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Tehokkaiden ohjelmistojen valmistamisessa keskeinen osa on kayttaa tehokkaita ja kyseiseen
kayttétarkoitukseen mahdollisimman hyvin soveltuvia tietorakenteita. C++ ja Golang ovat molem-
mat todella nopeita kdannettavia ohjelmointikielia. Molemmat ohjelmointikielet sisaltavat hyvin
samankaltaisia perustietorakenteita. Tassa tydssa vertailtin C++:n vektoritietorakenteen tehok-
kuutta Golangin viipaletietorakenteen tehokkuuteen ja C++:n sanakirjatietorakenteen tehokkuutta
Golangin sanakirjatietorakenteen tehokkuuteen. Tavoitteena oli selvittdad, kumman ohjelmointi-
kielen kyseiset tietorakenteet ovat tehokkaampia ja miten tietorakenteiden sisaltamien alkioiden
maara vaikuttaa niiden tehokkuuteen. Tutkimus toteutettiin kayttamalla kirjallisia Iahteita ja suo-
rittamalla itse vertailukokeita.

TyOssa on kaksi osaa. Ensimmaisessa osassa on kirjallisuuden pohjalta esitetty tietorakentei-
den tekniset toteutukset ja niiden ominaisuudet. Lisaksi siina on kerrottu asymptoottisesta tehok-
kuudesta ja sen erisuuruisista tehokkuuskayrista. Toisessa osassa toteutettiin tietorakenteiden
tehokkuuksia vertailevia kaytannon kokeita. Siina mitattiin alkioiden lisaamista, poistamista ja ha-
kemista tietorakenteista.

Tutkimuksen tuloksena Golangin viipale osoittautui yksittaisia alkioita koskevissa operaati-
oissa C++:n vektoria nopeammaksi, mutta jos operaatio vaati tietorakenteen lapikaymista tai uu-
delleenallokointia, niin C++:n vektori oli nopeampi. Sanakirjoja koskevissa kokeissa C++:n jarjes-
tamaton sanakirja oli kaikista nopein lahes kaikissa kokeissa. Golangin sanakirja ja C++:n jarjes-
tetty sanakirja olivat sitd nopeampia vain usean alkion lisdamisessa kahdella suurimmalla syéte-
maaralla ja alkion poistamisessa arvon avulla kahdella suurimmalla syétemaaralla. Golangin sa-
nakirja oli yksittaisia alkioita koskevissa kokeissa C++:n jarjestettya sanakirjaa nopeampi. C++:n
jarjestetty sanakirja puolestaan oli Golangin sanakirjaa nopeampi usean alkion lisdamisessa ja
alkion poistamisessa arvon perusteella pienimmalla alkiomaaralla.

Avainsanat: C++, Golang, tietorakenne, tehokkuus, taulukko, vektori, sanakirja, viipale
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1. JOHDANTO

Nykyaan useissa teknisissa laitteissa vasteajat ovat pienia tai kasiteltavat datamaarat
suuria. Nain ollen kyseisten laitteiden tarvitsee olla nopeita ja tehokkaita. Se, etta laittei-
den komponentit ovat nopeita, ei pelkastaan riitd vaan myos suoritettavien ohjelmistojen
on oltava tehokkaita. Ohjelmistojen tehokkuuteen vaikuttaa moni asia, kuten esimerkiksi

ohjelmointikieli ja ohjelmoijan tekemat ratkaisut.

Tassa tydssa kasitelldadn C++- ja Go -ohjelmointikielid. C++ on vanha kaannettava ja
staattisesti tyypitetty ohjelmointikieli, joka kehitettiin 1980-luvulla. Se on kehitetty C-kie-
lesta lisd@dmalla siihen olio-ohjelmointi ja muita ominaisuuksia. C++ on ollut suosittu oh-
jelmointikieli koko sen elinian ja on sita vield nykyaankin. Se oli edelleen vuonna 2021
kymmenen kaytetyimman ohjelmointikielen joukossa, eikd sen kaytolle ole nakyvissa

loppua. [1]

Golang eli lyhyemmin Go on sen sijaan kohtuullisen uusi, vuonna 2009 Googlen kehit-
tama kaannettava ja staattisesti tyypitetty ohjelmointikieli. Googlen tarkoituksena oli ke-
hittdd Gosta nopea ja samalla syntaksiltaan yksinkertainen ohjelmointikieli. Go ei ole

viela kovin kaytetty ohjelmointikieli, mutta se yleistyy kaytdssa koko ajan yhd enemman
[2].

Molemmat ohjelmointikielet ovat ominaisuuksiltaan tehokkaita. Tehokkuuden kannalta
ohjelmointikielissa tarkeda on muun muassa tehokkaat tietorakenteet. Tama tyo tutkii ja
vertailee kyseisten ohjelmistokielten perustietorakenteita ja niiden tehokkuuksia. Tieto-
rakenteiden tehokkuutta voidaan mitata monella eri tavalla, esimerkiksi muistin kannalta

tai toimintoihin kuluneen ajan kannalta.

Tassa tydssa tehokkuutta mitataan suoritusaikojen perusteella. Tutkimus toteutetaan
kayttden aiheeseen liittyvia kirjallisia 1ahteita ja lisdksi vertaillaan tietorakenteiden tehok-
kuuksia mittaustydn avulla. Kokeissa tietorakenteisiin lisatdan, poistetaan ja haetaan tie-
toalkioita. Kyseisten toimenpiteiden suoritusaikoja vertaillaan tdman jalkeen ohjelmointi-

kielten kesken.

Luvussa kaksi perehdytaan tietorakenteiden teknisiin toteutuksiin ja niiden eroavaisuuk-
siin ohjelmointikielten kesken. Luvussa kolme esitetdan kokeiden rakenne, suoritustapa
seka parametrina toimivan tietoalkioita sisaltavan testidatan sisaltd. Luvussa nelja toteu-
tetaan varsinaiset kokeet. Luvussa viisi analysoidaan saatuja tuloksia ja vertaillaan niita

molempien ohjelmointikielien kesken.



2. TAUSTA

C++ ja Go sisaltavat useita moniin eri kayttotarkoituksiin kehitettyja tietorakenteita, jotka
voivat erota toisistaan hyvinkin paljon. Siitd huolimatta molemmat ohjelmointikielet sisal-
tavat keskenaan hyvin samankaltaiset perustietorakenteet. Tassa tyossa perehdytaan
C++:n taulukko-, vektori- sanakirja- ja jarjestamaton sanakirjatietorakenteisiin (array,
vector, map, unordered map). Lisdksi perehdytdan Gon taulukko-, viipale- ja sanakirja-
tietorakenteisiin (array, slice, map). Ohjelmointikielten taulukot vastaavat toisiaan ja

C++:n vektori vastaa Gon viipaletta. Kaikkia sanakirjoja vertaillaan keskenaan.

2.1 Taulukot

Taulukot ovat listamaisia tietorakenteita, joita esiintyy useissa ohjelmointikielissa. Tassa
tutkielmassa toteutettavissa kokeissa ei kasitella taulukoita, mutta ne ovat tarkeita tieto-

rakenteita seka C++:ssa etta Gossa.

