Muistinhallinta

C++-kielen muistinhallintaan liittyvét huolet sijoittuvat kahteen yleiseen leiriin:
kuinka saada se toimimaan ja kuinka saada se toimimaan tehokkaasti. Hyvét ohjel-
moijat ymmaértivét, ettd ndma huolet pitdisi késitelld tuossa jarjestyksessd, koska
ohjelmasta, joka on hiikdisevin nopea ja éllistyttdvén pieni, ei ole mitddn hyotya, jos
se ei kiyttdydy odotetulla tavalla. Asioiden oikeellisuus tarkoittaa useimmille ohjel-
moijille muistinvaraamis- ja -vapauttamisrutiinien kutsumista oikein. Se, ettd saat
asiat toimimaan tehokkaasti, tarkoittaa toisaalta usein sité, ettd kirjoitat omat versiosi
muistinvaraamis- ja -vapauttamisrutiineista. Talldin on jopa tirkeampii, ettd saat
ohjelman toimimaan oikein.

Mité tulee virheettomyyteen, C++-kieli perii C-kieleltd yhden sen suurimmista paéan-
séryistd, eli mahdolliset muistivuodot. Jopa ndenndismuisti, niin ihmeellinen keksintd
kuin se onkin, on rajallinen, ja kaikilla ei ensinnikéén edes ole kdytdssd ndenndismuis-
tia.

C-kielessé muistivuoto ilmenee aina silloin, kun mal | oc-funktiolla varattua muistia
ei koskaan vapauteta f r ee-funktiolla. C++-kielen néyttelijit ovat nimeltiin Newja
del et e, mutta tarina on melkein sama. Tilanne paranee kuitenkin hieman muo-
dostinfunktioiden olemassaololla. Ne tarjoavat mukavan talletuspaikan del et e-
kutsuille, joita kaikkien olioiden tdytyy kutsua silloin, kun ne tuhotaan. Samaan aikaan
muodostuu lisdé huolehdittavaa, koska Newkutsuu implisiittisesti muodostinfunktioi-
taja del et e tuhoajafunktioita. Lisiksi on vield olemassa se komplikaatio, ettd voit
sekd luokkien sisélld ettd ulkopuolella médrittdd omat versiosi Oper at or new- ja
oper at or del et e -funktiosta. Timi mahdollistaa kaikenlaisten virheiden teke-
misen. Seuraavat kohdat auttavat yleisimpien virheiden valttdimisessa.
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Kohta 5: Kiyti samaa muotoa New- jadel et e-
operaattoreiden vastaavissa kiytoissi

Mitd vikaa tdssd on?

string *stringArray = new string[100];

del ete stringArray;

Kaikki tuntuu olevan kunnossa - N€W-operaattoria kédytetdin samalla tavalla kuin
del et e-operaattoria - mutta jokin on silti pielessi: ohjelmasi kiiyttdytyminen on
méirittelemitontd. Enimmilldsin yhdeksiikymmentiyhdeksia sadasta St ri ngAr -
I ay -taulukon osoittamasta St r i Ng-oliosta tullaan tuskin tuhoamaan kunnolla,
koska niiden tuhoajafunktioita ei luultavasti koskaan kutsuta.

Kun kiytdt neW-operaattoria, tapahtuu kaksi asiaa. Ensinnéikin, muisti varataan (Op-
er at or new-funktion avulla, tistd minulla on enemmaén kerrottavaa Kohdissa 7-
10). Toiseksi tdhdn muistiin kutsutaan yhti tai useampaa muodostinfunktiota. Kun
kiytit del et e-operaattoria, tapahtuu kaksi muutakin asiaa: muistiin kutsutaan yhti
tai useampaa tuhoajafunktiota, sitten muisti vapautetaan (funktion oper at or de-
| et e avulla - katso Kohta 8). Iso kysymys del et e-operaattorin kohdalla on timi:
kuinka monta oliota oleilee muistissa odottaen poistamista? Vastaus tdhdn maérittda
sen kuinka montaa tuhoajafunktiota pitda kutsua.

Kysymys on itse asiassa yksinkertaisempi: osoittaako poistettava osoitin yksittdiseen
olioon vai oliotaulukkoon? Ainoa tapa, jolla del et e-operaattori voi tietii timin, on
se, etti sini kerrot sen sille. Jos et kiiytid hakasulkeita, kun kiytit del et e-operaat-
toria, del et e olettaa, etti vain yhteen olioon osoitetaan. Muuten se olettaa, etti tau-
lukkoon osoitetaan:

string *stringPtrl = new string;
string *stringPtr2 = new string[100];

del ete stringPtrl; /! poista olio
delete [] stringPtr2; /1 poista olio-
/1 taul ukko

Mité tapahtuisi, jos kiyttdisit muotoa " [ ]" St ri ngPt r 1-oliossa? Ratkaisu on
médrittelemdton. Mitd tapahtuisi, jos et kiyttdisi muotoa "[]" stri ngPtr 2-
oliossa? Tama on my06s méadrittelematontd. Tadméa on edelleen myos médrittelematonta
sisddnrakennetuille tyypeille, kuten i Nt -tyyppi, vaikka niilld tyypeilld ei ole tuhoa-
jafunktioita. Niinpd sdinto on yksinkertainen: jos kidytit muotoa [ ] , kun kutsut
NeW-operaattoria, sinun tiytyy kiyttdd muotoa [ ] , kun kutsut del et e-operaat-
toria. Jos et kiytd [ ] -muotoa, kun kutsut new-operaattoria, ild kiyté [ ] -muotoa, kun
kutsut del et e-operaattoria.
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Tama on erityisen tirked sdanto, joka kannattaa muistaa varsinkin silloin, kun olet kir-
joittamassa luokkaa, joka siséltdd osoitintietojdsenen, ja tarjoat myds useita muo-
dostinfunktioita, koska tdlldin sinun pitdd olla huolellinen ja kdyttdd samaa muotoa
new-operaattorista kaikissa muodostinfunktioissa osoittimen jisenen alustamiseksi.
Jos et tee niin, kuinka voit tietdi miti muotoa del et e-operaattorista kiytetiin tu-
hoajafunktiossasi? Jos haluat tutkia lisdi tété aihetta, lue Kohta 11.

Tiami siintd on myds tirked niille, jotka ovat innokkaita kiyttimiin t ypedef -ko-
mentoa, koska timi tarkoittaa siti, ettd t y pedef -komennon kirjoittajan tiytyy do-
kumentoida, mitd muotoa del et e-operaattorista pitii kiyttid, kun new-
operaattoria kiytetdin taikomaan esiin t ypedef -tyyppisié olioita. Tutki esimer-
kiksi titd t ypedef -komentoa:

typedef string AddressLines[4]; /1 henkil 6n osoitteella
// on 4 rivia, joista
/1 jokai nen on nerkKki -
/1 jono

Koska Addr essLi nes on taulukko, timén N€W-operaattorin kiyttdtavan

string *pal = new AddressLi nes; // huonma, etta "new
/1 AddressLines" pal aut -
// taa string*-tyypin,
/1 aivan sanoin kuin
/1 "new string[4]"

tédytyy tdsmiti del et e-operaattorin taulukkomuodon kanssa:

del ete pal ; /] ndarittel eniét on!

delete [] pal; /] toimi

Jos haluat vilttdd tdmén kaltaista sekaannusta, on varmaan paras kieltdytyd t ype-
def -komennoista ja siirtyé taulukkotyyppeihin. Témén pitdisi kuitenkin olla helppoa,
koska perus-C++-kirjasto (katso Kohta 49) siséltdd St ri ng-ja vect or -malleja,
jotka vihentivit sisiinrakennettujen taulukoiden tarpeen lidhes nollaan. Add-
ressLi nes voitaisiin tissi esimerkiksi méiirittid tyyliin St r i ng-tyyppisten
muuttujien Vect or -malli. Eli Addr essLi nes voisi olla tyyppid vec-
tor<string>.

Kohta 6:  Kiiytid del et e-operaattoria tuhoajafunktioiden
osoitinjaseniin.

Luokat, jotka suorittavat ldhes koko ajan muistin dynaamista varaamista, kayttavét
new-operaattoria muodostinfunktiossa/-funktioissa muistin varaamiseksi, ja
mydhemmin tuhoajafunktiossa del et e-operaattoria muistin vapauttamiseksi. T#té
ei ole liian vaikea toteuttaa, kun aluksi kirjoitat luokan, olettaen tietenkin, ettd muistat
tyollistid del et e-operaattorin kaikkiin jiseniin, joihin olisi voitu osoittaa muistia
missd tahansa muodostinfunktiossa.
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Tilanne tulee kuitenkin vaikeammaksi, kun luokkia ylldpidetddn ja laajennetaan,
koska ne ohjelmoijat, jotka tekevat muutoksia luokkaan, eivit ehké ole niit4, jotka kir-
joittivat sen alunperin. Kun ottaa niméa ehdot huomioon, on helppo unohtaa, etti osoi-
tinjésenen lisddminen vaatii melkein aina kaikkia seuraavista:

* Osoittimen alustus jokaisessa muodostinfunktiossa. Jos muistia ei varata osoit-
timeen tietyssd muodostinfunktiossa, osoitin pitdisi alustaa nollalla (eli null-ar-
voisella osoittimella).

* Olemassa olevan muistin poistaminen ja uuden muistin liittiminen sijoitusope-
raattorilla (Katso myos Kohta 17.)

* Osoittimen poistaminen tuhoajafunktiossa.

