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Ohjelmoinnissa vaistdmatté tulee eteen tilanteita, joissa saman tyyppistd dataa on organisoi-
tava ja sailottava. Tata tarvetta varten on kehitetty tietorakenteita, joita C++-standardikirjastossa
kutsutaan sailidiksi. Sailidt ovat siis C++-standardin maarittelemia yleisia tietorakenteita. Standar-
dikirjasto tarjoaa useita eri séiliéita eri kayttétarkoituksiin, joista osa on yleiskayttdisia ja osa hyvin
tilannekohtaisia.

Taman kandidaatintydn tavoite on tutkia standardikirjaston séiliéita ja niiden suorituskykya.
Tydssa esitellddn ensin perustavanlaatuisia tietorakenteita joihin sailiét perustuvat. Sailiét kay-
daan lapi ryhmittain ja liitetddn esiteltyihin tietorakenteisiin. Sailididen suorituskykya tutkitaan
tydssa sailiboperaatioiden asymptoottisen aikavaativuuden ja suorituskykytestejen nakdkulmas-
ta. Lopuksi tydssa annetaan kayttdsuosituksia sailididen kaytdsta.

Tydssa tehty analyysi ei paljastanut mitaan yllattavaa. Tydssa tehty tutkimus ja johtopaétdkset
tukevat kirjallisuudesta l16ytyvaa konsensusta siitd, mita sailidita tulisi kayttda oletusarvoisesti ja
mitk& ovat enemman tilannekohtaisia.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

ASCII American Standard Code of Information Interchange
ISO Kansainvélinen standardointiorganisaatio

Iteraattori  Olio joka mahdollistaa kulkemisen sailién alkiosta toiseen.



1 JOHDANTO

C++ on standardisoitu yleiskayttéinen ohjelmointikieli. Ohjelmointikielend C++ on olio-
pohjainen ja sen syntaksi on C-kielen tyylinen. C++-ohjelmointikielen tyypillisimmat kayt-
tékohteet ovat systeemiohjelmointi, videopelimoottorit ja sulautetut jarjestelmat. Kirjoitus-
hetkella voimassaoleva C++-standardi on ISO/IEC 14882:2017, joka maéarittelee ydin-
kielen lisdksi my6s C++-standardikirjaston. Standardikirjastolla tarkoitetaankin ydinkielel-
1& kirjoitettuja luokkia ja funktioita, jotka ovat myés itsessdan osa C++ ISO -standardia.
Standardikirjasto tarjoaa ohjelmoijalle merkkijonotyypin, 10-virtoja, saili6ita, funktioita sai-
liiden manipuloimiseen ja muita yleisia funktioita. C++-ohjelmointikielesta ja standardi-
kirjastosta on monia eri toteutuksia, jotka noudattavat standardia vaihtelevasti. Kuitenkin
kielen yleisimmin kaytetyissa toteutuksissa kielen keskeisimmét ominaisuudet on toteu-
tettu hyvin samalla tavalla.

Tassé tydssa kasitellaan C++-standardikirjaston tarjoamia sailiéita, sailididen tehokkuutta
ja kayttokohteita. Tydssa verrataan sailididen tehokkuutta toisiinsa ja selvitetdan millaisis-
sa kayttotilanteissa tulisi kayttdd mitakin sailiéta. Tydssa ei perehdytd syvallisesti siihen,
miten eri toteutukset standardikirjastosta toteuttavat tydsséa kasiteltyja sailioita.

Luvussa kaksi esitellaan standardikirjaston tarjoamat sailiét ja niiden pohjalla olevat tie-
torakenteet. Kolmannessa luvussa tutkitaan tavallisten séiliGoperaatioiden asymptoottis-
ta suorituskykya ja testataan eri sailididen tehokkuutta ohjelmoituja suorituskykytesteja
hyédyntaen. Neljas luku pohtii eri sailididen kayttotilanteita ja tehddan kappaleen 3 suo-
rituskykytestien perusteella johtopaatdksia siitd, milloin mitékin sailiéta tulisi kéyttéda. Yh-
teenvedossa (luku 5) koostetaan johtopaatdksia siitd, mita tydéssa on tehty ja tehdaan
lopulliset pohdinnat aiheesta.



2 STANDARDIKIRJASTON SAILIOIDEN ESITTELY

C++-standardi méaarittelee kaikki standardikirjaston séiliét ja asettaa vaatimukset niiden
toteutukselle. Koska standardi maarittdd sailidille vaatimukset, mutta ei pakota toteut-
tamaan sailiitd samalla tavalla, eri toteutusten valilld saattaa olla pienia eroja. Tasta
eteenpain sanalla séili¢ viitataan vain C++-standardikirjaston sailiéihin, ellei toisin mai-
nita. C++-standardin mukaan sailiét ovat olioita, jotka sailévat muita olioita. Sailiét kont-
rolloivat ndiden olioiden muistinvarausta ja muistinvapautusta rakentajien, purkajien seka
alkioiden lisdys- ja poisto-operaatioiden avulla.[2]

Sailiét ovat siis geneerisia luokkia, joiden avulla ohjelmoija voi hyédyntaa yleisia tieto-
rakenteita. Sailiét jaetaan kolmeen eri luokkaan: sarjat, assosiatiiviset sailiét ja jarjesta-
mattémat assosiatiiviset séiliét. Sailié hallitsee muistia, jota sen alkioille on varattu, ja
mahdollistaa jasenfunktioiden avulla alkioiden kasittelyn suoraan tai iteraattoreiden avul-
la. Monet sailiét jakavat samanlaisia toiminnallisuuksia ja jasenfunktioita keskenaan.[1]

2.1 Tietorakenteet

Monet C++-sdiliét perustuvat samoihin perustavanlaatuisiin tietorakenteisiin, kuten tau-
lukko (array), linkitetty lista (linked list), punamusta puu (red-black tree) ja hajautustaulu
(hash table). Ennen standardisailididen kasittelya taytyy ymmartada miten kyseiset tieto-
rakenteet toimivat.