211 C++ -taulukko

C++:ssa on kahdenlaisia kiintedkokoisia taulukoita. Toinen niistd on suoraan C-ohjel-
mointikielen taulukko ja toinen on standardikirjaston taulukko (std::array). Standardikir-
jaston taulukko on C-tyylisesta taulukosta muodostettu luokka, joka sisaltaa lisameto-

deja.

Taulukko itsessaan on kiintedkokoinen sekvenssisailio, joka varastoi kaikki elementit yh-
teen osaan muistia [3]. Jokaisen taulukon alkion on oltava samaa tietotyyppia ja kaikki
taulukon alkiot kayttavat keskendan saman verran muistia. Siihen ei voi lisata, eika siita
voi poistaa alkioita. Yhden alkion varaaman muistialueen pituutta merkitdan merkinnalla
sizeof(type), jossa "type” on taulukon alkioiden tyyppi. Ensimmaisen alkion muistiosoite
on Base Address (BA). Naistd kahdesta tiedosta muodostetaan lauseke BA +i *
sizeof (type), jonka avulla paastaan kasiksi taulukon jokaisen alkion muistiosoitteeseen

alkion indeksilla i. Taulukko sijaitsee aina muistin pinossa. [4]

C-tyylinen taulukko on toimiva, mutta se sisaltdd muutamia rajoituksia, joiden takia se ei

ole valttamatta paras mahdollinen ratkaisu. Tarkeimpia rajoituksia ovat seuraavat:

¢ Muistin varaaminen ja vapauttaminen tulee suorittaa manuaalisesti. Muistin va-
pauttamisessa tapahtuva virhe voi aiheuttaa muistivuodon, jos muistiosoite ka-

toaa.



e Operaattori [] ei tarkista, onko indeksi suurempi tai yhta suuri kuin taulukon koko.
Vaarin kaytettyna tdma voi johtaa segmentointivirheisiin tai muistin vioittumiseen.

o Sisakkaisten taulukoiden syntaksi monimutkaistuu ja vaikeuttaa koodin luetta-
vuutta.

e Taulukon syvakopiointia ei ole toteutettu valmiiksi, vaan se tarvitsee toteuttaa

itse.
Naiden ongelmien valttdmiseksi C++:aan on toteutettu standardikirjaston taulukko. [4]

Standardikirjaston taulukko varaa ja vapauttaa muistin automaattisesti. Se on luokka,
joka ottaa kaksi parametria: alkioiden tietotyypin ja alkioiden maaran. Standardikirjaston
taulukko tukee my®és [] -operaattoria, mutta siihen on lisatty at(index) funktio, jota suosi-
tellaan kaytettavan. At -funktio antaa virheen, jos sille annettu argumentti ei ole kaypa.
Standardikirjaston taulukon valittaminen toiselle funktiolle tapahtuu samalla tavalla kuin
minka tahansa sisaanrakennetun tietotyypin valittdminen. Sen voi valittaa arvon tai viit-
teen avulla ja on my6s mahdollista haluttaessa kayttaa const -arvoa. Syntaksi ei sisalla
mitaan osoittimeen liittyvia operaatioita tai viittaustoimintoja. Nain ollen syntaksi on hel-
posti luettavaa jopa moniulotteisissa rakenteissa. Lisaksi standardikirjaston taulukkoa
valitettdessa, kaikki alkiot kopioituvat uuteen taulukkoon automaattisesti. Nain ollen stan-

dardikirjaston taulukko suorittaa syvakopioimisen vakiona. [4]

Standardikirjaston taulukko on yleensa C-tyylista taulukkoa suositeltavampi vaihtoehto
ja se onkin paljon enemman kaytetty. Taman tydn muissa luvuissa kaytetaan standardi-

kirjaston taulukkoa ja siitd puhutaan jatkossa pelkkana taulukkona.

2.1.2 Golangin taulukko

Gon taulukko on kiinted datakokoelma, jonka pituus ja alkioiden tietotyyppi maaritetaan
taulukon luontihetkella. Taulukon kaikilla alkioilla taytyy olla keskenaan sama tietotyyppi.
[5] Taulukoilla pystytdan suunnittelemaan yksityiskohtaista muistin kayttéa ja joissain ti-
lanteissa valttamaan tiedon hajaantumista muistin eri osiin. Paaasiassa Gon taulukot on

kuitenkin tarkoitettu Gon viipaleen sisaisten osien toteutukseen. [6]

Gon taulukon ja C-tyylisen taulukon toteutuksien valilld on muutama suuri ero. Gon tau-
lukot ovat arvoja, eli yhden taulukon maarittaminen toiselle taulukolle kopioi kaikki alkiot
muistiin. Nain ollen, jos taulukon antaa parametrina funktiolle, se vastaanottaa kopion
taulukosta, eika osoitinta siihen. Gon taulukon taméan kaltainen arvo-ominaisuus on mo-
nissa tilanteissa hyddyllinen, mutta samalla kallis. Gossa voi siksi myds valittda osoitti-

men taulukkoon. Liséksi yksi suuri ero C-tyyliseen taulukkoon on se, ettd Gon taulukon



koko on osa sen tietotyyppia. Esimerkiksi taulukot [5]int ja [10]int ovat eri tietotyyppeja.

[6]

2.2 Vektorija viipale

Taulukoita muistuttavat muuttuvakokoiset tietorakenteet ovat yleisia tietorakenteita
useissa ohjelmointikielissa. Tassa tydssa perehdytaan C++:n vektoriin ja Gon viipalee-

seen.

2.2.1 C++:n vektori

Vektori on yksi C++:n yleisemmin kaytetyista standardikirjaston sailidista [4]. Vektori on
dynaaminen sekvenssisailio, joka tallentaa sen alkiot perakkain muistiin. Se on C-tyyli-
sen taulukon kanssa hyvin samankaltainen, mutta se on helpompi ja turvallisempi kayt-
taa, koska vektori vapauttaa automaattisesti muistinsa ja kasvaa kooltaan uusien alkioi-

den mydta. [7]

Vektorilla on kaksi ominaisuutta: koko ja kapasiteetti. Vektorin koko on siihen tallennet-
tujen alkioiden maara. Vektorin koko muuttuu, kun siihen lisataan tai siitd poistetaan al-
kioita. Vektorin kapasiteetti taas on niiden alkioiden maara, joka voidaan tallentaa vek-

torin varaamalle muistille. [4] Kuvassa 1 on esitetty vektorin rakenne.

std::vector<char> v {42, 43, 44};
v.reserve(8);

std::vector

ptr size=3 capacity=8
I

\\\ ‘\\\
U
~

A

/)

42 | 43 | aa | 2 | 2 | 2| 2 | 2

Kuva 1. Vektorin rakenne. [8]

Kun vektori alustetaan, sille on annettava alkioiden tietotyyppi ja se varaa muistista tietyn
alueen kayttéonsa. Lisaksi vektorille voidaan antaa alustuksen yhteydessa alkioita tai

maaritella vektorin koko ohjelman 1 tapaan. [4]
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std::vector<int> vec:
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std::vector<int> vec = {1,2,3,4,5}
. . -
ot et e 3 nd . 1A
std::vector<int> vec {1,2,3,4,5}
ekrtori alustominen tietyn kokoiseksi.
std: :vector<int> vec(1e

Ohjelma 1. Vektorin alustaminen [4]

