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Tietokoneiden keskusmuisti ei ole nopeutunut samaa tahtia prosessorien
kanssa. Tamén vuoksi tehokkailla prosessorisiruilla on nykyidn nopeaa véli-
muistia. Valimuistin tehokkaalla hyodyntamiselld voi olla suurempi vaikutus

ohjelman suorituskykyyn kuin suoritettavien kdskyjen maaralla.

Téassd tutkielmassa vertaillaan kolmen k-arisen puurakenteen suorituskykya
valimuistin tehokkaan hyodyntamisen nakokulmasta. Puista kaksi on tyypilli-
sid osoittimista koostuvia puurakenteita, ja yksi on uusi syvyystaulukkoon poh-
jautuva puurakenne. Osoittimista koostuvista puista testataan naiivin version
lisiksi muistivarantoa kayttiva versio, joka vdhentdad vaadittavien muistinva-
rausoperaatioiden méarai ja parantaa tietorakenteen sisdistd valimuistipaikal-

lisuutta.

Puurakenteiden arviointi suoritetaan kdyttden useita erilaisia muokkaus- ja lu-
kuoperaatioita, ja ennen jokaista testié valimuisti tyhjennetdin vertailukelpoi-

sen lahtotilanteen takaamiseksi.

Testit osoittavat, ettd osoitinpuiden tapauksessa muistivarannon kiyttadminen
parantaa puiden suorituskykyid muokkausoperaatioissa 10-80 %, ja ettd sy-
vyystaulukkopuu suoriutuu lukuoperaatioista osoitinpuita 20-90 % lyhyem-

massa ajassa.
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The speed and bandwidth of central memory are lagging behind the
increasing power of processors. To alleviate this situation recent high perfor-
mance processors have a fast cache included directly on the processor chip.
Using the cache efficiently may have a greater effect on the performance of a

program as a whole than the number of instructions executed.

In this thesis, the performance of three different k-ary tree structures is compa-
red keeping the cache-sensitivity in mind. Two of the trees are typical pointer-
based tree structures and the third is a novel depth array tree, which instead
of node structures holds an array of vaelues and a same length array of depth
numbers to represent the shape of the tree. In addition to the naive versions of
the pointer-based trees, pooled versions are also tested, which have improved

memory allocation performance and memory locality.

Several modification and read operations are tested on these trees and before
every test the processor cache is overwritten to ensure a clean starting state

for every test.

The tests show that for modification operations the pooled versions of pointer-
based trees perform 10-80 % better when compared to the non-pooled versions.
Further for read operations the depth array tree performs 20-90 % better in

comparison to the pointer trees.
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1 Johdanto

Nykyaikaisten prosessorien nopeuden kasvun my6td muistin hitaus on muo-
dostunut tietokoneiden suorituskyvyn merkittiviksi pullonkaulaksi. Yksi ha-
ku tietokoneen keskusmuistista kestéad tyypillisesti satoja nanosekunteja [21],
mikd on merkittavisti enemmaén kuin vaikkapa kalliina pidetyn neliojuuriope-

raation kesto.

Keskusmuistiviayldn hitauden vuoksi prosessoreihin on lisdtty nopeita vili-
muistitasoja, jotta vasta kiytettyd dataa ja kiskyja voitaisiin kiyttad nopeas-
ti uudelleen. Jos algoritmien ja erityisesti tietorakenteiden suunnittelussa ei
kuitenkaan oteta huomioon muistiviylan asettamia rajoituksia, tarpeettomat
keskusmuistiin kohdistuvat muistihaut voivat merkittavasti heikentdd ohjel-

man suorituskykyé. [20]

Esimerkki erityisen huonosti vilimuistia hyodyntavista tietorakenteesta on
linkitetty lista. Naiivissa toteutuksessa jokainen hyppy seuraavaan listan sol-
muun aiheuttaa uuden haun keskusmuistista, eiké prosessorin ole mahdollista
ennakoivasti noutaa seuraavia solmuja. Samaan tapaan puurakenteet, joissa
solmut koostuvat muistiosoittimista muihin solmuihin, voivat aiheuttaa suu-

ren méaridn muistihakuja tavallisen kiyton aikana.

Viélimuistin tehokkaan hyddyntdmisen merkitystd suorituskyvylle on infor-
maatioteknologiassa tutkittu jo hyvén aikaa. Esimerkiksi Vesa Hirvisalo (2004)
esittelee viitoskirjassaan monipuolisen ja yleistettdvissa olevan tavan tutkia
ohjelman valimuistisuorituskykyé staattisen ja dynaamisen analyysin yhdis-
telmén avulla. Téssd metodissa mitattavan ohjelmakoodin sekaan lisdtdan
staattisen analyysin avulla valittuihin sijainteihin koodia, joka puolestaan suo-
rittaa dynaamista analyysid. Molempien analyysien tulokset yhdistetdan lo-
puksi muotoon, josta voidaan ndhdé, missd kohtaa ohjelman suoritusta tapah-
tuu eniten muistihuteja (engl. cache miss). Kyseinen metodi on jétetty tdméan
tutkielman rajauksen ulkopuolelle, mutta se voisi olla hyva jatkotutkimuksen

aihe.



Aiempi puurakenteiden wvalimuistitietoisuuden (engl. cahce-sensitive) tutki-
mus, on keskittynyt padasiassa binddrihakupuiden kiyttotehokkuuteen. Esi-
merkiksi Riku Saikkonen (2009) kisittelee vélimuistitietoista solmujen muis-
tisijoittelua binddrihakupuille. Suoritettujen testien tulokset osoittavat, etté
puiden ldpikdyminen nopeutui 30-50 % kiytettdessa vélimuistitietoista sol-

mujen sijoittelua.

Tasséd tutkielmassa vertaillaan kolmen k-arisen puurakenteen suorituskykya
erityisesti valimuistitietoisuuden ndkokulmasta. Vertailtavista puurakenteista
kaksi on tyypillisid muistiosoittimista koostuvia puita ja yksi on uusi syvyys-
taulukkoa kiyttéva lineaariseen muistirakenteeseen pohjautuva puu. Kaikki
kolme puurakennetta ovat muodoltaan k-arisia puita eli jokaisella solmulla
voi olla rajoittamaton maérd lapsisolmuja. Osoitinpuista kiytetddn testeis-
si sekd naiivia versiota ettd muistivarantoa (engl. memory pool) kiyttavia

versiota, jossa solmuja varten varataan kerralla isompi muistialue.

k-arisia puita kiytetdan laajalti ohjelmistotuotannossa datan siailytysmuoto-
na. Tietokonepeleissd maailmat koostuvat usein entiteettien hierarkioista —
Unity, Unreal Engine ja Ogre3D ovat suosittuja pelimoottoreita, jotka kiyt-
tavat k-arisia puita maailmojensa kuvaamiseen. Kayttoliittymien rakennet-
ta kuvataan monesti widgettien hierarkiana (Qt, Tk, wxWidgets, Windows
Forms). Edelld mainituissa sovellutuksissa puun tietorakenne on tyypillisesti
tassd tutkielmassa esiintyvin lapsitaulukkopuun mukainen silld erotuksella,
ettd edelld mainituissa kayttokohteissa puun solmut ovat sangen kookkaita ja
eivit néinollen pysty hyddyntidméidn puun lapikdymisessd valimuistia tehok-
kaasti. Niissd kdyttokohteissa puita myOs luetaan huomattavasti enemmaén
kuin muokataan. Tamén tutkielman motivaationa on tutkia voitaisiinko tal-

16in kayttda vilimuistitietoista puurakennetta suorituskyvyn parantamiseksi.

Testien suorituksessa pyritddn tyhjentdmadn prosessorin vialimuisti ennen kun-
kin testin suoritusta, jotta siiné ei olisi valmiiksi puun solmuja. Télla taataan
sama lahtotilanne jokaiselle testille. Testituloksista havaittiin, ettd muistiva-
rantoa kayttavit versiot osoitinpuista suoriutuvat solmujen lisdyksesta ja pois-

tosta 10-80 % nopeammin kuin muistivarantoa kiyttamattoméat versiot. Sy-



vyystaulukkopuu puolestaan suoriutuu 20-90 % nopeammin puun lukemisesta

kuin osoittimista koostuvat puut.

Luvussa 2 kiiyddan ldpi aiempaa tutkimusta ja taustaa puurakenteista, véli-
muistin tehokkaasta hyodyntdmisestd ja suorituskyvyn mittauksesta. Luvus-
sa 3 esitelladn vertailtavat puurakenteet ja luvussa 4 vertailtavat operaatiot
sekd testausymparisto ja -kiaytdnnot. Testien tulokset kuvaajineen ovat luvus-
sa 5, ja luvun lopussa on myds tulosten analysointi. Lopuksi vield tehddén

yhteenveto luvussa 6.

1.1 Kasitteita

Néin aluksi on syyté esitelld tutkielmassa kiytettyja keskeisid kasitteita. Ter-
meille esitetdédn myos englanninkielinen vastine, koska monilla termeisté ei ole

viela vakiintunutta suomenkielisti vastinetta.

prosessorin vilimuisti
(engl. CPU cache)

Prosessorin sisdinen nopea vilimuisti, jota on useimmiten kolmea ta-
soa: L1, L2, 1.3. L1-vdlimuisti on pienin ja nopein — kooltaan kymmenié
kilotavuja ja latenssiltaan alle nanosekunti. L3-vialimuisti on suurin ja
hitain — kooltaan jotain megatavuja ja latenssiltaan noin kymmenia na-
nosekunteja [11] [7]. My6s L3-vélimuisti on silti merkittdvisti nopeampi

kuin keskusmuisti, jonka latenssi on satoja nanosekunteja [21].

muistihaku
Prosessorin tarvitseman datan ja kiskyjen noutaminen muistista tai vé-
limuistista rekistereihin. Muistihaun kestoa ei voida etukiteen tietdd
varmasti, mistd johtuen prosessori voi joutua viivyttdm&an hausta riip-

puvaisia komentoja [12].

valimuistihuti

(engl. cache miss)



Jos muistihaun kohde ei 16ydy joltakin vilimuistin tasolta, sen hakemis-
ta yritetddn seuraavalta. Tall6in on tapahtunut vilimuistihuti. Voidaan
vield tarkentaa, ettd jos dataa ei loytynyt L1-vilimuistitasolta, on ta-
pahtunut L1-vilimuistihuti. Jos puolestaan data 16ytyy joltain valimuis-

titasolta, on tapahtunut vdlimuistiosuma (engl. cache hit).

vilimuistilinja

(engl. cache line)

Muistihaku prosessorin vilimuistista ja keskusmuistista tapahtuu aina
vakiokokoisina paloina, joita kutsutaan véilimuistilinjoiksi. Tyypillisia
valimuistilinjan kokoja ovat 32, 64 ja 128 tavua, joista 64 tavua on
nykyaikaisilla prosessoreilla yleisin. Jos tietue on suurempi kuin vili-
muistilinja, on sen noutamiseksi keskusmuistista suoritettava useampi
muistihaku. Vastaavasti jos tietue on pienenpi kuin valimuistilinja, sen

mukana tulee loppu linjan verran viereista dataa.