Jos unohdat alustaa muodostinfunktion osoittimen tai késitelld sen sijoitusoperaat-
torissa, ongelma tulee ilmeiseksi kohtalaisen pian, joten kdytanndssa ndilld kysymyk-
silld ei ole taipumuksena vaivata sinua ruton lailla. Jos osoittimen poisto
tuhoajafunktiossa epdonnistuu, mitédén ulkoisia oireita ei vélttimaitta ilmene. Se ilme-
nee sen sijaan hienoisena muistivuotona, eli hitaasti kasvavana syopini, joka lopulta
ahmaisee koko osoitetilasi ja ajaa ohjelmasi ennenaikaiseen péadtokseen. Koska tdma
erityinen ongelma ei yleens kiinnité itseensd huomiota, on tarkeéd, ettd muistat asian
aina, kun lisdét osoitinjdsenen luokkaan.

Huomaa muuten, ettd null-arvoisen osoittimen poistaminen on aina turvallista (se ei
tee mitddn). Téten, jos kirjoitat muodostinfunktioitasi, sijoitusoperaattoreitasi ja muita
jasenfunktioita niin, ettd luokan jokainen osoitinjésen joko osoittaa aina voimassa ole-
vaan muistiin tai on tyhji, voit huoletta kiyttid tuhoajafunktiossasi del et e-ope-
raattoria ilman, ettd sinun tarvitsee ottaa huomioon siti, mitéd kédytit Nn€W-komennossa
kysymyksessé olevaan osoittimeen.

Ei ole mitédn syyté heittdytya fasistiseksi tdstd Kohdasta. Et esimerkiksi varmastikaan
halua kiyttid del et e-operaattoria osoittimessa, jota ei ole alustettu N€W-operaat-
torilla, etkd varmaan halua koskaan kiyttid del et e-operaattoria osoittimeen, joka
vélitettiin alunperin sinulle. Luokkasi tuhoajafunktion ei toisin sanoen pitéisi yleensa
kiyttdd del et e-operaattoria, paitsi jos luokkasi jisenet olivat ne jisenet, jotka kiyt-
tivdt Ne@W-operaattoria alunperin.

Kohta 7:  Varaudu muistin loppumisen ehtoihin.

Silloin kun oper at € new-funktio ei voi varata pyytiméaési muistia, se aiheuttaa
poikkeuksen. (Ennen se palautti arvon 0 ja erdédt vanhemmat kééantéjat tekevit vieldkin
niin. Jos haluat, niin kéantéjési voivat edelleen tehdd niin, mutta siirrdn keskustelun
tistd timin Kohdan loppuun.) Tieddt syddmesi sopukoissa, ettd muistin loppumiseen
liittyvien ehtojen késittely on ainoa oikea moraalinen toimintatapa. Olet samaan ai-
kaan tietoinen siitd tosiasiasta, ettd asioiden tekeminen tilld tavalla on varsinaista tus-
kaa. Témén tuloksena on mahdollista, ettd jétét aika ajoin tdmén kaltaisen késittelyn
tekemattd. Tai aina, ehka.
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Sinun pitda silti idatella kasvavaa syyllisyydentuntoa. Tarkoitan, ettd mitd jos N€W-
operaattori todellakin aiheuttaa poikkeuksen?

Ajattelet varmaan, ettd yksi jarkeva tapa suoriutua tistd asiasta on vetdytya taaksepdin
ja palata viemériojan pdiviin, toisin sanoen kdyttdimaidn esikddntdjdd. Esimerkiksi
tyypillinen lauseparsi C-kielessd on méadrittad tyypistéd itsendinen makro, jolla muisti
varataan ja sitten varmistaa tarkistamalla, ettd muistin varaaminen onnistui. Téllainen
makro voisi C++-kielessd nadyttia talta:

#defi ne NEWPTR TYPE) \
try { (PTR = new TYPE } \
catch (std::bad alloc& { assert(0); }

(Thmettelet varmaan, ettd "Hetkinen! Miki on timi st d: : bad_al | oc -juttu?”
bad_al | oc on sen tyyppinen poikkeus, jonka oper at or hew -funktio muo-
dostaa silloin, kun se ei voi tyydyttdi muistin varaamiseen liittyvii pyyntdd, ja St d
on sen nimiavaruuden nimi (katso Kohta 28), jossa bad_al | oc on méiritetty.
"Hyva", jatkat, "miké sitten on timéd asser t -makro?" Jos tutkit C-kielen perus-
i ncl ude-otsikkotiedostoa <assert . h> (tai C++-kielen nimiavaruutta
sddstdvid vastinetta, <Cassert > - katso Kohta 49), tulet huomaamaan, ettid as-
sert on makro. Makro tarkistaa, onko sen vilittdméa ilmaisu muu kuin nolla, ja jos
ei, se tekee virheilmoituksen ja kutsuu abor t -funktiota. Se tekee sen vain silloin,
kun perusmakroa NDEBUGei ole médritetty, eli debug-tilassa. Tuotantotilassa, eli sil-
loin kun NDEBUG on miiritetty, asSert ei laajennu minnekéin - VOi d-lausee-
seen. assert -makrojen kiytto tarkistetaan tiaten vain silloin, kun virheité
jéljitetddn.)

Tdma NEWmakro kirsii yleisestd virheestd, jossa asser t -makroa kiytetdan
testaamaan tilannetta, joka voi tapahtua tuotannon ldhdetekstissd (muisti voi joka
tapauksessa loppua koska tahansa), mutta makrossa on myos C++-kielelle erityinen
haitta: se epdonnistuu ottamaan huomioon ne lukemattomat tavat, joilla N€W-operaat-
toria voidaan kéyttdd. On olemassa kolme yleisté kieliopillista muotoa, joilla voidaan
saada uusia olioita, jotka ovat tyyppid T, ja sinun pitid ottaa huomioon poikkeuksien
mahdollisuus kaikkien néiden kolmen muodon kohdalla:

new T,
new T(muodosti nfunktion argunentit);
new T[ si ze] ;

Tama kuitenkin pelkistdd liioitellusti ongelman, koska asiakkaat voivat méarittda omat
(kuormitetut) versionsa Oper at or new-funktioista, joten ohjelmat voivat sisaltia
mielivaltaisen méaérén erilaisia kieliopillisia muotoja N€W-operaattorin kéytosta.

Kuinka tdmén asian kanssa sitten menetelldan? Jos olet halukas tyytymaéén erittdin yk-
sinkertaiseen virheidenhallintastrategiaan, voit méaérittdd niin, ettd jos muistiin koh-
distuvaa pyynt6d ei voida tyydyttdd, maarittelemadsi muistinkésittelyfunktiota kut-
sutaan. Tdma strategia perustuu sithen sopimukseen, ettd silloin kun oper at or
new -funktio ei voi tyydyttdd pyyntod, se kutsuu asiakasohjelmalle ominaista vir-
heidenkaésittelyfunktiota - kutsutaan usein nimelld new-kdsittelijd - ennen kuin se
muodostaa poikkeuksen. (Tosiasiassa se, mitd oper at or newtodella tekee, on
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lievisti sanoen hieman monimutkaisempaa. Yksityiskohdat ovat luettavissa Kohdasta
8.)

Kun asiakasohjelmat méiarittelevat muistin loppumiseen liittyvén funktion, ne kutsu-
vat set _new_handl er -funktiota, joka on méiritetty enemmin tai vihemmin
tdhan tyyliin <new>-otsikossa:

typedef void (*new handl er)();
new handl er set _new handl er (new_handl er p) throw();

Kuten niet, new_handl er on tyypiltiin t ypedef -komento sen funktion osoit-
timeen, joka ei ota eikid palauta mitién ja Set _new_handl er on funktio, joka
ottaa ja palauttaa new_handl er -arvon.

Funktion set _new_handl| er parametri on osoitin funktioon, jota oper at or
new -funktion pitdisi kutsua, jos se ei voi varata pyydettyd muistia.
set _new_handl er -funktion paluuarvo on osoitin funktioon, joka on toiminnassa
sithen tarkoitukseen ennen kuin Set _new_handl er -funktiota kutsuttiin.

set _new_handl er -funktiota kiytetiin téhin tyyliin:

/1 kuts. funktio jos op. newei voi varata tarpeeksi nuistia
voi d nolor eMenor y()

{
cerr << "Miistipyyntdad ei voida tyydyttaa\n";

abort();

int main()

set _new handl er (noMor eMenor y) ;
int *pBi ghataArray = new i nt[ 1200000000] ;

}

Jos, ja kuten tuntuu todennékdiseltd, oper at or new-funktio ei pysty varaamaan
tilaa miljoonalle kokonaisluvulle, funktiota NOMDr eMenDr y kutsutaan, ja ohjel-
man suoritus keskeytetddn virheilmoituksen jélkeen. Tdiméi on marginaalisesti ottaen
parempi tapa paittdd ohjelma kuin yksinkertainen dumppaus. (Harkitse muuten, mité
tapahtuu, jos muisti pitdéd varata dynaamisesti silld aikaa, kun virheilmoitus pitéé kir-
joittaa Cer r -tulostusvirtaan...)

