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Nykypaivana ohjelmointikielille on tarjolla useita erilaisia kirjastoja, jotka siséltavat ohjelmoin-
tia nopeuttavia ja helpottavia ominaisuuksia. Naistd merkittdvia ovat esimerkiksi valmiiksi ohjel-
moidut, heti kayttévalmiit séiliét. C++-standardikirjasto ja Boost.container-kirjasto tarjoavat useita
eri kayttétilanteisiin sopivia sailiéitd. C++-standardikirjasto on tarkkaan maéaritelty ja se noudattaa
standardia, kun taas Boost.container on avoimeen lahdekoodiin perustuva kirjasto. Boost.container-
kirjaston lahdekoodi on vapaassa jaossa Boost Software License -lisenssin alla. Tall4 lisenssilla
kuka tahansa saa kayttaa, muokata ja jakaa Boost.container-kirjastoa vapaasti.

Taman tydn tarkoituksena on tutkia C++-standardikirjaston ja Boost.container-kirjaston tarjoa-
mia séiliéita, ja vertailla niiden suorituskykya erilaisissa tilanteissa. C++-standardikirjasto on laa-
jemmin tunnettu ja kaytetty kirjasto, joten ty6ssa keskitytdan erityisesti I16ytamaan tilanteita, joissa
Boost.container-kirjaston s&iliét toimivat standardikirjaston sailiéitd tehokkaammin.

Tybssa kaydaan aluksi 1api muutamia alkeellisia tietorakenteita, joihin molempien kirjasto-
jen séiliét perustuvat. Sen jalkeen suoritetaan katsaus C++-standardikirjaston sailidihin ja ite-
raattoreihin. TAman jalkeen tutkitaan Boost.container-kirjaston sailiéita, jotka muistuttavat C++-
standardikirjaston séilidita. Lopuksi sailiéita vertaillaan niille saatavilla olevien operaatioiden asymp-
toottisten aikakompleksisuuksien avulla, ja niille etsitdan optimaalisia kayttdtilanteita. Katsaukses-
ta selviad, etté kirjastojen sailiditd yhdistavat lahinnd nimeamiskaytannét, silla niiden siséiset to-
teutukset todetaan toisistaan hyvin poikkeaviksi.

Tydn aikana I6ydettiin useita tilanteita, joissa vihemman tunnetusta Boost.container-kirjastosta
I6ytyva séilié toimii tehokkaammin kuin jokin standardikirjaston sailidistd. Loyddksia tukevat tyon
aikana suoritetut sailididen operaatioiden aikakompleksisuuksien vertailut ja aiheesta I6ydetty kir-
jallisuus.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

IEC International Electrotechnical Commission
ISO Kansainvalinen standardointiorganisaatio

STL Standard Template Library



1. JOHDANTO

Ohjelmoinnissa tulee usein eteen tilanne, jossa ohjelman tarvitsee tallentaa tietoa, ja sii-
hen on paastava kasiksi myébhemmin ohjelman suorituksen aikana. Siind missa ennen
ohjelmoijan on taytynyt joka kerta ohjelmoida tarkoitukseen sopiva tietorakenne itse, on
nykyadn tarjolla runsaasti erilaisia valmiiksi luotuja tietorakenteita. Ne ovat valmiita malle-
ja tallentaa tietokoneen kayttamaa tietoa monissa eri muodoissa, ja niité tarjotaan useim-
mille kielille erilaisissa kirjastoissa.

Tassa tydssa tarkastellaan C++:n standardikirjastoon kuuluvaa Standard Template Libra-
ry -kirjastoa ja avoimeen lahdekoodiin perustuvaa Boost.container-kirjastoa, joka on osa
suurempaa Boost-kirjastoa. Ty6ssa perehdytédan erityisesti Boost.container kirjaston tar-
joamiin sailidihin, jotka pohjautuvat STL:&&n, mutta eivat eroavien ominaisuuksiensa my6-
ta tayta kirjoitushetkelld voimassaolevaa ja STL:n maarittelevaa ISO/IEC 14882:2020 -
standardia [1]. Tydssa keskitytdan 16ytdmaan tilanteita, joissa Boost.container kirjaston
tarjoamilla tietorakenteilla saavutetaan parannuksia ohjelmakoodin tehokkuuteen.

Toisessa luvussa kasitelladan tdman tydn kannalta oleellinen teoria tietorakenteista, nii-
den toteutuksista, lapikdynnista ja naihin perustuvista standardikirjaston sailidista. Kol-
mannessa luvussa esitelldédn Boost.container-kirjaston sailiét ja niiden toteutukset kirjoi-
tushetkelld uusimmassa Boost.container-kirjaston versiossa 1.75. Neljannesséa luvussa
etsitdan lahteiden ja lapikdydyn teorian pohjalta kullekin tietorakenteelle sopivia kayttd-
tapauksia ja uusien ominaisuuksien aiheuttamia muutoksia kunkin tietorakenteen tehok-
kuudessa. Viidennessa luvussa tehdaan yhteenveto, jossa kaydaan lapi tydssa ilmenneet
tulokset ja pohditaan mahdollisia jatkotutkimuksia aiheesta.