Vilimuistilinjoja tehokkaasti kiyttdvdd koodia ja tietueita kutsutaan

valimuistitietoiseksi.

muistioptimointi
Ohjelman suoritusnopeutta voidaan parantaa pitdmalld keskendan rele-
vantti data muistissa ldhekkiin, jotta vilimuistilinjassa olisi aina mah-
dollisimman suuri hy6tykuorma. Tatd voidaan edesauttaa mm. jarjes-
telemalld tietueen muuttujat niin, ettd useimmin kiytetty informaatio

on tietueen alussa, ja pienet arvot on pakattu vierekkéin.

muistivaranto

(engl. memory pool)

Muistivarannolla tarkoitetaan yksinkertaisemmillaan esivarattua muis-
tia. Sen péadasiallinen tarkoitus on vihentdd muistinvaraus- ja -alustus-
kutsujen méiridd, mutta silld on my6s suuri positiivinen sivuvaikutus

pitda keskenddn relevanttia dataa ldhekkdin muistiavaruudessa.



2 Taustaa

Tassé luvussa annetaan taustaa hakupuiden erilaisille muistirakenteille, niiden
kiyttotarkoituksille ja aiemmalle tutkimukselle. My6s vélimuistitietoisuuden

késite esitelldan tarkemmin alan tutkimuksen kera.

2.1 Puurakenteet

Tietojenkasittelyssa puulla tarkoitetaan useasta tietueesta — solmuista — koos-
tuvaa tietorakennetta. Solmut on liitetty toisiinsa siten, ettd yksi solmu voi
viitata useampaan muuhun lapsisolmuun. Puussa ei ole silmukoita, eli sol-
mu ei voi viitata solmuun, joka suoraan tai vélillisesti viittaa takaisin siihen.
Solmuilla on my6s hyotykuormaa, jonka sisélto riippuu kdyttotarkoituksesta.
[8] Tassé tutkielmassa tarkastellaan niin kutsuttuja juurrettuja puita, joissa
solmujen valilld on hierarkia; kullakin solmulla (isdsolmu) on 0, 1 tai useam-
pia lapsisolmuja. Téllaista puuta kutsutaan juurretuks:. Yleinen kdytantoé on
piirtdd puun juurisolmu, solmu jolla ei ole isdsolmua, ylimmaiksi ja sen lapset

tdman alapuolelle.

Puun muotoa kuvaamaan kiytetdan usein termid haarautumisaste. Puuta jon-
ka haarautumisaste on kaksi, eli jonka jokaisella solmulla voi olla korkeintaan
kaksi lapsisolmua kutsutaan binddriputksi. Bindaripuilla on lukuisia erilaisia
kiyttotarkoituksia, joista yksi on tiedon hakemisen nopeuttaminen. Bindadri-
hakupuun solmut on jérjestetty siten, ettd jokaisen solmun vasemmalle puo-
lelle jaa solmun sisdltimé&i avainarvoa pienemmaén avaimen omaavat lapsisol-
mut ja oikealle puolelle suuremman. Esimerkki tdllaisesta binddrihakupuusta
on kd-puu, jota kiytetddn k-ulotteisen avaruuden jakamiseen kerrallaan yh-
den akselin mukaan. Solmuun tallennettu arvo on tilloin jonkin ulottuvuuden
arvo tissi koordinaatissa. [4] Muita vakioasteisia puun muotoja ovat nelikko-
ja kahdeksikkopuu [5], joiden haarautumisasteet ovat nelja ja kahdeksan ja

joita kiytetadn tyypillisimmin kaksiulotteisen ja kolmiulotteisen datan jasen-



tamiseen.

Vakioasteisen puurakenteen hyviin puoliin kuuluu, ettd puun solmuille voi-
daan aina etukiteen tietdd sen lapsiosoittimien vaatima tila. Téllaiset puut
voidaan myos tallettaa lineaariseen taulukkoon ilman, ettd solmujen lapsio-
soittimia tarvitsee eksplisiittisesti tallentaa. Esimerkiksi keko-rakenteessa tau-
lukkoon tallennetun binadripuun lapset ovat taulukossa paikoilla 2n 4+ 1 ja
2n + 2, missd n on solmun oma sijainti [9]. Télla tavalla pakattuna solmut
ovat lahelld toisiaan muistissa, milld on positiivinen vaikutus suorituskykyyn,

mihin perehdytdédn tarkemmin aliluvussa 2.2.

K -ariseksi puuksi kutsutaan puuta, jonka solmulla voi olla korkeintaan £ lap-
sisolmua. Binadripuu on esimerkki k-arisen puun erikoistapauksesta, jossa
k = 2. k-arisella puulla voidaan kuitenkin myos tarkoittaa puuta, jossa k:n
arvoa ei ole ennalta méaritelty, jolloin solmuilla voi olla vapaa méaéré lapsia,

ja k on suurin puussa esiintyvd haarautumisaste.[10|

Luvussa 3 esiteltdvan tavan lisiksi, k-arinen puu voidaan tallentaa lineaariseen
taulukkoon siten, ettd solmut ovat leveyshakujérjestyksessé, jolloin solmun
lasten jdrjestyslyvut ovat valilla [kn+1, kn+ k|, jossa n on solmun oma osoite.
Jos k-arinen puu on taydellinen, eli sen kaikilla solmuilla paitsi lehtisolmuilla
on taydet £ lasta [14], on tdmi rakenne muistin kiytoltadn optimaalinen eli

se ei hukkaa tilaa.

Useissa datan siilytykseen liittyvissd kiyttotarkoituksissa tarvitaan kuiten-
kin puurakennetta, jolla voi olla rajoittamaton maraé lapsisolmuja. Rajoit-
tamattoman lapsiméaridn my6td solmujen koko voi myo6s vaihdella tarpeen
mukaan, jolloin vihemmaén haarautuvat solmut vievit vihemmén tilaa muis-
tissa kuin, jos puun jokainen solmu olisi puun suurimman solmun kokoinen.
Vapaan haarautumisasteensa vuoksi téllaisia puita ei kuitenkaan voida tallen-
taa lineaariseen taulukkoon ilman lisdinformaatiota kuten vakioasteiset puut.
Tama lisdinformaatio voi olla esimerkiksi jokaiselle solmulle tallennettu isésol-
muosoitin tai, kuten luvussa 3.3 esiteltdvissi syvyystaulukkopuussa, kunkin

solmun syvyys puun juuresta lukien.



Kaytannon esimerkkeji vapaahaarautuvista puista ovat widgettipohjaiset kiyt-
toliitttymaymparistot kuten Qt [1], kiyttojirjestelmien kansiorakenteet, peli-
moottoreiden kenttigraafien oliohierarkiat ja tietokoneanimoitujen hahmojen
luuhierarkia [6]. Néistd on esimerkkeji kuvassa 1 ja puiden aikaansaamat lop-
putulokset on esitelty kuvassa 2. Kaikissa edelldamainituissa kdyttotarkoituk-
sissa sovellutuksen suorituskyky on ensiarvoisen tarkedid, minkd vuoksi myds
vapaahaarautuvien puiden suorituskyvyn parantamisen tutkiminen on tarke-

aa.

Vapaahaarautuvista puista on saatavilla huomattavasti vihemman tieteellis-
td tutkimusta kuin vakiohaaratuvista puista. Esimerkiksi tieteelliseen kirjalli-
suuteen keskittyvd hakukone Google Scholar palauttaa "binary tree" hakusa-
nalla 165000 osumaa, kun taas "k-ary" palauttaa 25000 osumaa ja "k-ary

tree" 2700 osumaa.

Riku Saikkonen (2009) keskittyy viitoskirjassaan Bulk Updates and Cache
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Sensitivity in Search Trees keskittyy punamusta- ja AVL-puiden suoritusky-
vyn parantamiseen vilimuistitietoisuuden ja erfipdivitysten avulla [17]. Eré-
paivityksella tarkoitetaan usean solmun lisddmistd, poistamista tai muutta-
mista yhdelld operaatiolla. Erdpéaivitys on tehokkaampi tapa muokata montaa
avainta kerrallaan verrattuna yksi kerrallaan muokkamiseen. Esimerkiksi eré-
lisdysalgoritmit toimivat yleisesti kerddmallda monta solmua, joista luodaan
valmiiksi tasapainotettu alipuu. Tamaé alipuu lisdtdén olemassa olevaan puu-
hun, jolle suoritetaan sitten tasapainotusoperaatioita kunnes puu on jilleen
tasapainotettu [17]. Valimuistitietoisuuteen paneudutaan tarkemmin luvussa
2.3.

2.2 Puissa kulkeminen

Puussa kulkemisella tarkoitetaan prosessia, jolla voidaan kdyda puun jokaises-
sa solmussa kerran ja vain kerran. Naméa operaatiot useimmiten rekursiivisia,
koska itse puurakenteet ovat tyypillisesti rekursiivisesti méaariteltyja. Kaksi
tyypillisinta puiden lapikdymistapaa ovat syvyyshaku ja leveyshaku, joita ha-

vainnollistetaan kuvassa 3.

