan ei yrittänyt selvit-
tää, toimiiko lopullinen mää-
ritelmä. Näin kävi, koska
kukaan ei tuntenut olevan-
sa “vastuussa” niistä luo-
kista. Ihmiset, jotka toivat
valarray:n C++:n standar-
dikirjastoon jättivät komitean
kauan ennen standardin val-
mistumista.

Perustietorakenteet hyvin tunteva lu-
kija saattaa tässä vaiheessa ihmetellä, että
alaluku lähenee loppuaan, mutta hajautus-
taulua ei ole vielä mainittu. Arvoituksen
ratkaisu on siinä, että voimassa olevas-
sa C++-standardissa ei ole hajautustaulua
ollenkaan. Syynä on kenties se, että ha-
jautustaulu on ristiriidassa säiliöjärjestel-
män erään keskeisen piirteen kanssa, ku-
ten seuraavassa alaluvussa tullaan kerto-
maan. Hajautustaulu on kuitenkin niin tär-
keä, että standardin seuraavaan versioon
se on tulossa.

2.3 Selaimet ja pyrkimys
yhtenäisyyteen

C++:n säiliöiden yhteydessä on välttämä-
töntä mainitaselain(iterator). Se on ikään
kuin tarttumakeino säiliön sisällä olevaan
alkioon. Selaimia saadaan muun muassa
etsintätoimintojen tuloksina, ja niitä voi
tallettaa selaintyyppisiin muuttujiin. Al-
kion tietoja voi lukea ja muuttaa ja alkion
voi poistaa selainten avulla. Selaimia on
eri lajeja sen mukaan, mitä alkiolle voi
tehdä selaimen avulla ja miten selaimen
voi siirtää alkiosta toiseen.

Selain edustaa alkion paikkaa säiliös-
sä ajateltuna säiliön tuottaman palvelun
(eikä säiliön toteutuksen) kannalta. Vaik-
ka merkkijonojen ja joidenkin säiliöiden
tapauksessa alkion paikan voi ilmaista
myös indeksillä, selain on eri asia kuin in-
deksi. Selaimet ovat samannäköisinä käy-
tettävissä sekä useimmille niille säiliöille,
joille voi käyttää indeksiä, että useimmille
niille, joille ei voi.

Esimerkiksi jokaisen kiistattoman säi-
liön alkiot voi selata läpi kuten kuvas-
sa 1 on näytetty. Sama toimii myös merk-
kijonoille. Kuvassabegin palauttaa se-
laimen, joka osoittaa säiliön ensimmäi-
seen alkioon. Vastaavastiend palauttaa
selaimen säiliön viimeisen alkion jäljes-
sä välittömästi olevaan tyhjään (kuvitteel-
liseen) paikkaan.++ siirtää selaimen al-
kiosta seuraavaan. Standardin kohta 24.1
8 lupaa näiden toimivan säiliöille tasatus-
sa vakioajassa.1

Selainten ansiosta alkioiden paikois-
ta erilaisissa säiliöissä voidaan puhua yh-
tenäisellä tavalla. Esimerkiksi useimpiin
säiliöihin voi lisätä alkion toiminnolla

1Kirjoittaja uskoo tässäkin olevan pienen virheen standardissa. Ainakaan Gnu-kirjastonmap ei täytä lu-
pausta. Toiminto++ on toteutettu tavallisella isä- ja lapsiosoittimia pitkin etenevällä seuraajan etsinnällä
binääripuussa. Se on tunnetusti tasatusti vakioaikainen,kun sitä käytetään vain selaamaan koko puu läpi.
Kuitenkin, jos selain osoittaa sopivaan kohtaan puuta, niin kutsumalla toimintoa++ ja sille vastakkaista toi-
mintoa-- vuorotellen sadaan mielivaltaisen pitkä toimintojono, jonka jokainen toiminto vie logaritmisesti
aikaa.
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for( selaintyyppi s = sailio.begin(); s != sailio.end(); ++s ){
tee_jotain( *s ); // *s viittaa selattavaan alkion

}

Kuva 1: Säiliön alkioiden selaus.

sailio.insert( paikka, alkio ); ,

missä paikka on ilmaistu selaimena. Niille
säiliöille, jotka päättävät alkion paikan it-
se, parametripaikka toimii vihjeenä, jon-
ka avulla oikean paikan löytymistä voi no-
peuttaa. Lisääminen keskelle säiliötä on
säiliön lajista riippuen vakioaikaista, line-
aarista tai siltä väliltä.

Säiliöiden toiminnoissa on muutenkin
pyritty yhtenäisyyteen. Esimerkiksi jokai-
selta säiliöltä voi kysyä sen sisältämien al-
kioiden määrän funktiollasize:

if( kl_lista.size() < 100 ){ . . . }

Yhtenäisyys ei kuitenkaan ole auko-
tonta. Kaikilta muilta säiliöiltä voi kysyä
toiminnolla empty onko se tyhjä, mutta
säiliöltäbitset ei voi. (Myösvalarray
tarjoaa toiminnonsize mutta ei toimin-
toaempty. Sitä ei kuitenkaan yleensä luo-
kitella säiliöksi.) Standardin laatijat ovat
kenties ajatelleet, ettäempty on säiliön
bitset yhteydessä täysin tarpeeton, kos-
ka kukinbitset on joko aina tyhjä tai ai-
na epätyhjä.

Aikaisemmin mainittiin toinen esi-
merkki epäyhtenäisyydestä: algoritmi, jo-
ka toimii muille vektoreille, ei välttämät-
tä toimi muotille vector<bool>. Syynä
oli se, että muotinvector<bool> toteu-
tus muuttaa osoitteen käsitettä, ja algo-
ritmi saattaa olla riippuvainen siitä, että
osoite on kuten C++:ssa yleensä. Jatkos-
sa tulee lisää esimerkkejä epäyhtenäisyy-
destä mahdollisine syineen.

Koska erilaisten säiliöiden sisältöjä
voi selata yhtenäisillä tavoilla, on C++-
standardiin voitu sisällyttää suuri joukko

algoritmeja, jotka on määritelty vain ker-
ran, mutta joita voi käyttää monenlaisille
säiliöille. Esimerkiksi

find_if( alku, loppu, ehto )

etsii säiliöstä tai sen osasta ensimmäisen
alkion, joka täyttää annetun ehdon. Al-
ku ja loppu ilmaistaan selaimina. Ehto il-
maistaan funktiona tai luokkana, joka ot-
taa alkion tai viitteen alkioon parametrik-
seen ja palauttaa totuusarvon. Se voi ol-
la käyttäjän itse kirjoittama. (C++:ssaviite
eli referenceon toteutukseltaan osoittimen
kaltainen keino antaa kohteelle toinen ni-
mi, jota käytetään kuten tavallista nimeä
eikä kuten osoitinta.)

Valmis algoritmi toimii myös käyttä-
jän itse toteuttamalle tietorakenteelle, jos
se tarjoaa algoritmin edellyttämät selain-
toiminnot, ja jos alkion tyyppi tarjoaa
algoritmin edellyttämät toiminnot, kuten
vertailun “<”.

Algoritmilla voi olla eri toteutuksia
selattavasta säiliöstä riippuen. Hyvä esi-
merkki ondistance( eka, toka ), jo-
ka palauttaa kahden alkion välisen etäi-
syyden säiliössä. Niille säiliöille, joita voi
indeksoida, distance palauttaa tokaa
ja ekaa vastaavien indeksien erotuksen
ja toimii siis nopeasti. Muille säiliöille
distance selaa säiliötä alkaen paikasta
eka kunnes paikkatoka tulee vastaan,
ja palauttaa selausaskelten määrän. Suori-
tusaika on silloin lineaarinen.

Säiliöiden ja algoritmien muodosta-
man kokonaisuuden eräänä keskeisenä
suunnitteluperiaatteena on siis ollut, et-
tä säiliöitä voi selata kuvan 1 esittämäl-
lä tavalla tehokkaasti. Hajautustaulu on
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tässä suhteessa ristiriidassa säiliöjärjestel-
män kanssa, sillä sen selaus ei ole tehokas-
ta. Tehokkuutta voi yrittää taata ylimää-
räisillä aputietorakenteilla tai säätämällä
jatkuvasti hajautustaulun kokoa siten, että
sen täyttöaste on koko ajan suurehko. Täl-
löin kuitenkin hajautustaulun vahvin etu
— erittäin nopea etsintä ja lisäys — kär-
sii. Hajautustaulu poikkeaa standardin säi-
liöistä myös siten, että alkioilla on säi-
liöissä joko käyttäjän tai alkioiden tyypin
määräämä järjestys, mutta hajautustaulus-
sa kumpaakaan järjestystä ei voi ylläpitää.