Taulukko on tietorakenne, joka koostuu kokoelmasta alkioita. Taulukon alkiot erotellaan
toisistaan indeksilld. Indeksi on jarjestysnumero, joka kuvaa alkion paikkaa taulukossa.
Yksinkertaisimmillaan taulukkoa voidaan siis ajatella kokoelmana perakkaisia muistipaik-
koja. Taulukko perustavanlaatuisena tietorakenteena on laajasti kaytetty ja moni muu tie-
torakenne perustuu siihen. Taulukot voivat myds siséltaé alkioinaan muita taulukoita, jol-
loin taulukko on moniulotteinen.

Linkitetty lista on tietorakenne, jossa talletettavat oliot ovat lineaarisessa jarjestyksessa.
Linkitetyn listan sisaltamia olioita kutsutaan solmuiksi. Toisin kuin taulukossa, jossa ra-
kenteen jarjestys maéritelladn indekseilld, linkitetyssa listassa jarjestys maaritetaan jokai-
sen solmun sisaltdmalla osoittimella. Linkitetty lista voi olla yhteen tai kahteen suuntaan
linkitetty. Yhteen suuntaan linkitetyssa listassa jokainen solmu sisédltdé vain yhden seu-
raavaan solmuun osoittavan osoittimen. Yhteen suuntaan linkitettya listaa voi tasta syysta
kulkea vain yhteen suuntaan. Kahteen suuntaan linkitetyssa listassa taas jokainen solmu



sisaltda seka edeltavaan, ettd seuraavaan solmuun osoittavat osoittimet. Kuvassa[2.1]on
esitelty kahteen suuntaan linkitetty lista joka siséltdd kokonaislukuja. Linkitetyn listan tyy-
pillisid operaatioita ovat uuden alkion asettaminen listaan, alkion poistaminen listasta ja
alkion etsiminen listasta. Linkitettya listaa pitkin voidaan helposti kulkea seuraamalla aina
osoitinta seuraavaan solmuun.[3]
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Kuva 2.1. Kahteen suuntaan linkitetty lista.[4]

Punamusta puu on bindarihakupuu, joka on tasapainotettu taatakseen tietyille operaa-
tioille tietyn nopeuden. Jokaiselle punamustan puun solmulle on maaritelty vari: joko pu-
nainen tai musta. Solmujen varia hyédyntamalla voidaan rajoittaa polut puun juuresta
lehteen siten, ettd yksikdan talldinen polku ei ole yli kaksi kertaa pidempi kuin toinen.
Nain ollen punamusta puu on suunnilleen tasapainotettu. Jokainen puun solmu siséltaa
vérin, arvon, osoittimen vasemalle ja osoittimen oikealle. Kuvassa [2.2) on esimerkki pu-
namustasta puusta.[3] Punamusta puu on siis bindaripuu, jonka solmut tayttda seuraavat
ehdot:

1. Jokainen solmu on joko punainen tai musta.

2. Juurisolmu on musta.

3. Jokainen lehti on musta.

4. Jos solmu on punainen sen lapsisolmut ovat mustia.
5

. Jokaisesta solmusta sen lehtiin lahtevat polut siséltdvat saman verran mustia sol-
muja.

Kuva 2.2. Punamusta puu.[8]

Hajautustaulu (hash table) on tietorakenne, joka perustuu tavalliseen taulukkoon. Suoran
indeksoinnin sijaan hajautustaulussa indeksointi tapahtuu hajautusfunktion avulla. Hajau-
tustaulussa indeksointi tapahtuu epasuorasti avainten vélilla. Avain voi olla kdytdnndssa
mita vain tietotyyppia riippuen hajautustaulun toteutuksesta. Syéttamalla avain hajautus-
funktioon saadaan avaimen tiiviste (hash) palautusarvona. Avaimen tiiviste on tavallinen



kokonaisluku, joka viittaa hajautustaulun tapauksessa johonkin taulukon indeksiin. Ha-
jautusfunktiot ovat luonteeltaan sellaisia, etta erilaiset avaimet saattavat joskus tuottaa
saman tiivisteen. Tallaista tilannetta kutsutaan térmaykseksi (collision). Térmayksia ta-
pahtuu silloin talldin, joten ne on kasiteltdva. Térmayksia voidaan kasitelld siten, etta
jokainen alkio hajautustaulussa onkin osoitin linkitetyn listan alkuun. N&in ollen jos tér-
mays sattuu lisdtdan uusi alkion kyseisesta indeksistd I0ytyvan linkitetyn listan peraan.
Naita ylivuotolistoja kutsutaan usein ampéreiksi.[3] Kuvassa [2.3]on esitelty ylivuotolistoja
hyddyntava hajautustaulu.

keys buckets entries
000 [x] —
— _w| x| LisaSmith | 521-8976 |
- 001 | @
John Smith —
002 |x
: : : ® | John Smith | 521-1234 |
Lisa Smith —
151 | x
K1
Sam Doe I [ x| sandra Dee | 521-9655 |
153 | &
154 | x
Sandra Dee —
I x| ®dBaler | 418-4165 |
253 [ X
&d Baler —
254 | o]
— ™I x| SamDoe [ 521-5030 |
255 | X

Kuva 2.3. Hajautustaulu.[7]

2.2 lteraattorit

Tietorakenteita voidaan kulkea alusta loppuun ja usein myds lopusta alkuun. Tietoraken-
teita pitkin kulkiessa alkioiden arvoja voidaan lukea ja kirjoittaa. Kuitenkin eri saili6ita pit-
kin kuljetaan eri tavoin. Esimerkiksi taulukon tapauksessa alkioon viitataan sen indeksilla,
kun taas linkitetyn listan tapauksessa alkioon viitataan sitd edeltédvéasta alkiosta 16ytyval-
I& osoittimella. Jotta samoja algoritmeja voidaan hyddyntaan eri tietorakenteisiin, tama
erilaisuus on ratkaistava jollain tavalla. Ratkaisemaan tata ongelmaa on keksitty tietora-
kenteen kulkemista abstrahoiva olio nimelta iteraattori.