Syvyyshaussa vieraillaan ensiksi vuorossa olevan solmun ensimmaisessé lap-
sisolmussa ja kuljetaan tdmaén lapsisolmun muodostama alipuu syvyyshaku-
jirjestyksessd, jonka jélkeen kuljetaan loppujen lapsisolmujen muodostamat
alipuut rekursiivisesti samalla tavalla. Jarjestys, jossa kukin lapikiyty solmu
luetaan vaihtelee toteutuksen mukaan. Téssd tutkielmassa kiytetyssa syvyys-
haussa esimerkiksi isdsolmu luetaan ennen lapsisolmuihin siirtymisté, kuvan
3 graafin (a) eli esijirjestyksen mukaisesti. Kuvan 3 graafin (b) mukainen si-
sdjéarjestys on tyypillisesti kiytossa binaddrihakupuissa, joissa solmun lapsista
toisen arvo on suurempi ja toisen pienenpi kuin solmun oma arvo. Graafin (c)
mukainen jalkijarjestys kiy solmujen alipuut ennen itse solmua, mika kiytén-

nossa tarkoittaa, ettd puussa edetddn lehdestd juurta kohti.

Kuvan 3 graafin (d) esittdméa ldpikdymisjirjestys on puolestaan leveyshaku,

jossa puu kiydadn lapi kerroksittain. Taéma vaatii tyypillisesti jonorakenteen,



D,B,F,A,C,E

Kuva 3: Visualisoinnit eri hakutyypeistd. Syvyyshaku (a) esijarjestyksessé, (b) si-
sajarjestyksessd ja (c) jalkijarjestyksessi, sekd (d) leveyshaku. Syvyyshakuja vastaa-
vissa kuvaajissa mustat téplat kuvastavat solmujen lapikdyntijarjestysti. Kuvaajien
alapuolella on solmujen avaimet haun lapikiyméssé jérjestyksessa.

johon vastaan tulleiden solmujen lapsisolmut kerdtdin, ja joissa vieraillaan
FIFO-jarjestyksessd. Taulukkoon pohjautuvat vakiohaarautuvat puut kuten
binddripuut voidaan jarjestdd lineaarisesti muistiin siten, ettd solmut ovat

muistissa leveyshaun mukaisessa jéirjestyksessa.

2.3 Valimuisti

Nykyaikaiset tietokoneet kayttdviat von Neumann -arkkitehtuuria. Von Neu-
mann -arkkitehtuurin mukaiset tietokoneet koostuvat sy6te- ja tulostuslait-
teiden lisdksi prosessorista ja muistiviyldstd [13]. Prosessori ja muistiviyld

vhdessd méarittivit tietokoneen nopeuden.

Siind missd prosessorien nopeus on kasvanut viime vuosiin asti eksponenti-
aalisesti, keskusmuistin nopeus on kasvanut vain vihan. Téstd syysté proses-

sorin nopeus on endd harvoin suorituskykypullonkaula tyypillisille ohjelmil-
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le. Verrattuna prosessorin suorittamien kiskyjen kestoon, datan noutaminen
keskusmuistista kestdd huomattavasti pidempédidn kuin pisimmaétkin kiskyt
[17, 20, 11, 21].

Keskusmuistin suhteellisen hitauden vuoksi nykyaikaisilla prosessoreilla on vé-
limuistia suoraan sirulla, joka on huomattavasti nopeampaa kuin keskusmuis-
ti. Valimuistiakin on useita (tyypillisesti kolme) kerrosta. Kerroksista pienin
ja nopein, L1, on kooltaan tyypillisesti joitain kymmenié kilotavuja. Suurin
L3 on hitain ja tyypillisesti kooltaan jotain megatavuja. Jokaisella prosesso-
riytimelld on tyypillisesti oma L1 valimuisti, kun taas L3 vilimuisti on kaikille
ytimelle yhteinen [11, 21]. L2 tason vilimuistin tehtévi vaihtelee hieman eri
prosessorien vililla, mutta tyypillisesti sen koko ja nopeus sijoittuu L1 ja L3
tasojen vélimaastoon, ja sitd on joko yksi jokaisella ytimell& (kuten Intel Sky-
lake -prosessorit) tai osa ytimistd saattaa jakaa saman L2 vilimuistin (kuten

AMD Ryzen -prosessorit).

Vilimuistitietoisuudesta (engl. cache-consciousness) on kaksi eri mallia: vdli-
muistiherkkd (engl. cache-sensitive) ja valimuistiailahteleva (engl. cache-obli-
vious). Vilimuistiherkkd algoritmi tiedostaa ympéristonsé vilimuistin todel-
lisen luonteen — vilimuistin ja muistiviyldn koon — ja pyrkii optimoimaan
juuri taté silmalld pitden. Valimuistiailahteleva pyrkii optimoimaan valimuis-
tin kdyttod yleisesti pienentamaélla resurssien kiyttoa mutta ei aseta oletuksia

ympéristonsa tarkoille piirteille. [17]

Riku Saikkonen ja Eljas Soisalon-Soininen késittelevit artikkelissaan Cache-
sensitive Memory Layout for Binary Trees [15] ja artikkelissaan Cache-Sensitive
Memory Layout for Dynamic Binary Trees |18] bindéripuiden muistisijoitte-
lun vilimuistitietoistamista. Artikkeleissa vilimuistitietoisuuden lisdamisell&
tavallisiin bindaripuihin, parannetaan niiden suorituskykyéa ilman, ettd solmu-
jen tietueita tarvitsee muuttaa tai puille suoritettavien algoritmien aikavaa-
timukset kasvavat. Puiden solmut asetellaan jokaisen muokkauksen jdlkeen
siten, ettd solmun isdsolmu tai vihintadn yksi lapsisolmu paétyy samaan véili-
muislinjaan. Tall4 saavutetaan jilkimmaisessé artikkelissa 26-36 %:n parem-

pi suorituskyvyn solmuille, joiden koko on 16 tavua vilimuistilinjan ollessa
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kooltaan 64 tavua [16, 18|.

Vilimuistin kdyton analysointi ja suorituskyvyn mittaaminen on vaikeaa, kos-
ka ympériston vaikutus vilimuistin sisdltoén on ldhes viistaméton. Koska oh-
jelmistot toimivat kiyttojarjestelmén, joka myos tarvitsee tietokoneen resurs-
seja omiin tarpeisiinsa, alaisuudessa, ei vilimuistin tila ole ldhes koskaan de-
terministinen ja muuttumaton. Téasta syystd my6s ohjelmien suorituskyvyn
mittaaminen on haastavaa, koska tietokoneen tila voi helposti poiketa testien

suoritusten vélilla. [20]

Vesa Hirvisalo (2004) esitteli tavan ohjelmien vélimuistin kiyton simuloimi-
seen kdyttiden staattisen ohjelmistoanalyysin ja dynaamisen muistianalyysin
vhdistelméa. Staattinen ohjelmistoanalyysi tarkoittaa ohjelmakoodin analy-
sointia ilman, ettd ohjelmaa suoritetaan. Sen suuri etu on sen kyky samanai-
kaisesti antaa tuloksia kokonaisille sy6tearvojoukoille. Mutta koska ohjelman
suoritus on useasti erilainen eri syotteilld, staattinen analyysi on luonteeltaan
yleensd approksimoivaa. Tarkkojen tulosten sijaan se antaa tyypillisesti yla-

ja alaraja-arvoja. [20]

Dynaaminen muistianalyysi keskittyy simuloimaan ohjelman suorituksen ai-
kaista muistin tilaa. Modernin muistiarkkitehtuurin monimutkaisuuden vuok-
si muistiviittaukset ovat monimutkaisia. Téstd syystd testattavan ohjelman
muistioperaatiot yleensd simuloidaan. Yleisin muistisimulaation malli on jdal-
jitepohjainen simulaatio (engl. trace-driven simulation), jossa analysoitavas-
ta ohjelmasta kerdtdén sen suorituksen aikana informaatiota yksittéisisté ta-
pahtumista kuten muistihauista. Tdmén analyysin tulosta kutsutaan jdljit-
teeksi. Jaljitepohjainen simulaatio suoritetaan kahdessa vaiheessa. Ensimmai-
sessid vaiheessa jéljite kerdtiddn. Koska yleinen tietokonelaitteisto ei tue jil-
jitteiden kerddmistd automaattisesti ohjelman normaalin suorituksen aikana,
jaljitteita lahettavia kiskyjéi on lisattava suoritettavan ohjelmakoodin sekaan.
Toisessa vaiheessa suoritetaan simulaatio kiyttden ensimmaéisessa vaiheessa
saatua jaljitettd syotteend. Téssé simulaatiossa mallinnetaan esimerkiksi hy-
poteettisen muistijirjestelméan tilaa. Nadiden vaiheiden vilissa jiljite tyypil-

lisesti pelkistddn poistamalla siitd turhaa ja redundanttia dataa sen kiyton
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tehostamiseksi. [20]

Jaljitepohjainen muistisimulaatio on erityisen hyodyllista laitteistotason tut-
kimuksissa, koska samaa jéljitettd voidaan kiyttia useita kertoja, ja simulaa-
tion tulosta voidaan kiyttad vertailuarvona. Jaljitteiden koko voi kuitenkin
olla valtava. Sen sijaan ohjelmistoanalyysissd on kiytdnnollisempéad simuloi-
da muistia ohjelman suorituksen aikana, talloin jaljitettd ei tallenneta vaan

simulaatio kdyttdd sen sitd mukaa, kun se luodaan. [20]

Vesa Hirvisalon [20] esittdmé yhdistelmAanalysointi yhdistdd véilimuistin dy-
naamisen ja staattisen analyysin siten, ettd staattinen analyysi nopeuttaa
dynaamista analyysid ja dynaaminen analyysi tarkentaa staattisen analyy-
sin tuloksia. Téassd yhdistelmaanalyysissd on kolme vaihetta: kdidnnosvaihe,
suoritusvaihe ja yhdistdmisvaihe. Kdidnnosvaiheessa ohjelmaa analysoidaan
staattisesti ja muodostetaan koodi, johon on lisitty dynaamisen analyysin
edellyttamét kiskyt. Suoritusvaiheessa muokattu ohjelma suoritetaan monil-
la eri syotteilld. Yhdistelmavaiheessa kddnnosvaiheen staattisen analyysin ja
suoritusvaiheen dynaamisen analyysin tulokset yhdistetdin ohjelmaksi, josta
on poistettu tarpeettomaksi todettuja ja mahdollisesti raskaitakin osia kuten
silmukoita. |20]

Erds toinen vilimuistinkiyton simulointiin tarkoitettu tyokalu on Insomniac
Games —peliyrityksen kehittdméa CacheSim [3]. T&ll4 ohjelmalla pyritdén si-
muloimaan vilimuistin tilaa AMD Jaguar-perheen prosessoreissa, jotka ovat
kaytossd mm. sekd Sony PlayStation 4 ja Microsoft Xbox One pelikonsoleissa
[2]. CacheSim on tarkoitus suorittaa lyhyissi purskeissa — yhden ruudunpéivi-
tyksen verran — ja datan kerdéminen kestad 2-3 minuuttia. Sen avulla pyritdan

paikantamaan ohjelman suorituksen aikana usein tapahtuvia vilimuistihuteja.