Yhtenäisyyteen pyrkiminen on johta-
nut yllättäviinkin seurauksiin. Puolitus-
haku lienee maailman yleisimmin käy-
tetty esimerkki tehokkaasta algoritmista.
C++:ssa se on nimelläbinary_search.
Sitä voi kutsua myös linkitetyille listoil-
le, vaikka niille sitä ei voi toteuttaa tehok-
kaasti! Standardi lupaa logaritmisen suo-
ritusajan niille säiliöille, joita voi indek-
soida. Linkitetyille listoille standardi lu-
paa, että alkioita verrataan vain logarit-
minen määrä kertoja, mutta kokonaissuo-
ritusaika saa olla lineaarinen. Standardin
laatijat lienevät ajatelleet, että jos listan al-
kiot ovat monimutkaista tietotyyppiä, nii-
den vertaaminen saattaa olla paljon hi-
taampaa kuin listan selaaminen linkkejä
seuraamalla, joten puolitushaun tarjoami-
sesta myös listoille voi olla hyötyä.

Toisaalta standardin laatijat ovat pai-
koitellen jättäneet loogisesti mielek-
kään toiminnon tarkoituksella pois niis-
tä säiliöstä, joille sitä ei voi toteut-
taa tehokkaasti. Esimerkkinä tästä ovat
push_front, pop_front, push_back ja
pop_back, jotka lisäävät ja poistavat säi-
liön ensimmäisen ja viimeisen alkion.
Standardin kohta 23.1.1 12 sanoo, että
ne tarjotaan vain niille säiliöille, joille ne
toimivat tasatusti vakioajassa.2 Vektoril-

le on yllä mainitutback-toiminnot mutta
ei front-toimintoja, koska vektoria voi
venyttää ja kutistaa tehokkaasti lopusta,
mutta ei alusta.

2.4 Tehokkuus vai
turvallisuus?

C++:n standardikirjaston tietorakenne- ja
algoritmiosuudessa on pyritty ensisijai-
sesti erinomaiseen suorituskykyyn. Käy-
tön turvallisuus on ollut toissijaista. Esi-
merkiksi on täysin käyttäjän vastuul-
la huolehtia, että toimintoapop_back
ei kohdisteta tyhjään säiliöön. Myös on
täysin käyttäjän vastuulla huolehtia, että
distance ei vahingossa selaa säiliön lo-
pun ohi etsiessään paikkaatoka. Olisi ol-
lut mahdollista suunnitella säiliöjärjestel-
mä siten, että nämä toiminnot huomaisivat
virhetilanteet. Se olisi kuitenkin lisännyt
suoritusaikaa, ja sitä ei haluttu.

Vektorin ja pakan indeksoinnin ta-
pauksessa käyttäjälle on annettu mahdol-
lisuus valita tehokkaan mutta turvattoman
ja tehottomamman mutta turvallisemman
vaihtoehdon väliltä. Niitä voi indeksoi-
da normaalin hakasulkusyntaksinA[i] li-
säksi tyyliinA.at(i). Jälkimmäisessä ta-
pauksessa käännetty ohjelma tarkastaa, et-
tä indeksi osuu käytössä olevalle alueelle.

Säiliöjärjestelmä hyödyntää tehok-
kaasti C++:n tyyppijärjestelmän tarjoa-
mia keinoja käytön turvallisuuden lisää-
miseen. Säiliöön ei esimerkiksi voi tal-
lettaa muun tyyppistä alkiota kuin mi-
tä säiliötä luotaessa määriteltiin. C++:ssa
tyyppien täsmääminen tarkastetaan kään-
nösaikana, joten se ei hidasta ohjelman
suoritusta.

Käytön turvallisuuden kannalta mer-
kittävä linjanveto on ollut, että kun alkio
talletetaan säiliöön, säiliö ottaa siitä ko-

2Vuoden 1998 standardi lupaa vakioajan, mutta siinä on kiistatta virhe, koska lisäys vektorin loppuun on
vain tasatusti vakioaikainen. Sana “tasatusti” on lisättystandardin uuteen versioon.
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if(
opiskelijahakemisto.insert(
std::make_pair( opiskelijanro, henkilotiedot )

).second
){

. . . // opiskelijanro ei ollut käytössä, tiedot lisättiin
}else{

. . . // opiskelijanro oli käytössä, tietoja ei lisätty
}

Kuva 2: Opiskelijan tietojen lisäys, paitsi jos opiskelijanumero on jo käytössä.

pion ja huolehtii itse sen vaatiman muis-
tin varaamisesta ja vapauttamisesta. Toi-
nen mahdollisuus olisi ollut, että säiliöihin
talletettaisiin osoittimia tai viitteitä alkioi-
hin. Alkioiden muistin hallinta olisi sil-
loin käyttäjän vastuulla. Lisäksi käyttäjä
voisi vahingossa esimerkiksi sotkea säi-
liön map sisäisen järjestyksen muuttamal-
la siellä olevan alkion avainta ja jättämällä
kertomatta säiliölle, että teki niin.

Koska säiliöllä on alkiosta kopio, avai-
men muuttaminen säiliöltä salaa ei onnis-
tu noin vain. Säiliön rajapinta estää säi-
liössä olevan alkion avaimen muuttami-
sen. Käyttäjä voi kiertää tätä rakentamal-
la avaimet ja niiden vertailun siten, et-
tä varsinainen tieto on säiliön ulkopuolel-
la, ja säiliölle annettava avain ainoastaan
kertoo, mistä se löytyy. Tämän voi tehdä
helposti osoittimien avulla. Käyttäjä jou-
tuu kuitenkin silloin toteuttamaan vertai-
lutoiminnon itse. Se pienentää riskiä, että
hän valitsee tämän ratkaisun ymmärtämät-
tä, mitä on tekemässä.

2.5 Onko säiliöiden käyttö
helppoa?

Pyrkimys toimintojen yhtenäisyyteen on
tehnyt niiden käytöstä paikoitellen köm-
pelöä. Esimerkiksi usein tarvitaan erityis-
tä paritusmekanismia. Kun aikaisemman
esimerkin opiskelijahakemistoon lisätään

uusi opiskelija, joudutaan hänen opiskeli-
janumerostaan ja henkilötiedoistaan teke-
mään pari, kuten kuvassa 2 on näytetty.

Joskus suositellaan, että toimintojen
paluuarvot pitäisi välittää funktion tulok-
sena eikä viiteparametreina.Map-säiliön
insert palauttaa sekä paikan, johon alkio
lisättiin, että tiedon lisäyksen onnistumi-
sesta. Lisäys ei onnistu, jos samalla avai-
mella on jo alkio.Insert palauttaa siis
kaksi tietoa. Jotta ne voisi välittää funk-
tion tuloksena, on ne yhdistetty pariksi.
Paikkatieto on sen kentässäfirst ja on-
nistumistieto kentässäsecond. Kuvassa 2
on hyödynnetty onnistumistietoa. Jos oli-
si haluttu hyödyntää molempia tietoja, oli-
si toiminnoninsert tuloksen vastaanot-
tamiseksi pitänyt luoda muuttuja tyyppiä

std::pair< paikkatyyppi, bool > ,

missäpaikkatyyppi on

std::map< int, henkilotietue >
::iterator .

Toisaalta on myös tilanteita, joissa säi-
liön käyttö on todella yksinkertaista. Jos
halutaan muuttaa opiskelijan tietoja siten,
että jollei kyseessä oleva opiskelijanume-
ro ole käytössä, opiskelija samalla lisä-
tään, se onnistuu käskyllä

opiskelijahakemisto[ nro ] =
henkilotiedot; .
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Valitettavasti yksinkertaisuuteen kät-
keytyy ansa. Se houkuttelee esimerkiksi
tulostamaan opiskelijan tietoja tyyliin

std::cout << oh[i].nimi <<
oh[i].osoite << oh[i].puhnro; ,

missäoh on opiskelijahakemisto. Tällöin
opiskelija etsitään opiskelijahakemistosta
uudelleen jokaista tulostettavaa tietoa var-
ten. Koska säiliöstämap etsimiseen me-
nee merkittävä aika, on tämä ajan tuhlaus-
ta. Se voidaan välttää luomalla löydettyyn
opiskelijaan viite ja käyttämällä tulostuk-
seen sitä:

henkilotietue &opisk = oh[i];
std::cout << opisk.nimi <<
opisk.osoite << opisk.puhnro; .

Merkki “&” on tärkeä, sillä jos se puuttuu,
ohjelma ottaakin löydetyn opiskelijan tie-
doista viitteen sijasta kopion, mikä on hi-
dasta, jos tietoja on paljon.

Moninkertaisen etsinnän ongelma rat-
kaisuineen koskee vähäisemmässä määrin
myös pakkaa ja merkkijonoa, ja ehkä jopa
vektoria.