Iteraattori on siis olio, joka mahdollistaa eri tietorakenteiden kulkemisen samaa rajapin-
taa hyddyntéen. Tietorakenteen alkua ja loppua kuvataan parilla iteraattoreita, joita kutsu-
taan alku- ja loppuiteraattoreiksi.[9] Alku- ja loppuiteraattoreihin paastdan kasiksi sailidi-
den jasenfunktioilla begin() ja end (). Alkuiteraattori osoittaa aina séilién ensimmaiseen
alkioon, kun taas loppuiteraattori osoittaa viimeisen alkion ohi. lteraattoreita voi kasvattaa
++-operaattorilla, jolloin iteraattori siirtyy osoittamaan seuraavaan alkioon.



After insertion, are... After earasure, are...

Category Container iterators references iterators references Conditionally
valid? valid? valid? valid?
array ) !
- Insertion changed
Mo o capacity
vector Yes Yes Begﬁésn@:&igm
Sequence containers No No At mc?eft,.ﬁrem&t]" fee
Modified first or last
e No Yas Yes, except erased element(s) alement
Mo No Medified middle only
list Yes Yes, except erased element(s)
forward list Yes Yes, except erased element(s)
set
multiset
Assoclative containers map Yes Yes, except erased element(s)
multimap
unordered_sat T : i B
: L3 nsertion caused rehas|
Unordered associative IO T LR Yos
containers unordered map
‘fes Yes, except erased element(s) Mo rehash

unordered multimap

Kuva 2.4. Iteraattoreiden mit&téityminen.[1]

lteraattoreita kaytettdessa on otettava huomioon niiden mitatéityminen (engl. invalida-
tion). Mitatitymiselld tarkoitetaan tilannetta missé@ iteraattorin osoittama alkio hukkuu
syysta tai toisesta, jolloin iteraattori muuttuu kayttékelvottomaksi. Puhtaat lukuoperaatiot
eivat koskaan mitatéi iteraattoreita, mutta sailién sisaltéa muuttavat operaatiot saattavat
nain tehd&.[1] Kuvassa [2.4] on esitelty iteraattoreiden mitatditymiseen johtavat operaatiot
eri séilidille.

2.3 Sarjasailiot

Sarjasailiét organisoivat aérellisen joukon samaa tyyppia olevia olioita lineaariseen jarjes-
tykseen. Standardikirjasto tarjoaa nelja perustavanlaatuista sarjasailiéta: vector, forward
list, list ja deque. Naiden lisaksi tarjolla on array, joka tarjoaa rajallisen maaran sarjaope-
raatioita, koska sen alkioiden m&ara on luonnin jalkeen vakio.[2]

Array on yksinkertainen staattisen kokoinen sailié, joka perustuu luvussa [2.1] esiteltyyn,
C-kielesté tuttuun taulukkoon. Array yhdistda C-tyylisen taulukon tehokkuuden ja kaytet-
tavyyden standardisailion ominaisuuksien kanssa. Normaalien taulukon ominaisuuksien
lisaksi array tietdd kokonsa, mahdollistaa alkioon sijoittamisen ja tarjoaa rajapinnan ite-
raattoreiden kayttéon.[1] Taulukon tyypillisimman operaation eli indeksoinnin liséksi array-
rajapinta tarjoaa monia muita jasenfunktioita.

Vector on sarjasailié, joka muuttaa kokoaan kun siihen lisataan alkioita. Kuten array, vec-
tor on myds taulukkotietorakenteeseen perustuva sailié, mutta vector perustuu dynaami-
seen, eli kokoaan muuttavaan taulukkoon. Vector siis kasvaa tai pienenee automaattisesti
tarpeen vaatiessa. Yleensa vector vie enemman tilaa kuin staattiset taulukot, silla se va-
raa muistia tulevaisuutta varten. Tasta seuraa, etta vectorin ei tarvitse varata lisda muistia
joka kerta kun siihen lisataan alkio.[1]

Deque on sarjaséilié, jonka tavoitteena on tarjota nopea alkion lisddminen ja poistami-



nen kumpaankin paahan tietorakennetta. Toisin kuin vectorissa, dequen alkioita ei tallen-
neta perakkain. Tyypilliset toteutukset dequesta hyddyntavat sarjaa erikseen allokoituja
staattisen kokoisia taulukkoja. Deque perustuu kaksipaiseen jonoon (engl. double-ended
queue).[1]

List on sailid, joka tukee vakioaikaista alkion lisdamisté ja poistamista missa vain kohtaa
rakennetta. List on toteutettu luvussa esiteltynd kahteen suuntaan linkitettyna lista-
na, joten se ei tue nopeaa satunnaishakua. Koska list on toteutettu kahteen suuntaan
linkitettyna listana, sita voi iteroida kumpaankin suuntaan. Listasta poistaessa ja listaan
lisdtessa sen iteraattorit eivat mitatdidy. [1]

Forward list on séilid, joka tukee nopeaa alkion lisddmista ja poistamista missé vain koh-
taa rakennetta. Forward list on toteutettu kappaleessa [2.1] esiteltynd yhteen suuntaan
linkitettyna listana, joka tarkoittaa, etta forward list on tilan suhteen tehokkaampi kuin list.
Koska forward list on yhteen suuntaan linkitetty sité voi iteroida vain yhteen suuntaan.
Sailiésta alkion poistaminen ja sailiéén alkion lisdaminen eivat mitatdi sen iteraattorei-
ta.[1]

2.4 Assosiatiiviset sailiot

Assosiatiiviset sailiét ovat jarjestettyja sailidita, joista voidaan nopeasti etsia alkioita avain-
ten avulla. Avaimella tarkoitetaan jotain oliota, esimerkiksi merkkijonoa, jota kaytetaan
tunnistamaan tietty alkio tietorakenteessa. Standardikirjasto tarjoaa nelja perustavanlaa-
tuista assosiatiivista sailiéta: set, multiset, map ja multimap. Jotkut assosiatiiviset saili6t
vaativat, ettq avaimet ovat uniikkeja, kun taas toiset taas sallivat saman avaimen kayton
useampaan kertaan.[2]