Jos alustuksessa ei maaritella vektorin kokoa eikd vektoriin alkioita, niin kapasiteetille
varattavan muistin maaraa riippuu kaytetyn kadantajan toteutuksesta. Vektorin koko on

silloin nolla, mutta kapasiteetti voi olla jokin pieni luku tai nolla. [4]

Alkioita voidaan lisata vektoriin push_back- ja insert- funktioilla. push_back lisda alkion
vektorin loppuun, kun taas insert- funktio lisada alkion parametrina saamaansa iteraattorin
osoittamaan paikkaan. [4] Jos vektoriin lisataan alkioita niin, ettd vektorin koko ylittada
sen kapasiteetin, vektorin on suoritettava uudelleenallokointi, koska kaikki alkiot on tal-
lennettava samaan muistialueeseen [7]. Uudelleenallokoinnissa vektori varaa uuden
muistialueen, joka on kooltaan kaksi kertaa suurempi kuin vanha muistialue. Vektori siir-
taa tai kopioi vanhat alkiot varaamalleen uudelle muistialueelle. Lopuksi vektori lisaa uu-
det alkiot uuden muistialueen loppuun. Vanha muistialue pyyhitaan pois automaattisesti.
[4]

Alkioiden poistaminen vektorista pienentaa vektorin kokoa, mutta ei muuta sen kapasi-
teettia. Kapasiteetin muuttamista varten vektorilla on omat funktiot. Alkion poistamiseen
on kaksi eri funktiota: pop_back ja erase. pop_back poistaa vektorin viimeisen alkion,
kun taas erase -funktio poistaa alkion parametrina saadun iteraattorin osoittamasta koh-
dasta. [7]

Vektorin alkioiden lisdédminen ja poistaminen ovat yleensa tehokkaita operaatioita. Alkion
lisddminen vektorin loppuun on tehokkuudeltaan yleensa O(7), mutta uudelleenallokoi-
taessa se on O(n). Alkion lisddminen muualle vektoriin on tehokkuudeltaan O(n). Alkion
poistaminen lopusta on tehokkuudeltaan O(7) ja muualta O(n). Koska vektorin alkiot on
tallennettu perakkain samaan muistialueeseen, on vektorin alkioihin paasy aina yhta te-
hokasta O(1). [7]



2.2.2 Golangin viipale

Gon viipale on taulukon avulla toteutettu tehokas muuttuvan kokoinen tietorakenne, joka

tallentaa alkiot perakkain muistiin. Tallennettavilla alkioilla taytyy olla keskendan sama
tietotyyppi. [6]

C++:n vektorin tavoin Gon viipaleella on koko ja kapasiteetti. Viipale muodostuu kol-
mesta osasta: taulukkoon osoittavasta osoittimesta, viipaleen sisaltavien alkioiden maa-
ran kertovasta koosta ja taulukkoon mahtuvien alkioiden maaran kertovasta kapasitee-
tista. Viipaleen alkiot ovat siis todellisuudessa tallennettuna taulukkoon, johon viipale
osoittaa. Kuvassa 2 on esitetty viipaleen rakenne. Taulukon tayttyessa alkioista on vii-
paleen koko ja kapasiteetti yhta suuret, jolloin luodaan uusi kaksi kertaa edellista tauluk-
koa suurempi taulukko ja vanhat alkiot kopioidaan siihen. Kopioinnin jalkeen viipaleen
osoitin alkaa osoittamaan luotuun taulukkoon ja vanha taulukko tuhotaan. Nain ollen vii-

paleen kapasiteetti kaksinkertaistuu alkuperaisesta. [6]

N
Dbyte| 5 \
[Slbyte|
5 byte

Kuva 2. Viipaleen rakenne. [6]

Viipaletta valitettdessa se valitetaan viitteena. Nain ollen esimerkiksi funktiolle valitetty
viipale on todellisuudessa viipalemuuttujan muistiosoite, ja siten funktion tekemat muu-
tokset tapahtuvat alkuperaiseen viipaleeseen. Taman lisaksi suuren viipaleen valittami-
nen funktiolle on huomattavasti nopeampaa kuin samankokoisen taulukon, koska sita ei

tarvitse kopioida toisin kuin taulukkoa valitettaessa. [9]

Viipaleen alkioiden lisddminen loppuun on yleensa tehokkuudeltaan O(7), mutta sen ka-
pasiteetin tullessa taytteen on lisddminen tehokkuudeltaan O(n). Alkion poistaminen lo-
pusta ja alkioon kasiksi padseminen ovat tehokkuudeltaan aina O(71). Alkion poistaminen

muualta viipaleesta on tehokkuudeltaan O(n). [9]



2.3 Sanakirja

Sanakirja on yleinen tietorakenne monissa ohjelmointikielissa. Siihen varastoidaan
avain-arvo-pareja. Sanakirjan rakenne riippuu toteutuksesta. Tassa tydssa perehdytaan

C++:n sanakirjaan, C++:n jarjestamattdmaan sanakirjaan ja Gon sanakirjaan.

2.3.1 C++:n sanakirja

C++:n standardikirjaston sanakirja on jarjestetty assosiatiivinen sailid, jonne tallennetaan
avain-arvo-pareja. Sanakirja on toteutukseltaan bindarihakupuu. Yleisemmissa toteu-
tuksissa se on tarkalleen ottaen punamustapuu (kuva 3), joka on erdanlainen itsensa
tasapainottava binaarihakupuu. Sanakirjan puu pitdd automaattisesti tasapainoa ylla,
vaikka siihen lisaisi tai siita poistaisi alkioita kuinka paljon tahansa. Tasapainosta johtuen
alkioiden lisdaminen, poistaminen tai niiden hakeminen avaimen perusteella sanakir-

jasta vie keskimaarin O(log n). [8]

gtd: :map<char, 1nt: m {

':"1;1.! -":51 T
{43, ]:l. std: :map
{44, 4},
]", | begin ‘ roat | fiFe=]

Erel rpalr | [0 o

T [ T | T - |
1eFE | right | parent rh |d" I 1 | | IeFt 1 it BarER |_._..| .1.1.] ' |

Kuva 3. Sanakirjan bindéripuun rakenne. [8]

Sanakirjan sisaltamien alkioiden arvoihin paastaan kasiksi niiden avaimien avulla. Siksi
sanakirjassa ei voi olla identtisia avaimia. Alkiot jarjestetaan sanakirjassa avainten pe-
rusteella pienimmasta suurimpaan. Nain ollen alkiot eivat ole lisdamisjarjestyksessa, ja
siksi sanakirja ei tue push_back- ja push_front -funktioita vaan alkioiden lisdaminen ta-
pahtuu joko insert -funktiolla tai [] -operaattorilla. Alkioiden poistaminen tapahtuu erase -
funktiolla. [7]