3]

Toisin kuin jiljitepohjaiset muistisimulaatiot CacheSim ei edellytd ohjelma-
koodin muokkausta, vaan se hyodyntdid modernien prosessorien ominaisuut-
ta astua suoritettavan ohjelman lapi yksi kisky kerrallaan — wvirheenjaljitia-

jat (engl. debugger) kiyttavit titd ominaisuutta. CacheSim analysoi jokaisen
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kiskyn ja yllapitdd omaa valimuistisimulaatiotaan, josta suorituksen lopuksi
muodostetaan raportti eniten muistihuteja aiheuttaneista koodiriveista. Kos-
ka CacheSimin simuloiman prosessorin muistiarkkitehtuuri poikkeaa melko
suuresti tyypillisisté tietokoneprosessoreista, sen tulosten hyodyllisyys nykyi-
sellddn on rajallinen. Jaguarissa on jokaisella ytimelld 64 Kt L1-vdlimuistia
ja 2 Mt jaettua L2-vilimuistia, ja valimuistitasot ovat inklusiivisia — L1-

vilimuistien sisialté on kokonaisuudessaan myos L2-vilimuistissa. [3]

2.4 Suoriutuskyvyn vertaileminen

Ohjelmien toiminnassa kiinnitetdin usein paljon huomiota ohjelmien ominai-
suuksiin ja oikeellisuuteen, mutta arkikdytossd néditd merkittavampi piirre voi
olla suorituskyky. Silti ohjelmien ja algoritmejen kehityksen aikana kiinnite-

tadn vain vihan huomiota todelliseen suorituskykyyn. [22]

Suorituskykyd voidaan ajatella olevan kahdenlaista: reagoivuus ja skaalau-
tuvuus. Reagoivuudella tarkoitetaan ohjelman kykyé vastata sydtteisiin no-
peasti. Skaalautuvuudella tarkoitetaan ohjelman kykyéd suoriutua tehtévis-
tdan ajallaan, kun sen kiyttoaste kasvaa. Kayttoasteen kasvu voi tarkoittaa
esimerkiksi syotteen koon tai kiyttidjien madrin lisdantymistd. Suorituskyky

on mittari ohjelman ajan kiyton lisiksi myos sdahkon kulutukselle. [19]

Tietojenkasittelytieteen tutkimuksessa algoritmien suorituskykya vertaillaan
tyypillisesti abstraktisti kiiyttden asymptoottista suoritusaikaa. Asymptoot-
tinen suoritusaika kertoo ohjelman suorituskyvyn muutoksesta, kun syétteen
koko kasvaa. Se ei kuitenkaan kerro kestdéko jokin operaatio yhden millisekun-
nin vai yhden sekunnin. Useimmat kuluttajien kidyttamat tietokoneohjelmat
eivit ksittele riittdvin suuria syotteitéd, jotta niiden tehokkuutta voitaisiin
kuvata tarkasti ottamalla huomioon vain syotteen koko — lajittelualgoritmeis-
sa lasketaan tyypillisesti vain arvojen vilisten vertailujen méaarda, mutta ei
esimerkiksi alkoiden siirtojen madrad. Esimerkiksi matemaattisesti tehoton
kuplalajittelu voittaa yksinkertaisuutensa ansiosta pienilld alkiomé&érilla mo-

net elegantimmat lajitteluagloritmit todellisessa suoritusajassa.
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Asymptoottisen suoritusajan laskeminen onkin jirkevii, kun vertaillaan oh-
jelmien skaalautuvuutta erityisen raskaiden laskujen tai suurien datamaérien
késittelyssd. Télloin ohjelman todellinen suoritusaika voi olla niin pitka, ettei
ohjelman kiyttd ole kiytdnnollistd. Jotta ohjelman suoritusnopeutta voitai-
siin optimoida, on sen suorituskykypiirteita pystyttéva analysoimaan ennakoi-
vasti asymptoottisen suoritusajan avulla. T&lloin on tiarkeda tietdd kestaako

ohjelman suoritus tunnin, pédivin vai vuoden.

Kun taas vertaillaan ohjelmien kykya reagoida nopeasti kiyttdjan syotteeseen
kuluttajille tyypillisilla tietokoneilla, on suoritusajan mittaus jarkevinta teh-
da kiyttden todellisesta suoritusaikaa asymptoottisen ajan sijaan. SyoOtteen
suuruusluokka on t&lloin tyypillisesti tunnettu, ja suoritusajat mitataan mil-
lisekunneissa. Tama sekd yksinkertaistaa ettd monimutkaistaa suorituskyvyn
mittausta; ajan mittaukseen tarvitaan vain kutsu kiyttdjéirjestelmén todelli-
sen ajan palauttavaan kiskyyn; toisaalta suoritusympéristo tekee tuloksista
epatarkkoja ja kiyttojarjestelmén ajastimen rajallinen tarkkuus heikentia tu-
losten tarkkuutta eteenkin pienilld arvoilla. Silti todellinen aika on tarkempi
mittari suorituskyvylle kuin asymptoottinen aika, kun vertaillaan kestdako

jossain operaatiossa yksi vai kaksi millisekuntia.

Néiden kahden daripadn — matemaattisen laskennan ja kuluttajasovellusten —
valimaastoon asettuu myos joitain tapauksia, kuten videon ja kuvien muok-
kaus ja pakkaus, jotka ovat raskaita, mahdollisesti minuuttien tai tuntien mit-
taisia operaatioita, mutta joiden nopeus on silti kiyttajélle keskeisti. Niiden
arvioinnissa voidaan hyodyntédd eri osa-alueilla sekd asymptoottisen etté to-

dellisen suoritusajan laskentaa.
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3 Vertailtavat puurakenteet

Tassd tutkielmassa vertaillaan kolmea k-arista puurakennetta. Naistd kaksi
ovat yleisesti tunnettuja ja kiytosséi olevia tietorakenteita. Kolmas taulukoista

koostuva puu on tiettavasti uusi.

Puut esittavit ohjelmistotuotannossa kiytettyja puurakenteita, joita kiyte-
tdan datan hierarkiseen jarjestidmiseen — niilld on data-kenttd mutta ei avain-
kenttdd. Testeissd data-kenttd sisdltdéd nelji 32-bittistd liukulukuarvoa (yh-
teensi 16 tavua), jotka kuvastavat widgettiméista kaksiulotteisista sijainneis-
ta ja ko’oista muodostuvaa transformaatiohierarkiaa. Taméa datan koko valit-
tiin, koska se on riittdvin pieni, jotta puun itsensi aiheuttamat muistihudit
eivit tdysin peity, mutta riittdvin suuri, jotta sen voisi kuvitella olevan kay-

tdnnossi hyodyllinen.

Osoittimista muodostetun puun hyviksi puoleksi mielletdén yleisesti sen muok-
kaamisen tehokkuus ja helppous. Solmun lisdamis-, poistamis- ja siirto-operaa-
tiot vaativat tyypillisesti vain yhden tai kahden osoittimen muuttamista. Huo-
nona puolena osoittimista koostuvan puun solmujen lapikdyminen on ldhes
vaistdméatta rekursiivinen operaatio, ja vaatii epédlineaarisesti muistiin tallen-

nettujen solmujen lukemista. Tamaé altistaa operaation vélimuistihudeille.

Taulukkoon pohjautuvan puun huonoksi puoleksi voidaan mieltdd sen muok-
kaamisen tehottomuus. Muokkausoperaatiot vaativat mahdollisesti isojen muis-
tialueiden siirtelyd. Nykyaikaiset tietokoneet ovat kuitenkin tehokkaita téssé,
mink& ansiosta siitd aiheutuva suorituskyvyn menetys osoittautuu yllattavan
pieneksi. Toisena hyvéné puolena on, ettid taulukkoon pohjautuvan puun la-

pikdymiseen riittdéd yksinkertainen silmukka.

Osoittimista koostuvan puurakenteen suorituskykyé voidaan parantaa kiyt-
tdmaélla muistivarantoa, eli tallentamalla sen solmut tiiviisti yhtenéisiin muis-
tilohkoihin, jolloin yhteen vilimuistilinjaan paatyy todennékoisemmin useita

toisiinsa liittyvid solmuja. Testeissi ei olla pyritty edistiméiin toisiinsa liitty-

16



Kuva 4: Mallipuu

vien solmujen ldheisyyttd muistivarannossa, vaan solmut on sijoiteltu varan-

toon mielivaltaisesti lisdysjérjestyksessa.

Taulukkoon pohjatuvan puun linearisuuden ansiosta, sen késittelyssi on mah-
dollista hy6dyntad prosessorin rinnakkaislaskentaoperaatioita (SIMD; Single

Instruction, Multiple Data).