Set on assosiatiivinen sailid, joka sisaltad jarjestetyn joukon uniikkeja avaimena toimivia
olioita. Jarjestysta yllapidetaan vertailemalla lisattavaa avainta muihin sita lisatessa. Ope-
raatiot: haku, lisddminen ja poisto ovat logaritmisia aikavaativuudeltaan. Set on yleensa
toteutettu luvussa [2.1] esiteltynd punamustana puuna.[{]

Map on jarjestetty assosiatiivinen sailid, joka siséltda avain-arvo -pareja. Mapin jarjestys-
ta yllapidetdan vastaavasti kuin setissa, eli vertailemalla lisattavaa avainta muihin. Niin
ikdan haku, lisddminen ja poistaminen ovat logaritmisia aikavaativuudeltaan. My6és map
on toteutettu luvussa[2.1] esiteltynd punamustana puuna.[1]

Multiset ja multimap vastaavat muuten toteutukseltaan set- ja map-sailiéita, mutta multi-
set ja multimap eivat vaadi avainten olevan uniikkeja. Multiset ja multimap tarjoavat sa-
mankaltaiset operaatiot ja aikavaativuudet kuin set ja map.



2.5 Jarjestamattomat assosiatiiviset sailiot

Jarjestamattémat assosiatiiviset sailidt toteuttavat jarjestamattémia tiivisteisiin perustuvia
tietorakenteita. Nama sailiét tarjoavat datan nopean haun avaimen perusteella. Standar-
dikirjasto tarjoaa nelja eri jarjestamatonta assosiatiivista sailiéta: unordered set, unorde-
red map, unordered multiset ja unordered multimap.[2]

Unordered set on sailid, joka sisdltda joukon uniikkeja avaimina toimivia olioita. Unor-
dered set perustuu kappaleessa [2.1] esiteltyyn hajautustauluun. Hajautustaulussa alkiot
eivat ole jarjestyksessa, vaan jaettuna useaan ampariin. Se, mihin a@mpériin alkio lisa-
taan, riippuu alkion tiivisteen arvosta. Alkioita ei voi muuttaa sailiéssa, koska talldin myds
tiivisteen pitaisi muuttua.[1]

Unordered map on jarjestamatdn avain-arvo -pareja sisaltava sailié. Unordered map vaa-
tii, ettd avaimet ovat uniikkeja.[1] Siséisesti alkiot on jarjestetty vastaavasti kuin unordered
setissa. My&s unordered map on toteutettu luvussa [2.1] esiteltyna hajautustauluna.

Unordered multiset ja unordered multimap ovat versioita unordered set ja unordered map
-sailidista, jotka eivat vaadi avainten olevan uniikkeja. Unordered multiset ja unordered
multimap on toteutettu vastaavasti, kuin unordered set ja unordered map, joten ne tarjoa-
vat vastaavat operaatiot.[1]

2.6 Sailiosovittimet

Séilidsovittimet (container adaptors) tarjoavat erilaisia yleisia rajapintoja sarjasailioille.
Sailiésovittimet siis kayttavat sisdisesti aina jotain sarjasailiéta, mutta tarjoavat tiettyyn
sovellukseen rajatun rajapinnan.

Stack, eli pino on sovitin, joka tarjoaa LIFO-tyylisen rajapinnan. LIFO:lla (last-in, first-
out) tarkoitetaan, etta viimeksi lisatty alkio on ensimmaisena poistettava alkio. Stack voi
kayttaa sisaisesti sarjasailiditd kuten vector, deque tai list. Vakiona stack kayttda deque-
sailiota.[1]

Queue, eli jono on sovitin, joka tarjoaa FIFO-tyylisen rajapinnan. FIFO:lla (first-in, first-
out) tarkoitetaan, ettd ensimmaisena lisatty alkio on myds ensimmaisena rakenteesta
poistettu alkio. Queue voi kayttaa sisdisesti vectoria tai listaa.[1]

Priority queue, eli prioriteettijono on sovitin, joka tarjoaa vakioaikaisen haun isoimmalle
alkiolle rakenteessa. Priority queue voi sisdisesti kayttaa vector- tai deque-saili6ita.[1]



3 SAILIOIDEN TEHOKKUUS

Onhjelmistojen tehokkuus on téarkea seikka ohjelmistokehityksesséa. Historiallisesti ohjel-
mistojen suorituskykyyn panostaminen oli tdrked osa sovelluskehittdjan tyéta, koska tie-
tokoneet olivat yleisesti hitaita. Nykyaikaisten prosessorien tehokkuuden takia suoritusky-
ky on siirtynyt yhd enemman pois sovelluskehittdjien mielesta. Suorituskyky on kuitenkin
nykyaankin tarkead, mutta osittain muista syista kuin ennen. Tana paivana akun varassa
toimivat mobiilialustat, kuten &lypuhelimet ovat hyvin laajassa kaytdssa. Alypuhelimissa
ja muissa mobiililaitteissa akun kesto on tarkea seikka, johon voidaan vaikuttaa positii-
visesti hyvin optimoiduilla ohjelmistoilla. Toinen yleinen alue, missa suorituskyky on tar-
kead, ovat palvelinohjelmistot. Monet yritykset ja organisaatiot yllapitavat valtavia maaria
palvelimia, joko suoraan osana liiketoimintaansa, tai osana liikketoimintaa tukevaa infra-
struktuuriaan. Nama suuret maéarat palvelimia kuluttavat paljon sahkda, joten jos sah-
kénkulutusta saadaan pienemmaksi, pienentdé se palvelinten yllapitokustannuksia. Nain
ollen jos palvelimilla suoritettavat ohjelmistot ovat hyvin optimoituja, palvelimiin liittyvat
kulut laskevat.

Tasséa kappaleessa tarkastellaan sailiboperaatioiden tehokkuutta seka aikavaativuuden
kannalta, ettd suorituskykytestien muodossa. Aikavaativuustarkastelu antaa yleensa hy-
van kuvan operaatioiden suorituskyvystéa kussakin kayttékohteessa. Nykyaikaiset alustat
ovat kuitenkin niin monimutkaisia, ettd suorituskykytesteissa voi ilmeta yllattaviakin tulok-
sia. Tasta syysta suorituskyvyn mittaaminen kayttétilannekohtaisesti on tarkeaa.