2.3.2 C++:n jarjestamaton sanakirja

C++:n standardikirjaston jarjestamatén sanakirja on jarjestamaton assosiatiivinen sailio.
Sen kayttd on hyvin samankaltaista kuin sanakirjan, mutta siina olevat alkiot eivat ole
jarjestyksessa. Jarjestamattoman sanakirjan toteutus eroaa selkeasti sanakirjan toteu-
tuksesta. Sanakirja on toteutettu bindarihakupuuna, kun taas jarjestamatén sanakirja on

toteutettu hajautustaulun (kuva 4) avulla. [8]

std: :unordered_map<char, int> m {

{42, 3},
{43, 1}, std: ;unordered_map
{44, 4}, -
¥; | array of buckets
bucket : ; max_load
| ptr RIS head . size=-3 factor
< T |
‘ NULL ptr NULL [ ptr ‘

node S0 partr

next | @xADE? | |

42 3
node std: :patr

sra: spaie

ACEE
next Bx2B71 43 1

naxt gxSE5E || l-l.] 4 I

Kuva 4. Jarjestaméttémén sanakirjan hajautustaulun rakenne. [8]

Hajautustaulu on muuttuvan kokoinen taulukko ampareita (buckets). Alkiota lisattaessa
hajautustauluun sille lasketaan kokonaislukuindeksi tiivistefunktion avulla. Alkio lisataan
hajautustauluun indeksia vastaavaan ampariin. On mahdollista, ettd useat alkiot voivat
saada saman indeksin arvon. Taman takia amparit eivat sisalla vain yksittaisia alkioita,
vaan amparit ovat erdanlaisia sailioitd. Ampareiden tarkkaa tietorakennetta ei ole maa-
ritelty, mutta usein kaytetty toteutus on linkitetty lista. Samalla indeksilla olevat alkiot ovat
siis saman ampérin sisalla linkitetyssa listassa (kuva 5). Ampérista alkioiden hakeminen
hidastuu, kun alkioiden maara kasvaa amparissa, koska alkiot on kaytava lapi lineaari-
sesti. [10]



Kuva 5. Hajautustaulun jokainen &mpéri siséltéé nolla tai enemmén alkioita. [10]

Jarjestdmattdman sanakirjan keskimaarainen tehokkuus saadaan hajautustaulun ansi-
osta paremmaksi kuin sanakirjan. Hajautustauluun lisddminen, siitd poistaminen ja ha-
keminen avaimen perusteella ovat keskiarvoiltaan vakioaikaisia O(7) operaatioita. Huo-

noimmassa tapauksessa kyseiset operaatiot ovat lineaarisia O(n). [7]

2.3.3 Golangin sanakirja

Gossa sanakirja on toteutettu hajautustauluna. Sanakirjan avainarvo voi olla tietotyypil-
téan mika tahansa vertailun mahdollistava tietotyyppi. Sanakirjan arvo voi olla tietotyy-

piltaan mika tahansa. [6]

Gon sanakirjan hajautustaulu on toteutukseltaan samanlainen kuin C++:n jarjestamatto-
man sanakirjan hajautustaulu. Gon sanakirjan toteutuksessa kaytetty hajautustaulu tal-

lentaa alkiot ampareiden sisalla oleviin linkitettyihin listoihin. [9]

Sanakirjaan alkioiden lisddminen tapahtuu pelkastaan [] -operaattorilla ja poistaminen
tapahtuu delete -funktiolla. Hajautustauluun lisdadminen, siitd poistaminen ja hakeminen
avaimen perusteella ovat keskiarvoiltaan vakioaikaisia O(7) operaatioita. Huonoim-
massa tapauksessa kyseiset operaatiot ovat lineaarisia O(n). [9] Gon sanakirja on siis

asymptoottiselta tehokkuudeltaan vastaava C++:n jarjestamattdman sanakirjan kanssa.
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3. METODOLOGIA

Perinteisesti algoritmien tai funktioiden laskennallinen aika-arviointi tehdaan vertailuana-
lyysin ja asymptoottisten notaatioiden avulla. Vertailuanalyysissa paaidea on ajaa algo-
ritmit tietokoneella ja mitata niiden nopeus joissakin aikayksikoissa. Vertailuanalyysiin
perustuvaan arviointiin ei voida luottaa taysin, koska se mittaa tietyn ohjelman tehok-
kuutta, joka on kirjoitettu tietylla kielella ja joka toimii tietylla alustalla tietylla kaantgjalla
seka tietylla syotetiedolla. Taman yhden vertailuarvon perusteella on vaikea ennustaa,
kuinka paljon aikaa algoritmi vie, jos se otetaan kayttdéon jarjestelmassa, jolla on erilainen
joukko spesifikaatioita. Tama ongelma voidaan valttada kayttdmalla asymptoottisiin no-

taatioihin perustuvaa analyyttista I1ahestymistapaa.

3.1 Asymptoottinen suoritusaika

Algoritmien suoritusaikaa pystyy ennustamaan kayttdmalla hyvakseen asymptoottisia
notaatioita. Niiden avulla algoritmille pystytdaan muodostamaan tietyt rajat, jotka kuvaavat
algoritmin suoritusaikaa sydotemaarien kasvaessa tiettyd maaraa suuremmaksi. Kolme
yleisemmin kaytettyd asymptoottista notaatiota ovat O-notaatio (iso-O-notaatio), Q-no-

taatio (iso-omega-notaatio) ja @-notaatio (theetanotaatio) [11].

O-notaatio antaa algoritmille tai funktiolle asymptoottisen ylarajan. Se on notaatioista
kaytetyin, koska se antaa takeen siita, etta algoritmi kayttaa korkeintaan annetun rajan
verran aikaa suoritukseen. Se kertoo siis, ettd algoritmi ei ole koskaan tata rajaa hi-

taampi, mutta se ei ota kantaa siihen, onko algoritmi rajaa nopeampi. [11]

Q-notaatio antaa algoritmille tai funktiolle asymptoottisen alarajan. Se antaa takeen siita,
ettd algoritmi kayttda vahintdan annetun rajan verran aikaa suoritukseen. Sen perus-
teella algoritmi ei ole milloinkaan annettua rajaa nopeampi. Se ei ota kantaa algoritmin
hitauteen. [11]

©-notaatio rajoittaa algoritmia tai funktiota seka ylapuolelta ettd alapuolelta. Se lupaa
siis, etta algoritmi on vahintdan yhta nopea kuin ylaraja ja korkeintaan niin nopea kuin
alaraja. Se antaa kyseisista asymptoottisista notaatioista kaikista tarkimman kuvauksen

algoritmin nopeudesta. [11]

Notaatioiden kuvaamia asymptoottisia aikavaatimuksia on monenlaisia. Tehokkuuden
kannalta kaikista paras mahdollinen asymptoottinen aikavaatimus on vakioaikainen ai-

kavaatimus. Vakioaikaisessa asymptoottisessa aikavaatimuksessa algoritmin toiminta-
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aika ei kasva, vaikka syotekoko kasvaisikin kuinka suureksi tahansa. Huonoin mahdolli-
nen notaation kuvaama asymptoottinen aikavaatimus on eksponentiaalinen. Talléin al-
goritmin syétteiden lisdantyminen kasvattaa suoritusaikaa eksponentiaalisesti, joten jo
pienikin syotteiden maaran kasvu saa algoritmin hidastumaan huomattavasti. Nain ollen
algoritmi, jonka tehokkuutta kuvaavan notaation asymptoottinen aikavaatimus on eks-
ponentiaalinen, on jo hiemankin isommilla syétemaarilla kayttékelvoton ja vaatii opti-
mointia toimiakseen riittavalla tehokkuudella. [11] Usein kuitenkin algoritmin tehokkuutta
kuvaava notaatio saa jonkin muun asymptoottisen aikavaatimuksen naiden kahden
edelld mainitun valistd. Muita mahdollisia asymptoottisia aikavaatimuksia ovat esimer-
kiksi lineaarinen aikavaatimus tai logaritminen aikavaatimus. Taulukossa 1 on esitetty

yleisimpia asymptoottisia aikavaatimuksia.