Kaikkia kolmea puurakennetta esitelliin kuvan 4 mallipuun avulla.

Kuva 5: Vasen-lapsi oikea-sisar -puun muistiesitys. Nuolet ja mustat pallot kuvas-
tavat muistiosoittimia.
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3.1 Vasen-lapsi oikea-sisar -puu

Vasen-lapsi oikea-sisar -puu (engl. left-child right-sibling binary tree), jota
tassd tutkielmassa kutsutaan luettavuuden vuoksi tastedes binddripuuksi, on
rakenteeltaan sama kuin tavanomainen bindaripuu, mutta kahden lapsisolmun
sijaan solmuissa on viittaukset yhteen lapsi- ja yhteen sisarsolmuun kuvan 5
esittamalld tavalla. Solmuilla voi olla rajoittamaton méaaréd lapsisolmuja, ja
ne loytyvit ensimmaéisen lapsisolmun sisarsolmuista koostuvasta linkitetysta

listasta.

Téssa tutkielmassa vertaillun binddripuun solmut ovat seuraavan koodin mu-

kaisia.

struct Node

{
Data data;
Node* left_child;
Nodex right_sibling;
bi

Solmuilla ei ole osoitinta isdsolmuunsa, miki tekee puussa juurta kohti kulke-
misesta mahdotonta. Solmun isdsolmun voi l10ytda vain kidymaélld koko puun
lapi juuresta alkaen. Tamé heikentidd puun suorituskykyd monissa operaatiois-
sa, jos isdsolmua ja aiempia sisaria ei ole erikseen tallennettu pinoon, mika
ei ole kdytannollistd, jos ohjelman suorituksen aikana viitataan satunnaisiin

solmuihin puussa.

Puurakenteen vaatiman tallennustilan kokovaatimus on pienehkd, koska jo-
kaisessa solmussa on itse arvon lisdksi vain kaksi osoitinta. Puu olisi mah-
dollista koostaa tavanomaisen bindiripuun tavoin suoraan taulukkoon lu-
vussa 2.1 esitellylld tavalla siten, ettd osoitteessa m olevan solmun lapset
olisivat taulukkossa osoitteissa 2n + 1 ja 2n + 2, poistaen tarpeen osoitti-
mille. T&lloin puu voi kuitenkin helposti vaatia eksponentiaalisesti kasvavan
madran harvaan kiytettyd muistia, koska vaikka k-arinen puu, jota bindi-

ripuu kuvastaa, olisi matala, jokainen rinnakkainen sisarsolmu lisda bin&ari-
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puun syvyyttd yhdelld. Esimerkiksi kuvan 5 puu on pienestd koostaan huo-
limatta tavannoisena bindaripuuna tulkittuna 5 kerrosta syvi, ja vaatisi siis
20421 4122 423428 =14+24+4+8+ 16 = 31 solmun edesti tilaa tau-
lukkomuotoon tallennettuna vain 7 solmulle. Levedt k-ariset puut tuottaisivat
hyvin epédtasaisesti taytettyja taulukoita, joiden kokoa olisi vaikea arvioida en-
nakkoon. Liséksi koska juurella ei ole sisarsolmuja eli binddripuuna ajateltuna
vasenta lasta, olisi sellaisenaan puusta muodostettu taulukko aina vihintdin

puoliksi tyhjé.

Kun puun solmut alustetaan muistivarannosta eikd satunnaisesti muistikeos-
ta, padtyvit perdkkiin alustetut solmut vierekkdin muistissa. Jos puu on pieni
tai se alustetaan suurin piirtein samassa jirjestyksessa kuin, jossa se on tarkoi-
tus myohemmin lukea, voi muistivarannon kidyttdminen mahdollistaa useam-
man kuin yhden relevantin solmun paitymisen samaan vilimuistilinjaan, joka
on tyypillisesti nykyaikaisilla tietokoneilla 64 tavua. Tama vihentda muisti-

hutien todennakoisyyttd, mikd puolestaan nopeuttaa puun ldpikdymista.

Testeissd binddripuun solmujen koko on 32 tavua, joista osoittimet ovat yh-
teensd 16 tavua ja data-kentén koko on 16 tavua. Témaéan ansiosta yhteen tyy-
pillisesti 64 tavun kokoiseen vilimuistilinjaan mahtuu kaksi kokonaista sol-

mua. Relatiivisilla osoittimilla solmun kokoa voisi pienentda entisestéin.

Koska tdmén puurakenteen lapsisolmut ovat solmun lapsen sisarista koostu-
vassa linkitetyssa listassa, voi solmun lapsien ldpikdymisestd aiheutua yhté
monta muistihutia kuin solmulla on lapsia. Muistivarantoa kiyttadmélla voi-

daan mahdollisesti vilttdd ainakin puolet néista.

3.2 Lapsitaulukkopuu

Lapsitaulukkopuussa voi kulkea juurta kohti, ja solmun kaikki lapset ovat ai-
na kahden osoittimen péfssid vanhemmastaan, mikd vihentdi tarvetta muis-
tihauille verrattuna bindaripuuhun. Koska tyypilliset taulukkotietorakenteet

koostuvat osoittimen lisdksi my6s taulukon nykyisen alkiomdéran ja kapasi-
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Kuva 6: Lapsitaulukkopuun muistiesitys. Nuolet ja mustat pallot kuvastavat muis-
tiosoittimia, ympyrat solmuja ja neliét solmujen omistamia lapsiosoitintaulukoita.

teetin kertovista kokonaisluvusta, on solmujen koko melko suuri. Koska tyypil-
lisissé taulukkototeutuksissa taulukon kiyttdmé muistialue on muualla muis-
tissa kuin itse solmu, on sen noutamiseksi suoritettava muistihaku ennen kuin
lapsisolmuja voidaan tarkastella. Puun muuttuessa lapsisolmujen isdsolmuo-

soittimen tilaa on yllapidettava erikseen solmun lapsiosoittimien liséksi.

Téassa tutkielmassa vertaillun lapsitaulukkopuun solmut ovat seuraavan koo-

din mukaisia.

struct Node
{
Data data;
Nodex* parent;
Array<Nodex*> children;
}i

Kuvan 6 kaltaisessa pienessé puussa lapsitaulukkopuu kuluttaa suhteessa suu-

ren méadrdn ylimdardistd muistia osoittimiin ja taulukoihin. Levedmmassa
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puussa, jossa lapsisolmutaulukoilla on enemmén jésenid, muistia tuhlautuu
suhteessa vihemmain solmua kohden. T&ll6in my6s muistihakujen maird vi-
henee verrattuna bindaripuuhun, koska yhden solmun jokainen lapsisolmuo-
soitin on yhdessi taulukossa toisin kuin binfdédripuussa, jossa jokaisen lapsi-
solmuosoittimen noutamiseksi on tehtdva uusi muistihaku. Molemmissa puu-
rakenteissa itse lapsisolmun noutaminen vaatii kuitenkin vield yhden muisti-

haun.

Kun puun solmut alustetaan muistivarantoon eikd satunnaisesti muistikeosta,
paatyvat perakkain alustetut solmut vierekkain muistissa. Jos puu on pieni tai
se alustetaan suurin piirtein samassa jérjestyksessi kuin, jossa se on tarkoitus
my6hemmin lukea, voi muistivarannon kdyttdminen mahdollistaa useamman
kuin yhden relevantin solmun padtymisen samaan vilimuistilinjaan. Tama
viahentdd muistihutien todennikoéisyyttd, mikd puolestaan nopeuttaa puun

lapikdymista.

Testeissé lapsitaulukkopuun solmujen koko on 48 tavua, mikd koostuu 16 ta-
vun kokoisesta data-kentéstéd, 8-tavuisesta isdsolmuosoittimesta ja 24-tavui-
sesta taulukkoalkiorakenteesta, josta puolestaan seki alkiomaéiri, kapasiteetti
ettd osoitin kdyttavit jokainen 8 tavua. Taméan vuoksi yhteen 64-tavuiseen vi-
limuistilinjaan mahtuu vain yksi kokonainen solmu. Pienemmalld data-kent&lla
tai pienemmilléd, relatiivisilla osoittimilla solmun kokoa voitaisiin pienentdi
tarpeeksi, jotta useampi kuin yksi solmu mahtuisi yhteen vilimuistilinjaan.
Voitaisiin my6s harkita taulukon koon tai isdsolmun pitdmista lapsitaulukon
ensimmaisend jasenend, mutta tdméa pakottaisi jokaisen puun solmun varaa-
maan itselleen lapsitaulukon, vaikkei niilld olisi lapsisolmuja. Taulukon muis-
tialue voitaisiin my0s varata muistivarannosta valimuistikdyttaytymisen pa-

rantamiseksi, mutta téta ei ole tehty néissd testeissa.