3.1 Sailiooperaatioiden asymptoottinen aikavaativuus

Asymptoottista aikavaativuutta tutkiessa tarkastellaan algoritmin suoritusajan kasvua suh-
teessa sisddnmenevien alkioiden maaraan. Tama tarkastelu on hyédyllinen, silla siihen
eivat vaikuta alustakohtaiset erot. Aikavaativuuden tarkastelu ja ymmartaminen on oleel-
lista algoritmien ja tietorakenteiden valinnassa. Taulukoissa ja on esitelty-
na yleisten operaatioiden aikavaativuuksia eri séilidille. Taulukoissa tahdella (*) merkityt
solut sisdltavat keskimaaraisia aikavaativuuksia, eli huonoimman tapauksen aikavaati-
vuudet ovat naissa tilanteissa korkeampia. Taulukoissa sana "amortized” tarkoittaa, etta
usean samanlaisen operaation aikavaativuus keskiarvoittuu kyseiseen vaativuuteen.



Taulukko 3.1. Sarjaséilibiden operaatioiden aikavaativuudet. [5][1|]

operation
at()/operator(]
begin()/end()
front()/back()
push_front()
push_back()
insert()
pop_front()
pop_back()
erase()
std::sort()/sort()

std::find()

O(1) (amortized)

vector
O(1)
O(1)
O(1)

O(n)

o(1)
O(n)
O(n log n)*

O(n)

deque
o(1)
O(1)
o(1)

O(1) (amortized)
O(1) (amortized)
O(n)

o(1)

O(1)

O(n)

O(n log n)*

O(n)

list

Taulukko 3.2. Jérjestettyjen assosiatiivisten séiliéiden operaatioiden aikavaativuudet.

i

operation
at()/operator(]
begin()/end()
insert()
erase()
find()

set

o(1)
O(log n)
O(1) (amortized)
O(log n)

multiset

o(1)
O(log n)
O(1) (amortized)
O(log n)

map
O(log n)
o)
O(log n)
O(1) (amortized)
O(log n)

O(1) (amortized)

multimap

o(1)
O(log n)

O(log n)

Taulukko 3.3. Assosiatiivisten séilididen operaatioiden aikavaativuudet. [1]

operation
at()/operator]]
begin()/end()
insert()
erase()
find()

unordered_set

unordered_multiset

unordered_map

unordered_multimap

Asymptoottisia aikavaativuuksia tarkastellessa voidaan tehdd useita huomioita. Taulu-
kosta [3.1] voidaan tulkita, etté list on operaatioidensa aikavaativuudelta joko parempi tai
yhté hyvé, kuin vertailtavana olevat vector ja deque. Taulukosta [3.2] voidaan tulkita, ettd
set, multiset, map ja multimap tarjoavat esitellyille operaatioille keskenaan samat aika-
vaativuudet. Taulukosta[3.3|voidaan tulkita, ettd my&s unordered set, unordered multiset,
unordered map ja unordered multimap tarjoavat esitellyille operaatioille keskendan samat
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aikavaativuudet. Jos verrataan taulukoita [3.2]ja[3.3lhuomataan, etta jarjestamattémat sai-
libt tarjoavat paremman keskiarvoisen aikavaativuuden jokaisen vertailtavan operaation
kohdalla jarjestettyihin verrattuna.

3.2 Suorituskyvyn testaus

Yleisella tasolla ohjelmistojen nopeuteen eniten vaikuttava tekija on muistin nopeus. Ny-
kyaikaisen prosessorin nakdkulmasta muisti on todella hidasta, jopa niin hidasta, etta se
rajoittaa lahes jokaisen ohjelman suorituskykyd. Hidas muisti heikentda suorituskykya,
silld prosessori joutuu odottamaan kaskyjensa operandien noutamista muistista ennen
kuin kasky voidaan suorittaa. My6s muistiin kirjoittaminen voi heikentda suorituskykya,
koska keskusmuistiin kirjoittamiseen kaytetyt muistipuskurit voivat tayttya odottaessaan
mahdollisuutta kirjoittaa hitaaseen keskusmuistiin.[6]

Nykyaikaisissa prosessoreissa kaytetdankin pienia ja nopeita muisteja, joita kutsutaan
véalimuisteiksi (cache). Valimuisteilla pyritdan parantamaan muistiviittauksien viivetta. Pro-
sessoreissa on nykyaan tyypillisesti monta tasoa valimuistia, joita kutsutaan L1-, L2- ja
L3-valimuistiksi. Mitd suurempi valimuisti on, sen hitaampi se on. L1 on siis nopein ja
pienin valimuisti ja vastaavasti L3 hitain ja isoin valimuisti. Prosessorin valimuisteissa
sailytetddn datan lisdksi myds konekéskyja. Hitaimmatkin valimuistit ovat 5 - 10 kertaa
nopeampia kuin keskusmuisti. Nopeimmat valimuistit ovat satoja kertoja keskusmuistia
nopeampia.[6]

Keskusmuistin hitauden takia pelkdn aikavaativuuden tarkastelu voi johtaa harhaan tie-
tyissa tilanteissa. Nykyaikaisissa prosessoriarkkitehtuureissa olevat valimuistit vaikutta-
vat paljon kaytanndssa nakyvaan nopeuteen algoritmeissa ja tietorakenteissa. Proses-
sorien muistipaikallisuus on tarked konsepti, joka vaikuttaa merkittdvasti suorituskykyyn.
Muistipaikallisuudella tarkoitetaan, ettéd ohjelman kayttdma data sijaitsee mahdollisimman
pienessa osassa muistiavaruutta. Kun korkea muistilokaliteetti on saavutettu valimuistista
ohi menevat muistiviittaukset vahenevat.

Taulukko 3.4. Suorituskykytestien alkiomd&éréat suhteessa alkiokokoihin.