Taulukko 1. Yleisimmét notaatioiden asymptoottiset aikavaatimukset. [11]

vakio 0(1)
logaritminen 0(logn)
lineaarinen 0(n)
nlogn 0(nlogn)
nelidllinen 0(n?)
kuutiollinen 0(n3
polynominen no@
eksponentiaalinen 20(n)

Taulukossa asymptoottiset aikavaatimukset ovat tehokkuusjarjestyksessa siten etta
ylimpana on tehokkain ja alimpana huonoin mahdollinen. Kuvassa 6 on esitetty muuta-

mia taulukon 1 asymptoottisia aikavaatimuksia kuvaavia kuvaajia.

on? / o)

| O(vn)

O(log n)

O(1)

Kuva 6. Notaatioiden asymptoottisten aikavaatimusten kuvaajat.
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Kuvassa 6 x-akselilla on sybtteiden maara ja y-akselilla algoritmin suoritusaika. Kuvasta
nahdaan, ettd sydétemaaran kasvaessa vakioaikaista aikavaatimusta kuvaava notaatio
on koko ajan vakioaikainen, kun taas eksponentiaalista aikavaatimusta kuvaavan notaa-

tion suoritusaika lahtee heti nopeaan kasvuun.

3.2 Vertailuanalyysi

Tassa tydssa suoritetaan kokeita, joilla pyritdan havainnoimaan C++- ja Go -ohjelmoin-
tikielten tietorakenteiden tehokkuuseroja kaytannon tasolla. C++:n tietorakenteiden toi-
mintojen suoritusaikoja mitataan Googlen kehittdmalla suorituskykytestikirjastolla. Gon
tietorakenteiden toimintojen suoritusaikoja mitataan sen sijaan Gon oman testauspaketin
suorituskykytestifunktioilla. Molempien ohjelmointikielien suorituskykytestilla kirjoitetut
funktiot pystyvat maarittdamaan suoritusajat alle nanosekunnin tarkkuudella. Nain ollen

kokeissa saatavien tulosten tarkkuudet ovat riittavan tarkkoja.

C++:n vektorin ja Gon viipaleen ominaisuuksien tehokkuuksia mitataan kuudella eri ta-
valla ja neljalla eri kokoisella alkiojoukolla. Syétteind toimivat alkiojoukot ovat kooltaan
1 000, 10 000, 1 000 000 ja 10 000 000 alkion joukkoja. Jokainen koe suoritetaan kolme

kertaa ja saatavista tuloksista lasketaan keskiarvo koetuloksille.
Suoritettavat kokeet ovat:

1. Mitataan aikaa, joka kuluu koko alkiojoukon lisdémiseen tyhjaan vektoriin/viipa-
leeseen.

2. Mitataan yhden alkion lisdamiseen kuluvaa aikaa, kun vektori/viipale sisaltaa jo
koko syétteend toimivan alkiojoukon. Lisattavan alkion arvo on kaikilla syote-
joukoilla syotejoukon koko.

3. Mitataan viimeisen alkion poistamiseen kuluvaa aikaa, kun vektori/viipale sisaltaa
jo koko sydtteena toimivan alkiojoukon.

4. Mitataan alkion poistamiseen vektorin/viipaleen keskelta indeksin avulla kuluvaa
aikaa. Indeksi on 70 % syotteena toimivan alkiojoukon koosta.

5. Tarkistetaan, sisaltdako vektori/viipale alkion ja mitataan tarkistukseen kuluvaa
aikaa.

6. Haetaan alkio vektorista/viipaleesta indeksin avulla ja mitataan hakemiseen ku-

luvaa aikaa.
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Jokaisessa kokeessa seka vektorilla ettd viipaleella sy6tteena toimii sama alkiojoukko
samassa jarjestyksessa. Myos jokainen haettava alkio ja indeksi ovat molemmissa ta-
pauksissa taysin samat. Nain pyritdan saamaan molemmat koetilanteet mahdollisimman

samankaltaisiksi ja nain mahdollisimman vertailukelpoisiksi keskenaan.

C++:n ja Gon sanakirjatietorakenteiden ominaisuuksien tehokkuuksia mitataan viidella
erilaisella kokeella, joissa jokaisessa syotteina toimii nelja erikokoista alkiojoukkoa. Ku-
ten vektorin ja viipaleen kokeissa, myos nadissa kokeissa alkiojoukot ovat kooltaan 1 000,
10 000, 1 000 000 ja 10 000 000 alkion joukkoja. Myds sanakirjarakenteiden kokeet suo-

ritetaan kolmeen kertaan ja tuloksista lasketaan keskiarvo.
Suoritettavat kokeet ovat:
7. Mitataan koko alkiojoukon lisdamiseen tyhjaan sanakirjaan kuluvaa aikaa.

8. Mitataan yhden alkion lisddmiseen kuluvaa aikaa, kun sanakirja sisaltda jo koko
sy6tteena toimivan alkiojoukon. Lisattavan alkion avain ja arvo ovat molemmat

sy6tejoukon koko.

9. Mitataan alkion poistamiseen sanakirjasta alkion avaimen avulla kuluvaa aikaa.
Poistettava alkio on alkio, joka sijaitsee 70 % kohdalla sydtteena toimivan al-

kiojoukon koosta.

10. Mitataan alkion poistamiseen sanakirjasta alkion arvon avulla kuluvaa aikaa.
Poistettava alkio on alkio, joka sijaitsee 70 % kohdalla syoétteend toimivan al-

kiojoukon koosta.
11. Mitataan alkion hakemiseen sanakirjasta alkion avaimen avulla kuluvaa aikaa.

Molempien kielten kokeissa hakuihin ja poistoihin kaytettavien alkioiden avaimet ja arvot

ovat identtisia keskenaan. Myos syotteina toimivat alkiojoukot ovat identtiset.

Kokeiden suorittamiseen kaytetdan Dell XPS 15-7590 kannettavaa Windows-tietoko-
netta. Se sisaltdd Intel i7-9750H -prosessorin, 32GB DDR4 RAM-muistia ja Nvidia
GeForce GTX 1650 -ndytdnohjaimen. Kaytettava Go -versio on 1.16.3 ja C++ -versio on
17. C++ -koodi kdannetaan gcc-kaantgjalla. C++ -koodia kdannettaessa kaantgja on jul-
kaisumoodissa (release), eika testausmoodissa (debug). Lisdksi kdantaja kayttaa /o2

optimointilippua. Nain ollen kdannetysta ohjelmasta tulee huomattavasti nopeampi.
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4. TEHOKKUUSVERTAILU

Kappaleen 3.2 mukaiset kokeet suoritettiin kummankin ohjelmointikielen molemmille tie-

torakenteille. Tassa luvussa esitellaan saadut koetulokset ja niista tehdyt havainnot.