Jos jossain lapsitaulukkopuun kiyttotapauksessa solmuilla olisi tyypillisessti
pieni madra lapsisolmuja, voitaisiin muistilinja tayttaid lapsisolmuosoittimilla
64-tavuun asti. Tamé voisi tapahtua esimerkiksi siten, ettd taulukoon koon
ollessa vihemmaéan kuin 5, solmun muistin jalkimmaéinen osuus tulkittaisiin

lapsisolmuosoittimiksi seuraavan koodin osoittamalla tavalla.
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struct Node

{
Data data;
Nodex* parent;
int child_count;
union

{

struct

{
int data_capacity;
Nodex* data_pointer;

}i

struct

{
Nodex child_node_0;
Node* child_node_1;
Node* child_node_2;
Node* child_node_3;

}i

}i
}i

Talla rakenteella valtettaisiin pienilld lapsisolmumaéarilla yksi muistihuti, joka
aiheutuu taulukon osoittaman muistin noutamisesta. Huonona puolena téalle
ratkaisulle on, ettd aina lapsisolmuja késiteltiessd olisi tarkastettava, solmun
lapsien mééra, jotta voidaan tietdd, miten solmun muistia on tulkittava. Sil-
ti muistihuteihin verrattuna téstd aiheutuvat suorituskykyhaitat olisivat to-
dennéikoisesti melko pienet. Téssd tutkielmassa ei olla vertailtu téatéd versiota
lapsitaulukkopuusta, koska tyypillisesti kiytettyt versiot lapsitaulukkopuusta
eivit ole toteutettu ndin — sen sijaan monet tehokkaat merkkijonotietoraken-

teet kiyttavit tatd vastaavaa toteutusta.
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3.3 Syvyystaulukkopuu

Téassa tutkielmassa kiytettavin syvyystaulukkopuun toteutus vastaa seuraa-

vaa tietorakennetta.

struct Tree
{
Array<int> depths;
Array<Data> data;
}i

Poiketen luvuissa 3.1 ja 3.2 esitellyistd puurakenteista, tdssi tietorakentees-
sa solmua ei vastaa mikddn konkreettinen tietorakenne. Puu koostuu kuvan 7
mukaisesti kahdesta erillisestd taulukosta: depths-taulukossa on kunkin sol-
mun syvyys puussa ja data taulukossa on kunkin solmun arvo. Téssd puus-
sa solmun voidaan ajatella olevan indeksi, joka viittaa samanaikaisesti seké

depths ettd data taulukkoon.

depths

0 1 2 2 1 1 2

@ values

juuri| a b C d e f

Ojuuri\l/ ‘l"l’
1 i 2 B

p) b C f

Kuva 7: Ylempi kuva vastaa syvyystaulukkopuun koostumusta muistissa. Alempi
kuva kertoo, miten depths ja data taulukot tulkitaan puuksi. Alemman kuvan
nuolet kuvastavat vain loogista vanhemmuussuhdetta solmujen véalilla, eikd niitd
vastaa mikddn konkreettinen arvo muistissa.
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Osoittimien sijaan puun topologian méirittda jarjestys. Solmun jilkeldissol-
muja ovat ne kaikki ne indeksit, joiden depth-arvo on suurempi kuin sen, ja
jotka ovat taulukossa solmun jilkeen ennen seuraavaa solmua, jonka depth
-arvo on piempi kuin tdmén. Vastaavasti solmun isdsolmu on ensimméinen
tatd edeltdvd pienemméin depth-arvon omaava solmu. Taulukoiden sisdinen

jarjestys maarittda puun topologian.

Syvyystaulukkopuun jirjestyksen voi tiivistdd yhteen rekursiivinen sddntoon:
jokaisen solmun jilkeldiset ovat aina valittomaésti tdmén jilkeen taulukossa.
Taméa johtaa siihen, ettd puun solmut ovat aina syvyyshakujarjestyksessa.

Tata ajatusta selvennetddn kuvan 7 alaosassa.

Voidaan ajatella, ettd tdssa puussa solmun kisitettd vastaa taulukon indeksi.
Jos solmusta haluttaisiin tehdd konkreettinen késite, voitaisiin puu koostaa
taulukollisesta solmutietueita, joissa olisi depth numero ja data data-kentta.

Tata voitaisiin kuvastaa koodilla seuraavasti.

struct Node
{
int depth;
Data data;
}i
struct Tree

{

Array<Node> nodes;
}i

Tassédkin toteutuksessa nodes taulukon olisi oltava syvyyshakujarjestyksessa.
Suorituskykyvyn vuoksi puu kuitenkin tallennetaan kahteen erilliseen tauluk-

koon ilman konkreettisia solmutietueita.

Syvyyksien ilmaisemiseen voidaan kiayttda mitd tahansa numerotyyppia. Suu-
ribittiset numerot (32- ja 64-bittiset) mahdollistavat syvemmét puurakenteet.
Vahébittiset numerot (8- ja 16-bittiset) parantavat puun suorituskykyé, kos-
ka yhteen vilimuistilinjaan mahtuu talléin enemmén syvyysarvoja, ja SIMD-

rinnakkaislaskentaoperaatiot pystyvéat kisitteleméin niitd useamman yhté ai-
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kaa.

Jos syvyyksien ilmaisemiseen kiytetdan 16-bittisid numeroita, voi puun sy-
vyys vhé olla suuruudeltaan yli 65 000 tasoa. Koska yksi syvyysarvo on talldin
vain 2 tavua, mahtuu yhteen 64-tavuiseen vilimuistilinjaan 32 solmun edesté
puun topologiaa. Jos haetaan vain tiettyd lapsisolmua esimerkiksi syvyyden
perusteella, milloin data-kentan arvoa ei tarvitse hakea, voi puun selaaminen
nopeutua merkittivisti. Vaikka haussa tarvittaisiin data-kentdn arvo, myos
niitd mahtuu yhteen vélimuistilinjaan maksimaalinen mééra (testeissd 4 kap-

paletta), koska niiden vililld ei ole tarpeetonta dataa.

Luvuissa 3.1 ja 3.2 esitellyistd puurakenteissa, data-kentdn lidsnéolo solmutie-
tueessa hidastaa puun selaamista, myés silloin kun arvoa ei tarvita puun la-
pikdymiseen, koska se vie tilaa vilimuistilinjalta. Esimerkki tapauksesta jossa
puuta selataan ilman tarvetta data-kentin arvolle, on esimerkiksi luvussa 5.5
testattu lehtisolmuun siirtyminen, toinen esimerkki voisi olla kaikkien puun

lehtisolmujen hakeminen.
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4 Puurakenteiden kokeellinen vertailu

Tasséd luvussa esitellian luvun 3 tietorakenteiden suorituskykymittaamiseen
kiytetyt operaatiot ja maééritellidn testausympéristd. Naiden lisdksi selvite-
tdan testauksen valmistelussa suoritettavat toimenpiteet puhtaan alkutilan

takaamiseksi.

4.1 Testatut operaatiot

Puiden erilaisten muistirakenteiden vertailussa kidytetadn seuraavia operaa-

tioita:

e lehtisolmun lisddminen,

e alipuun poisto,

e alipuun siirtdminen,

e solmun hakeminen jirjestysluvulla,

e siirtyminen juuresta lehteen,

e puun syvyyden laskeminen,

e solmujen lukumédran laskeminen,

e solmun etsiminen data-kentan perusteella ja

e solmujen arvokenttien summaus rekursiivesti.

Jokaiselle operaatiolle on oma alilukunsa, jossa operaatio selitetddn tarkem-

min.

Testeissa kaytetty solmujen hyotykuorma-arvo on kevyt matriisimainen ra-
kenne, joka kuvastaa sijaintia ja kokoa yhteensé neljilla 32-bittiselld liukulu-
kuarvolla. T&lla pyritdan esittdméin puumuotoista transformaatiomatriisihie-
rarkiaa, jollaisia voi ndhd& esimerkiksi pelimoottoreissa. Téssd operaatiossa
matriisien arvot lasketaan yhteen siten, ettd juuresta ldhtien solmun matriisi
kerrotaan yhteen sen lapsien matriisien kanssa, ja kunkin laskutoimituksen

tulos kerrotaan kunkin lapsisolmun omien lapsien matriisien kanssa.
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4.2 Valimuistin tyhjennys

Ennen jokaista testattavaa operaatiota prosessorin vilimuisti tyhjennetaan.
Tyhjennys suoritetaan hakemalla keskusmuistista suuri méira dataa kunnes

prosessorin valimuisti on oletettavasti tyhjennetty merkityksellisestd datasta.

Valimuistin tyhjennys vie huomattavasti suuremman osan testiohjelman suo-
ritusajasta kuin itse operaatioiden suoritus. Prosessorin ndkokulmasta tes-
tiohjelma péadasiassa siirtelee dataa edestakaisin keskusmuistissa, ja toisinaan

suorittaa joitain laskutoimituksia.

4.3 Testausympéaristo

Testit suoritettiin tietokoneella, jossa on Intel 15-2500k prosessori (4 ydinté,
64 Kt Ll-vilimuistia jokaiselle ytimelle, 2 kappaletta 256 Kt kahden ytimen
kesken jaettua L2-vilimuistia, ja 6 Mt kaikkien ytimien kesken jaettua L3-
valimuistia, maksimi kellotaajuus 3,3 GHz) ja 16 Gt DDR3-1333 muistia.
Testikoneen kiyttojarjestelmina toimii Microsoft Windows 7. Testiohjelma

kiiyttdd yhtd siietti.

4.4 Operaatioiden suoritusaikojen miaridaminen

Testatut operaatiot suoritetaan yksitellen, ja suoritusajat madratadn erikseen
kullekin operaatiolle ja havainnot tallennetaan muistiin. Testin lopuksi suoda-
tetaan havaintoja siten, ettd mediaanihavainnon ympériltd otetaan mukaan
80 % kaikista havainnoista, jonka jalkeen ma#ritiddn ndiden keskiarvo. Mak-

simi ja minimi madratain keskiarvoina 10 % ylempiéa ja alempia arvoja.

Tuloksien esittdmisessd kiytetddn keskiarvoa mediaanin sijaan, koska mer-
kittava osa operaatioista kestdd vihemmaén aikaa kuin Windowsin tarkkuus-

ajastimen pienin aikayksikko. Operaatioita ei voida suorittaa useita kertoja
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periakkiin yhtd mittausta varten, koska ensimmaéisen suorituksen jilkeen tie-
tue on prosessorin valimuistissa, ja se on tyhjennettdva puhtaan alkutilanteen

varmistamiseksi.

Kaikki mitattavien operaatioden vaatimat valmistelut hoidetaan ennen vé-
limuistin tyhjennystd ja ajastuksen alkua. Esimerkiksi siirto-operaatio vaa-
tii valitun solmun lisdksi isdsolmun, jonka lapsisolmuksi kyseinen solmu on
tarkoitus siirtda. Talloin seké isdsolmun ettd valitun solmun osoite haetaan
valmiiksi, jotta aikamittauksessa otettaisiin huomion vain itse operaation suo-

ritus.