Käyttäjän on syytä olla tietoinen myös
siitä, että osalle standardikirjaston pal-
veluista on valittu yksinkertainen mutta
tehoton algoritmi monimutkaisen mutta
huomattavasti tehokkaamman sijaan. Tä-
mä koskee esimerkiksi merkkijonon etsi-
mistä toisen merkkijonon sisältä sekä en-
simmäisen sellaisen alkion etsimistä, joka
kuuluu annettuun joukkoon alkioita.

Joskus merkitykselliseksi nousee
myös se, että käyttäjä ei voi laajentaa säi-
liöitä. Säiliötä priority_queue ei voi
valjastaa Dijkstran algoritmin toteutuk-
seen (katso [1, s. 530]), koska se ei si-
sällä toimintoa DECREASE-KEY eikä sen
mahdollistamiseksi tarvittavia lisäpiirtei-
tä. Säiliötämap kaltaisineen ei voi laajen-
taa esimerkiksi intervallipuuksi kirjan [1]
luvun 15 mukaisesti, koska käyttäjä ei

pääse lisäämään tarvittavia ylläpitotoi-
mintoja säiliön toteutukseen. Standardi-
han sallii, ettämap ei edes ole binääripuu.

2.6 Loitsut, sokkosäännöt ja
selainten vanheneminen

Kaiken kaikkiaan C++:n säiliöiden käyt-
tämiseksi tehokkaasti ja turvallisesti on
osattava paljon asioita ainakin “loitsu-
jen” ja “sokkosääntöjen” tasolla.Loitsu
on Tampereen teknillisen yliopiston oh-
jelmistotekniikan opiskelijoiden ja opet-
tajienkin kielenkäytössä tekstinpätkä, jo-
ka on pakko kirjoittaa ohjelmaan jotta se
kääntyisi ja toimisi alkuunkaan mielek-
käästi, mutta josta ei yritetäkään ymmär-
tää, miksi se on sellainen kuin on. Opis-
kelija voi ottaa esimerkiksi kuvan 2 rivit
2, 3 ja 4 loitsuna, jossa hän korvaa sa-
nat opiskelijahakemisto, opiskeli-
janro ja henkilotiedot omilla sanoil-
laan ja kopioi muun merkki merkiltä.

Sokkosääntöon uudissana, jota ehdo-
tan tarkoittamaan sääntöä, jonka noudat-
taminen on tarpeellista vaikka kääntäjä ja
ensimmäiset koeajot eivät siihen pakota,
ja jonka syytä ei ymmärretä. Käsky muis-
taa “&” edellä olleessa esimerkissä voi olla
sellainen. Sokkosääntö eroaa loitsusta si-
ten, että loitsun noudattamatta jättämistä
ei voi olla huomaamatta. Sokkosäännöistä
tulee pian lisää esimerkkejä.

Jos jonkin säännön noudattamista vaa-
ditaan toistuvasti silloinkin, kun sen nou-
dattaminen ei ole tarpeellista, kutsun si-
tä Raamatusta poimitulla ilmauksellavan-
hinten perinnäissääntö. Vanhinten perin-
näissääntö voi syntyä esimerkiksi siten,
että ohjelmoinnin alkeiskurssilla globaa-
lien muuttujien käyttö kielletään ehdot-
tomasti, jotta opiskelijat oppisivat käyt-
tämään aliohjelmien parametreja. Kiellon
ankara valvonta takaa, että se jää opiske-
lijoiden mieleen, mutta mikään ei takaa,
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s1 = sailio.begin();
while( s1 != sailio.end() ){
s2 = s1; ++s2;
if( s2 != sailio.end() && *s1 == *s2 ){ sailio.erase( s2 ); }
else{ s1 = s2; }

}

Kuva 3: Välittömien kopioiden poistaminen säiliöstä.

että heidän mieleensä jää myös, että kielto
oli vain tätä opintojaksoa varten. Opiskeli-
joiden mieleen jää vain, että vaikka kään-
täjä hyväksyy globaalit muuttujat, niitä ei
saa milloinkaan käyttää.

Esimerkiksi seuraavien sääntöjen syi-
den ymmärtäminen vaatii taustatietoja, jo-
ten niistä voi tulla sokkosääntöjä. Vaik-
ka puolitushakua voi käyttää listoille, älä
tee niin. Älä lisää vektoriin mitään, ei
edes sen perään, kesken vektorin selauk-
sen. Jos kokeilet perään lisäystä, kaikki
toimii hienosti, mutta älä silti lisää. Sen
sijaan poistaminen kesken selauksen on
sallittua, kunhan poistettava alkio sijaitsee
selaimen senhetkisen kohdan jälkeen. Pa-
kan tapauksessa sekä lisääminen että pois-
taminen ovat kiellettyjä kesken selauksen,
paitsi poistaminen pakan jommasta kum-
masta päästä, paitsi että selauskohdassa
olevaa alkiota ei silloinkaan saa poistaa.
Listasta poistaminen ja lisääminen kesken
selauksen on sallittua, paitsi että selaus-
kohdassa olevaa alkiota ei saa poistaa.

Kuva 3 valottaa kesken selaamisen ta-
pahtuvaa poistamista koskevien sääntöjen
merkitystä. Siinä näytetty ohjelmanpätkä
poistaa säiliöstä alkioiden välittömät ko-
piot. Säiliöllemultiset se on hyvä, jos-
kaan ei suositeltavin tapa. Listalle on oma
palvelu, joka tekee saman asian, mutta yh-
tä hyvin voi käyttää kuvan koodia. Vek-
toreille kuvan koodi toimii, mutta on te-
hoton. Pakoille kuvan koodi on kiellet-
ty, ja tuotti eri koeajoissa oikean tulok-
sen, väärän tuloksen, ohjelman kaatumi-

sen ja ohjelman jäämisen ikuiseen silmuk-
kaan. Kuvan toiminnon saa aikaan myös
standardikirjaston funktiollaunique, joka
siirtää kopiot loppuun, ja poistamalla lop-
puun siirretyt eri käskyllä. Sitä ei kuiten-
kaan voi käyttäämultiset:ille.

Kesken selauksen tapahtuvan lisäämi-
sen ja poistamisen esimerkki havainnol-
listaa, että osa säännöistä vaikuttaa epä-
johdonmukaisilta, jos niitä ajattelee vain
säiliön tarjoaman palvelun kautta. Epäjoh-
donmukaisia sääntöjä on vaikea muistaa.
On selvää, että vaikeuksia voi seurata, jos
poistetaan juuri se alkio, jonka kohdalla
selaus on. Mutta miksi lisäys tai muiden
alkioiden poisto on toisinaan kiellettyä? Ja
miksi säännöt ovat niin erilaiset eri säi-
liöille?

Jos asiaa ajattelee säiliöiden toteutuk-
sen kautta, niin säännöt muuttuvat ym-
märrettäviksi. Lisääminen ja poistaminen
ovat kiellettyjä silloin, kun ne voivat rik-
koa niitä tietoja, joilla alkion seuraaja löy-
detään selattaessa. Sanotaan, että selain on
vanhentunuttällaisen toiminnon jälkeen.
Vektorin tapauksessa tämä tieto on alkion
osoite muistissa. Alkion lisääminen saat-
taa muuttaa jokaisen vanhan alkion osoit-
teen, koska se aiheuttaa vektorin koko si-
sällön siirtämisen muistialueesta toiseen
silloin, kun vanhasta muistialueesta lop-
puu tila kesken. Poistamisen yhteydessä
muistialuetta ei vaihdeta, mutta poistetun
alkion perässä olevia alkioita siirretään ai-
kaisemmaksi täyttämään poistetun alkion
jättämä aukko. Siksi poistaminen ei van-
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henna selainta, jos ja vain jos se on pois-
tokohdan etupuolella.

Linkitetyn listan alkion seuraaja ja
edeltäjä löydetään alkion yhteyteen talle-
tettujen osoittimien avulla. Kun alkio lisä-
tään tai poistetaan, muita alkioita ei tarvit-
se koskaan siirtää muistissa. Niinpä osoit-
timet säilyvät voimassa.

Poisto pakan keskeltä edellyttää au-
kon sulkemista siirtämällä alkioita sen
jommalta kummalta puolelta. Standardin
kompleksisuusvaatimus 23.2.1.3 5 pakot-
taa valitsemaan sen puolen, jolla on vä-
hemmän siirrettävää. Minkään selaimen
säilyminen voimassa ei siis ole taattua,
eli jokainen selain vanhenee. Poisto reu-
nasta ei aiheuta siirtotarvetta. Lisäys reu-
naan saattaa aiheuttaa sen aputaulukon
siirtämisen uuteen muistialueeseen, jon-
ka kautta alkiotaulukot löydetään. Siksi li-
säys reunaan vanhentaa kaikki selaimet,
mutta poisto reunasta vain ne, jotka koh-
distuvat poistettavaan alkioon.