4.1 Vektorin ja viipaleen tehokkuusvertailu

Ensimmaisena suoritettiin C++:n vektorin ja Gon viipaleen tehokkuuksia vertailevat ko-
keet. Kokeet 1 ja 2 sisaltavat alkioiden lisaamista vektoriin ja viipaleeseen. Taulukossa

2 on esitetty kokeen 1 tulosten keskiarvot molemmille ohjelmointikielille.

Taulukko 2. Usean alkion lisddminen vektoriin/viipaleeseen.

Syotteen koko Go viipale (ns) C++ vektori (ns)
1000 3398 3908

10 000 57 050 40 837
1000000 5586 296 4163 252

10 000 000 43 065 215 39 055 265

Usean alkion lisddmisessa samanaikaisesti ohjelmointikielista Go oli pienimmalla syote-
joukolla nopeampi verrattuna C++:aan. C++ kuitenkin ohitti nopeudessa Gon 10 000 al-

kion syo6tejoukolla ja oli nopeampi myds kahdella viimeisella sydtejoukolla.

Taulukossa 3 on esitetty kokeen 2 tulokset. Kokeessa lisatdan yksi alkio vektoriin/viipa-

leeseen, joka sisaltaa jo koko sydtteena toimivan alkiojoukon.

Taulukko 3. Alkion lisddminen vektorin/viipaleen loppuun.

Syotteen koko Go viipale (ns) C++ vektori (ns)
1000 0.48 3.48

10 000 0.48 3.53

1000 000 0.48 3.58

10 000 000 0.48 3.27

Gossa yhden alkion lisaaminen oli nopeaa, eika lisddminen hidastunut kokeissa ollen-
kaan, vaikka viipaleen sisaltdmien alkioiden maard kasvoi kokeiden valilla. Mydskaan
C++:ssa alkioiden lisdédminen ei hidastunut ja koetulokset olivat hyvin lahella toisiaan
jokaisella syétejoukolla. Go oli C++:aan verrattuna nopeampi. Gossa lisays kesti alle

nanosekunnin, kun taas C++:ssa lisddminen kesti noin 3.5 nanosekuntia.
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Kokeet 3 ja 4 sisaltavat alkioiden poistamista vektorista ja viipaleesta. Taulukossa 4 on

esitetty kokeessa 3 saadut tulokset.

Taulukko 4. Viimeisen alkion poistaminen.

Syotteen koko Go viipale (ns) C++ vektori (ns)
1000 0.24 0.49

10 000 0.24 0.48

1000 000 0.24 0.48

10 000 000 0.25 0.49

Kolmannessa kokeessa tietorakenteista poistettiin viimeinen alkio. Go suoriutui nope-
ammin kuin C++. Golle mitattu aika oli joka kerta noin 0.25 nanosekuntia, kun taas
C++:lle mitattu aika oli noin 0.5 nanosekuntia kaikilla syotejoukoilla. Nain ollen yksittai-
nen poisto ei hidastunut alkiomaaran kasvaessa ollenkaan kummallakaan ohjelmointi-
kielella, vaan jokainen poisto tapahtui samalla nopeudella vektorin/viipaleen koosta riip-

pumatta.

Taulukossa 5 on esitetty kokeen 4 tulokset. Kokeessa tietorakenteista poistettiin alkio

indeksin avulla.

Taulukko 5. Alkioin poistaminen vektorin/viipaleen keskelta.

Syotteen koko Go viipale (ns) C++ vektori (ns)
1000 25 29

10 000 188 169

1000 000 181950 32051

10 000 000 1966 160 1165 700

Kokeessa alkio poistettiin tietorakenteesta 70 prosentin kohdalta tietorakenteen pituu-
desta. Pienimmalla sy6temaaralla Go oli C++:aan nopeampi, mutta syotemaarien kas-
vaessa Go hidastui enemman kuin C++. Nain ollen suurilla syétemaarilla C++:sta tuli

Gota nopeampi.

Kokeissa 5 ja 6 tarkastellaan alkioiden hakemista tietorakenteista. Taulukossa 6 on esi-

tetty kokeen 5 tulokset.
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Taulukko 6. Alkion hakeminen tietorakenteesta.

Syotteen koko Go viipale (ns) C++ vektori (ns)
1000 183 181

10 000 1690 1712

1000 000 199 218 177 228

10 000 000 3514 855 2423908

Kokeessa 5 tarkasteltiin, sisaltyiko annettu alkio tietorakenteeseen ja kauanko tarkistuk-
seen kului aikaa. Pienilld syétemaarilla ohjelmointikielet olivat tasaisia keskenaan, mutta
alkiomaaran kasvaessa Go hidastui enemman kuin C++, joten suurilla syétemaarilla C++

oli jo reilusti nopeampi kuin Go.

Taulukossa 7 on esitetty kokeen 6 tulokset. Viimeisessa vektorin ja viipaleen kokeessa

haettiin tietorakenteista alkioita indeksien avulla.

Taulukko 7. Alkion hakeminen indeksillé tietorakenteesta.

Syotteen koko Go viipale (ns) C++ vektori (ns)
1000 0.48 0.72

10 000 0.48 0.73
1000000 0.48 0.71

10 000 000 0.48 0.72

Kokeiden perusteella Go oli C++:aa nopeampi. Gon saamat suoritusajat olivat alle puoli
nanosekuntia, kun taas C++:n suoritusajat olivat hieman alle 0,75 nanosekuntia. Kumpi-

kaan ohjelmointikieli ei hidastunut yhtaan syotemaaran kasvaessa.

4.2 Sanakirjojen tehokkuusvertailu

Vektori- ja viipale-tietorakenteiden kokeiden jalkeen suoritettiin sanakirjatietorakenteiden

ja niiden ominaisuuksien nopeuksia vertailevat kokeet molemmille ohjelmointikielille.

Taulukossa 8 on esitetty kokeessa 7 mitattujen suoritusaikojen keskiarvot. Kokeessa 7

sanakirjatietorakenteeseen lisattiin syétemaarien verran uusia alkioita.
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Taulukko 8. Usean alkion lisGdminen sanakirjaan.

Syotteen koko Go sanakirja (ns)  C++ sanakirja (ns) C++ jarjestamaton (ns)
1000 76 353 35115 4418
10 000 670 689 452 251 95 359
1000000 123 993 894 79 246 000 60 801 109
10 000 000 1641818 300 1574928 000 3760 065 700

Kolmella pienimmalla sydtejoukolla C++:n jarjestamatdn sanakirja oli selvasti muita no-
peampi. Se kuitenkin hidastui suurimmalla sydtejoukolla huomattavasti. C++:n sanakirja
oli kolmen pienimman syo6tejoukon aikana toiseksi nopein. Se ei kuitenkaan hidastunut
suurimmalla syotejoukolla laheskaan yhta paljoa kuin jarjestamaton, joten se oli suurim-
malla syotejoukolla tehdyn kokeen nopein. Gon sanakirja oli pienimmilla syétejoukoilla
hitain, mutta se hidastui kaikista vahiten suhteessa edellisten syotejoukkojen kokeiden
aikoihin. Nain ollen se ohitti suurimman syoétejoukon kokeessa C++:n jarjestamattoman

sanakirjan, joka hidastui ylivoimaisesti eniten.

Taulukossa 9 on esitetty kokeen 8 tulokset. Kokeessa sanakirjaan, joka sisalsi syoteal-

kiot, lisattiin yksi uusi alkio.