Alkiomaarat alkion koolla 5 | Alkiomaarat alkion koolla 500 | Alkiomaarat alkion koolla 5000
2*108 2*104 2*10°3
4*108 4*10* 4*10°
6*108 6*10* 6*10°
8*108 8*104 8*10°3

Paras suorituskykytesti séilidille on testata suorituskykya juuri siind kayttékohteessa, jo-
ta varten sailiéta ollaan valitsemassa. Sailididen tehokkuutta voidaan kuitenkin mallin-
taa synteettisilla suorituskykytesteilla, joiden perusteella pystytddn muodostamaan nyrk-
kisdant6ja oikean sailién valitsemiseen. Téssé luvussa esitelladn muutama synteettinen
suorituskykytesti eri séilididen operaatioille, jotta voidaan kartoittaa, millaisista operaa-
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tioista mikakin sailié suoriutuu ja miten hyvin. Luvussa esitellyt suorituskykytestit on suo-
ritettu Fedora-linux virtuaalikoneella. Kyseiselle virtuaalikoneelle allokoitiin yksi ydin Intel
Xeon CPU E5-2680-prosessorista seka 8 Gt keskusmuistia. Kaikki esitellyt suorituskyky-
testit kdannettiin ilman kaantéjaoptimointeja GCC:n versiolla 8.3.1. Testien suoritusajat
mitattiin standardikirjastosta 16ytyvalla Chrono-kirjastolla. Jokainen séiliéille tehty suori-
tuskykytesti suoritettiin samalla alkiokoolla nelja kertaa saliéta kohden. Testien eri suori-
tuskerroilla kaytettiin eri maaria alkioita, jotta saataisiin esiteltya suoritusajan kehittymista
alkiomaarien kasvaessa.

3.2.1 Sarjasailididen suorituskyky

Sarjaséili6ille esitellyt suorituskykytestit ovat sailién tayttd, sailion lajittelu, alkion haku ja
iterointi sekd alkion muuttaminen. Jokainen testi on suoritettu kolmella eri alkion koolla.
Alkioina testeissa kaytettiin 5-, 500- ja 5000-tavuisia standardikirjaston ASCII-merkkijonoja.
Arraytd ei otettu mukaan suorituskykytesteihin, koska sen rajapinta ei tarjoa kyseisissa
testeissa kaytettyja operaatioita. Arrayn suorituskyky vastaa kuitenkin vectorin suoritus-
kykya niiltd osin, kun samoja operaatioita 16ytyy. Forward listid ei myésk&an ole suori-
tuskykytesteissa, silla sen operaatioiden suorituskyky vastaa listaa, mutta rajapinta on
suppeampi.

Téayttotesteissa alkioita lisattiin taulukossa [3.4] esitellyt maarat kuhunkin sailiédn ja mitat-
tiin tdhan kulunut kokonaisaika. Testissa kaytettiin push_back () -jasenfunktiota alkioden
lisddmiseen. Lajittelutestissa taulukossa [3.4] esitellyn kokoiset sailiét lajiteltiin ja mitat-
tiin lajitteluun kulunut aika. Testissa list-séilidlle kaytettiin funktiota 1ist.sort () ja muille
séilidille standardikirjaston std: : sort () -funktiota. Hakutestissa sailidista etsittiin sata sa-
tunnaisesti valittua séilidista I6ytyvaa avainta ja mitattiin etsimiseen kulunut kokonaisaika.
Testissa kaytettiin standardikirjaston std: :find ()-funktiota. Testissa "iterointi ja alkion
muuttaminen”, sailién |api iteroitiin muuttaen jokaista sailién siséltdmaa alkiota ja mitattiin
kulunut kokonaisaika. Testissd muokattiin alkioita vaihtamalla kunkin merkkijonon kaksi
ensimmaista merkkid standardikirjaston merkkijonon jasenfunktiolla replace ().



Aika (mikrosekunteina)

Aika (mikrosekunteina)

Aika (mikrosekunteina)

Aika (mikrosekunteina)

1le7 Haku
— Degue
34 — list
— ‘lector
2 -
14 /
0. 0 8
Alkmlden maara le7
1e7 Lajittelu
— [eque

— List
wcmr/

0. 0 8
1le7

A|k|0|den maara

Alka (mikrosekunteina)

1edterointi ja muokkaus

3.0

2.5 1

2.0 1

1.5 1

1.0 -

— Degque
= list
— Vector

0.2 0.4 0.6 0.8
Alkioiden maara le7

1e6 Ta yttﬂ

— [Ceque
= List

— ‘ector
— Vector {res)

Alka (mikrosekunteina)

0.2 0.4 0.6 0.8
Alkioiden maara 1e7

Kuva 3.1. Suorituskykytestit 5 ASCII-merkin merkkijonoilla.

1e5 Haku

T T
0.2 0.4 0.6 0.8
1le5

Alkioiden maara

1e5 Lajltten.l

Alkioiden maara

T T T
0.2 0.4 0.6 0.8
le5

Aika (mikrosekunteina)

1edterointi ja muokkaus

Aika (mikrosekunteina)

— Ceque
= List
— ‘ector

0.2 0.4 0.6 0.8
Alkioiden maara le5

1e5 TayttU

0.6 1

0.4 1

| = Ceque

_| = ‘ector

— List

= Vactor {res)

0.2 1

T T T
0.2 0.4 0.6 0.8
Alkioiden maara le5

Kuva 3.2. Suorituskykytestit 500 ASCII-merkin merkkijonoilla.
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1e4 Haku 1edterointi ja muokkaus

— Degque
1.50 ~ List

— ‘ector
1.25 1
1.00 A

0.75 4

Aika (mikrosekunteina)

Aika (mikrosekunteina)

T T T T T
0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8
Alkioiden maara  led Alkioiden maara  led
1e4 LEIJ ittelu 1e4 Taytto
_| = Ceque
List
— artor

— [Ceque

List
— ‘ector
— Vector {res)

=
Ln

P
L
I

J
(=]
1

Aika (mikrosekunteina)
o = r
Ln (=]
i i

Alka (mikrosekunteina)

T T T T T T
0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8
Alkioiden maara led Alkioiden maara led

Kuva 3.3. Suorituskykytestit 5000 ASCII-merkin merkkijonoilla.