Vastaava pätee toimintojen nopeuksil-
le. Puolitushaun nopeuseroista eri säiliöil-
lä ei voi saada minkäänlaista vihjettä puo-
litushaun tuottaman palvelun kautta, sil-
lä se ei riipu säiliöstä. Palvelun näkökul-
masta nopeusero on asia, joka täytyy vain
muistaa. Jos sen sijaan ajatellaan puolitus-
haun toimintaperiaatetta, nopeusero saa
välittömästi selityksen. Tehokas puolitus-
haku edellyttää kykyä etsiä alkio nopeas-
ti numeerisesti ilmoitetusta paikasta. Vek-
tori ja pakka tarjoavat sellaisen palvelun,
mutta lista ei.

Loitsujen osaamisen tarve on sikäli
ikävää, että jos loitsun puuttuminen ai-
heuttaa käännösvirheen tai virheen ensim-
mäisessä koeajossa, niin syyn selvittämi-
nen ja oikean loitsun löytäminen voi jos-
kus olla melkoista hapuilua ja kestää kau-
an. Se myös nostaa kynnystä ottaa säiliöi-
tä ja niihin liittyviä algoritmeja käyttöön.
Se ei kuitenkaan johda epäluotettaviin oh-

jelmiin.
Sokkosäännöt ovat tässä suhteessa

kiusallisempia, sillä niiden rikkomisesta
ei välttämättä saa ajoissa palautetta. Aluk-
si kaikki näyttää hyvältä, mutta isoilla
syöteaineistoilla ohjelma toimii oudon hi-
taasti, tai kaatuu joskus harvoin omitui-
sesti. Onneksi standardikirjaston säiliöi-
den toteutuksessa käytettävien tietoraken-
teiden tunteminen muuttaa monia sok-
kosääntöjä järjellä pääteltäviksi asioiksi.
Silti loitsujen ja sokkosääntöjen osaami-
sen tai toteutuksen ymmärtämisen tar-
ve pienentää sitä hyötyä, jota kirjasto-
jen käyttöönotolla tavoitellaan: tehokkai-
den ja luotettavien ohjelmien tekemistä
helposti.

3 Käytännön kokemus

3.1 Ongelma ilmenee

Eräänä marraskuisena perjantaina löysin
sähköpostilaatikostani seuraavan viestin:

Moi,

Huomasin tässä yötä myöten
[tietorakenteiden jatkokurs-
sin] merkeissä koodaillessa-
ni (mielestäni) varsin erikoi-
sen ominaisuuden standardi-
kirjaston lista-rakenteesta ja
ajattelin että saattaisit olla
törmännyt samaan. . . tai jos
et niin ehkä kiinnostaisi silti-
kin. Huomasin nimittäin että
listan funktiotfront() ja/tai
pop_front() ovat nauret-
tavan hitaita. En ole varma
kumpi niistä on se varsinai-
nen paholainen muttapoppia
toki olettaisin. Mutta linkite-
tyssä listassahan molempien
pitäisi olla nopeita operaa-



Valmari 61

tioita. Tässä kuitenkin hie-
man tilastoa . . .

Huomattava hyppäys kaarien
tuhoamisessa, hmmm? Kun
ne kerta saadaan luotua ja tu-
lostettua saman 12 sekunnin
aikana kun muukin käsitte-
ly tapahtuu, miten voi kes-
tää yli minuutti niiden tuhoa-
misessa? Kaaret olivat listas-
sa ja tuhoaminen näytti tältä
(popin kutsuminen oli tarpee-
ton, mutta järjen mukaan sen
ei pitäisi kovin kauaa kestää):

while( kaaret.size() != 0 ) {
delete kaaret.front();
kaaret.pop_front(); }

(Toiminnolla delete vapautetaan dynaa-
misesti varattu muistinpala.Front pa-
lauttaa viitteen listan ensimmäiseen al-
kioon.) Viesti jatkui kuvailulla siitä, kuin-
ka hän oli toisenlaisella ratkaisulla saanut
kaarten tuhoamisen puristettua sekunnin
osaan ja koko ohjelman suoritusajan kah-
teen sekuntiin, sekä standardikirjaston lis-
tan huonouden päivittelyllä.

Vastasin seuraavana maanantaina.

C++-standardi lupaa, että
front() ja pop_front()
ovat vakioaikaisia listoille (ja
kaikille muillekin, joille ne
ovat tarjolla). Tästä ja muista
syistä en helposti usko, että
C++:n lista olisi niin huono.
Hitauden todellinen syy on
muualla. . . .

Asiaa kunnolla miettimättä tarjosin hi-
taudelle kahta vaihtoehtoista selitystä. En-
simmäinen oli, että aika kuluu muistin va-
pautuksessa toiminnolladelete. Minuun
on iskostettu vanhinten perinnäissääntö,
että vältädelete:n käyttöä, sillä se saat-
taa olla hidas. Monen kokoisten vapautet-

tujen muistilohkojen hallintahan on tunne-
tusti vaikeaa. Lisäksi on moneen kertaan
havaittu, että yleisimmät syöttö- ja tulos-
tustoiminnot ovat huomattavan hitaita ai-
nakin sillä kääntäjällä, jolla opiskelija oli
kokeensa tehnyt. Siksi pidin juuri ja juuri
mahdollisena, ettädelete olisi noin huo-
no. Omituiselta se kyllä tuntui.

Huvittavaa asiassa on, että kaarten tu-
hoaminen oli tarpeetonta. Kaarten tuhoa-
misvaihe oli ohjelmassa vastauksen tulos-
tamisen jälkeen, ja sen jälkeen oli ainoas-
taan muiden tietorakenteiden tuhoamista.
Muistin vapauttamisesta sen jälkeen kun
kaikki muu on tehty ei ole hyötyä, sillä
ohjelman lopetettua ajonaikainen järjes-
telmä vapauttaa joka tapauksessa kaiken
ohjelmalle varatun muistin. Muistin va-
pauttamistoiminto on ohjelmointikielissä
sitä varten, että voidaan kierrättää muistia,
eli jos myöhemmin tarvitaan lisää muistia
toiseen tarkoitukseen, voidaan käyttää ai-
kaisemmin vapautettua muistia.

Jos muistia jää vahingossa vapaut-
tamatta, sanotaan, ettämuistia vuotaa.
Jos ohjelman on tarkoitus toimia pit-
käaikaisesti, kuten kännykän tai www-
palvelimen on, niin muistivuodot voivat
aiheuttaa muistin loppumisen kesken ja
saman — tai jonkin toisen! — ohjel-
man kaatumisen. Tällaiset virheet ovat
kiusallisia ja vaikeita jäljittää. Siksi nii-
hin on kiinnitetty erityistä huomiota Tam-
pereen teknillisen yliopiston opetukses-
sa [4]. Eräs keino on ollut, että alkeis-
kurssien harjoitustöiden pitää lopuksi yrit-
tää vapauttaa kaikki varaamansa muisti, ja
kurssilla käytössä oleva kääntäjä lisää oh-
jelman loppuun tarkastuksen, joka ilmoit-
taa, jäikö muistia vapauttamatta. Kenties
opiskelijalle oli jäänyt vanhinten perin-
näissäännöksi, että ohjelman pitää aina lo-
puksi vapauttaa kaikki varaamansa muis-
ti, tai kenties hän halusi tietoisesti jatkaa
käytäntöä kehittyäkseen ohjelmoijana.
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Toinen ehdotukseni oli, että koska tie-
tue poistetaan sen ollessa vielä listassa,
pop_front sekoaa jotenkin. Ehdotus oli
typerä. Opiskelijan antamassa ohjelman-
pätkässä olevadelete ei poista listan tie-
tuetta, vaan muualla sijaitsevan tietueen,
jonka osoite on listan tietueessa. Listan si-
säiselle rakenteelle ei tapahdu mitään, jo-
tenpop_front ei voi seota tästä syystä.

Lopuksi totesin

Mitä yleisemmin tulee C++-
standardikirjaston säiliöiden
tehokkuuteen, niin tietty ter-
ve epäluulo on paikallaan.
Lukaisepa [linkki].

Linkki vei julkaisuun [7] Tietojenkäsitte-
lytieteen seuran www-sivulla. Julkaisussa
oli todettu, ettämap vie yllättävän paljon
muistia, ja analysoitu, mistä se johtuu.

Opiskelijalta tuli samana iltapäivänä
vastaus, jossa hän ihastuttavan diplomaat-
tisesti selitti, ettäpop_front ei voi seota.
Se sai minut ensimmäisen kerran mietti-
mään asiaa kunnolla. Noin tunnin kuluttua
vastasin hänelle:

Nyt vasta huomaan, että lis-
tassasi on osoittimia eikä al-
kioita. Se, mitä kirjoitin, on
siis soopaa.