2. STANDARDIKIRJASTON SAILIOT

C++-standardin mukaan maariteltavat tietorakenteet perustuvat alkeelliseempiin tietora-
kenteisiin. Taman tyén kannalta merkittavat alkeelliset tietorakenteet ovat C-taulukko, lin-
kitetty lista ja puu. Seuraavaksi esitellaadn niiden taustalla oleva teoria ja niista johdetut
standardikirjaston sailiét array, vector, forward_list, 1ist, deque, map ja set.

2.1 Taustalla olevat tietorakenteet

C-taulukko on tietorakenne, joka koostuu etukateen maariteltdvasta maarasta alkioita. Ni-
mitys C-taulukko tulee siitd, ettd sailié on 1&htdisin C-kielesta ja kuuluu itse kieleen eiké
ole peréisin esimerkiksi standardikirjastosta. C-taulukolla itselldan on tieto sen maksi-
mikoosta ja sen alkioista. Jokainen C-taulukon alkio on indeksoitu ja tam& maarittelee
alkion paikan C-taulukossa. C-taulukko siis sisaltda korkeintaan sen maksimiméaéaran ver-
ran samankokoisia ja perakkaisia muistipaikkoja. C-taulukko voi siséltdad myds taulukoita
alkioinaan ja talléin se on moniulotteinen taulukko. [1][2]

Linkitetty lista on tietorakenne, jossa alkiot eivat valttdmatta ole muistissa vierekkain. Lin-
kitetyn listan alkiot sisaltivat itse tiedon liséksi yhden tai kaksi osoitinta riippuen listan
maarittelystd, eli onko se yksisuuntainen, kaksisuuntainen vai renkaaksi linkitetty lista.
Kuvassa 2.1 on esitetty kokonaisluvuista koostuva kahteen suuntaan linkitetty lista. Tyén
kannalta riittdé tarkastella kaksisuuntaisia, ei renkaaksi linkitettyja listoja. Niiden alkiot
sisdltavat osoittimet edellisen ja seuraavan alkion muistiosoitteeseen. Linkitetyn listan to-
teutustavasta johtuen sinne voidaan lisata ja sieltd voidaan poistaa alkioita muuttamatta
jo olemassa olevien alkioiden sijaintia muistissa.
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Kuva 2.1. Kahteen suuntaan linkitetty lista. [3]

Tavallisen puurakenteen alkiot kuvataan solmuina, jotka on linkitetty toisiinsa hierarkki-
sesti. Puun solmuilla sanotaan olevan vanhempia ja lapsia, mikd muodostaa taméan hie-
rarkian. Puun ensimmaistéd solmua sanotaan juureksi, ja tasta lahtevia lapsia sen alipuik-
si. Tata voidaan jatkaa rekursiivisesti, kunnes saavutetaan niin sanottu lehti eli solmu, jolla
ei ole lapsia. Tyypillisesti kaytetdan binaarista hakupuuta eli puuta, jonka solmulla voi olla



enintddn kaksi lasta, ja solmusta vasemmalle lahtevassa alipuussa on vain sité pienempia
alkioita. Tata vastaavasti oikealle l1&htevassa alipuussa on vain alkiota suurempia alkioi-
ta. Tavallisen puun ongelmakohta on se, ettd alkioiden lisaysjarjestys voi vaikuttaa puun
tehokkuuteen merkittavasti. Mikali alkiot lisatdan puuhun suuruusjarjestyksessa, jokaista
alkiota seuraava alkio lisatdan oikeanpuoleiseksi alkioksi. Talléin jokaisen alkion osoitin
vasempaan lapseen jaa tyhjaksi, ja puu ketjuuntuu kaytanndssa linkitetyksi listaksi. Ha-
keminen tallaisesta puusta on asymptoottisesti lineaarista suhteessa alkioiden maaraan,
kun optimaalisessa tilanteessa hakeminen on asymptoottiselta tehokkuudeltaan logarit-
mista. Tasapainottamalla puuta saavutetaan siis mahdollisesti suuria etuja hakualgorit-
mien tehokkuudessa.

Tasapainotettu puu on erikoistapaus tavallisesta puurakenteesta. Punamusta puu on ylei-
nen tapa toteuttaa tasapainotettu puu. Kuvassa 2.2 on esitetty tasapainossa oleva puna-
musta puu, johon on eksplisiittisesti piirretty puun varsinaisista lehdista lahtevat osoitti-
met NIL-solmuihin. Varsinaisessa tietorakenteen toteutuksessa ndma eivét ole tarpeen,
vaan esimerkiksi NULL-osoitin lapsiosoittimena osoittaa solmun olevan lehti. Punamus-
tassa puussa solmu sisaltda arvon ja osoittimien lisaksi tiedon solmun varista, joka on
punainen tai musta. Naiden varien kaytélle on luotu seuraavanlaiset ehdot, jotta puu olisi
punamusta bindaripuu:
1. Jokainen solmu on musta tai punainen.
. Juuri on musta.
. Jokainen lehti on musta.

2
3
4. Jos solmu on punainen, niin molemmat sen lapsista ovat mustia.
5

. Jokainen solmusta lehtiin lahteva polku sisaltdd yhtd monta mustaa solmua. [4]

NIL

Kuva 2.2. Punamusta puu. [5]

Kun puu tayttdd ndma ehdot, voidaan sen sanoa olevan tasapainossa oleva punamusta
puu.