Tilanne, jossa kaikki tiettyd operaatiota varten vaadittava valmistelu on teh-
ty, mutta jossa puusta ei ole mitdan vilimuistissa, ei ole lainkaan realistinen.
Testit paitettiin kuitenkin suorittaa tilld tavalla, koska, jotta puille tehtavia
operaatioita voitaisiin vertailla, on niistd aiheutuvien vélimuistihutien tapah-

duttava aikamittauksen aikana.

Testilaitteen ajastimen pienin aikayksikko on 0,3198 mikrosekuntia, miké aset-
taa rajoja lyhyiden mittausaikojen tarkkuudelle. Tata pyritddn korjaamaan

suorittamalla testin monta kertaa ja ottamalla tuloksista keskiarvo.

4.5 Testien suorittaminen

Testit toistetaan puille, joiden koot ovat véliltd 10-25000 solmua. Jokainen
yksittdinen operaatio toistetaan 1000 kertaa peridkkiin. Kaikkien operaatioi-
den kellotuksen jilkeen koko testi ajetaan samalle puun koolle uudelleen 10

kertaa. Puu kootaan joka toistolla eri muotoiseksi.

Suurella toistojen maaralld pyritdan parantamaan suoritusajaltaan lyhyiden
testien mittaustulosten tarkkuutta. Windowsin tarkkuusajastimen pienin ai-
kayksikko on suuruusluokaltaan satoja nanosekuntteja. Tasta syysté erityises-
ti lyhyet mittaukset on toistettava useita kertoja, jolloin keskiarvosta voidaan

saada jokseenkin totuutta vastaava tulos.
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4.6 Testipuiden muodostaminen

Keskenédan vertailukelpoisten tulosten saavuttamiseksi puiden muodostukseen
kiytetddn pseudosatunnaisuutta. T&lloin puiden solmujen data-kentdt ovat
erilaiset perikkiisissé testeissé, mutta ne ovat samat jokaiselle eri puuraken-

teelle.

Puiden muodostuksessa kiytetadn satunnaista mutta hallittua algoritmia,
koska tédydestd satunnaisuudesta voisi helposti seurata epéitavallisen syvia
puita; jos jossain puun haarassa on enemméin solmuja kuin muissa, on to-
dennékoisintd, ettd satunnaiseen solmuun lisdtty solmu pdatyy myos tdhan
haaraan. Néissé testeissd pyritddn mallintamaan sellaisia puita, joiden muoto

on enemman leved kuin syvé, kuten ihmisten rakentamat hierarkiat kuvassa
1.

Puiden topologia muodostetaan kahdessa vaiheessa, joista ensimméinen luo
saannolisen fraktaalimaisen puun (tarkemmin luvussa 5.1), ja jilkimméinen
on satunnainen, jossa puuhun lisdtdan satunnaisiin kohtiin lehtisolmuja. Nais-
sa testeissd ensimmaéiset 70 % solmuista lisitddn ensin sddnnollisesti ja loput
lisdtdan satunnaisesti. Talld pyritddn mukailemaan luonnollista puurakennet-
ta, jossa solmuilla on vaihteleva maéra lapsia, ja jotkin haarat ovat syvempié
kuin toiset. Tama epasddnnollisyys myos estdd kddntdjad ja prosessoria opti-
moimasta puun selaamista, miké voisi olla mahdollista, jos puu olisi vaikkapa

saannéllinen bindari- tai kahdeksikkopuu.

Kuva 8: Testattavan puun topologia muistuttaa fraktaalia. Todellisuudessa tes-
teissd kiytetyn puun sisarsolmut ovat keskenfdn sekoitettu, jotta puu ei ole aina
sdannollisesti syvempi vasemmalta ja lyhyempi oikealta.
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Solmujen luonnin saédnnollisessd vaiheessa juurisolmulle lisdtadn lapsisolmuja
kuvan 8 niyttamalla tavalla kunnes testin vaatimasta puun koosta 70 % on
saavutettu. Juuren lapsien omien lapsisolmujen lukuméaard maaraytyy tdman
jirjestyksen mukaan; juuren ensimméiselld lapsella on kolme, toisella neljé,
kolmannella viisi lasta jne. Néiden solmujen kaikilla jéilkeldissolmuilla puo-
lestaan on omia lapsisolmuja yksi vihemmén kuin omalla vanhemmallaan ja

vksi vihemmén jokaista aiemmin olemassa olevaan sisarusta kohden.
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5 Testitulokset

Jokaisen puutyypin suoritusajat kullekin operaatiolle on seuraavassa koottu
aina yhteen kuvaan. Kunkin operaation kuvasta on jéitetty pois ne puutyypit

joita kyseinen operaatio ei koske.

Kuvissa kiytetddn tilan sdédstdmiseksi puista lyhyitd nimityksid. Bindiri on
luvun 3.1 vasen-lapsi oikea-sisar -puu, lapsitaulukko on luvun 3.2 lapsitauluk-
kopuu, syvyystaulukko on luvun 3.3 syvyystaulukkopuu ja varanto tarkoittaa,

ettd puun kanssa on kiytetty luvussa 1.1 esiteltyd muistivarantoa.

Kaikissa kuvaajissa vaaka-akseli vastaa solmujen médraa puussa. Pystyakseli
vastaa suoritusaikaa mikrosekunneissa. Vaaka-akseli on logaritminen, joten

kiihtyvaé vauhtia kasvavat kiiyrdt kuvastaa todellisuudessa lineaarista kasvua.

Viivoilla olevat pisteet ovat keskiarvo keskimmaéisestd 80 %:sta mittaustulok-
sia. Kuvaajiin on merkitty my6s minimi ja maksimi keskiarvoina ylimmasta

ja alimmasta 10 %:sta mittaustuloksia.

Kaikki testit valmistellaan etukdteen siten, ettd operaatioiden vaatimat argu-
mentit haetaan, minka jilkeen vilimuisti pyyhitadn. Esimerkiksi lehtisolmun

lisddminen valmistellaan seuraavasti.

test_add_leaf_node (tree)
{

node_count := count_nodes (tree);

parent_index := get_pseudo_random_number (0, node_count - 1);
parent_node := depth_search_node (tree, parent_index);
new_node_data := make_pseudo_random_data();

flush_cache();

start_time := get_time();

add_leaf_node(tree, parent_node, new_node_data);
end_time := get_time();

record_time ("add_leaf node", end_time - start_time);
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Testattava operaatio ja sen argumentit vaihtelevat testikohtaisesti, mutta

muuten kaava pysyy samana. Itse operaation suorittava funktio myods vaih-

telee eri puutietorakenteiden vililla. Koska syvyystaulukkopuu ei kiyta sol-

muolioita, annetaan sille testeissé sen sijaan argumentiksi solmua vastaava

indeksi.

Useammassa testissd kiytetddn joitain toistuvia funktioita. Néiden pseudo-

koodi on kerétty tdhén.

e taulukon koon muuttaminen

resize (array, new_count)

{

if (new_count > array.capacity)

{

new_capacity := next_power_of_two (new_count);
new_data := allocate_memory (size_of (Data_Type) * new_capacity
) i
for(i := 0; 1 < array.count; i += 1)
{
new_data[i] = array.datalil;

}

deallocate_memory (array.data);

array.data = new_data;

array.capacity = new_capacity;
}

array.count = new_count;

e syvyystaulukkopuun solmun viimeisen lapsen hakeminen

find_last_child(tree, parent_index)

{

parent_depth := tree.depths[parent_index];

index := parent_index + 1;

while ((tree.depths.count > index) and (parent_depth > tree.
depths[index]))
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index += 1;
}

return index - 1;

5.1 Lehtisolmun lisiaminen

Lehtisolmun lisddmisessd puuhun lisatddn yksi satunnaisella data-kentalla luo-
tu solmu jonkin satunnaisen olemassa olevan solmun lapsisolmuksi. Solmu on
luotu ja isdsolmu valittu seké osoitin siithen haettu ennen operaation suoritus-
ta. Operaatio suoritetaan seuraavan pseudokoodin osoittamalla tavalla.

e binddripuu

add_leaf_node(tree, parent_node, new_node_data)

{

new_node_pointer := allocate_node(tree, new_node_data);

Lehtisolmun lisdaminen

40
35
30
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20

Kesto (us)

Solmujen maara

4 syvyystaulukko lapsitaulukko
0 lapsitaulukko, varanto 0 bindari v binaari, varanto

Kuva 9: Lehtisolmun keskiméarainen lisdémisaika puun koon funktiona.
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if (not parent_node.left_child)
{
parent_node.left_child = new_node_pointer;
}
else
{
sibling := parent_node.left_child;
while (sibling.right_sibling)
{
sibling = sibling.right_sibling;
}

sibling.right_sibling = new_node_pointer;
}i

e lapsitaulukkopuu

add_leaf_node(tree, parent_node, new_node_data)
{
new_node_pointer := allocate_node (tree, new_node_data);
new_node_count := parent_node.children.count + 1;
resize (parent_node.children, new_node_count);
parent_node.children[new_node_count - 1] = new_node_pointer;
}i

e syvyystaulukkopuu

add_leaf _node(tree, parent_index, new_node_data)
{

node_count := tree.data.count;

resize (tree.data, node_count + 1);

resize (tree.depths, node_count + 1);

last_child := find_last_child(tree, parent_index);
for(i := node_count; i > last_child; i -= 1)
{

tree.data[i + 1] = tree.datali];

tree.depths[i + 1]
}

tree.data[last_child + 1] = new_node_data;

tree.depths[i];

tree.depths[last_child + 1] = tree.depths[parent_index] + 1;
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}i

Osoittimista koostuville puille tdm& on yksinkertainen operaatio: varataan
muistista tilaa, alustetaan solmun muuttujat, ja lisdtadn tulevaan isdsolmuun
osoitin. Binddripuussa solmun lisdysta varten on vield selattava isdsolmun lap-
sisolmun sisaria, kunnes solmun haluttu lisdyspaikka 16ytyy. Syvyystaulukko-
puussa lehtisolmujen paikka voi olla missé tahansa péin puun taulukkoa, joten
solmun lisdamiseksi keskelle taulukkoa on sen jilkeen taulukossa olevia solmu-
ja siirrettdva muistissa yhden alkion eteenpéin. Puiden suoritusajat voi nahda

kuvassa 9.