Kokeilin tällaista:

. . .

while( kaaret.size() != 0 ){
kaaret.pop_front();

}

. . .

Ei yhtään deleteä. “Lis-
ta selattu” ja sitä edeltä-
vät tulostuvat silmänräpäyk-
sessä, mutta “Lista purettu”
antaa odottaa itseään. Siis
pop_front onhidas.

Selityksenä saattaa silti ol-
la muistin vapauttamisen hi-
taus, silläpop_frontissa lie-
nee sisällä piilevädelete.
Mutta siitä huolimatta tulos
on huolestuttava. Kiitos, kun
toit sen tietooni.

pop_back oli rannekellomit-
tauksessani jopa hieman hi-
taampi, mutta se voi selittyä
kohinalla. Sen sijaan seuraa-
va on vaikeampi selittää:

40 000 kierrosta 11,5 s
80 000 kierrosta noin 165 s

Loppuhuomautuksellani tarkoitin, et-
tä ajan kulutus näyttää riippuvan ai-
neiston koosta dramaattisesti, paljon voi-
makkaammin kuin lineaarisesti. Hitauden
syyksi ei siis riitä, että jokin yksittäinen
toiminto — vaikka juuridelete — vie
kauan aikaa, vaan sen ajan kulutuksenyh-
delle listan alkiolle täytyy riippua siitä,
paljonko listassa on (tai on ollut) alkioita
kaikkiaan.

3.2 Ongelma syvenee

Jatkoin asian tutkimista seuraavana
aamuna. Käytin pop_front:in sijaan
pop_back:iä. Selvitin koeohjelman avul-
la, että listan rakentaminen ja purkami-
nen veivät taulukossa 1 mainitut ajat. Sa-
manlainen taulukko koostui nollista muu-
taman harvan ykkösen säestämänä, kun
listan sijasta käytettiin säiliötäset taik-
ka taulukollista osoittimia, joiden päähän
luodaan ja päästä vapautetaan tietue.

Toivoin, että saisin jotain vihjettä on-
gelman syystä, jos selvittäisin ajan kulu-
tuksen kertaluokan syötteen koon funktio-
na. Se onnistui helposti funktiolaskimella
ottamalla taulukon 1 ensimmäisen ja vii-
meisen sarakkeen luvuista logaritmit ja te-
kemällä niille regressioanalyysi. Aineisto
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Taulukko 1: Mittaustuloksia kannettavassa tietokoneessasekunteina.

koe 1 koe 2 koe 3 keskiarvo
n luonti purku luonti purku luonti purku purku

10 000 0 0 0 1 0 0 0
20 000 0 8 0 9 0 8 8
30 000 0 30 0 30 0 30 30
40 000 0 62 0 62 0 61 62
50 000 0 103 0 103 0 103 103
60 000 0 153 0 152 0 153 153
70 000 0 212 0 212 0 212 212

noudattaa likimain lakia

ln t = 0,43+2,6 ln
n

10 000

eli

t = 1,5
( n

10 000

)2,6
.

Riippuvuus näyttää siis pahemmalta
kuin neliöllinen, mutta lievemmältä kuin
kuutiollinen. Se on omituinen laki. On to-
sin otettava huomioon, että pienissä mit-
taustuloksissa on vain yksi merkitsevä nu-
mero, joten tulos ei ole kovin tarkka.
Tein myöhemmin uuden laskelman toisel-
la tietokoneella saaduista mittaustuloksis-
ta. Sain varsin tarkasti kuutiollisen riippu-
vuuden, mutta sitäkään ei voi pitää var-
mana tuloksena, sillä viimeisen havainnon
poistaminen pienensi eksponenttia huo-
mattavasti.

Muistin, että säiliöiden toteutustavas-
ta johtuen niiden lähdekoodi on jossakin
kannettavan tietokoneeni uumenissa. Olin
joskus aiemmin etsinyt oikean hakemis-
ton. Se oli työlästä silloin ja oli työlästä
nyt. Pääsin kuitenkin lukemaan listan to-
teutusta. Siellä ollut kommentti lupasi, et-
täpop_back toimii vakioajassa.

Lähdekoodin seuraaminen oli työläs-
tä, koska toiminnot oli pilkottu moneen
aliohjelmaan, jotka sijaitsivat hujan hajan
monessa suuressa tiedostossa. Listojen to-
teutus oli jaettu kahteen tiedostoon, joissa

oli yhteensä 1543 riviä.Pop_back näytti
tältä:

void
pop_back()
{
iterator __tmp = end();
this->erase(--__tmp);

}

Toisin sanoen,pop_back ei tee muuta
kuin kutsuu käyttäjällekin tarjolla olevaa
yleistä poistotoimintoa listan viimeiselle
alkiolle.

Erase oli eri tiedostossa. Niitä oli it-
se asiassa kaksi, mutta oikea löytyi, kun
hieman etsi. Se on näytetty täydellisenä
kommentteineen (joita ei siis ole) kuvas-
sa 4. Tuttu kaksisuuntaisesta linkitetystä
listasta pois linkittäminen on siitä helposti
tunnistettavissa.Static_cast ja lopussa
oleva iterator ovat tyyppimuunnoksia,
joiden ei luulisi kauaa aikaa vievän. Miksi
niitä tarvitaan on asiallinen kysymys, mut-
ta en paneutunut siihen, koska arvelin, et-
tä se tuskin veisi hitauden syyn selvittä-
mistä eteenpäin. Jäljelle jäivät funktioiden
_Destroy ja _M_put_node kutsut.

_Destroy ei löytynyt listan toteutuk-
sesta, joten sen jäljittäminen kävi niin työ-
lääksi, että päätin kokeilla ensin muita kei-
noja löytää hitauden syy. Jälkikäteen ym-
märsin, että_Destroy huolehtii listaan
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template<typename _Tp, typename _Alloc>
typename list<_Tp,_Alloc>::iterator
list<_Tp,_Alloc>::
erase(iterator __position)
{
_List_node_base* __next_node = __position._M_node->_M_next;
_List_node_base* __prev_node = __position._M_node->_M_prev;
_Node* __n = static_cast<_Node*>(__position._M_node);
__prev_node->_M_next = __next_node;
__next_node->_M_prev = __prev_node;
_Destroy(&__n->_M_data);
_M_put_node(__n);
return iterator(static_cast<_Node*>(__next_node));

}

Kuva 4: Gnu C++-kääntäjän lista-säiliönerase(paikka). c© 2001, 2002 Free Softwa-
re Foundation, Inc.

talletetun alkion purkamisesta. Kuten ala-
luvussa 2.4 kerrottiin, lista ei talleta sil-
le annettua alkiota sellaisenaan, vaan ot-
taa siitä kopion ja tallettaa sen. Jos al-
kio on kokonaislukutyyppiä, niin kopioi-
miseen ei liity mitään erityistä. Alkio voi
kuitenkin olla myös oliotyyppiä. Oliotyy-
pille voi määritellärakentajan(construc-
tor), joka suoritetaan aina, kun olio luo-
daan. Vastaavasti voi määritelläpurkajan
(destructor), joka suoritetaan aina, kun
olio lakkaa olemasta. Normaalisti purka-
jaa kutsutaan automaattisesti kun oliol-
le varattu muisti vapautetaan. Valitetta-
vasti automatiikkaan liittyy tehohäviötä.
Erase välttää sen kutsumalla purkajaa it-
se._Destroy tekee sen.

_M_put_node löytyi listan toteutuk-
sesta. Se ei kuitenkaan sisältänyt muuta
kuin kutsun aliohjelmaan, joka ei sijain-
nut listan toteutuksessa. Nimen perusteel-
la se liittyi muistin hallintaan. Arvelin, et-
tä sen etsiminen ja tulkitseminen olisi työ-
lästä. Toiminnon tehtävä kävi kuitenkin
selväksi: se vapauttaa listan solmulle va-
ratun muistin.

Tilanne tuntui käsittämättömältä. Lis-

tasta itsestään ei ollut löytynyt selitystä.
Tutkimatta jättämäni aliohjelmat sijaitsi-
vat listan toteutuksen ulkopuolella, joten
oli vaikea keksiä, miten niiden suoritus-
ajat voisivat riippua listan alkioiden mää-
rästä. Listan esitystavan muistissa pitäi-
si olla niille tuntematon. Niiden ei pitäi-
si edes tietää, että niitä kutsutaan tällä
kertaa listasta. Toki voi spekuloida, että
niissä on virhe, joka kasvattaa suorituk-
seen menevää aikaa jo tehtyjen suoritus-
ten määrän funktiona. Silloin suoritusai-
ka kasvaisi listan purkamisen edetessä, ja
kokonaissuoritusaika voisi olla mittausten
mukainen. Mutta miksi ilmiö ei toistu-
nut set:illä? Se tuntui todella omituisel-
ta, mutta parempaakaan selitystä ei ollut
tarjolla.