2.2 Sarjasailiot

C++-standardin mukaan sarjasailiét sisaltavat aarellisen maaran saman tyyppisia alkioita
lineaarisessa jarjestyksessa. Edellisessé luvussa esitellyista tietorakenteista C-taulukko
ja linkitetty lista tayttavat tdméan ja muut standardissa esitetyt ehdot, joten niité4 voidaan
pitaa sarjasailidina. Sarjasailidille on maaritelty vaatimuksia, jotka jokaisen sarjasailiéon on
toteutettava. Nama ovat alustus-, lisdys-, poisto- ja tyhjennysoperaatiot. Sarjasailidille on
myds maaritelty vapaaehtoisia vaatimuksia, jotka ovat indeksointi, viittaukset ensimmai-
seen ja viimeiseen alkioon, seka lisdys ja poisto alkuun tai loppuun. [1]

Standardikirjaston taulukko (std: :array) on vahvasti C-taulukkoon pohjautuva tietora-
kenne. C-taulukon tavoin silla on maksimikoko ja kaikki sen alkiot on alustettava taulukon
luontihetkella. Taulukon kaytt6a suositellaan valttimaan modernissa C++ ohjelmoinnissa,
ja sen sijaan suositellaan kaytettdvaksi seuraavaksi esiteltdvaa vector-rakennetta. [6]

Vektori (std: : vector) on sarjasailié, joka pohjautuu C-taulukkoon. Toisin kuin C-taulukko,
vektorin koko ei ole etukateen maéaritelty, vaan vektori varaa kayttédnsa lisdd muistia sen
tayttyessa. Vektori hallitsee muistinkaytt6aan itse, mutta sitd voidaan ohjata esimerkiksi
varaamaan tarpeeksi muistia etukateen tehokkuuden parantamiseksi. Vektorin alkiot ovat
muistissa lineaarisesti ja se tukee amortisoidusti vakioaikaista lisdysta ja poistoa sen lop-
puun. [1] Tama tarkoittaa sita, ettéd itse vektorin loppuun lisddminen on vakioaikaista,
mutta sen muistin tayttyessa vanhojen alkioiden siirtdmiseen kuluu lineaarinen aika suh-
teessa niiden lukumaaraan. Vektorin kasvaessa tama aika jaettuna jokaiselle lisdysope-
raatiolle lAhestyy vakioaikaista, ja tasta tulee nimitys amortisoidusti vakioaikainen. Vektori
tayttaa sarjasailiiden vaatimusten lisdksi myds lahes kaikki sarjaséilididen vapaaehtoiset
ominaisuudet. Vektorilta puuttuu naista lisdys- ja poisto-operaatiot alkuun. [1][6]

Standardikirjastosta 16ytyy std: :forward_list, joka on yhteen suuntaan linkitetty lis-
ta eli yksisuuntainen lista. Se tukee iterointia yhteen suuntaan ja vakioaikaista alkioiden
lisdysta ja poistoa mihin tahansa kohtaan. Yksisuuntaisen listan toteutus standardikirjas-
tossa huolehtii itse omasta muistinhallinastaan. Yksisuuntainen lista tayttda standardin
maaritelman sailiéstd muuten, mutta se ei sisdlla size -jasenfunktiota. Minka tahansa
yksisuuntaisen listan alkion muokkaamiseksi, tai sellaisen lisddmiseksi, tarvitaan paasy
sitd edeltavaan alkioon. Yksisuuntainen lista on optimoitu lyhyille sarjoille, joita iteroidaan
aina niiden alusta asti.[1][6]

Standardikirjastosta 16ytyy myds kaksisuuntainen lista (std: :1ist). Se tukee iterointia
kahteen suuntaan ja vakioaikaista alkioiden lisdysta ja poistoa mihin tahansa kohtaan.
Kaksisuuntaisen listan toteutus standradikirjastossa huolehtii itse omasta muistinhallin-
nastaan. Kaksisuuntainen lista tayttaa standardin maarittelemien vaatimusten lisaksi |a-
hes kaikki vapaaehtoiset sarjaséilion ominaisuudet. Naista puuttuvat indeksointioperaa-
tiot [1 ja at. [1][6]



Pakka (std: :deque) on sarjaséilid, joka toimii kaksipdisena jonona. Pakka tukee vakio-
aikaista lisdysta ja poistoa alkuun ja loppuun. Alkion lisddminen keskelle vie lineaarisen
ajan. Pakka on tyypillisesti sisdiseltd toteutukseltaan kokoelma eri muistialueilla sijaitse-
via taulukoita.[1] Pakka on siis optimoitu alkioiden lisdykseen tai poistoon sen alkuun ja
loppuun. Pakka tayttaa kaikki sarjaséiliiden ominaisuudet ja silla on kaikki sarjasailion
vapaaehtoiset ominaisuudet [1].