Viiden ASCII-merkin kuvastavoidaan todeta, etta kaikissa neljassa testissa vectorilla
on pienimmat suoritusajat. Testeissa "iterointi ja muokkaus” ja taytté deque-sailié suoriu-
tuu yht& hyvin kuin vector. Tayttétestissd huomataan, etta vectorin kohdalla on oleellis-
ta kutsua muistia ennalta varaavaa reserve-funktiota, mikali alkiom&arg tiedetaan edes
suurin piirtein etukateen. Kuvista [3.1] [3.2] ja[3.3] voidaan todeta, etta alkiokoon kasvaes-
sa list-séilién suoritusajat pienenevat suhteessa vectoriin. Kuvasta [3.3] huomataan, etta
lajittelutestin kohdalla list saavuttaa paremmat suoritusajat kuin vector.

3.2.2 Assosiatiivisten sailididen suorituskyky

Assosiatiivisille sailidille esitellyt suorituskykytestit ovat tayttd, haku, poisto ja iterointi.
Jokainen testi on suoritettu kolmella eri alkion koolla. Vastaavasti kuin sarjaséiliéita tes-
tatessa alkiona kaytettiin 5-, 500- ja 5000-tavuisia standardikirjaston ASCIlI-merkkijonoja.
Suorituskykytesteista jatettiin "set™-tyyppiset sailiét pois, koska ne ovat toteutuksiltaan sa-
manlaiset kuin "map”-tyyppiset sailiét. Ainoana erona set- ja map-séilididen valilla on siis
se, ettd map liittdd avaimen arvoon, kun taas set sisdltda pelkan avaimen.

Tayttotestissa alkioita lisattiin [3.4] esitellyt maarat kuhunkin sailiéén ja mitattiin siihen ku-
lunut kokonaisaika. Alkioiden lisddmiseen kaytettiin sailididen insert ()-jdsenfunktiota.
Hakutestissa séilidista etsittiin sata satunnaisesti valittua sailidista |6ytyvaa avainta ja mi-
tattiin etsimiseen kulunut kokonaisaika. Avainten |6ytamiseen kaytettiin sailididen £ind () -
jasenfunktiota. Poistotestissa poistettiin kustakin sailiésté tayttdtestissa lisatyt alkiot ja mi-
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tattiin kulunut kokonaisaika. Alkioiden poistamiseen kaytettiin sailididen erase () -jasenfunktiota.
Iterointitestissa iteroitiin kunkin sailién 1api lukien jokaisella iteraatiolla alkion arvo muut-
tujaan ja mitattiin kulunut kokonaisaika.

Aika (mikrosekunteina)

Aika (mikrosekunteina)

162 Haku 1e7 lterointi
© ©
g [—me £ — mep
[ = multim, u | = muitimap
E 34 ered_map E 1.00 —— unordered_map
i —— unordersd_multimap i —— unorderad_multimap
o o 0.75 -
] [
S, | S
- -
= = 0.50
E E
11 T 0.25 -
= T T T — T T T T
0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8
Alkioiden maara  1le7 Alkioiden maara  1le7
1e7 Poisto 1e7 Ta yttﬂ
© ©
= —_— map = — map
‘o —— multimap ‘T 44— multimap
E = unordered_map E = unardered_map
i 44— unerdered_multimap i — unordered_multimap
1] U 3
] W
e e
o i
2 5 =
E E
= /__'/ p 14
v kv
= T T T T = T T T T
0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8
Alkioiden maara  le7 Alkioiden maara  le7
Kuva 3.4. Suorituskykytestit 5 ASCII-merkin merkkijonoilla.
1e2 Haku 1e5 lterointi
[is]
= map = = map
— multimap ‘o 12549 multimap
1.5 91— _map E = unerdered_map
unardersd_multimap g 1.00 4 — unordersd_multimap
8
1.0 - £ 0.75
/,—/ E 0.30 1
0.5 2
T T T T cT: 0.25 + T T T T
0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8
Alkioiden maara  1le5 Alkioiden maara  1le5
1e5 Poisto _ 1e5 Tayttﬂ
[is]
— map c — map
= multimap ‘o 2.0 1 = muitimap
15— unordered_map E = unardered_map
= unordersd_multimap 3 1.5 41— unardered_multimap
[¥]
1.0 EY
£ 10
0.5 | E
- 0.5
=
T T T T = T T T T
0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8
Alkioiden maara  1e5 Alkioiden m&ara  1le5

Kuva 3.5. Suorituskykytestit 500 ASCII-merkin merkkijonoilla.
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162 Haku 1e4 lterointi
™ 7 ®
g — mep — | £ — mep
w multi w a multimap
b= 1.25 W b= 3.0 —— unorderad_map
i — unordersd_multimap i 25 —— unorderad_multimap
U 1.00 - u 2
g g 5.0
- o AL
E_ 0.75 A E_ s
g 0.50 1 ’—/‘4’;- _E‘C_u .
=T T T T T =T T T T T
0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8
Alkioiden maara  le4 Alkioiden maara  le4
. 1e4 Poisto _ 1e4 Ta ytto
1] 18]
c 15— map = —map
‘T multimap / U multimap
E = unordered_map /,f‘* E 34 = unardered_map
% 104 —_ Jrardered_multimap.t// % — unorderad_multimap
u -~ Wi
8 8
k; I 52
E 054 % E
1] ]
= = 1
=T T T T T =T T T T T
0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8
Alkioiden maara  led Alkioiden maara  led

Kuva 3.6. Suorituskykytestit 5000 ASCII-merkin merkkijonoilla.