Kun oper at or new -funktio ei voi tyydyttdd muistipyyntod, se ei kutsu new-
kasittelijafunktiota vain kerran, vaan toistuvasti, kunnes se voi 16ytié tarpeeksi muis-
tia. Kohdassa 8 ndhdddn ldhdeteksti, joka mahdollistaa ndm4 toistuvat kutsut, mutta
tdma korkean tason kuvaus riittdd antamaan sen kuvan, ettd hyvinsuunnitellun new-
kasittelijafunktion tiytyy tehdd jotain seuraavista:
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* Saada lisdd muistia saataville. Tami sallinee oper at or new -funktion

seuraavan yrityksen varata muistia onnistuneesti. Yksi tapa, jolla tima strategia
voidaan toteuttaa, on varata iso muistilohko ohjelman aloitusvaiheessa, ja va-
pauttaa se sitten, kun new-kisittelijifunktiota pyydetdan avuksi. Tdmén kaltaisen
vapautuksen mukana seuraa yleensd jonkinlainen kéyttdjille tarkoitettu varoitus,
ettd muistia on vadhin ja tulevat pyynnot voivat epdonnistua, mikéli muistia ei jol-
lain tavalla tule saataville.

Asenna eri new-kisitteliji. Jos nykyinen new-késittelijd ei pysty saamaan lisdd
muistia kayttoon, se tietdd ehkd toisen new-késittelijan, joka sisdltdd enemman
resursseja. Jos ndin on, aktiivinen new-késitteliji voi asentaa toisen new-kasit-
telijin tilalleen (kutsumalla Set _new_handl er -funktiota). Seuraavalla ker-
ralla, kun oper at or new -funktio kutsuu new-kisittelijdfunktiota, se saa
sen, joka on viimeksi asennettu. (Tdmén teeman vaihteluna on se, ettd new-késit-
teliji muuttaa omaa kayttdytymistdén, joten seuraavalla kerralla, kun sitd pyyde-
tddn avuksi, se tekee jotain erilaista. Yksi tapa saada tdimi aikaan on, ettd new-
kasittelijd muuttaa staattista tai globaalia tietoa, joka vaikuttaa new-késittelijan
kaytokseen.)

Poista new-kisittelijin asennus, eli vilitd null-arvoinen osoitin
set _new_handl er -funktiolle. Kun new-kisittelijii ei ole asennettu, Ope-
rator new -funktio saa aikaan poikkeuksen, joka on tyyppid
st d: : bad_al | oc silloin, kun sen yritys varata muistia epdonnistuu.

Muodosta poikkeus, jonka tyyppi on St d: : bad_al | oc tai jokin tyyppi,
joka on periytetty St d: : bad_al | oc-funktiosta. oper at or _new -funk-
tio ei 10ydd tdmén tyyppisid poikkeuksia, joten ne levidvét siihen paikkaan, joka
on lahtdisin muistia koskevasta pyynnosta. (Silloin kun muodostetaan poikkeus,
joka on eri tyyppid, vahingoitetaan Oper at or new-funktion poikkeusméaéri-
tysti. Néissi tapauksissa oletuksena on kutsua abor t -funktiota, joten jos new-
kasittelijdsi aiheuttaa poikkeuksen, haluat ehdottomasti varmistaa, ettd se on
perdisin St d: : bad_al | oc-hierarkiasta.)

Ei paluuarvoa, tapahtuu tavallisesti kutsumalla abor t - tai eXi t -funktiota,
ndméd molemmat 16ytyvét perus-C-kirjastosta (ja tdten my0s perus-C++-kirjas-
tosta, katso Kohta 49).

Niilld valinnoilla saadaan melkoinen joustavuus new-késittelijifunktioiden to-
teuttamiseen.

Haluaisit varmaan joskus kisitelld muistin varaamisen aiheuttamia epdonnistumisia
erilaisin tavoin, riippuen varaamisen kohteena olevan olion luokasta:

class X {
publ i c:
static void out f Menory();
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H
class Y {

publ i c:
static void out Cf Menory();

b

X* pl = new X /!l jos varaus epdonni stuu,
/1 kutsu X :out Cf Menory

Y* p2 = new Y, /!l jos varaus epdonni stuu,

/1 kutsu Y::outCMenory

C++-kieli ei sisdlla tukea luokkakohtaisille new-késittelijoille, mutta se ei tarvitse-
kaan. Voit toteuttaa timin kéyttdytymisen itse. Varustat jokaisen luokan omalla versi-
ollaan set _new_handl er -funktiosta jaoper at or new-funktiosta. Luokan
set _new_handl er -funktio antaa asiakkaiden méiritti4 luokalle new-kisit-
telijén (aivan kuten perus-Set _new_hand| er antaa asiakkaiden méfrittia glo-
baalin new-késittelijan). Luokan oper at or new-funktio varmistaa, etti luokalle
ominaista new-késittelijad kaytetdan globaalin new-késittelijén sijasta silloin, kun luo-
kan olioille varataan muistia.

Tutki luokkaa X, jolla haluat késitelld muistin varaamiseen liittyvit epdonnistumiset.
Sinun pitdd seurata kutsuttavan funktion reittié silloin, kun oper at or new-funk-
tio ei voi varata tarpeeksi muistia X-tyyppiselle oliolle. Esittelet staattisen jasenen,
joka on tyyppid new_handl er, joka osoittaa luokan new-kisittelijifunktioon.
Sinun X-luokkasi nayttda talta:

class X {

publ i c:
static new handl er set_new handl er (new _handl er p);
static void * operator new size_t size);

private:
stati ¢ new handl er currentHandl er;

b

Luokan staattiset jasenet tdytyy olla maaritettyind luokan méaédrityksen ulkopuolella.
Koska haluat kdyttda staattisten olioiden oletuksena olevaa alustustapaa, 0, maéaritit
X: : current Handl er -funktion ilman alustusta:

new handl er X :current Handl er; // asettaa current-
/1 Handl er - muut t uj an
/1 arvoksi O (eli null)
/1 ol etus

Luokan X set _new_handl| er -funktio tallentaa kaikki sille vilitetyt osoittimet.
Se palauttaa kaikki osoittimet, jotka on tallennettu ennen kutsua. Tdmé on tarkasti ot-
taen se, miti Set _new_handl er -funktion perusversio tekee:
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new handl er X :set_new handl er (new handl er p)

new _handl er ol dHandl er = current Handl er;
current Handl er = p;
return ol dHandl er;

Luokan X oper at or new-funktio tekee lopulta seuraavat asiat:

1.

Kutsuu perus-set _new_handl er -funktiota X-luokan virheenkisittely-
funktiolla. Tdméa asentaa X-luokan new-kisittelijin globaalina new-kisit-
telijini. Huomaa, kuinka St d-nimiavaruuden nikyvyysalueeseen (siihen,
missi perus-Set _new_handl er sijaitsee) viitataan allaolevassa lihde-
tekstissd eksplisiittisesti kiyttdmalld esitystapaa " @ @ "

Kutsuu globaalia oper at or new-funktiota pyydetyn muistin varsinaiseen
varaamiseen. Jos alustava yritys varata muistia epdonnistuu, globaali Ope-
rator new -funktio pyytdd avuksi X-luokan new-késittelijda, koska tuo
funktio asennettiin juuri globaaliksi new-kisittelijdksi. Jos globaali oper a-
t or new-funktio ei viime kddessd pysty 10ytdmaéén tapaa varata pyydettyd
muistia, se muodostaa St d: : bad_al | oc-poikkeuksen, jonka X-luokan
oper at or new-funktio tunnistaa. X-luokan oper at or new -funktio
palauttaa sitten sen globaalin new-kasittelijan, joka oli alunperin sen paikalla ja
se palauttaa muodostamalla poikkeuksen.

Jos oletetaan, ettd globaali oper at or new -funktio pystyi menestykselli-
sesti varaamaan tarpeeksi muistia oliolle, joka on tyyppid X, X-luokan ope-
rat or new -funktio kutsuu uudelleen tavallista Set _new_handl er -
funktiota palauttaakseen globaalin virheenkésittelyfunktion siithen, mikéd se
alunperin oli. Se palauttaa sitten osoittimen varattuun muistiin.

Téassé on tapa, jolla asia hoidetaan C++-kielella:

void * X :operator new(size t size)

new _handl er gl obal Handl er = /1l asenna X n
std::set_new handler(currentHandler); // kéasittelijéa

voi d *nenory;

try { [l yrita
menory = ::operator new size); [/ varaam sta

}

catch (std::bad alloc& { /1 pal auta
std: : set _new handl er (gl obal Handl er) ; [l kasittelijg;
t hr ow, /1 aiheuta

} /1 poi kkeus
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std: : set_new handl er (gl obal Handl er) ; /1 pal auta
/] kasittelija
return nenory;

}

Luokan X asiakkaat kdyttdvit sen new-kisittely-taitoja tdhén tyyliin:

voi d nolMor eMerory() ; /1 funktion esittely jota
/1 kutsutaan, jos X
/1 olioiden nuistin
/1 varaam nen epdonni stuu
X :set_new handl er ( noMor eMenory) ;
/] aseta noMoreMenory X n
/'l new kas. f unkt i oksi

X *px1 = new X /1 jos muistin varaam nen
/1 epéonni stuu, kutsu
/1 noMor eMenor y- f unkti ot a

string *ps = new string; /1 jos muistin varaam nen
/1 epéonni stuu, kutsu
/1 gl obaalia newkéasitte-
/1 lijé&funktiota
/1 (jos sellainen on)

X::set_new handl er (0); /1l aseta X-kohtainen
/1 newkasitt.funktion
/1 arvoksi O(eli null)

X *px2 = new X /1 jos muistin varaam nen
/1 epéonni st uu, nuodosta
/1 poi kkeus valittonésti
/1 (Luokalle X ei ole
/1 newkasitt.funktiota)

Huomaat varmaan, ettd timén skeeman toteuttamiseen tarvittava koodi on sama riip-
pumatta luokasta, joten olisi jarkevaa kayttad sitd uudelleen muissa paikoissa. Kuten
Kohdassa 41 selvitetddn, uudelleen kéytettdvissd olevan lahdetekstin luomiseksi
voidaan kayttdd sekd periytyvyytta ettd malleja.