2.3 Assosiatiiviset sailiot

Assosiatiiviset sailiét liittdvat varsinaisen tiedon yhteyteen avaimen, jonka perusteella tie-
to jarjestetddn ja kasitelldan. Assosiatiiviset sailidt tukevat nopeita hakuja nailléa avaimilla.
Jotta ohjelmoijan itse maarittelemia tyyppeja voitaisiin kdyttaa assosiatiivisessa sailiés-
sa avaimena, tarvitsee niille kirjoittaa jarjestyksen maaritteleva Compare (k1, k2) jasen-
funktio tai antaa se sailién rakentajalle parametrina. [1]

Standardikirjaston map on assosiatiivinen tietorakenne, joka on lahes aina toteutettu lu-
vussa 2.1 esiteltynd punamustana binaaripuuna. Talldin siinen tehtavat haut avaimien pe-
rusteella ovat asymptoottiselta tehokkuudeltaan O(log n). Standardikirjaston map kayttaa
yksik&sitteisia avaimia eli jokainen sen avaimista on olemassa vain kerran. [1]

Standardikirjaston set on toteutukseltaan ldhes samanlainen tietorakenne kuin edella
esitelty map. Ero set- ja map-rakenteen valilld on niiden siséltdmassa tiedossa. Avaimeen
ei ole liitetty varsinaista tietoa set-rakenteessa, vaan avain itse voidaan ajatella olevan
tieto. [6] Jos ohjelmoija lisda omia tietotyyppejadn set-rakenteeseen, naille on valttama-
ténta kirjoittaa niiden jarjestyksen maarittava funktio, jotta iteraattori osaa kéyda alkiot jar-
jestyksessa lapi. Tasta syysta set-rakenteessa olevaa tietoa ei voida mydskédan muuttaa;
tieto itsessdén on avain ja avaimia ei tule muokata.

Jos map- tai set-rakenteeseen tarvitsee tallentaa eri tietoa samoilla avaimilla, on tata var-
ten standardissa maaritelty tietorakenteet multimap ja multiset. Naiden ero aiemmin
esiteltyihin vastineisiinsa on se, etta ne tukevat useita samanarvoisia avaimia. Molempien
tapauksessa find palauttaa osoittimen johonkin hakua vastaavista avaimista, tyypillises-
ti ensimmaiseen, mikéli avain 16ytyy. Kaikkien hakuun sopivien avaimien hakemiseen on
oma metodinsa equal_range. [1][2]

2.4 lteraattorit

Edellisessa luvussa esiteltyja tietorakenteita halutaan usein kulkea alusta johonkin al-
kioon tai loppuun asti. Taté kutsutaan tietorakenteiden iteroinniksi, ja standardikirjasto
maarittelee kuusi eri tyyppisté iteraattoria. Nama tyypit ovat input, output, forward,
bidirectional, random_access ja contiguous. Yleisesti termilld iteraattori viitataan
vain input- ja output-iteraattoreihin. [1] lteraattoriluokat maarittelevat yhteisen rajapinnan,



jota voidaan hyddyntaa kaikkiin standardikirjaston séilidihin. Talla tavalla toteutukseltaan
samanlaiset algoritmit saadaan iteraattoreita hyédyntdmalla toimimaan eri tietorakeken-
teille ilman merkittavia muutoksia itse algoritmiin.

lteraattoreita kasiteltdessa on tarkeda huomioida niiden mahdollinen mitatéityminen. Esi-
merkiksi vektorin muistin tayttyessa vektori siirtdd alkionsa uuteen, niille varattuun suu-
rempaan muistialueeseen. TallGin iteraattorit jadvat osoittamaan edelliselle muistialueelle
ja ne mitatoityvat, koska ne eivat enda osoita oikeaan alkioon. Taulukossa 2.1 on lueteltu,
missd tilanteissa iteraattorit aiemmin esiteltyihin tietorakenteisiin ovat valideja.

Taulukko 2.1. lteraattoreiden mit4tdityminen. [2]

Sailié Lisdys Poisto Ehto
Vektori Ei N/A Muistia varataan lisda
Validi  Validi Sijaitsee ennen muutettuja
alkioita
Ei Ei Sijaitsee muutettujen alkioiden
jalkeen

Kaksisuuntainen lista Validi  Validi, pl. poistetut
Yksisuuntainen lista  Validi ~ Validi, pl. poistetut

map ja multimap Validi  Validi, pl. poistetut
set ja multiset Validi  Validi, pl. poistetut

Kaksi iteraattoria maarittelevat tietorakenteesta sarjan (engl. sequence) lopusta avoimel-
la valilla [begin, end). Téssa begin tarkoittaa sarjan ensimmaéiseen alkioon osoittavaa
iteraattoria ja end sarjan viimeistd seuraavaan alkioon osoittavaa iteraattoria. [6] Kaikki
séiliét tarjoavat ndma metodit kyseisten iteraattoreiden kaytt6a varten [1]. Jokainen sailié
muodostaa siis alkioistaan sarjan, joka voidaan kulkea lapi hy6dyntamalla alku- ja loppuo-
soittimia. lteraattorit ovat pohjimmiltaan osoittimia, joita kasitellaan iteraattoriluokkien tar-
joamien rajapintojen kautta. Koska osoittimille on maaritelty toiminnot ++ ja *, |6ytyvat ne
my0s iteraattoreilta. Naistd ensimmaiselld iteraattori voidaan siirtdd osoittamaan sarjassa
sité seuraavaan alkioon. Jalkimmainen toiminto antaa mahdollisuuden lukea iteraattorin
paassa olevan alkion tietoja.