Etsin hetken netistä, olisiko Gnu C++-
kääntäjän käyttämän kirjaston toteutuk-
sessa yleisesti tunnettu, hitauden aiheutta-
va virhe. Mitään ei löytynyt. Olin tehnyt
mittauksia sekä työpaikan verkkoympä-
ristössä että kannettavalla tietokoneellani
saaden samankaltaiset tulokset. Kannetta-
vassa tietokoneessa oli kääntäjästä mon-
ta vuotta vanha versio, mutta työpaikalla
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tuore. Hitausilmiö oli niin dramaattinen,
että jos sen syynä todella oli virhe kirjas-
tossa, niin oli merkillistä, että sitä ei ol-
lut huomattu ja korjattu kääntäjän vanhan
ja uuden version välillä kuluneina vuo-
sina. Virhe kirjaston toteutuksessa tuntui
siis väärältä selitykseltä.

Illalla asensin kotonani olevaan pöy-
täkoneeseen Microsoft Visual C++ 2008
Express Edition -kääntäjän. Jo ensimmäi-
nen koe paljasti, että kun ohjelma kään-
nettiin sillä, niin hitausilmiö katosi. Se
oli vahva viittaus siihen, että Gnu C++-
kirjastossa olisi sittenkin virhe. Tämä te-
ki tilanteesta entistä vaikeamman ymmär-
tää. Tiedossani olevat tosiseikat eivät tun-
tuneet millään sopivan yhteen.

3.3 Ongelma ratkeaa

Samana iltana tai seuraavana aamuna hok-
sasin uudistaa nopeusmittaukset siten, että
alkiot sijoitettiin yhden listan sijasta kah-
teen listaan, joista kummankin pituus oli
puolet aikaisemmissa kokeissa käytetys-
tä. Esimerkiksi 40 000 alkion tapaukses-
sa ajan kulutus ei ollut uudessa kokees-
sa suunnilleen sama kuin aikaisemmassa
kokeessa, vaan suunnilleen kaksi kertaa
aikaisemman kokeen ajan kulutus 20 000
alkion listalla. Tulos oli sama jokaisel-
la kokeillulla alkioiden määrällä. Uusi
koe osoitti siis vakuuttavasti, että hidas-
tuminen oli sidoksissa listojen pituuksiin
eikä aliohjelmienpop_back, _Destroy
ja _M_put_node kutsujen määrään. Tä-
mä viittasi vahvasti siihen, että syy ei
ollut piilossa aliohjelmien_Destroy ja
_M_put_node sisällä.

Mutta missä syy sitten oli? Kuvan 4
koodissa ei näyttänyt olevan muitakaan
mahdollisia paikkoja.

Oli pakko päästä lisäämään listan to-
teutukseen ajanmittauskomentoja ja kom-
mentoimaan siitä rivejä pois kokeiden jat-
kamiseksi. Mieleeni muistui, että C++-

ohjelman kääntäminen alkaa esikäsittely-
vaiheella, joka yhdistää eri tiedostoista
peräisin olevat ohjelman osat yhdeksi ja
muun muassa avaa makrot. Pelkän esikä-
sittelijän ajamiseksi on olemassa erillinen
komentocpp. Kenties sen lopputulos on
lukukelpoinen, muokattavissa ja edelleen
käännettävissä.

Tuumasta toimeen. Esikääntäjä antoi
yli 30 000 riviä pitkän listauksen tutkit-
tavakseni. Riveistä suurin osa aiheutui
loitsusta#include<iostream>, jolla ote-
taan käyttöön C++:n syöttö- ja tulostus-
toiminnot. Onneksi mielenkiintoiset osat
oli helppo löytää etsimällä toimintojen
nimien perusteella. Listauksen kääntämi-
nen edelleen suorituskelpoiseksi koodik-
si alkoi sujua, kun kääntäjän käsikirjas-
ta löytyi, että tiedoston nimen lopuksi pi-
tää asettaa.ii eikä .cc. Kommentoin
kokeeksi eri rivejä pois kuvan 4 koodis-
ta, ja sain muun muassa ohjelman juuttu-
maan ikuiseen silmukkaan. Kommenteil-
la oli siis vaikututusta, joten olin löytänyt
oikean aliohjelman. Jälkikäteen varmistin
sen vielä lisäämällä testitulostuksen.

Kun kommentoin aliohjelmien
_Destroy ja _M_put_node kutsut pois
ja kokeilin, niin hitausilmiö säilyi.

Sitten aloin lisätä ajanmittaustoimin-
toja jäljittääkseni, missä aika oikein ku-
lui. Mittaaminen perustui kellon katsomi-
seen C-kielen kirjastoista löytyvällä alioh-
jelmalla time ennen ja jälkeen tutkitta-
van ohjelman osan sekä aikaeron sum-
maamiseen keräilymuuttujaan. Käyttämä-
ni kello antoi ajan vain sekunnin resoluu-
tiolla, mutta järkeilin, että suurin osa se-
kuntien vaihtumisista osuu siihen ohjel-
man osaan, jossa ohjelma viettää suurim-
man osan ajasta. Mutta vaikka otin ku-
van 4 koodin haarukkaan niin kattavas-
ti kuin mahdollista, en saanut minuutteja
kestävästä suorituksesta kiinni kuin muu-
taman sekunnin.
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size_type
size() const { return distance(begin(), end()); }

Kuva 5: Funktionsize toteutus.

Olin aiemmin saanut eräältä tutki-
musapulaiselta tietää toisesta, vaikeam-
min käytettävästä, mikrosekunnin reso-
luutioon yltävästä tavasta katsoa kelloa.
Sitä on vaikea löytää ellei tiedä sen ole-
massaolosta, sillä se sijaitsee eri kirjastos-
sa kuintime, ja sen nimigettimeofday
antaa väärän kuvan sen luonteesta. Muun-
sin ajan mittauksen käyttämään sitä. Pet-
tymyksekseni sekään ei saanut kiinni kuin
murto-osan ajasta.

Tuloksessa ei tuntunut olevan järkeä.
Päätin ottaa ajanmittauksen piiriin kaiken,
minkä vaan pystyn, mukaan lukien sel-
laisetkin toiminnot, joissa ei pitäisi kulua
kuin silmänräpäyksen murto-osa. Katsoin
uudelleen silmukkaa, jonka olin mitannut
käyttävän kohtuuttomasti aikaa:

while( kaaret.size() != 0 ){
kaaret.pop_back();

}

Täytyi siis lisätä ajan mittaus funk-
tioonsize. Sitä varten etsin sen toteutuk-
sen. Löysin sen, mikä näkyy kuvassa 5.
Silloin totuus iski mieleeni kuin salama.

3.4 Mistä oli kyse?

Kuvasta 5 näkyy, ettäsize hakee lop-
putuloksen kysymällä sitädistance-
funktiolta, jolle se antaa argumenteiksi lis-
tan ensimmäisen alkion paikan ja viimei-
sen alkion jäljessä tulevan paikan. Ko-
ko löydetään siis laskemalla etäisyys lis-
tan ensimmäisestä alkiosta listan loppuun.
Koska listoja ei voi indeksoida,distance
toimii listoille selaamalla ensimmäiseksi
annetusta paikasta toisena annettuun paik-
kaan ja laskemalla, montako askelta tar-
vitaan. Toisin sanoen,size tuottaa listan

koon selaamalla listan läpi ja laskemalla
sen alkiot.

Listan selaamiseen menee listan ko-
koon verrannollinen aika. Koska ongel-
mallinen silmukka kutsuusize-funktiota
aina ennen alkion poistamista ja lopuk-
si tyhjälle listalle, ensimmäinen kutsu se-
laan alkiota, toinenn−1, seuraavan−2
ja niin edelleen nollaan asti, missän on
listan alkioiden määrä ennen purkamista.
Yhteensä tämä tekee12n(n+ 1), mikä on
neliöllinen määrä. Kun alkioita on 10 000,
tuottaa kaava noin 50 000 000. Hitaus oli
saanut selityksen. Varmistuin selityksen
pätevyydestä korvaamalla testinsize()
!= 0 samaa tarkoittavalla mutta eri taval-
la toimivalla testillä!empty(), jolloin hi-
tausilmiö katosi täydellisesti.