Sinun tarvitsee vain luoda "sekoitustyylinen" kantaluokka, toisin sanoen kantaluokka,
joka on suunniteltu niin, ettd se sallii periytettyjen luokkien perid yksittdinen tietty
taito - tdssé tapauksessa taito asettaa luokkakohtainen new-kisittelija. Kantaluokka
palautetaan tdmén jilkeen malliin. Tydtavan kantaluokka-osa antaa periytettyjen luok-
kien perii set _new_handl er - ja oper at or new -funktiot, joita ne kaikki
tarvitsevat, kun taas tyotavan malliosa varmistaa sen, ettd jokainen periytyva luokka
saa eri cur r ent Handl er -tietojisenen. Tulos voi kuulostaa hieman monimutkai-
selta, mutta tulet huomaamaan, ettd ldhdeteksti ndyttda rauhoittavan tutulta. Itse
asiassa melkein ainoa todellinen ero on siind, ettd mikéa tahansa luokka voi halutessaan
kayttaa sitd uudelleen:
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t enpl at e<cl ass T> /1 "sekoitus"kant al uokka
cl ass NewHandl er Support { /1 | uokkakoht ai sel | e
public: // set_new handl er-tuelle
static new handl er set_new handl er (new_handl er p);
static void * operator new(size t size);
private:
stati c new handl er current Handl er;
b

tenpl at e<cl ass T>
new handl er NewHandl er Suppor t <T>: : set _new handl er (new handl er p)

new _handl er ol dHandl er = current Handl er;
current Handl er = p;
return ol dHandl er;

}

tenpl at e<cl ass T>
voi d * NewHandl er Support <T>:: operat or new(si ze_t size)

{

new handl er gl obal Handl er =
std::set_new handl er (current Handl er) ;

voi d *nenory;

try {
menory = ::operator newsize);

catch (std::bad_all oc& {
std: : set _new handl er (gl obal Handl er) ;
t hr ow,

}
std:: set_new handl er (gl obal Handl er) ;

return nmenory;

}

/] taméd asettaa jokai sen currentHandl erin arvoksi 0
tenpl at e<cl ass T>
new_handl er NewHandl er Support <T>: : current Handl er;

set _new_handl er -funktion tuen lisdiminen luokkaan X on helppoa tilli luok-
kamallilla: X vain periytyy newHand| er Suppor t <X>-mallista:

class X public NewHandl er Support<X> { // huormaa

periytyvyys
/'l sekatyylisesta
/! luokkamal | i sta

/1l kuten ennenkin, nutta ei esitt.
}; /1 set_new handl er tai operator new
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Luokan X asiakkaat ovat edelleen tietiméttomia kaikesta kulissien takana tapahtu-
vasta toiminnosta; heididn vanha ldhdetekstinsi toimii edelleen. Tdma on hyvi, koska
asiakkaiden tietiméattomyyteen voidaan tavallisesti luottaa.

set _new_handl| er -funktion kiiyttiminen on mukava ja helppo tapa suoriutua
siité tilanteesta, ettd muisti loppuu. Se on varmasti paljon viehittividmpaé kuin jokai-
sen Ne€Woperaattorin kiytdn kietominen t r y-lohkoon. Liséiksi NewHandl er -
Supporti n kaltaisten mallien avulla on helppoa lisitd luokkakohtaisia new-
késittelijoitd jokaiseen sitd haluavaan luokkaan. Sekatyylinen periytyvyys johtaa
kuitenkin muuttumattomasti moniperintd-aiheeseen, ja ennen kuin haluat joutua tdhan
liukumakeen, haluat varmasti lukea Kohdan 43.

C++-kieli edellytti vuoteen 1993 asti, ettd oOper at or new-funktio palauttaa arvon
0 silloin, kun se ei pysty tyydyttdméan muistipyyntdd. Nykyddn oper at or new

-funktio aiheuttaa St d: : bad_al | oc-poikkeuksen, mutta C++-kielisti ldhdeteks-
tid oli kirjoitettu paljon ennen kuin kdintdjat alkoivat tukea muutettua méaaritysta.
C++-kielen standardointikomitea ei halunnut hyléta vakiintunutta 0-arvon testaukseen
perustuvaa lahdetekstikantaa, joten se tarjosi erilaisia muotoja Oper at or new ja
operator new ] -funktioista (katso Kohta 8). Nami sisiltdvit edelleen perin-
teisen "epdonnistuminen aiheuttaa nollan" -kéyttdytymisen. N&itd muotoja kutsutaan
nimelld "nothrow", koska ne eivit kiytd t hr OW-lauseita, ja niissi sovelletaan NO-

t hr oweattribuutin tyyppisié olioita (ne on mééritetty standardi otsikkotiedostossa
<new> kohdassa, jossa N€W-operaattoria kaytetin):

class Wdget { ... };

Wdget *pwl = new Wdget; /] aiheuttaa std::bad alloc
/1 jos varaus epadonni stuu

if (pwl ==0) ... /] tanmén testin taytyy
/] epéonni st ua

Wdget *pw2 =

new (not hrow) Wdget; /!l palauttaa O jos varaus

/1 epéonni st uu

if (pw2 == 0) ... /] tanmé testi voi onnistua

Riippumatta siitd kaytdtko "normaalia" (eli poikkeuksen aiheuttavaa) N€W-operaat-
toria tai NOt hr OWrattribuutin tyyppisti N€W-operaattoria, on tirkedd, ettd varaudut
kasittelemdin muistinvaraamiseen liittyvét epdonnistumiset. Helpoin tapa toteuttaa
timi on hydtyd set _new_handl er -funktiosta, koska se toimii molemmissa
muodoissa.

Kohta 8: Noudata sopimusta, kun kirjoitatoper at or new- ja
oper at or del et e -funktioita.

Kun ryhdyt kirjoittamaan oper at or new -funktioita (Kohdassa 10 selvitetdén,
miksi sinun kannattaa tehdd ndin), on tarkedd, etti funktiosi tarjoavat kdytoksen, joka
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on yhdenmukainen oletuksena olevan oper at or new -funktion kanssa. Kéytin-
nossa tima tarkoittaa sitd, ettd palautat oikean arvon, kutsut virheenkasittelyyn tarkoi-
tettua funktiota silloin, kun muistia ei ole tarpeeksi saatavilla (katso Kohta 7) ja
varaudut suoriutumaan pyynndisté, joille ei ole tarpeeksi muistia. Sinun kannattaa
myds valttda sité, ettd piilotat huomaamatta "tavallisen" muodon N€W-operaattorista,
mutta tille asialle on oma Kohtansa 9.

Paluuarvon siséltidva osa on helppo. Jos pystyt toimittamaan pyydetyn muistin, palau-
tat vain osoittimen siihen. Jos et voi, noudata Kohdassa 7 kuvattua sddntd4, ja aiheuta
poikkeus, joka on tyyppid st d: : bad_al | oc.

Téma ei kuitenkaan ole aivan niin yksinkertaista, koska oper at or new -funktio
yrittdd kuitenkin itse asiassa varata muistia enemmaén kuin kerran kutsumalla vir-
heidenkasittelyn funktiota jokaisen epdonnistumisen jédlkeen, ja olettamuksena on se,
ettd virheidenkasittelyfunktio voisi pystyéd tekeméddn jotain vapauttaakseen hieman
muistia. Vain silloin, kun virheidenkisittelyfunktion osoitin on arvoltaan nul | , op-
er at or new-funktio aiheuttaa poikkeuksen.

Perus-C++-kieli vaatii liséksi sen, ettd oper at or new-funktio palauttaa laillisen
osoittimen myds silloin, kun pyydettyjen tavujen mééra on arvoltaan 0. (Usko tai dla,
tdmén oudolta kuulostavan kdyttdytymisen edellyttdminen tekee itse asiassa eldmésta
yksinkertaisempaa muualla kieless.)

Kun asia on néin, ei-jdsen-tyyppisen Oper at or new-funktion pseudokoodi néyt-
tad téllaiselta:

void * operator new(size_ t size) // operator new -funktiosi
/1 voisi ottaa |iséa-
I/l paranetreja

{
if (size == 0) { /1l kasittel e O-tavuiset
/1 pyynnot
size = 1; /1 1-tavun pyynt 6i na
}

while (true) {
yrita varata si ze-arvon nukai sesti tavyj a;

if (varaus oli onnistunut)
return (osoitin nuistiin);

/1 muistin varaus epaonni stui; ota sel vdd m k& on sen-
/1 hetkinen virheenkas. funktio (katso Kohta 7)
new_handl er gl obal Handl er = set _new handl er (0);
set _new _handl er (gl obal Handl er) ;

if (global Handl er) (*gl obal Handl er)();
el se throw std::bad_alloc();
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Temppu, jolla hoidetaan nolla-tavuihin liittyvét pyynnot siten, kuin ne olisivat yhden
tavun pyynt6ja, ndyttdd limaiselta, mutta on yksinkertainen, laillinen ja se toimii, ja
kuinka usein muuten luulet, etti sinulta pyydetddn nolla tavua?