Taulukko 9. Yhden alkion lisdédminen sanakirjaan.

Syotteen koko Go sanakirja (ns) C++ sanakirja (ns) C++ jarjestamaton (ns)
1000 13.20 21.50 4.46
10 000 14.50 30.90 3.98
1000 000 12.83 44.30 4.70
10 000 000 14.37 80.30 4.35

Tassa kokeessa kaikilla sydtejoukoilla C++:n jarjestdmaton sanakirja oli muita nope-
ampi. Se oli noin kolme kertaa nopeampi kuin seuraavaksi nopein eli Gon sanakirja.
Niilla alkioiden lisdysnopeus pysyi suunnilleen samana kaikilla syotemaarilla. C++:n sa-
nakirjalla puolestaan alkioiden lisdysnopeus hidastui syétemaarien kasvaessa ja se oli

kaikista kolmesta hitain jokaisessa kokeessa.

Taulukossa 10 on esitetty kokeen 9 suoritusaikoja. Kokeessa sanakirjasta poistetaan

alkio sen avaimen avulla.
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Taulukko 10. Alkion poistaminen avaimen avulla sanakirjasta.

Syotteen koko Go sanakirja (ns) C++ sanakirja (ns) C++ jarjestamaton (ns)
1000 9.55 15.70 1.47
10000 9.38 26.90 1.80
1 000 000 9.44 35.60 1.16
10 000 000 13.03 45.80 1.15

Koe meni tulosten jarjestyksen osalta samoin kuin edellinen koe. C++:n jarjestamaton
sanakirja oli kaikkein nopein, Go oli toiseksi nopein ja C++:n sanakirja oli hitain. Gon
sanakirjan ja C++:n jarjestamattdman sanakirjan poistonopeudet pysyivat [Ahes muuttu-
mattomina kaikissa kokeissa, kun taas C++:n sanakirja hidastui syétemaarien kasva-

essa.

Taulukossa 11 on esitetty kokeen 10 suoritusajat. Kyseisessa kokeessa sanakirjasta

poistettiin alkio sen arvon perusteella.

Taulukko 11. Alkion poistaminen sanakirjasta arvon perusteella.

Syotteen koko Go sanakirja (ns) C++sanakirja(ns)  C++ jarjestamaton (ns)
1000 12 889 2834 577
10 000 117 828 37 409 28 648
1000000 13566 724 11087771 37 246 068
10 000 000 124 430 217 128 121 467 481 204 900

Kokeessa kahdella pienimmalla syotejoukolla C++:n jarjestamaton sanakirja oli kaikista
nopein, mutta syotemaarien noustessa miljoonaan alkioon ja sen yli se hidastui merkit-
tavasti. Se oli kahdella suurimmalla sy6temaaralla Iahes nelja kertaa hitaampi kuin muut
sanakirjat. Toiseksi nopein kahdella pienimmalla syétemaaralla oli C++:n sanakirja,
mutta se ei hidastunut Iaheskaan yhta paljon kuin jarjestamatén sanakirja. Gon sanakirja
oli kahdella pienimmalla syotemaaralla kaikista hitain, mutta se hidastui selvasti muita

vahemman ja oli kaikkein nopein suurimmalla sy6temaaralla.

Taulukossa 12 on esitetty kokeen 11 suoritusaikoja. Viimeisessa sanakirjatietorakenteen

kokeessa mitattiin alkion hakemiseen kulunutta aikaa.

Taulukko 12. Alkion hakeminen sanakirfasta.

Syotteen koko Go sanakirja (ns)  C++sanakirja (ns)  C++ jarjestamaton (ns)
1000 7.96 11.30 4.21
10 000 8.72 14.80 3.91
1 000 000 7.95 22.50 4.14

10 000 000 9.12 26.90 3.99
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Hakeminen tapahtui alkion avaimen avulla. Kokeessa Gon sanakirja ja C++:n jarjesta-
maton sanakirja olivat huomattavasti C++:n sanakirjaa nopeampia, eivatkd ne hidastu-
neet juuri ollenkaan, vaikka alkioiden maara sanakirjoissa moninkertaistui. C++:n sana-

kirja hidastui syétemaarien kasvaessa, mutta haku oli silti suorituksena varsin nopea.
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5. TULOSTEN TARKASTELU

Tassa luvussa tarkastellaan kokeissa saatuja tuloksia. Lisaksi tarkastellaan tulosten yh-

teensopivuutta teorian kanssa.

5.1 Vektorin ja viipaleen tulokset

Alkioita lisattdessa C++:n vektori kayttaytyi odotetusti. C++:n vektoriin yksittéisen alkion
lisdaminen on teorian mukaan vakioaikainen operaatio ja taulukosta 2 havaittiin, etta al-
kioiden maaran kymmenkertaistuessa myos suoritusaika suunnilleen kymmenkertaistui.
Nain ollen yksittdisen alkion lisdamiseen kulunut aika oli ldhes vakio, vaikka niita lisat-
tiinkin monta kerrallaan. Lisattdessa yksi alkio vektorin loppuun, C++:n suoritusajat py-
syivat Iahes samoina joka kokeessa. Tamakin osoittaa lisdamisen kayttaytyvan vakioai-

kaisesti myos kaytannossa.

Alkioita lisattdessa myds Gon viipale kayttaytyi vakioaikaisesti, kuten sen pitikin teorian
perusteella. Taulukosta 2 havaittiin, etta alkioiden maaran kymmenkertaistuessa myos
suoritusaika suunnilleen kymmenkertaistui. Lisattaessa yksi alkio viipaleen loppuun, Gon

suoritusajat pysyivat tasmalleen samoina.

Alkioita poistettaessa yksittdisen alkion poisto vektorin/viipaleen lopusta ei hidastunut
alkiomaaran kasvaessa ollenkaan kummallakaan ohjelmointikielellda, vaan jokainen
poisto tapahtui samalla nopeudella vektorin/viipaleen koosta riippumatta. Teorian perus-
teella molempien ohjelmointikielien poistot ovat vakioaikaisia, joten kokeen tulokset oli-
vat odotettavissa. Poistettaessa alkio indeksin avulla, Go hidastui huomattavasti C++:aa
enemman suurilla syétemaarilla. Tuhannen ja kymmenentuhannen alkion syotemaaralla
Gon ja C++:n nopeudet ovat suhteellisen |&hella toisiaan, miljoonan alkion syétemaaralla
Gon nopeus on yli viisi kertaa C++:aa hitaampi, ja kymmenen miljoonan alkion syéte-
maaralla se on noin kaksi kertaa hitaampi kuin C++. Molemmissa ohjelmointikielissa al-
kion poistamisen kyseisten tietorakenteiden keskelta pitaisi olla teorian mukaan lineaa-
rinen operaatio, mutta taulukosta 5 havaittiin molempien tietorakenteiden hidastumisen

kasvavan suurilla alkiomaarilla.

Alkion I6ytymista tietorakenteesta tarkasteltaessa molempien kielten nopeudet hidastui-
vat sydétemaaran noustessa suhteellisen lineaarisesti miljoonaan alkioon asti, mutta sen
jalkeen sydtemaaran kasvaessa kymmeneen miljoonaan, molempien kielten nopeudet
hidastuivat enemman. Gon nopeus hidastui C++:aa nopeammin. Alkiota indeksien avulla

haettaessa molempien kielten suoritusnopeudet pysyivat joka kokeessa samoina. Tama
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oli odotettavissa, koska molemmista tietorakenteista indeksin avulla hakemisen pitaisi

olla vakioaikainen operaatio.