3. BOOST.CONTAINER SAILIOT

Boost on C++ standardia mydtéileva kirjasto. Sen lahdekoodi on avoimessa jakelussa
Boost Software License -lisenssin alla. Se mahdollistaa kenen tahansa kayttaa, muoka-
ta ja jakaa kirjastoja vapaasti. Boostin tarjpamat kirjastot ovat riippumattomia alustasta
ja tukevat useimpia kaantajia. Niinsanottu Boost-yhteisé on vastuussa kirjaston kehityk-
sestd ja jakelusta. Yhteiston tavoite on kehittda ja koota korkealaatuisia kirjastoja jotka
taydentavéat standardikirjaston jattdamia aukkoja.[7] Monet standardikirjaston ominaisuu-
det ovat peraisin Boost-kirjastosta, josta ne on mydhemmin otettu mukaan standardiin ja
sitd myo6ta standardikirjastoon. Muunmuassa standardikirjaston kirjastot alykkaille osoitti-
mille (engl. smart pointer), séikeille (engl. thread) ja monikoille (engl. tuple) ovat saaneet
alkunsa Boostin kirjastoista. [8]

Boost.container on yksi Boost-kirjaston tarjoamista kirjastoista. Boost.container siséltaa
tietorakenteita, joita 16ytyy myds standardikirjastosta. Naiden ero on kuitenkin siina, et-
ta Boost.container-kirjaston sailiét tarjoavat enemman joustavuutta tai uusia ominaisuuk-
sia. [7] Tama tullaan huomaamaan myéhemmin etenkin stabiilin vektorin kaytéssa. Kaik-
ki Boost.container-kirjaston sailiét tukevat keskeneraisia tyyppeja (engl. incomplete type)
ja niitd voidaan kayttaa rekursiivisten sailididen maéarittelyyn [7]. Rekursiivinen séilié sal-
lii esimerkiksi luokan tapauksessa sen itsensa kayttdmisen jdsenmuuttujanansa. Kuten
aiemmin todettu, kaikki Boost.container-kirjaston sailiét eivat uusien ominaisuuksiensa
myota tayta standardikirjaston maarittdvaa standardia, joten ne eivat ole siind mukana.

Ensimmaisend esiteltdva Boost.container-kirjaston tietorakenne on stable_vector eli
stabiili vektori. Se on yhdistelmé standardikirjaston vektoria ja kaksisuuntaista listaa. Ni-
mensa mukaisesti stabiili vektori on stabiili. Sen standardikirjaston vastine, vektori, on
epastabiili. Epastabiilius tarkoittaa, ettd osoittimet ja iteraattorit séilién alkioihin voivat mi-
tatdityd. Yksi standardikirjaston stabiileista tietorakenteista on kaksisuuntainen lista, ja
stabiilissa vektorissa onkin hyddynnetty sen toteutustapaa.[9] Tama toteutus on esitetty
kuvassa 3.1

Jokainen stabiilin vektorin alkio on tallennettu omaan solmuunsa. Nama solmut vastaa-
vat listan solmuja. Jokaista solmua kasitellaan osoittimilla, jotka on sijoitettu vierekkain
taulukkoon (engl. contiguous array). Jokaisesta solmusta lahtee myds niin sanottu yl6s-
osoitin, joka osoittaa takaisin solmun sijaintikohtaan taulukossa. Stabiilin vektorin iteraat-
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Kuva 3.1. Stabiilin vektorin toteutus. [10]

torit osoittavat itse solmuihin. Koska naiden solmujen paikka muistissa ei koskaan muu-
tu, iteraattorit séilyvat valideina. Stabiiliuden saavuttamiseksi stabiilista vektorista on pu-
dotettu alkioiden perakkaisyys (engl. element contiguity) muistissa. Stabiili vektori tayt-
tda kaikki C++-standardin vaatimukset sarjasailidille, ja silla on kaikki standardikirjaston
vectorin vapaaehtoiset ominaisuudet. Stabiilin vektorin operaatioiden asymptoottiset O()-
suoritusajat ovat tdysin vastaavat standardikirjaston vectorin operaatioiden kanssa. [9]

Boost.container-kirjaston staattinen vektori (static_vector) on yhdistelma standardikir-
jaston vektoria ja taulukkoa. Se on sarjasailio, jolle on taulukon tavoin maéaritelty maksimi-
koko. Ero standardikirjaston taulukkoon tulee alkioiden alustuksessa. Standardikirjaston
taulukon taytyy alustaa jokainen sen alkio silloin, kun taulukko luodaan. Staattinen vektori
sen sijaan voi alustaa alkioitaan dynaamisesti silloin, kun niita lisataan sinne. Staattinen
vektori tarjoaa myds satunnaisen paasyn (engl. random access) eli indeksoinnin, vakioai-
kaisen lisdyksen ja poiston loppuun seké lineaariaikaisen lisdyksen ja poiston alkuun tai
keskelle. [9]

Pieni vektori (small_vector) on Boost.container-kirjaston tietorakenne, joka on optimoi-
tu pienelle maarélle alkioita. Se sisaltda joitain etukdteen alustettuja alkioita valmiiksi,
mik& mahdollistaa dynaamisen muistin varaamisen valttdmisen silloin, kun varsinaisten
alkioiden maara on alle etukateen maaritellyn maksimin. Staattisesta vektorista poiketen
pienen vektorin kapasiteetti voi kasvaa yli etukateen méaaritetyn maksimin.