Katsot varmasti my06s hieman halveksuvasti pseudokoodin siihen kohtaan, jossa
virheenkasittelyfunktion osoittimen arvoksi asetetaan null-arvo, ja sen arvoksi ase-
tetaan viipymattd sen jdlkeen alkuperdinen arvo. Virheenkésittelyfunktion osoittimeen
ei valitettavasti pddstd mitenkd4n suoraan, joten sinun tidytyy kutsua
set _new_handl er -funktiota saadaksesi selville sen arvon. Julmaa, mutta myds
tehokasta.

Kohdassa 7 huomautetaan, ettd Oper at or newsisiltdd loputtoman silmukan, ja
tdma silmukka ilmaistaan edelld olevassa lahdetekstissé eksplisiittisesti - ei ole paljon
loputtomampaa kuin Whi | e(t r ue) -lause. Ainoa tapa piisti silmukasta pois, on
varata muisti onnistuneesti tai tehdd new-kasittelyyn liittyvélle funktiolle jokin Koh-
dassa 7 kuvattu asia: hankkia lisdd muistia kédytettdvaksi, asentaa eri new-késittelija,
poistaa new-késittelijd, muodostaa poikkeus, joka on tai on periytetty
st d: : bad_al | oc-funktiosta, tai epidonnistua arvon palauttamisessa. Nyt pitiisi
olla jo aika selvédd, miksi new-kisittelijan pitdéd tehdd yksi ndistéd asioista. Jos ndin ei
tapahdu, oper at or new-funktion sisélld oleva silmukka ei lopu koskaan.

Yksi asia, jota monet ihmiset eivit kdsitd oper at or new -funktiosta, on se, etti
se on periytetty aliluokista. Tdma voi johtaa erdisiin aika kiinnostaviin komplikaatioi-
hin. Huomaa edelld olevasta oper at or new-funktion pseudokoodista, ettd funk-
tio yrittd# varata Si Z €-operaattorin mukaisen arvon tavuissa (paitsi jos Si Z€-oper-
aattorin arvo on 0). Tdma on tdydellisen jarkevéd, koska se on se muuttuja, joka
vilitettiin funktiolle. Useimmat luokkakohtaiset versiot Oper at or new -funk-
tiosta (mukaan lukien Kohdassa 10 oleva) on kuitenkin suunniteltu mddrdtylle lu-
okalle, ei luokalle fai millekéddn sen aliluokalle. Timai tarkoittaa sitd, ettd luokan X
oper at or new -funktiolle sen funktion kdyttdytyminen on melkein aina huolel-
lisesti viritetty olioille, joiden koko on Si zeof ( X) - ei yhtdin suurempi tai pien-
empi. Periytyvyyden ansiosta on kuitenkin mahdollista, ettd kantaluokassa olevaa
oper at or new -funktiota kutsutaan muistin varaamiseksi periytetyssd luokassa
olevalle oliolle:

class Base {

publ i c:
static void * operator new(size t size);
b
class Derived: public Base /1l Derived ei esittele
{ ... } /1 operator new
Derived *p = new Deri ved, /] kuts. Base::operator new

Jos Base-luokan luokkakohtaista oper at or new -funktiota ei ole suunniteltu
selviytymaén tdstd - ja hyvin mahdollista on, etti sitd ei ole - paras tapa hoitaa tilanne
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on kuolettaa kutsut, jotka pyytivat "vdarankokoista" madrdd muistia, perus- OpPer a-
t or new-funktiolle, tdhan tyyliin:

void * Base::operator new size t size)

if (size != sizeof (Base)) /!l jos koko on "vaara",
return ::operator new size); /1 anna perus- operator
/1 new -funktion hoitaa

/1l pyyntd

/1 hoi da pyynt 6
// muuten taalla

}

"Hetkinen!" kuulen sinun valittavan, "Unohdit tarkistaa sen patologisen-mutta-kuiten-
kin-mahdollisen-tapauksen, jossa Si Z €-operaattorin arvo on nolla!" Itse asiassa en
unohtanut ja pyydén, ettd et kdyté véliviivoja silloin, kun valitat. Testi on edelleen tal-
lella, se on vain sisillytetty testiin, jossa verrataan Si Z €-operaattorin arvoa
si zeof ( Base) -muuttujaan. Tutkimattomat ovat C-++-standardin tiet, ja yksi tapa
on madrittdd asiat niin, ettd kaikki itsendiset luokat ovat kooltaan jotain muuta kuin
nolla. Si zeof ( Base) -operaattorin arvo ei miérityksen mukaisesti koskaan voi
olla 0 (vaikka silli ei ole jdsenid), joten jos Si Z€ on arvoltaan nolla, pyynto tullaan
vilittdméédn : : oper at or new -funktiolle, ja vastuu pyynndn hoitamisesta
jérkevilla tavalla siirtyy funktiolle.

Jos haluat hallita taulukoiden muistin varaamista luokkakohtaisin perustein, sinun téy-
tyy toteuttaa Oper at or new -funktion taulukolle erityinen serkku, oper at or
new ] . (Tétd funktiota kutsutaan yleensd nimelld "array new", koska on vaikeaa
hahmottaa, kuinka lausutaan "operator new[]".) Jos piatit kirjoittaa Oper at or
new ] -funktion, muista, ettd olet itse asiassa varaamassa raakaa muistia - et voi
tehdd mitdén niille taulukon olioille, joita ei ole vield olemassa. Et itse asiassa vield
edes pysty hahmottamaan, kuinka monta oliota taulukossa tulee olemaan, koska et
tiedd, kuinka iso kukin olio on. Kantaluokan oper at or new ] -funktiotahan
voidaan kuitenkin kutsua periytyvyyden kautta varaamaan muistia taulukolle, joka
koostuu periytetyistd luokkaolioista, ja periytetyt luokkaoliot ovat yleensd suurempia
kuin kantaluokan oliot. Tdsté johtuu, etti et voi Base: : oper at or newf ]
-funktion siséllé olettaa, ettd jokaisen taulukkoon menevén olion koko on arvoltaan
si zeof (Base), jatimi tarkoittaa sitd, etté et voi olettaa, etti taulukossa olevien
olioiden miiri on arvoltaan (pyydet yt tavut)/si zeof (base).

Tama riittdnee sopimuksista, joita tarvitaan kirjoitettaessa Oper at or new (ja
oper at or new ] ) -funktioita. Mitd tulee Oper at or del et e -funktioon (ja
sen taulukkovastineeseen, oper at or del et e[ ] -funktioon), asiat ovat yksin-
kertaisemmin. Sinun tarvitsee vain muistaa, ettd C++-kieli takaa sen, ettd null-ar-
voisen osoittimen poistaminen on aina turvallista, joten kaikki kunnia néille takuille.
Tissé on pseudokoodi, joka on tarkoitettu ei-jisen-tyyppiselle oper at or de-
| et e -funktiolle:
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voi d operator del ete(void *rawvenory)

if (rawMenory == 0) return; // al& tee nitdan jos null
/] osoitin poistetaan

vapauta mui sti, johon rawMenory o0soitt aa;
return;

}

Témén funktion jdsenversio on myds yksinkertainen, paitsi ettd sinun pitdd varmistaa,
ettd tarkistat poistettavan koon. Jos oletetaan, ettd luokkakohtainen oper at or
new -funktio vilittdd : : oper at or new-funktiolle pyynnot, jotka ovat "vadrad"
kokoa, niin sinun tdytyy vélittdd "vadridnkokoiset" poistopyynnét @ @ oper at or
del et e -funktiolle:

class Base { /1l sana kuin ennen, paitsi
publ i c: /] op. delete on esitelty
static void * operator new size_t size);
static void operator del ete(void *rawMenory, size t size);

b

voi d Base::operator delete(void *rawMenory, size t size)

if (rawMenory == 0) return; [l tark. null-osoitin

if (size !'= sizeof(Base)) { /1 jos koko on "vaara",
::operator del ete(rawMenory); // anna perus- operator
return; /1 del eten hoitaa pyynt 6

}

vapauta mui sti, johon rawMenory osoitt aa;

return;

}

Funktioita Oper at or newja oper at or del et e (ja niiden taulukkovasti-
neita) koskevat sopimukset eivét valttdmatta ole kovin hankalia, mutta on tirkedd nou-
dattaa niitd. Jos muistinvaraamisrutiinisi tukevat new-kéasittelijifunktioita ja ne
kasittelevit oikeaoppisesti pyynnot, jotka ovat arvoltaan nolla, sinulla on asiat hyvin,
ja jos muistinvapauttamisrutiinisi suoriutuvat null-arvoisista osoittimista, ei ole paljon
lisattavad. Lisad funktiosi jisenversioille tuki periytyvyyttd varten ja presto! - olet val-
mis.

Kohta 9:  Vilti neW-operaattorin '"normaalin" muodon
piilottamista.

Sisdisessd nidkyvyysalueessa olevan nimen esittely piilottaa saman nimen ulkoisissa
nikyvyysalueissa, joten funktion f kohdalla jisenfunktio piilottaa globaalin funktion
sekd globaalissa ettd luokan nékyvyysalueessa:
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void f(); /1 globaali funktio
class X {

public:

void f(); /1 jasenfunktio

X X;

f(); /1l kutsuu globaalia f
x.f(); /1l kutsuu X :f

Tamad ei ole yllattavaa eikd tavallisesti aiheuta hammennystd, koska globaaleja funk-
tioita pyydetddn yleensd avuksi kdyttdmalla erilaisia kieliopillisia muotoja. Jos kuiten-
kin lisddt tdhdn luokkaan sen Oper at or new -funktion, joka vastaanottaa
yliméérdisid parametrejd, tulos avaa luultavasti silmat:

class X {
public:
void f();

/!l operator new sallii

/1 newkéasittelijafunktion

/1 maarityksen

static void * operator new(size t size, new handler p);

s

voi d speci al ErrorHandl er () ; [l m@aritys on rmuuall a
X *px1 =

new (special ErrorHandl er) X, // kutsuu X :operator new
X *px2 = new X; /1 virhe!