Kuvista [3.4] [3.5] ja [3.6] voidaan todeta, ettd hajautustauluun perustuvat sailiét unordered
map ja unordered multimap suoriutuvat Iahes poikkeuksetta testeistd nopeimmin. Ainoas-
taan iterointitestin kohdalla sailiét suoriutuvat hyvin tasaisesti isointa alkiokokoa kayttaes-
sa.
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4 SAILIOIDEN KAYTTOSUOSITUKSET

Séilididen valitseminen on olennainen seikka algoritmien ja ohjelmistokomponenttien to-
teutuksessa. Ohjelmistoja toteuttavan henkilén on hyva tietdd mita sailiéita tulisi kayt-
taa oletusarvoisesti ja millaisiin erityistilanteisiin muut séiliét soveltuvat. Tama on tarkeaa
varsinkin, jos kyseinen henkild on kehittdmassa suorituskykykriittistd osaa ohjelmistosta.
Kaikki séiliét eivat kuitenkaan sovi kaikkiin kayttétilanteisiin jo pelkdstdan tarjpamiensa
rajapintojen takia.

Tassa kappaleessa annetaan kayttdsuosituksia sailididen kaytdsta. Suosituksia anne-
taan seka suorituskykytestien ja asymptoottisen aikavaativuuden perusteella, etta kirjal-
lisuudesta I6ytyvien suositusten perusteella.

4.1 Sarjasailididen kayttosuositukset

Luvun [3] tulosten perusteella voidaan paéatelld, etta sarjaséilididen tilanteessa, alkiokoon
ollessa pieni, on syyta kayttda vectoria, kunhan se vain tarjoaa riittdvan rajapinnan. Ar-
rayn operaatioiden aikavaativuus on pitkélle sama kuin vectorilla, mutta sita kayttaesséa
ei tarvitse esimerkiksi huolehtia reserve-funktion kutsumisesta. Jos siis kayttétilanne on
sellainen, jossa sailytettavien alkioden maara on vakio, on syyté kayttda array-sailiéta.
Suorituskykytesteistd voidaan tulkita myés, etta list tuottaa verrattaen parempia tuloksia
alkiokoon kasvaessa.

C++-standardin suositus sarjasailididen kohdalla vastaa tehtyjen suorituskykytestejen tu-
losta. Standardin mukaan vector- ja array-séiliita tulisi kayttda oletusarvoisesti. List-
ja forward list-sailiéita tulisi kayttaa silloin, kun tehdaan paljon alkion lisdys- tai poisto-
operaatioita keskelle saili6ta. Deque-séilidta taas tulisi kayttéda, kun alkion lisdys- tai poisto-
operaatioita tehdaén paljon séilién etu- ja takaosaan.[2] Myds C++-kielen luojan Bjarne
Stroustrupin mukaan vector-sailiéta tulisi kayttaa oletusarvoisesti[9)].

4.2 Assosiatiivisten sailididen kayttosuositukset

Sailiét, kuten unordered map, unordered set, unordered multimap ja unordered multi-
set tarjoavat asymptoottisen aikavaativuuden nakokulmasta suorituskykyisemmat ope-
raatiot kuin muut assosiatiiviset sailiét. Luvun [3| tulosten perusteella suorituskykytestit
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ovat samaa mieltd aikavaativuusanalyysin kanssa. Voidaan todeta, ettad assosiatiivisten
séiliiden tilanteessa tulisi ensisijaisesti kayttda hajautustauluihin perustuvia sailiéita sil-
loin, kun suorituskyvylld on vélia. Aikavaativuusanalyysin perusteella tilanteet jossa pu-
namustaan puuhun perustuvat set, map, multiset ja multimap ovat suorituskyvyltadan pa-
rempia ovat harvinaisia. Tallainen tilanne voisi kuitenkin olla mahdollinen, jos vaikkapa
haku-operaatioita kdytetdan paljon suhteessa muihin operaatioihin.

C++-kielen luojan mukaan séiliéta unordered map tulee kayttda korkean suorituskyvyn
tarpeisiin map-sailién sijasta, jos kayttétilannetta varten on mahdollista kehittda hyva ha-
jautusfunktio[9]. Tamé& nékemys vastaa seka aikavaativuustarkastelua, etta suorituskyky-
testien tuloksia.
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5 YHTEENVETO

Tydssa esiteltiin C++-standardikirjaston séiliét ja tutkittiin niiden suorituskykya. Ty6n ta-
voitteena oli selvittdd mita sailidita tulisi kdyttda suorituskyvyn ndkékulmasta. Luvussa
kaksi esiteltiin C++-standardikirjaston sailiét ja sailididen perustana olevat tietorakenteet.
Kolmannessa luvussa tutkittiin sailididen eri operaatioiden tehokkuutta sekd asymptoot-
tisella aikavaativuustarkastelulla, ettéd suorituskykytestien muodossa. Luvussa nelja an-
nettiin suosituksia séilididen kaytosta luvun[3|ja kirjallisuuden perusteella.

Sarjaséiliiden kohdalla todettiin, ettd vector-sailiéta tulisi kayttaa oletusarvoisesti ja muut
sarjaséiliét ovat enemman tilannekohtaisia. Huomattiin myés, ettd sarjasailididen tilan-
teessa pelkka aikavaativuustarkastelu voi johtaa harhaan. Assosiatiivisten sailididen koh-
dalla todettiin aikavaativuustarkastelun olevan hyvin linjassa suorituskykytestien kanssa.
Todettiin, etté hajautustauluihin perustuvia sailiéita (unordered map, unordered set, unor-
dered multimap ja unordered multiset) on syyta kayttaa oletusarvoisesti paremman suo-
rituskyvyn vuoksi.

Lopuksi voidaan todeta, ettd sailididen kohdalla on kohtuullisen helppo sanoa, mita sai-
liGita tulisi kayttéda oletusarvoisesti, jotta tyydyttava suorituskyky voidaan saavuttaa. Kui-
tenkin &&drimmaisté suorituskykya vaativissa tilanteissa séiliét pitaé valita maaratietoisem-
min. On tarked muistaa, etta paras tapa selvittda mika sailié on tehokkain jossain kaytto-
tilanteessa on testata ja mitata sailién suorituskykya juurikin siind kayttétilanteessa.

Aiheesta voisi tehda paljon jatkotutkimusta. Sailididen suorituskykya voisi tutkia yha kat-
tavammin ja mm. profiloida operaatioiden kayttaytymista valimuistin kannalta siihen tar-
koitetuilla tyékaluilla. Aikakompleksisuuden rinnalla myés sailididen tilakompleksisuutta
voisi tutkia.
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