Boost.container-kirjastosta 16ytyva kaksisuuntainen vektori (devector) on standardikir-
jaston vektorin ja pakan yhdistelma. Kaksisuuntainen vektori tarjoaa standardikirjaston
pakan ominaisuuksista lisdyksen tai poiston alkuun ja loppuun.[9] Standardikirjaston pak-
ka tarjoaa luvun 2.2 mukaisesti ndma ominaisuudet taysin vakioaikaisena. Kaksisuuntai-
sessa vektorissa ndma ovat amortisoidusti vakioaikaisia, koska kaksisuuntainen vekto-
ri tarjoaa myds standardikirjaston vektorin ominaisuuksia. Esimerkki tallaisesta vektorin
ominaisuudesta on alkioiden vierekkaisyys muistissa. Toisin kuin standardikirjaston vek-
tori, kaksisuuntainen vektori siséltaa vapaita muistipaikkoja myds sen alkupadassa ennen
varsinaisia alkioita. Tama mahdollistaa tehokkaan toteutuksen metodeille, jotka muokkaa-
vat kaksisuuntaista vektoria sen alusta. Yleisesti ottaen kaksisuuntaisen vektorin kaytés-



sé& olevat metodit ovat standardikirjaston vektorin metodien ylijoukko, joilla on samanlaiset
toiminnallisuudet. Tahan poikkeuksena on iteraattoreiden mitatditymisiin liittyvat varmis-
tukset. [9]

Boost.container-kirjaston s1ist on yhteensuuntaan linkitetty lista. Poiketen standardikir-
jaston yksisuuntaisesta listasta Boost.container-kirjaston versio tarjoaa size metodin, ja
splice metodi vaatii lineaarisen suoritusajan. Muut listojen ominaisuudet ovat samanlai-
set, joten niiden voidaan sanoa taydentavan toisiaan. [9]

Standardikirjastosta eniten poikkeavat Boost.container-kirjaston tarjoamat litteat assosia-
tiiviset sailiot. Littealla tarkoitetaan tassa tapauksessa sita, etta standardikirjastosta esitel-
Iyt assosiatiiviset séiliét on toteutettu puurakenteina, mutta Boost.container-kirjaston as-
sosiatiiviset sailiét on ikdan kuin litistetty puurakenteesta jarjestetyn vectorin tyyliseksi yh-
deksi yhtenaiseksi muistiosuudeksi. Boost.container-kirjasto tarjoaa litteind assosiatiivisi-
na sailiéinaan litteitd (multi)map- ja litteitd (multi) set-rakenteita. [9]. Boost.container-
kirjaston tapauksessa esimerkiksi littedn multimap- ja littedn map-rakenteen ero on on
sama kuin standardikirjastossa, eli litted multimap tukee useita samanarvoisia avaimia.

Litteat assosiatiiviset sailiét hyddyntavat yhtd tietotekniikan perusalgoritmeista, binaa-
rihakua. Sailidt siis sailyttavat avaimiaan jarjestetyssa vektorissa. Tama mahdollistaa
O(log n) kompleksiset haut samoin kuin bindarihakupuut, mutta vektori kayttaa lahes
kolme kertaa vdhemman muistia bindarihakupuuhun verrattuna. Talla kuitenkin on oma
ehtonsa. Lisdaminen jarjestettyyn vektoriin vie O(n) kompleksisen ajan, kun lisdys bin&a-
rihakupuuhun vie O(log n) kompleksisen ajan.[11]
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4. SAILIOIDEN VERTAILU

Seuraavaksi vertaillaan luvuissa 2 ja 3 esiteltyja tietorakenteita ja pohditaan kullekkin so-
pivimpia kayttétarkoituksia. Vertailu perustuu esiteltyyn teoriaan ja lahteistédn. Oikean-
laisen tietorakenteen valitseminen on ohjelman tehokkuuden kannalta téarkea valinta. Ta-
ma patee etenkin silloin, kun kasitellddn suuria maarid dataa tai ohjelmalta vaaditaan
Iahes reaaliaikaista laskentaa pienemmillakin datamaéarilla. On kuitenkin huomattava, et-
ta oikeasti reaaliaikainen laskenta on mahdotonta, vaikka puhuttaisiin reaaliaikaisuudes-
ta. Taulukkoon 4.1 on koottu aiemmin esiteltyjen tietorakenteiden eri operaatioiden aika-
kompleksisuudet.

Taulukko 4.1. Séilididen operaatioiden aikakompleksisuudet. [6][9]

Standardikirjasto Indeksointi  Alku Loppu Vali
taulukko o)

vektori o(1) Oo(1)  O(n)
yksisuuntainen lista o) o)
kaksisuuntainen lista o(1) 0O(1) o(1)
pakka 0o(1) o(1) 0O(1) O(n)
(multiymap O(log n) O(log n)
(multi)set O(log n) O(log n)
Boost.container-kirjasto Haku Alku Loppu Vali
stabiili vektori o(1) o(1) O(n)
staattinen vektori O(1) O(1) O(n)
pieni vektori O(1) O(1) O(n)
kaksisuuntainen vektori O(1) o(1) 0O) O(n)
yksisuuntainen lista o) o)
litted (multiymap O(log n) O(n)
litted (multi)set O(log n) O(n)

Taulukossa tyhja merkinta tarkoittaa, ett operaatiota ei ole kyseiselle séilidlle. "Vali" tar-
koittaa alkion lisaysta tai poistoa sailion keskelle. Assosiatiivisten séilididen tapauksessa
alku- ja loppuoperaatioita ei ole huomioitu erikseen, koska alkioiden lisdykseen on tarjol-
la vain yksi metodi. Alku-, loppu- ja valioperaatiot siséltavat lisdyksen ja poiston. Alku- ja
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loppuoperaatioilla tarkoitetaan erityisesti sitd, ettéd séilié tarjoaa suoraan metodin lisata tai
poistaa alkio naille paikoille. Esimerkiksi standardikirjaston yksisuuntaisen listan tapauk-
sessa loppuun on mahdollista lisata alkio, mutta sille ei ole suoraa metodia.