Kun esittelet luokan sisélld funktion nimeltd "operator new", estit huomaamatta
pddsyn NeW-operaattorin "normaalin" muodon sisélle. Syy tdhéin késitellddn Koh-
dassa 50. Olemme tédssd yhteydessé kiinnostuneempia hahmottamaan sen, kuinka on-
gelma voidaan vilttaa.

Yksi ratkaisu on kirjoittaa luokkakohtainen oper at or new -funktio, joka tukee
"normaalia" avuksi pyydettyd muotoa. Jos se tekee saman kuin globaali versio, se
voidaan tehokkaasti ja hienostuneesti kapseloida avoimena funktiona:

class X {
public:
void f();

static void * operator new(size t size, new handler p);

static void * operator new(size t size)
{ return ::operator new(size); }

b
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X *px1 =
new (speci al ErrorHandl er) X, // kutsuu X :operator
/1 new(size_t, new handl er)

X* px2 = new X /1 kutsuu X :operator
[l new(size_ t)

Vaihtoehtona on tarjota oletuksena oleva parametrin arvo (katso Kohta 24) jokaiselle
oper at or new -funktioon lisittiville ylimdardiselle parametrille:

class X {
publ i c:
void f();
static
void * operator new size t size, /1 huormaa p:n
new handler p = 0); /1 ol etusarvo
B

X *px1 = new (special ErrorHandl er) X // fine
X* px2 = new X [/l toimi nyds

Jos pddtdt myohemmin muokata N€W-operaattorin "normaalin” muodon kayttay-
tymistd, sinun pitdd molemmissa tapauksissa vain kirjoittaa funktio uudelleen; kutsu-
jat vastaanottavat muutetun kdyttdytymisen automaattisesti, kun he linkittavat
ohjelman uudelleen.

Kohta 10: Jos kirjoitat oper at or new-funktion, kirjoita myos
oper at or del et e -funktio.

Hellitetdin hetkeksi ja palataan perusasioihin. Miksi joku ensinndkddn haluaisi kirjoit-
taa oman versionsa Oper at or new- tai oper at or del et e -funktiosta?

Vastaus on useimmiten: tehokkuus. oper at or new jaoperator del ete
-funktioiden oletusversiot vastaavat tdydellisesti tarkoitustaan yleisluonteiseen kayt-
t6On, mutta niiden joustavuus antaa vaistimattomasti tilaa suorituksen kohdennukselle
madritetymmaissi asiayhteydessd. TAméa on totta varsinkin niille sovelluksille, joka
varaavat dynaamisesti suuren joukon pienii olioita.

Tutki esimerkkini lentokoneita edustavaa luokkaa, jossa Al I pl ane-luokka sisiltii
vain osoittimen lentokone-olioiden varsinaiseen esittelyyn (tekniikka késitellddn Koh-
dassa 34):

class AirplaneRep { ... }; /1 Airplane-olion
/] esitys
class Arplane {
publ i c:
private:
Al rpl aneRep *rep; /1 osoitin esitykseen

’
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Ai r pl ane-olio ei ole kovin iso; se sisiltid vain yhden osoittimen. (Kuten selvitet-
tiin Kohdassa 14, olio voi implisiittisesti sisiltéi toisen osoittimen, jos Ai r pl ane-
luokka esittelee virtuaalifunktiot.) Kun varaat muistia Ai r pl ane-oliolle kutsuen
oper at or new-funktiota, saat kuitenkin melko varmasti enemman kuin tarpeeksi
muistia tdimén osoittimen (tai osoitinparin) tallentamiseen. Syyn tdhin ndenndisesti ar-
vaamattomaan kayttiytymiseen tiytyy liittyd oper at or new- ja oper at or
del et e -funktioiden tarpeeseen kommunikoida keskenin.

Koska oper at or new -funktion oletusversio on yleiskdyttdinen muistivaraaja,
sen tdytyy olla varautunut varaamaan muistilohkoja, jotka ovat minka tahansa kokoi-
sia. oper at or del et e -funktion oletusversion tiytyy vastaavasti olla varautu-
nut vapauttamaan minkd tahansa kokoisia oper at or new -funktion varaamia
muistilohkoja. Jotta oper at or del et e -funktio tietiisi, kuinka paljon muistia
tdytyy vapauttaa, silld tdytyy olla jokin keino, kuinka paljon muistia Oper at or

Nnew on ensinnikin varannut. Yleinen tapa, jolla oper at or newkertoo ope-

rat or del et e -funktiolle, kuinka paljon muistia se on varannut, on teeskennelld
muistille, ettd se palauttaa jotain yliméaérdista tietoa, joka madrittdd varatun muistiloh-
kon koon. Tama tarkoittaa sitd, ettd kun kirjoitat

Al rplane *pa = new A rpl ane;
et vélttdmatta saa takaisin muistilohkoa, joka néyttda talta:

pa -

Al 1 pl ane-olion
nui st i

Saat sen sijaan usein muistilohkon, joka ndyttdd ennemminkin talta:

Muistilohkon koon mukainen tieto

Al r pl ane-olion
mui st i

Ai r pl ane-luokan kaltaisille pienille olioille timé kirjanpidossa oleva yliméériinen
tieto voi enemmain kuin kaksinkertaistaa sen muistin mééran, jota tarvitaan jokaiselle
dynaamisesti varatulle oliolle (varsinkin jos luokka ei sisdlld virtuaalifunktioita).

Jos kehitit ohjelmistoja ymparistoon, jossa muisti on kallisarvoista, voi olla, etti
sinulla ei ole varaa timénkaltaiseen tuhlarimaiseen muistin varaamiseen. Kun kirjoitat
oman oper at or new-funktion Ai r pl ane-luokalle, voit hydtyi siiti tosiasias-
ta, ettd kaikki Ai r pl ane-oliot ovat saman kokoisia, joten ei ole mitiin tarvetta
pitdd kirjaa jokaisessa varatussa lohkossa séilytetysta tiedosta.
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Luokkakohtainen oper at or newvoidaan myds toteuttaa pyytdmalld oletuksena
olevalta oper at or new -funktiolta isoja lohkoja raakaa muistia, joista jokainen
lohko on riittdvin kokoinen siilyttiméin suuren médirin Ai r pl ane-olioita. Ai 1 -
pl ane-olioiden omat muistimdhkileet otetaan niistd isoista lohkoista. Kdyttdmét-
tomét mohkéleet jarjestetddn linkitettyihin listoihin - vapaa lista - jotka koostuvat
mohkileistd, jotka ovat kilytettivissi tulevaan Ai r pl ane-kiyttoon. Timi voi kuu-
lostaa hieman siltd, ettd sinun tdytyisi maksaa jokaisen olion Nnext -tyyppisen kentén
kustannuksia (tukeaksesi listaa), mutta ndin ei ole: I €P-tyyppisen kentén vaatima tila
(joka on vilttimiton vain Ai r pl ane-olioiden kiyttimille muistimohkileille)
toimii myds paikkana, jonne tallennetaan neXt -osoitin (koska tuo osoitin tarvitaan
vain niille muistimdhkaleille, joita Airplane-oliot eivdt kdytd). Jarjestaydyt tdhdn
tyonjakoon tavallisella tavalla: kiytidt UNi ON-avainsanaa.

Jos haluat muuttaa timéin tydtavan kdytdntoon, sinun tdytyy muuttaa Ai r pl ane-
olion médritysté niin, ettd se tukee omaa muistinhallintaa. Teet sen seuraavalla tavalla:

class Arplane { /! muutettu | uokka —t ukee nyt
publ i c: // omaa muistinhallintaa

static void * operator new(size t size);

private:
uni on {
Al rpl aneRep *rep; /1l kaytossa oleville
objekteille
Al rpl ane *next; /!l vapaalla listalla
oleville objekteille
H

/1 tamé | uokkakoht ai nen vaki o (katso Kohta 1) néérittel ee
/1 kuinka rmonta Airpl ane-oliota

/! sopii isoon muistil ohkoon;

/1 se on alustettu alla

static const int BLOXK S| ZE;

static Arpl ane *headCf FreelLi st
h
Olet téssd lisdnnyt esittelyt oper at or new-funktiolle eli liittoon, joka sallii I €p-
ja next -tyyppisten kenttien varata saman muistin, ja luokkakohtaisen vakion, joka
maédrittelee, kuinka iso jokaisen varatun lohkon pitdisi olla. Staattinen osoitin pitdd
lukua vapaan listan yldosasta. Talle viimeiselle tehtdvélle on tarkeda kayttda staattista

jasentd, koska koko luokalle on kiytettdvissd vain yksi vapaa lista, eli ei yhtd vapaata
listaa jokaiselle Ai r pl ane-oliolle.