Täsmällistä syytä sille, että ajan kulu-
tuksen kasvu oli mittausten mukaan ne-
liöllistä jyrkempi, en ole selvittänyt. Il-
miö ei kuitenkaan ole odottamaton. Ensik-
si, mittaus ei ollut erityisen tarkka. Pienet-
kin muutokset ajoissa muuttavat lain eks-
ponenttia huomattavasti. Toiseksi, nykyai-
kaisen tietokoneen muisti koostuu useis-
ta kerroksista, joista prosessoria lähinnä
olevassa on pieni määrä nopeaa muistia,
ja mitä kauemmas prosessorista mennään,
sitä enemmän ja sitä hitaampaa muistia
kerroksessa on. Mitä isompi syöte, sitä
suuremman osan laskentaa ohjelma jou-
tuu tekemään ylempien kerrosten hitaan
muistin avulla. Tämä jyrkentää suoritus-
ajan kasvua.

Koska Microsoftin kääntäjällä kään-
nettynä koeohjelma toimi nopeasti, on
pakko päätellä, että sielläsize oli to-
teutettu toisella tavalla. Välittömästi tu-
lee mieleen, että listan kantatietueen yh-
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teyteen on talletettu tieto listan koosta
eli siellä olevien alkioiden määrästä. On
helppoa ja nopeaa kasvattaa tai vähentää
kokotietoa yhdellä aina kun listaan lisä-
tään tai sieltä poistetaan alkio. Kun listan
kokoa kysytään, tieto saadaan välittömästi
katsomalla kokotietomuuttujasta.

Näin dramaattinen ero näin keskei-
sen toiminnon suoritusajassa herättää ky-
symyksen: kumpi toimi oikein, Gnu-
hankkeen vai Microsoftin kääntäjä? Mi-
tä standardi sanoo? Standardin taulukos-
sa 65 palstassa “complexity” lukee yleen-
sä “compile time”, “constant” tai “linear”,
mutta toiminnonsize ja muutaman muun
kohdalla lukee “(Note A)”. Taulukon al-
la lukee “Those entries marked ‘(Note A)’
should have constant complexity”. Tä-
mä pitänee tulkita siten, että standardi ei
suoranaisesti vaadi vakioaikaisuutta, mut-
ta suosittelee sitä.

Jälkiviisaana oli helppo huomata, että
kirja [3] korostaa toistuvasti, että säiliön
tyhjyyden testaamiseenempty on suosi-
teltavampi kuinsize, koskasize saattaa
olla hitaampi.

Tässä vaiheessa olisi helppo ottaa nä-
kökanta, että koska kokotiedon ylläpi-
täminen lisää listan muistinkulutusta ja
hidastaa listan toimintoja vain hieman,
olisi järkevää vaatia standardissa, että
size toimii vakioajassa. Microsoftin kir-
jasto olisi siis tältä osin parempi kuin
Gnu-hankkeen. Keskustelin kokemukses-
tani C++-asiantuntija Matti Rintalan kans-
sa. Hän huomautti, että listoille on toimin-
to splice, jolla voi leikata listasta osan ja
liittää sen johonkin kohtaan toista (tai sa-
maa) listaa. Jos listan kokoa ei ylläpide-
tä erikseen, toiminnonsplice toteuttami-
seksi riittää linkittää siirrettävä listan osa
kummastakin päästään pois paikasta, jos-
sa se on, ja paikkaan, johon se siirretään.
Se onnistuu vakioajassa. Jos kuitenkin ko-
koa ylläpidetään ja siirto tapahtuu listasta

toiseen, on siirrettävän osan koko saatava
selville, jotta kummankin listan koko voi-
daan päivittää. Siirrettävä osa (tai poiston
jälkeen jäänyt lista) on siis selattava läpi,
eikäsplice voi toimia vakioajassa.

On siis valittava:size vai splice.
Kumman tahansa niistä saa toimimaan va-
kioajassa, mutta ei molempia. Toisesta tu-
lee lineaariaikainen.

Kirja [3, s. 171] lupaa, ettäsplice toi-
mii vakioajassa. Se on siis Gnu:n kannal-
la Microsoftia vastaan. Standardi sanoo,
etttä splice toimii vakioajassa silloin,
kun siirto tapahtuu saman listan sisällä,
ja muutoin lineaarisessa ajassa. Riippuen
siitä miten edellä mainittu “(Note A)”
tulkitaan, standardi joko sallii molemmat
tai on Microsoftin puolella Gnu:ta vas-
taan. Rintalan mukaan standardin uuden
version yhteydessä käydyssä keskustelus-
sa on väitetty, että ohjelmoijat joka ta-
pauksessa olettavat toiminnonsize ole-
van vakioaikainen. Edellä kuvattujen ta-
pahtumien jälkeen en voi olla tästä eri
mieltä!

En kuitenkaan yhdy johtopäätökseen,
ettäsize:n tulee olla vakioaikainen. Tyh-
jyyden testaamiseen on vakioaikainen
empty. Koon selvittäminen selaamalla ei
harvoin tehtynä vie kohtuuttomasti aikaa
verrattuna siihen, mitä on jo kulunut lis-
tan rakentamiseen. Perustelu, ettäsize:n
hitaus on ohjelmoijalle ansa, ontuu sikä-
li, että säiliöjärjestelmässä on monia mui-
ta yhtä ikäviä ansoja. Ohjelmoijan on siis
joka tapauksessa hankittava paljon tietoa
voidakseen käyttää C++:n säiliöitä turval-
lisesti ja tehokkaasti.Size-ansan korjaa-
minen parantaisi tilannetta kovin vähän.
Vakioaikainensplice on ainutlaatuinen
palvelu, jonka vain listat pystyvät tarjoa-
maan. Vaikka sitä tarvittaisiin vain har-
voin, sen menettäminen on sääli.

Standardin valinta ei tosin tarkoita, et-
tä vakioaikainensplice on aina ehdotto-
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masti menetetty. Käyttäjä voi tilanteesta
riippuen saada sen takaisin yhdistämällä
erilliset listansa yhdeksi suureksi listaksi,
jossa osalistojen rajat osoitetaan selaimil-
la. Monella valmiilla algoritmilla voidaan
käsitellä listan osaa yhtä kätevästi kuin
kokonaista listaa. Valitettavasti tämä ei pä-
de esimerkiksi järjestämiseen. Valmiit jär-
jestämisalgoritmit edellyttävät kykyä in-
deksoida, joten niitä ei voi käyttää listoil-
le. Sen vuoksi listoille on oma, säiliökoh-
tainen järjestämistoiminto. Sitä ei voi kui-
tenkaan kutsua listan osalle. Saadaanko
vakioaikainensplice tällä tavalla takai-
sin riippuu siis siitä, mitä osalistoille tar-
vitsee tehdä.

Ehkä listoille pitäisi olla kaksi eri säi-
liölajia, joista toinen ylläpitää ja toinen
ei ylläpidä kokotietoa. Tälle tielle lähdet-
täessä on kuitenkin vaarana, että löytyy
lukuisia muitakin perusteita jakaa säiliö-
lajeja kahtia, jolloin niiden määrä kasvaa
hallitsemattomaksi.

4 Mitä tästä opin?

Tapahtumat antoivat minulle monta ope-
tusta.

Ensiksi, luotin liikaa opiskelijan vies-
tin mukana tulleisiin tietoihin. Koska hän
epäili vain silmukan vartalossa olevia
lauseita, en minäkään kiinnittänyt huo-
miota silmukan ehtoon ennen kuin vartalo
oli vakuuttavasti paljastunut viattomaksi.
Oikea vastaus olikin kysymyksessä esite-
tyn rajauksen ulkopuolella.

Toisaalta periaatteen “epäile aina
kaikkea” tinkimätön noudattaminen li-
sää jokaisen yksittäisen ongelmanratkai-
sun työmäärää. Voi olla, että yrittämällä
välttää liiallista vainoharhaisuutta olin jo
etukäteen säästänyt sen lisätyön, jonka
nyt jouduin tekemään huolimattomuute-
ni vuoksi. Huomion kohdistaminen tasat-
tuun suoritusaikaan on paikallaan tässäkin

asiassa.

Toiseksi, C++-standardi ei ollutkaan
sellainen järkkymättömän luotettava ja
yksityiskohtainen totuuden lähde kuin
olin luullut. Siitä paljastui pikkuvirhei-
tä sekä virheelliseltä vaikuttavia yksityis-
kohtia, joita en pysty osoittamaan virheik-
si. Yksityiskohtia koskeviin kysymyksiin
oli usein vaikea löytää vastauksia, ku-
ten kuuluukobitset samaan säiliöiden
ryhmäänset:in kanssa, vai muodostaako
se yksinään oman ryhmänsä. Kompleksi-
suustiedot jäivät usein puuttumaan. Jos-
kus vastauksen saamiseksi oli tehtävä roh-
keita tulkintoja. Gnu-hanke ja Microsoft
olivat vastakkaista mieltä siitä, kumman
tulee olla nopea,size:n vai splice:n.
Standardi on niin epäselvä, että kumman-
kaan ei voi väittää olevan väärässä, joskin
Microsoftin valinta on varmemmalla poh-
jalla.