4.1 Sarjasailididen vertailu

Aloitetaan kasittely standardikirjaston vektorista. Vektori on standardikirjaston ensisijai-
nen tietorakenne, eli sita suositellaan kayttAmaan ensimmaisena vaihtoehtona. Mikali en-
simmaiseksi vaihtoehdoksi ajatellaan standardikirjaston listaa tai taulukkoa, tulisi C++-
kielen luojan Bjarne Stroustrup mukaan asiaa tarkastella uudestaan. [1][6] Vektori on te-
hokkuudeltaan suorituskykyinen, taulukkoa muistuttava, helppokayttinen tietorakenne,
joten se on ansainnut paikkansa standardikirjaston ensisijaiseksi suositeltuna tietoraken-
teena.

Standardikirjaston taulukko on tietorakenteena vanha, ja sen kaytt6a suosivat tilanteet
ovat hyvin spesifeja. Jo ohjelman kdanndsaikana tulee olla tiedossa, etta alkioiden maara
tulee pysymaan samana, ja etta alkioiden sisdltéa tullaan tarvitsemaan koko ohjelman
suorituksen ajan.

Yksisuuntaisista listoista todettiin, ettd standardikirjaston versiossa ei ole size operaa-
tiota. Talld saatiin aikaiseksi vakioaikainen splice operaatio, jolla voidaan siirtaa lis-
tan alkioita toiseen. Boost.container-kirjaston versio siséltdd ndma operaatiot painvastoin.
Standardikirjaston yksisuuntainen lista siis toimii paremmin tilanteessa, jossa kasitellaan
useita eri listoja ja niiden alkioita tarvitsee yhdistella usein. On myés huomattava, etta jos
missdan vaiheessa ohjelman suoritusta tulisi listaan lisata alkioita ennen tiettya alkiota,
on standardikirjaston tarjoama kaksisuuntainen lista parempi vaihoehto.

Kuten luvussa 2 todettiin, stabiili vektori sisaltdd samat ominaisuudet kuin standardikirjas-
ton vektori. Se kuitenkin tarjoaa stabiilit iteraattorit, joista on hydtya esimerkiksi tilantees-
sa, jossa rakenteeseen tarvitsee lisata ja poistaa alkioita jatkuvasti, mutta sinne osoittavia
iteraattoreita hyédynnetdan naiden operaatioiden valissa. Myds tilanne, jossa rakenteen
sisaltamat alkiot ovat suuria, ja taten siirtyvat muistissa hitaammin, tukee stabiilin vektorin
kaytt6a, koska stabiilin vektorin varsinaiset alkiot eivat missdan vaiheessa liiku muistissa

[9].

Boost.container-kirjaston staattisen vektorin kerrottiin sisaltdvan dynaamisen maaréan sa-
mantyyppisia alkioita, mutta alkioille oli maksimim&ara. Tama tekee staattisesta vektorista
erinomaisen ehdokkaan esimerkiksi puskuriksi, tai kaytettavaksi jonkin muun luokan si-
saisen ominaisuuden toteutuksessa. Se on myds tehokas vaihtoehto kun tiedetaan, etta
alkioita lisdtdan ja poistetaan tietorakenteeseen, mutta tietorakenteen samaan aikaan si-
saltamille alkioille on tietty, etukateen méaritelty maksimi. [9] On kuitenkin huomioitava,
ettd staattinen vektori nostaa ajonaikaisen virheen, mikali sinne yritetédan lisdtd enemman
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alkioita kuin sen maksimi on [12]. Se siis jattda kapasiteettinsa valvonnan ohjelmoijan
vastuulle.

Boost.container-kirjaston pienen vektorin todettiin olevan optimoitu pienelle maéralle al-
kioita. Pieni maara alkioita tarkoittaa samaa, my0s staattiselle vektorille annettavaa mak-
simiarvoa. Selvéa kayttétapaus sille on siis silloin, kun alkioiden maaran tiedetaan pysyvan
alle maksimimaaran. Toisin kuin staattinen vektori, pieni vektori pystyy varaamaan muistia
enemman, kuin mitd se kdanndsaikana varasi. [9]

Standardikirjaston pakan ja Boost.container-kirjaston kaksisuuntaisen vektorin erona on
se, ettd pakka koostuu sisdisesti useista taulukoista, kun kaksisuuntaisen vektorin al-
kiot sijaitsevat vierekkain muistissa. Molemmat ovat siis hyvia valintoja kaksipaista jono-
rakennetta tarvittaessa, mutta mikéli rakennetta tarvitsee kasitella osoittimia liikuttelemal-
la (engl. offsetting a pointer), on kaksisuuntainen vektori parempi valinta. Tama on sen
takia, ettd kaksisuuntainen vektori takaa alkioiden vierekkaisyyden muistissa.