Seuraavaksi kirjoitat uuden oper at or new-funktion:
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void * Airplane::operator new(size t size)

/1 1&ahettadad "vaaran" kokoi sen pyynndn ::operator new)
/1 -funktiolle; |is&a yksityiskohtia Kohdassa 8
if (size != sizeof (Airplane))

return ::operator new size);

A rplane *p = // p on nyt osoitin
headCr Fr eeli st ; /1 vapaan listan yl dosaan

[/l jos p kelpaa, siirrd listan yl dosassa ol eva
/!l vapaan |istan seuraavaan el enenttiin
if (p)

headf Fr eeLi st = p->next;

el se {

// Vapaa lista on tyhja Varaa nuistil ohko
/1 joka on tarpeeksi iso tallentamaan BLOXK S| ZE -arvon
/1 mukai sen nééréan Airpl ane-obj ekt ej a
Al rpl ane *newBl ock =

static_cast<Airpl ane*>(:: operator new BLOXK S ZE *

si zeof (Airplane)));

/1 muodosta uusi vapaa lista linkittamll&a muisti-
/1 nmbhkél eet yhteen; ohita O.-elenentti, koska pal au-
// tat sen operator new -funktion kutsujalle
for (int i =1; i <BLOXK SIZE-1; ++i)

newBl ock[i].next = &ewBl ock[i +1];

/] paata linkitetty lista null-arvoisella osoittimella
newBl ock[ BLOCK S| ZE- 1] . next = 0;

// aseta p listan etuosaan, arvoon headd FreelLi st
/] sita heti seuraavaan | ohkoon
p = newBl ock;
headCr FreeLi st = &ewBl ock[ 1] ;
}

return p;

}

Jos olet lukenut Kohdan 8, tiedit, ettd silloin, kun Oper at or new-funktio ei pysty
tyydyttdimain muistipyyntdd, sen oletetaan suorittavan sarjan rituaalisia toimia mu-
kaan lukien new-késittelijafunktiot ja -poikkeukset. Y114 tdmén kaltaisista toimista ei
ole jéilkedkdan. TAméd johtuu siitd, ettd timd Oper at or newsaa: : oper at or

new -funktiolta kaiken muistin, minkd pystyy. Tdma taas tarkoittaa sitd, ettd tima
oper at or new -funktio voi epdonnistua vain silloin, jos : . oper at or new
epdonnistuu. Mutta jos : . Oper at or newepdonnistuu, sen tiytyy aloittaa taistelu
new-kasittelyyn liittyvéssa rituaalissa (joka mahdollisesti kulminoituu poikkeuksen
muodostamiseen), joten Ai r pl ane-olion oper at or new -funktion ei
myoskédn tarvitse tehda tata. Toisin sanoen, new-kisittelija-kaytos on tallella, mutta et
vain nie sité, koska se on piilotettu : : oper at or new-funktioon.
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Kun oper at or new-funktio on médritetty, ainoa jiljelld oleva asia on méarittda
Ai r pl ane-olioiden staattisten tietojésenten pakolliset méiritykset:

A rplane *Airpl ane: : headf FreeList; // namd ndéarityks.
/1l menevat toteutus-
const int Airplane::BLOX SIZE = 512; // tiedostoon, eivat
/1 ot sikkotiedost oon

headOf Fr eeLi st -muuttujaa ei ole tarpeellista asettaa null-arvoiseksi osoit-
timeksi eksplisiittisesti, koska staattiset jdsenet alustetaan oletusarvoisesti nollalla.
BLOCK _SI ZE-muuttujan arvo méadrittda tietysti sen jokaisen muistilohkon koon,
jonka saamme : : Oper at or new-funktiolta.

Téma versio oper at or new -funktiosta tulee toimimaan erittdin hienosti. Se ei
pelkéstiin kiytd paljon vihemmin muistia Ai I pl ane-olioihin kuin oletuksena
olevaoper at or new vaan se on my6s luultavasti nopeampi, ehké jopa kahta suu-
ruusluokkaa nopeampi. Sen ei pitdisi olla yllitys. Oper at or new -funktion
yleisen versionhan tiytyy sen liséksi suoriutua erikokoisista muistipyynnoistd, sen
tdytyy huolehtia sisdisestd ja ulkoisesta pirstoutumisesta ja niin edelleen, siind missé
oma versiosi Oper at or new -funktiosta pelkistiédn késittelee paria osoitinta lin-
kitetyssa listassa. On helppo olla nopea, kun ei tarvitse olla joustava.

Olemme vihdoin viimein tilanteessa, jossa voimme keskustella oper at or de-
| et e -funktiosta. Muistathan oper at or del et e -funktion? Tdméd Kohta kdsit-
telee oper at or del et e -funktiota. Télld hetkelld Ai r pl ane-luokkasi
esittelee Oper at or new-funktion, mutta se ei esittele oper at or del et e
-funktiota. Mieti mité tapahtuu, kun asiakas kirjoittaa seuraavaa, mika ei ole erityisen
jarkevaa:
Al rpl ane *pa = new A rpl ane; /1 kutsuu funktiota
/1 Airplane::operator new

del et e pa; /1l kutsuu ::operator delete

Jos olet tarkkaavainen kirjoittaessasi titd koodia, voit kuulla lentokoneen murskautu-
van ja palavan, ja ohjelmoijat, jotka tiesivit timan, itkevét ja valittavat. Ongelma on
siind, ettd oper at or new -funktio (se, joka on méritetty Ai r pl ane-oliossa)
palauttaa osoittimen muistiin ilman mitddn otsikkotietoa, mutta Oper at or de-
| et e -funktio (oletuksena oleva globaali) olettaa, etti sille villitetty muisti sisciltcici
otsikkotiedon! Tdssépd ainekset onnettomuuteen.

Tédma esimerkki havainnollistaa yleisen sddnnon: funktioiden oper at or newja
oper at or del et e tiytyy olla kirjoitettuina yhteistydssi niin, ettd ne jakavat
samat olettamukset. Jos aiot kehittdd oman muistinvaraamisrutiinisi, varmista, ettd ke-
hitdt my6s muistinvapauttamisrutiinin.

Tissi on tapa, jolla ratkaiset Al r pl ane-luokan ongelman:
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class Arplane { // sama kuin ennen, paitsi nyt
publ i c: // operator delete on esitelty

static void operator del ete(void *dead(hj ect,
size t size);

H
// operator delete -funkt. valitet&an nui stindbhkél e, joka
// vain |isatéaan vapai sta nohkal ei std koostuvan |istan
// eteen, jos se on oi kean kokoi nen
voi d A rpl ane: : operator del ete(void *dead(hj ect,
size t size)

if (deadChject == 0) return; // katso Kohta 8
if (size != sizeof (Airplane)) { /!l katso Kohta 8
.. operator del et e(deadhj ect);
return;

}

A rpl ane *carcass =
stati c_cast <Ai r pl ane*>(dead(j ect) ;

car cass- >next = headd Freeli st ;
head Fr eeLi st = car cass;

}

Koska olit huolellinen oper at or new -funktion kohdalla ja varmistit, etté
"vaarad" kokoa olevat kutsut vilitettiin globaalille oper at or new -funktiolle
(katso Kohta 8), sinun tiytyy osoittaa samanlaista huolellisuutta varmistamalla, ettéd
oper at or del et e -funktion globaali versio kiisittelee "kelvottoman kokoiset"
oliot. Jos et olisi ollut huolellinen, olisit joutunut tdsmélleen sithen ongelmaan, jonka
valttamistd olet niin voimia kysyvésti tydstianyt - semanttinen sopimattomuus N€W- ja
del et e-operaattoreiden vililli.

Kiinnostavaa kylld arvo Si ze_t , jonka C++ vilittid oper at or del et e -funk-
tiolle, voi olla vddrd, jos poistettava olio periytettiin kantaluokasta, josta puuttui virtu-
aalinen tuhoajafunktio. Tdssd on tarpeeksi syytd varmistaa se, ettd kantaluokat
sisdltivét virtuaaliset tuhoajafunktiot, mutta Kohdassa 14 kuvataan toinen, kiistat-
tomasti parempi syy. Tall4 hetkell4 riittdd yksinkertaisesti se, ettd huomaat, ettd jos
jétit tekemiittd kantaluokkien virtuaaliset tuhoajafunktiot, oper at or del et e
-funktiot eivit ehkd toimi oikein.

Vaikka kaikki toimii ihan hienosti, voin silti ndhdi otsasi juonteista, etti asia, josta
todella olet huolestunut, on muistivuoto. Kaiken sovelluskehitysty0ssd saamasi koke-
muksen avulla et voi olla huomaamatta, etti Ai r pl ane-olion oper at or new
-funktio kutsuu : : oper at or new -funktiota saadakseen isoja muistilohkoja,
mutta Ai r pl ane-olion oper at or del et e -funktio ei onnistu vapauttamaan
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nditad lohkoja.T Muistivuoto! Muistivuoto! Voin melkein kuulla hélytyskellojen soivan
padssasi.
Kuuntele minua tarkasti: mitddn muistivuotoa ei tapahdu.

Muistivuoto tapahtuu silloin, kun muistia varataan, ja kaikki sithen muistiin kohdistu-
vat osoittimet menetetdén. Vaikka apuna olisi poistettu jételajitelma tai jokin muu
ylimédardista kielellinen mekanismi, muistia ei voida pelastaa. Mutta tima tyotapa ei
sisdlla muistivuotoa, koska muistin kaikkia osoittimia ei yksinkertaisesti voida menet-
ti4. Muistin jokainen lohko hajotetaan ensin Ai r pl ane-olion kokoisiin méh-
kéleisiin ja nima mohkéleet sijoitetaan sitten vapaana olevaan listaan. Kun asiakkaat
kutsuvat Ai r pl ane: : oper at or -funktiota, méhkileet poistetaan vapaasta
listasta ja asiakkaat saavat niihin liittyvét osoittimet. Kun asiakkaat kutsuvat ope-
rat or del et e -funktiota, mohkileet laitetaan takaisin vapaaseen listaan. Timin
suunnittelun avulla kaikki muistimdhkileet ovat kiytossi joko Ai r pl ane-olioina
(siind tapauksessa asiakkaiden velvollisuus on huolehtia muistivuodon vilttimisestd)
tai ne ovat vapaassa listassa (siind tapauksessa muistiin on osoitin). Muistivuotoa ei
tapahdu.