Yksittaisia alkioita koskevissa operaatioissa Gon viipale oli C++:n vektoria nopeampi,
mutta operaatioissa, jotka vaativat tietorakenteen lapikdymista tai muistin uudelleenallo-
kointia C++:n vektori oli nopeampi. Tulosten perusteella molemmat tietorakenteet kayt-

taytyivat hyvin samankaltaisesti, eika niiden valilla ollut suuria nopeuseroja.

5.2 Sanakirjojen tulokset

Teorian perusteella alkioita lisattaessa C++:n sanakirjan nopeus hidastuu logaritmisesti
alkiomaaran kasvaessa, kun taas C++:n jarjestamattoman sanakirjan ja Gon sanakirjan
nopeuksien tulisi olla parhaimmillaan vakioaikaista kaikilla syétemaarilla ja huonoimmil-
laan lineaarista. Useita alkioita lisattdessa sanakirjaan havaittiin, ettd syétemaarien kas-
vaessa C++:n jarjestamattdman sanakirjan ja Gon sanakirjan nopeudet eivat pysyneet
vakioaikaisina. C++:n sanakirjan lisddmisnopeus hidastui logaritmisesti sydtemaarien
kasvaessa. Lisattaessa yksi alkio tietorakenteeseen, joka sisélsi jo valmiiksi tunnetun
maaran alkioita, kaikki sanakirjatyypit kayttaytyivat odotusten mukaisesti teoriaan verrat-

taessa.

Alkioiden poiston avaimen avulla tulisi teorian mukaan tapahtua samoin kuin lisdamisen-
kin, C++:n sanakirjalla logaritmisesti ja C++:n jarjestamattéomalla sanakirjalla ja Gon sa-
nakirjalla vakioaikaisesti. Koetulokset olivat avaimen avulla poistettaessa yhdenmukai-
sia teorian kanssa. Poistettaessa alkio sanakirjasta arvon perusteella, Gon sanakirjalla
poistonopeus hidastui lineaarisesti sydtemaaran kasvaessa. C++:n jarjestamatdn sana-
kirja hidastui kaikista eniten alkiomaaran kasvaessa. Sen hidastuminen oli lineaarista

hidastumista nopeampaa. C++:n sanakirja hidastui toiseksi eniten.

Teorian perusteella alkioiden hakemisen avaimen perusteella tulisi olla vakioaikaista
Gon sanakirjassa ja C++:n jarjestamattdmassa sanakirjassa. C++:n sanakirjalla sen tu-
lisi olla logaritmista. Koetulokset olivat yhtenevia teorian kanssa. Alkion hakemisessa
hajautustaululla toteutetut sanakirjat olivat bindarihakupuulla toteutettua C++:n sanakir-

jaa nopeampia.

C++:n jarjestamaton sanakirja oli nopein sanakirjoista kaikissa muissa kokeissa, paitsi
usean alkion lisddmisessa kahdella suurimmalla sydtemaarilla ja alkion poistamisessa
arvon avulla kahdella suurimmalla sy6temaarilla. Gon sanakirja oli yksittaisia alkioita
koskevissa kokeissa C++:n sanakirjaa nopeampia, mutta C++:n sanakirja oli Gon sana-
kirjaa nopeampi usean alkion lisdamisessa ja alkion poistamisessa arvon perusteella

kolmella pienimmalla alkiomaaralla.
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6. YHTEENVETO

Tassa tyossa tutustuttiin C++:n ja Golangin tietorakenteisiin ja vertailtiin niiden tehok-
kuuksia keskenaan. Kielet valittiin, koska haluttiin vertailla kahta samantyyppista ohjel-
mointikieltd, joista toinen on vanha ja erittain yleisessa kaytdssa ja toinen uudempi eika

vield niin kaytetty ohjelmointikieli.

C++:n vektorin l&pikdyminen oli nopeampaa kuin Gon viipaleen. Kun puolestaan tarkas-
tellaan yksittaisia operaatioita, jotka eivat vaatineet lapikaymista tai uudelleenallokointia,
Go oli nopeampi. Molemmat kielet olivat kuitenkin erittdin nopeita. Jos kaytettava ohjel-
mointikieli valittaisiin vektorin ja viipaleen tehokkuuden perusteella, ja tiedetaan, etta nii-
hin ei tule miljoonittain alkioita, niin silloin Gon viipale on nopeampi. Jos taas vektoriin tai

viipaleeseen tulee miljoonia alkioita ja suoritetaan useita hakuja, niin C++ on nopeampi.

Hajautustaululla toteutetut sanakirjat, eli C++:n jarjestdmatdn sanakirja ja Go olivat [ahes
kaikissa kokeissa nopeampia kuin bindarihakupuuhun perustuva C++:n sanakirja. Nain
ollen C++ -kielisissa ohjelmissa jarjestamaton sanakirja on parempi vaihtoehto, jos alki-
oiden jarjestyksella ei ole merkitysta. Jos taas kieli valitaan tietorakenteiden tehokkuu-
den perusteella, niin C++:n jarjestamaton sanakirja on nopeampi kuin Gon sanakirja,
mutta ero ei ole merkittdva. Tehokkuuden perusteella ei kannata siis lahtea valitsemaan
C++:n jarjestamattoman sanakirjan ja Gon valilta, ellei valmistettava ohjelma ole todella

aikakriittinen.

Erot eri ohjelmointikielten valilla olivat lopulta paljon pienemmat kuin alun perin odotettiin.
Gon nopeus yllatti, silld odotuksena oli, ettd C++ olisi ollut kielistd huomattavasti nope-

ampi, koska C++ on tehokkuusvertailussa yleensa parjannyt erinomaisesti [10].



[1]
[2]

[3]

[4]

[5]

[6]
[7]

[8]

[9]
[10]

[11]

23

LAHTEET

Tiobe indeksi. (2021). https://www.tiobe.com/tiobe-index/

Popularity of Programming Language Index PYPL. (2021).
https://pypl.github.io/PYPL.html

ISO International Standard ISO/IEC 14882:2020(E) — Programming Language
C++.

Carey J, Doshi S, Rajan P. C++ Data Structures and Algorithm Design Princi-
ples: Leverage the Power of Modern C++ to Build Robust and Scalable Applica-
tions. Birmingham: Packt Publishing, Limited; 2019.

Bhagvan Kommadi. Learn Data Structures and Algorithms with Golang. Packt
Publishing; 2019.

Golang dokumentaatio. (2021). https://go.dev

Van Weert P, Gregoire M. C++ Standard Library Quick Reference. Berkeley,
CA: Apress L. P; 2016.

O’Dwyer A. Mastering the C++17 STL. Birmingham: Packt Publishing, Limited;
2017.

Tsoukalos M. Mastering Go. 1st edition. Packt Publishing; 2018

Sehr V, Andrist B. C++ high performance: boost and optimize the performance
of your C++ 17 code. Birmingham: Packt Publishing; 2018.

Stein C, Leiserson CE, Cormen TH, Rivest RL. Introduction to algorithms. The
MIT Press; 2009.