Lopuksi tiivistettyna Boost.container-kirjaston sarjasailidilla saavutetaan selkeita etuja seu-
raavissa tilanteissa:

 vektorin iteraattoreiden validius halutaan varmistaa
« sailion sisaltamat alkiot ovat suurikokoisia, eika niitd haluta liikutella muistissa
+ halutaan kayttda puskurina sellaiseksi optimoitua saili6éta

« tarvitaan kaksipaisté jono-rakennetta, jota taytyy kéasitella osoittima liikuttelemalla.

4.2 Assosiatiivisten sailioiden vertailu

Viimeisena vertaillaan kirjastojen tarjopamia assosiatiivisia sailiitd. Kirjastojen sisdisesti
niiden toteutukset ovat riittavan lahella toisiaan, joten niitéa voidaan kasitella yhtena. Stan-
dardikirjaston assosiatiiviset rakenteet kayttavat luvun 2 mukaisesti punamustaa bin&ari-
hakupuuta avaimiensa sailyttamiseen. Boost.container-kirjaston assosiatiiviset rakenteet
kayttavat avaimiensa sailyttdmiseen luvun 3 mukaisesti jarjestettya vektoria.

Seké punamusta bindarihakupuu etta jarjestetty vektori tukevat O(log n)-kompleksista
hakua avaimella, mutta alkion lisdys jarjestettyyn vektoriin vie O(n)-kompleksisen ajan
verrattuna bindarihakupuun O(log n)-kompleksisuuteen alkioita lisatessa. Binaarihaku-
puun solmu- ja osoitinrakenteesta johtuen haut standardikirjaston set-rakenteeseen vie-
vat 2 kertaa enemman aikaa kuin Boost.container-kirjaston jarjestettyyn vektoriin perustu-
vaan littedan set-rakenteeseen tehtavat haut. Bindarihakupuun rakenne vie myds lahes
kolminkertaisen maaran muistia verrattuna jarjestettyyn vektoriin. [11]

Mikali sailiélta siis halutaan avaimen perusteella mahdollisimman nopeaa ja mahdollisim-
man muistitehokasta hakua lisdysoperaation kompleksisuuden hinnalla, ovat Boost.container-
kirjaston jarjestettyyn vektoriin perustuvat sailiét todenndkéisesti parempi valinta. Esi-
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merkki tallaisesta voisi olla tilanne, jossa tiedetaan, etta rakenteeseen ei tulla lisiamaan
alkioita kovin usein. Myds tilanne, jossa alkiot voidaan esimerkiksi lisdta rakenteeseen
kerralla sellaisena ajankohtana, ettd hitaammasta lisdyksesté ei koidu haittaa, on Boost.con-
tainer-kirjaston sailiét parempi valinta.

Lopuksi koottuna yhteen tilanteet, joissa Boost.container-kirjaston assosiatiivisten séili6i-
den kaytélla saavutetaan selkeita etuja ovat seuraavat:

+ hakujen tehokkuus halutaan maksimoida

* muistin kaytté halutaan minimoida.

Molempiin tapauksiin liittyy ehto siitd, etta lisdysoperaation tehokkuuden laskeminen on
pienempi haitta, kuin séilién vaihdolla saavutettava etu.
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5. YHTEENVETO

Tydssa kaytiin 1api osa C++-standardikirjaston ja Boost.container-kirjaston séilidista. Tyds-
sé selvitettiin kullekin séiliblle optimaalinen kayttétilanne. Ensimmaiseksi kaytiin 1&pi al-
keellisia saili6ita ja niist4 johdettuja standardikirjaston sailiitd. Taman jalkeen esiteltiin
Boost.container-kirjaston saili6itd. Lopuksi selvitettiin sailididen operaatioiden asymptoot-
tisia aikakompleksisuuksia vertailemalla niille sopivimpia kayttétilanteita.

Sailidista voitiin todeta, ettd Boost.container-kirjasto tarjoaa sailiillaan standardikirjas-
toon verrattuna enemman joustavuutta, tai uusia ominaisuuksia. Naiden ansiosta I6ydet-
tiin useita tilanteita, joissa Boost.container-kirjaston séiliét tuovat selkeita etuja ohjelman
tehokkuuteen. Todennettiin myds se, etté standardikirjaston vektori on edelleen hyva |ah-
tékohta sarjasailiéon valinnalle. Assosiatiivisista sailidista voitiin todeta, ettd mikali aika-
kompleksisuuden kasvu lisdysoperaatioille ei aiheuta merkittavia haittoja, on Boost.contai-
ner-kirjaston tarjoamat jarjestettyyn vektoriin perustuvat assosiatiiviset sailiét tehokkaam-
pi valinta.

Todetaan lopuksi, ettd oikeanlaisen sailion valinta on nykypaivan tietokoneilla merkittavaa
vasta datamaaran kasvaessa suureksi, tai mikali ohjelmalta vaaditaan Iahes reaaliaikais-
ta laskentaa. Aihetta voisi tutkia lisda suorittamalla varsinaisia suorituskykytesteja tydssa
esitellyille sailidille. Talldin voitaisiin myés vahvistaa vanhempien lahteiden paikkansapi-
tavyys.
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