Standardin kohta 23.1 2 sanoo, että
kaikki kompleksisuusvaatimukset koske-
vat talletettuihin olioihin kohdistuvien toi-
mintojen määrää. Sitä havainnollistetaan
esimerkillä, että jos kopioidaan vektorilli-
nen kokonaislukuvektoreita, niin kopioin-
ti on lineaarista, vaikka jokaisen alkiona
olevan kokonaislukuvektorin kopiointi vie
itsessäänkin lineaarisen ajan. Näin lukijaa
muistutetaan siitä tosiasiasta, että ajan ku-
lutus riippuu myös seikoista, jotka eivät
ole säiliön vaan sen käyttäjän vallassa.

Olen keskustellut Rintalan kanssa
muutaman kerran, tarkoittaako tämä lisäk-
si sitä, että niiden toimenpiteiden kustan-
nuksia ei oteta lainkaan huomioon, jot-
ka eivät kohdistu säiliöön talletettuihin al-
kioihin. Tämä liittyy edellä mainittuun ky-
symykseen siitä, tekeekö standardi vir-
heen luvatessaan pakan päihin lisäämi-
sen olevan vakioaikaista. Pakan toden-
näköisessä toteutuksessa on taulukollinen
osoittimia taulukoihin, joissa alkiot ovat.
Lisääminen edellyttää toisinaan osoitin-
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taulukon koko sisällön siirtämistä uuteen
muistialueeseen, koska vanha täyttyi. Se
vie alkioiden määrän suhteen lineaarises-
ti aikaa. Tulkinnan mukaan tätä aikaa
ei kuitenkaan otettaisi huomioon lisäämi-
sen kompleksisuudessa, koska osoitintau-
lukon siirrossa ei kosketa talletettuihin al-
kioihin. Tällöin pakan päihin lisääminen
todella olisi vakioaikaista siinä merkityk-
sessä, minkä standardi sanalle antaa, mut-
ta merkitys poikkeaisi olennaisesti tavalli-
sesti käytetystä merkityksestä.

C++-standardissa on valtava määrä
monimutkaisia yksityiskohtia, joten ei ole
noloa, että niissä on virheitä. Standardin
seuraavassa versiossa tullaan korjaamaan
monta virhettä. Standardointikomitea on
tehnyt korkealaatuista työtä. Olisi kohtuu-
tonta vaatia täydellisyyttä. Käyttäjän on
kuitenkin hyvä tiedostaa, että jos jokin
seikka vaikuttaa kummalliselta, niin sekin
mahdollisuus on olemassa, että standar-
dissa on siinä kohdassa virhe.

Kolmanneksi, oli hyödyllistä nähdä
esimerkki siitä, miten ennalta arvaamat-
tomia valintoja standardointityössä joudu-
taan tekemään. Se vähensi intoani moit-
tia standardin yksityiskohtia typeriksi. Va-
kioaikainensize on helppo toteuttaa, ja
niin on myös vakioaikainensplice. Nii-
den välillä on ristiriita, mutta se paljastuu
vasta, kun ne yritetään sisällyttää samaan
kokonaisuuteen. Silloin pitää tehdä valin-
ta tietoisena siitä, että asialla on käyttäjil-
le suuri merkitys, mutta ilman tietoa siitä,
kumpi vaihtoehto on heille parempi.

Neljänneksi, tässä kirjoituksessa ker-
rotut seikat osoittavat minusta vakuut-
tavasti, että vielä ei osata tehdä laa-
jaa, äärimmäiseen tehokkuuteen pyrkivää
tietorakenne- ja algoritmiabstraktiota, jo-
ka ei vuoda. Abstraktion vuotaminen tar-
koittaa, että jonkin tärkeän seikan hallitse-
miseksi on ymmärrettävä abstraktion ta-
kana olevaa toteutusta. Sitä on käsitelty

kirjoituksessa [5].

Tietojenkäsittelyssä on abstraktioita,
jotka eivät vuoda, tai ainakin vuotavat niin
vähän, että siitä ei tarvitse välittää. Tieto-
koneen rakenne rekisterien tasolla ilmais-
tuna on esimerkki. Ohjelmoijien ei tar-
vitse tietää, ovatko mikropiirit toteutetut
CMOS-teknologialla vai jollakin muul-
la, puhumattakaan siitä, että heidän tar-
vitsisi ymmärtää niitä kvanttimekaniikan
lainalaisuuksia, joihin mikropiirissä ole-
van transistorin toiminta perustuu. Ohjel-
moijan ei yleensä tarvitse tietää mitään
edes siitä, miten lausekkeen laskeminen
on toteutettu pinon avulla.

Näyttää kuitenkin siltä, että yritys hal-
lita C++:n säiliöt abstraktioina, tuntemat-
ta lainkaan sisäistä toteutusta, on tuhoon
tuomittu. Ohjelmoijan on mahdotonta pi-
tää mielessään kaikkia säiliöiden turval-
lisen ja tehokkaan käytön edellyttämiä
asioita, ellei hän tunne toteutusta pääpiir-
teissään. Tämän kirjoituksen pääesimerk-
ki liittyi ainoastaan ohjelmien nopeuteen.
Kuitenkin, kuten edellä mainittiin, esi-
merkiksi selainten vanhenemista koskevat
säännöt ovat sekavia, ja niiden huomiotta
jättäminen voi johtaa kiusallisiin virhetoi-
mintoihin.

C++:n säiliöiden muodostama koko-
naisuus on yritetty tehdä helpommin hal-
littavaksi jakamalla säiliöt ryhmiksi. Vali-
tettavasti niiden asioiden määrä, jotka pä-
tevät ryhmän jokaiselle jäsenelle, on pie-
ni. Kaikki indeksoitavat säiliöt ovat niin
sanottujaketjusäiliöitä (sequence), mut-
ta listaa ei voi indeksoida, vaikka sekin
on ketjusäiliö. Kaikkien muiden ketjusäi-
liöiden alkuun voidaan lisätä tehokkaas-
ti, mutta vektorin ei. Listasta ja vektoris-
ta saa poistaa selauskohdan jäljessä sijait-
sevan alkion kesken selauksen, mutta pa-
kasta ei. Hajautustaulu sopisi muuten lois-
tavasti samaan ryhmään kuinmap, mutta,
kuten edellä todettiin, se ei ylläpidä alkioi-
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den järjestystä. Poikkeusten vuoksi asioita
ei voi tallettaa mieleensä ryhmittäin, joten
ryhmittely auttaa muistamista aika rajalli-
sesti. Toisaalta se myös lisää muistamisen
tarvetta, koska on muistettava ryhmän ni-
mi ja kokoava ominaisuus.

Abstraktiota voi muuttaa vuotamatto-
muuden suuntaan vähentämällä lupauk-
sia, jotka abstraktio takaa. Esimerkiksi
selaimia koskevat säännöt saisi helposti
muistettaviksi muuttamalla ne muotoon,
että selain vanhenee aina kun säiliöön lisä-
tään tai sieltä poistetaan jotain, tai (niiden
säiliöiden tapauksessa, jotka ylläpitävät
käyttäjän määräämää järjestystä) kun säi-
liön alkioiden järjestystä muutetaan. Sil-
loin kuitenkin menetetään lupauksia, jois-
ta voi olla käyttäjälle suurta hyötyä, kuten
kuvan 4 yhteydessä nähtiin.

Kenties äärimmäiseen tehokkuuteen
pyrkivistä tietorakenne- ja algoritmiab-
straktioista ei voikaan saada vuotamatto-
mia ilman kohtuuttomia uhrauksia.

Koska säiliöabstraktio vuotaa ainakin
nykyisellään, on syytä harkita, kannat-
taako yrittääkään opettaa säiliöiden käyt-
töä opettamatta niiden taustalla olevia tie-
torakenteita. Tietorakenteiden perinteisen
opettamisen puolesta puhuu myös se, et-
tä siinä opitaan muussakin ohjelmoinnis-
sa hyödyllisiä tekniikoita sekä monimut-
kaisten ohjelmien toimimaan saamises-
sa tarvittavaa ajattelutapaa, kuten huo-
mion kiinnittämistä invariantteina säily-
viin asioihin. Näistä syistä olen sitä miel-
tä, että vielä ei ole tullut aika heittää pa-
kollisille, perinteisen tyylisille tietoraken-
teiden ja algoritmien opintojaksoille hy-
västit.

Kiitokset

C++-asiantuntija Matti Rintalan kanssa
käymistäni keskusteluista ja hänen tästä
kirjoituksesta antamistaan huomautuksis-
ta oli paljon hyötyä.
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