Ai rpl ane: : operator del et e -funktio ei kuitenkaan koskaan vapauta
funktion : : oper at or new palauttamia muistilohkoja, ja télle tapahtumalle tdy-
tyy olla olemassa jokin nimi. Sille on. Olet luonut muistialtaan. Jos haluat, voit kutsua
tétd semanttiseksi voimisteluksi, mutta muistivuodon ja muistialtaan vélilld on selked
ero. Muistivuoto voi kasvaa loputtomasti, myds silloin, kun asiakkaat kayttaytyvét
hyvin, mutta muistiallas ei koskaan kasva isommaksi kuin se muistin enimmaisméaéra,
jota asiakkaat ovat pyytineet.

Ai r pl ane-olion muistinhallintarutiineja ei ole vaikeaa muuttaa niin, ettd : : ope-

rat or new-funktion palauttamat muistilohkot vapautettaisiin automaattisesti sen
jélkeen, kun ne eivit enédé ole kdytdssd, mutta on olemassa kaksi syytd, miksi et
varmaan halua tehdé niin.

Ensimmaéinen koskee sinun todennédkdistd motivaatiotasi kdydd oman muistinhal-
lintasi kimppuun. On olemassa monta syyta miksi tekisit niin, mutta todennékdisin syy
on se, ettd olet paattinyt, ettd oletuksena olevat Oper at or newja oper at or
del et e -funktiot kiyttévit liian paljon muistia tai ovat liian hitaita (tai molempia).
Kun niin on asia, jokainen lisdtavu ja jokainen lisélause, jonka omistat ndiden isojen
muistilohkojen jéljittimiseen ja vapauttamiseen, tulee suoraan ytimesti: ohjelmasi
toimii hitaammin ja kéyttdd enemmén muistia, kuin jos olisit ottanut kdyttoon al-
lasstrategian. Niille kirjastoille ja sovelluksille, joille suorituskyky on bonusta ja al-
taiden kokojen odotetaan olevan kohtuullisen rajoitettuja, allas-tyyppinen
lahestymistapa saattaa olla paras.

T Kirjoitan timén kieltiméttoména tosiasiana, koska epdonnistuin tdimén kirjan ensimméisessé painoksessa
tdmén asian osoittamisessa, ja monet lukijat hirttivdt minut laiminlyonnisténi. Mikddn ei vedd vertoja
muutamalle tuhannelle oikolukijalle, jotka demonstroivat toisen erehtyvéisyyden.

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



46 Kohta 10 Muistinhallinta

Toisen syyn tiytyy johtua patologisesta kiyttiytymisestd. Oletetaan, ettd Ai I -
pl ane-olion muistinhallintarutiineja muutetaan niin, etti olion oper at or de-
| et e -funktio vapauttaa minki tahansa vapaan muistilohkon, jossa ei ole yhtiin
aktiivista oliota. Tutki seuraavaksi titi ohjelmaa:

int main()
A rplane *pa = new A rpl ane; /1 ensi mdi nen varaus: ota
/1 iso |ohko, muodosta vapaa
[l listaja niin edelleen;
del et e pa; /1 1ohko on nyt tyhj&;
/1 vapauta se
pa = new A rpl ane; /1 oh hoh, ota |ohko
/1 uudel | een, muodost a
/1l vapaa lista, jne.
del et e pa; /1 ok, |ohko on tyhja
/] taas; vapauta se
/1l nyt varmaan ymmérraét. ..
return O;

}

Tama pieni ilked ohjelma toimii hitaammin ja kiyttdd enemméan muistia kuin oletuk-
sena olevillaoper at or newjaoper at or del et e -funktioilla varustettu, ja
nidma versiot funktioista ovat paljon vihemmaén allaspohjaisia!

On tietenkin olemassa tapoja toimia timén tautiopin kanssa, mutta mitd enemmaén Kir-
joitat 1dhdetekstid harvinaisille erikoistapauksille, sitd enemmaén ldhestyt sitd, ettd to-
teutat uudelleen muistinhallinnan oletuksena olevat funktiot, ja mika on lopputulos?
Muistiallas ei ole vastaus kaikkiin muistinhallintaan liittyviin kysymyksiin, mutta se
on jarkeva vastaus moniin niista.

Itse asiassa se on usein tarpeeksi jarkeva vastaus, varsinkin kun olet vaivaantunut siité,
ettd sinun tiytyy toteuttaa se uudelleen eri luokille. Ajattelet itseksesi, ettd "on var-
masti olemassa tapa kéérid kiintednkokoisen muistinvaraajan kisite pakettiin niin, etti
se on helposti uudestaan kéytettavissd". Niin onkin, vaikka tdimé Kohta onkin kuhnail-
lut tarpeeksi kauan, niinpa jatdn yksityiskohdat peldtyn harjoituksen muodossa luki-
jalle.

Esitiin sen sijaan minimaalisen rajapinnan (katso Kohta 18) PoOl -luokkaan, jossa jo-
kainen P0oOl -tyyppinen olio on muistinvaraaja olioille, joiden koko on médritetty
Pool -luokan muodostinfunktiossa:

class Pool {
public:
Pool (size_t n); /1l lTuo varaaja olioille,
/1 joiden koko on n
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void * alloc(size t n); /!l Varaa tarpeeksi nuistia
/1 yhdelle oliolle; noudata
/1 operator new -funktion
/1 sopi nuksi a Kappal eesta 8

void free(void *p, sizet n); // Palauta altaaseen p:n
/1 osoittanma nuisti;
/] seuraa operator delete
/1 -sopi muksi a Kohdasta 8

~Pool (); /1 Vapauta kai kki al taassa

/1 ol eva nuisti

}s

Pool -oliot luodaan, ne suorittavat muistin varaamis- ja vapauttamistoimintoja ja ne
tuhotaan tdmin luokan ansiosta. Kun POOI -olio tuhotaan, se vapauttaa kaiken varaa-
mansa muistin. TAm4 tarkoittaa sitd, ettd nyt on olemassa tapa valttdd muistivuodon
tapainen kiyttiytyminen, jonka Ai r pl ane-olion funktiot ovat esittéineet. Timi
tarkoittaa my®s siti, ettd jos POOI -luokan tuhoajafunktiota kutsutaan liian pian (en-
nen kuin kaikki sen muistia kdyttavét oliot on tuhottu), erdit oliot huomaavat, etti nii-
den kéyttdma muisti riuhtaistaan niiden alta, ennen kuin ne ovat lopettaneet sen
kayton. On suorastaan jalomielisti sanoa, ettd tuloksena oleva kdyttdytyminen on

madrittelematonta.

Jopa Java-ohjelmoijat voivat lisiti omat muistinhallintaominaisuudet Ai r -

pl aneen tilli Pool -luokalla ilman turhaa hikes:

class A rplane {
publ i c:

// tavalliset Airplane-funktiot

static void * operator new(size t size);
static void operator del ete(void *p, size t size);

private:

Al rpl aneRep *rep; /1] osoitin esitykseen

stati c Pool menPool ; /1 Airplane-luokkien nuistiallas
}; /!l katso alla ol eva huom té&han

inline void * Airplane::operator newsize_ t size)
{ return menPool . al |l oc(size); }

inline void A rplane::operator del ete(void *p,
size t size)
{ menPool .free(p, size); }

/!l Tuo uusi allas Airplane-olioille; se nenee
/1 l1uokan toteutustiedostoon
Pool Airpl ane: : menPool (si zeof (Al rpl ane));

Tdméi on paljon puhtaampi tydtapa kuin aikaisempi tydtapa, koska Ai r pl ane-olion
luokkaan ei enédé ole kytkettynd siithen liittyméttomié yksityiskohtia. Poissa ovat
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uni on, vapaan listan ylidosa, vakio, joka marittii kuinka iso jokaisen puhtaan muis-
tilohkon pitiisi olla ja niin edelleen. Ne on kaikki piilotettu POOI -luokan sisille, ja
tdm4 onkin se paikka, missi niiden pitéi olla. Anna POOI -luokan kirjoittajan huoleh-
tia muistinhallinnan kirjanpidosta. Sinun tehtiviisi on saada Ai r pl ane-luokka
toimimaan kunnolla.

Sivuhuomautuksena sanottakoon, etti Ai r pl ane: : menmPool on se, johon perus-
C++-kielessd viehittavésti viitataan termilld "epépaikallinen staattinen olio". Sinun on
tarkasti huolehdittava siitd, ettd sellaisia olioita ei ole mahdollista kdyttdd ennen kuin
ne on alustettu. Kaikkiin ndihin kysymyksiin 16ytyy vastaus Kohdasta 47.

Nyt on kiinnostavaa ndhdéd, kuinka omat muistinhallinnan rutiinisi voivat parantaa
ohjelman suoritusta, ja kannattaa katsoa, kuinka rutiinit voidaan kapseloida luokan
kuten PoOl sisille, mutta dlkdiimme sokaistuko péaidkohdalle. Pdidkohta on se, ettd
operator new-jaoperator delete -funktioiden pitdd toimia yhdessd,
joten jos kirjoitat Oper at or new-funktion, varmista, etti kirjoitat myos Oper -
ator del et e -funktion.
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