Molemmat osoittimista koostuvat puurakenteet suoriutuvat solmun lisdykses-
td vakioajassa. Syvyystaulukkopuuhun solmun lisddmisen kustannus kasvaa
lineaarisesti solmujen maédran kasvaessa. Puun koon ollessa alle 2500 solmua
syvyystaulukkopuu on nopeampi kuin muistivarantoa kayttaméttomat versiot

osoitinpuurakenteista.

Syvyystaulukkopuun suurimman ja pienimmén suoritusajan ero kasvaa myds
lineaarisesti, koska lahempéana tietorakenteen alkupééita solmun poisto on huo-

mattavasti kalliimpaa kuin tietorakenteen lopussa.

Erot osoittimista koostuvien puiden suorituskyvyn vélilla selittyvit solmujen
koon ja niiden luonnin vaatimalla vaivalla. Muistivarannoidun bindaripuun ei
tarvitse kuin kirjottaa pari muuttujaa ennalta varattuun muistiin. Muistiva-
rantoa kiyttdmattoman osoitinpuun tarvitsee varata muistia, alustaa tauluk-
komuuttuja ja mahdollisesti varata vielda taulukkomuuttujalle erikseen muis-

tia.
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5.2 Alipuun poistaminen

Tassé testissd puussa oleva satunnainen solmu alipuineen poistetaan puusta.
Poistettava solmu on valittu ja osoitin siithen haettu ennen operaation suori-
tusta. Solmun isdsolmua ei kuitenkaan ole haettu valmiiksi, miké ilmenee eri-
tyisesti binddripuun heikkona suorituskykyné, koska siinéd ei ole mahdollista

kulkea juurta kohti.

Poisto-operaatioiden suoritusajat eri puurakenteille on esitetty kuvassa 10.
Osoitinpuille tdmé testi ei vaadi juurikaan enempdd kuin parin osoittimien
ylikirjoittamista. Syvyystaulukkopuussa sen sijaan on tdmé vaatii muistiloh-

kojen siirtelyé.
Operaatio suoritetaan puille seuraavien pseudokoodifunktioiden mukaisesti.
e binddripuu

remove_node (tree, node)

{

find_and_disconnect (tree.root, node);
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recursively_deallocate_nodes (tree, node);
}i
find_and_disconnect (node, node_to_find)
{
if (node.left_child == node_to_find)
{
node.left_child = node_to_find.right_sibling;
return true;
}
else if (node.right_sibling == node_to_find)
{
node.right_sibling = node_to_find.right_sibling;
return true;
}
else
{
if (node.left_child)
if (find_and_disconnect (node.left_child, node_to_find))
return true;
if (node.right_sibling)
if (find_and_disconnect (node.right_sibling, node_to_find))
return true;

return false;

}

recursively_deallocate_nodes (tree, node)
{
if(node.left_child)
recursively_deallocate_nodes (tree, node.left_child);
if (node.right_sibling)
recursively_deallocate_nodes (tree, node.right_sibling);

deallocate_node (tree, node);

e lapsitaulukkopuu

remove_node (tree, node)
{

for(i := 0; 1 < node.parent.children.count; i += 1)
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if (node.parent.children[i] == node)

{

erase (node.parent.children, 1i);

break;

}

recursively_deallocate_nodes (tree, node);

}

recursively_deallocate_nodes (tree, node)

{

for(i := 0; i < node.children.count; i += 1)

{

recursively_deallocate_nodes (tree, node.children[il]);

}

deallocate_node (tree, node);

e syvyystaulukkopuu

remove_node (tree, node_index)

{

last_child := find_last_child(tree, node_index);
child_count := last_child - node_index;
for(i := last_child; i < tree.data.count; 1 += 1)
{
tree.data[i - child_count] = tree.datal[i + 11];
tree.depths[i - child count] = tree.depths[i + 1];
}
tree.data.count -= child_count + 1;
tree.depths.count -= child_count + 1;

}i

Osoitinpuu suoriutuu solmun poistosta vakioajassa. Syvyystaulukkopuun suo-
ritusaika kasvaa lineaarisesti solmujen méarian kasvaessa samalla tapaa kuin
solmun lisdyksessd. Solmun lisdyksesta poiketen bindéripuun suoritusaika kas-
vaa lineaarisesti solmujen méairan kasvaessa. Binddripuun heikko suorituskyky

johtuu siita, ettd bindaripuun solmuilla ei ole viittausta isdsolmuun, joka on
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siis etsittiva jokaisen poiston yhteydessi juuresta alkaen.

5.3 Alipuun siirtiminen

Téassé testissd puussa oleva satunnainen solmu alipuineen siirretdén toisen sa-
tunnaisen solmun lapseksi. Solmu ja sen tuleva isdsolmu on valittu ja osoitin
niihin haettu ennen operaation suoritusta. Itse siirrettivin solmun aiempaa
isdsolmua ei ole haettu valmiiksi, mika ilmenee erityisesti bindédripuun heikko-
na suorituskykynaé, koska siiné ei ole mahdollista kulkea juurta kohti. Solmut
on valittu siten, ettei solmua voida yrittad siirtad itsensd lapsihierarkiaan,

jotta puuhun ei synny silmukoita.

Puiden suoritusajat voi nihda kuvassa 11. Osoitinpuille tdmé testi ei vaadi
juurikaan enempédd kuin parin osoittimien ylikirjoittamista. Syvyystaulukko-

puussa sen sijaan on tdmé vaatii muistilohkojen siirtelya ja kopioimista.

Puille suoritettavat operaatiot ovat seuraavien pseudokoodien mukaiset.
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mumdaérilla erottuisivat paremmin.
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e binddripuu

move_node (tree, node, new_parent_node)

{

find_and_disconnect (tree.root, node);
if (not parent_node.left_child)
{

parent_node.left_child = new_node_pointer;
}
else
{

sibling := parent_node.left_child;

while (sibling.right_sibling)

{

sibling = sibling.right_sibling;
}

sibling.right_sibling = new_node_pointer;

e lapsitaulukkopuu

move_node (tree, node, new_parent_node)
{
for(i := 0; 1 < node.parent.children.count; i += 1)
{
if (node.parent.children[i] == node)

{

erase (node.parent.children, 1i);

break;

}

new_node_count := new_parent_node.children.count + 1;
resize (new_parent_node.children, new_node_count);

new_parent_node.children[new_node_count - 1] = node;

e syvyystaulukkopuu

move_node (tree, node_index, new_parent_index)
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last_child := find_last_child(tree, node_index);

child_count := last_child - node_index;

new_place := find_last_child(tree, new_parent_index) + 1;
parent_depth := tree.depths[new_parent_index];

node_depth := tree.depths[node_index];

depth_difference := parent_depth - node_depth + 1;

for(i := node_index; 1 < last_child + 1; i += 1)

{
tree.depths[i] += depth_difference;

}

if (new_place < node_index)

{
rotate_array(tree.data, new_place, node_index, last_child);
rotate_array (tree.depths, new_place, node_index, last_child);

}

else

{
rotate_array (tree.data, node_index, last_child, new_place);

rotate_array (tree.depths, node_index, last_child, new_place);

Lapsitaulukkopuu suoriutuu solmun siirrosta vakioajassa. Syvyystaulukko-
puun ja bindédripuun suoritusaika kasvaa lineaarisesti solmujen méaridn kas-
vaessa. Binddripuun suorituskykyé haittaa jilleen tarve etsid solmun isdsolmu

ennen, kun solmu voidaan poistaa sen lapsista.
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5.4 Solmun syvyyshaku jarjestysluvulla

Téassa testissd etsitddn puusta tietty solmu syvyyshaun mukaisella jarjestys-
luvulla. Tatd operaatiota on kiytetty tédssd tutkielmassa mitattavien ope-
raatioiden argumentteina kiytettdvien satunnaisten solmujen hakemiseen eri
puurakenteista. Puiden suoritusajat voi ndhdéd kuvassa 12. Operaatiot ovat

seuraavien pseudokoodien mukaiset.
e binddripuu

get_node (tree, node_index)
{
n := node_index;
pointer_to_n := get_pointer (n);

return recursive_depth_search(root, pointer_to_n)
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}
recursive_depth_search (node, pointer_to_n)
{
n := fetch(pointer_to_n);
if(n == 0)
return node;
n —=1;
set (pointer_to_n, n);
if(node.left_child != null)
{
result := recursive_depth_search (node.left_child,
pointer_to_n)
if (result)
return result;
}
if(node.right_sibling != null)
{
result := recursive_depth_search(node.right_sibling,
pointer_to_n)
if (result)
return result;
}

return null;

e lapsitaulukkopuu

get_node (tree, node_index)
{

n := node_index;

pointer_to_n := get_pointer (n);

return recursive_depth_search (root, pointer_to_n)
}
recursive_depth_search (node, pointer_to_n)
{

n := fetch(pointer_to_n);

if(n == 0)

return node;

n -—-=1;
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set (pointer_to_n, n);
for(i := 0; 1 < node.child_array.count; i += 1)
{
result := recursive_depth_search(node.child_arrayl[il],
pointer_to_n);
if (result != null)
return result;

}

return null;

e syvyystaulukkopuu

get_node (tree, node_index)

{

return node_index;

Osoitinpuiden syvyyshakujirjestykseessa selaamisen suoritusaika kasvaa line-
aarisesti. Syvyystaulukkopuussa solmujen syvyyshakujéarjestyksessa selaami-
nen on vakioaikainen indeksihaku, koska solmut ovat aina syvyyshakujirjes-

tyksessa taulukossa.
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5.5 Siirtyminen juuresta lehteen

Téssa testissa siirrytddn solmu kerrallaan juuresta lehteen pain ennalta mai-
rattyd reittia pitkin. Reitin maarittdd on pseudosatunnainen numerosarja,
jonka mukaan valitaan aina jokin nykyisen solmun lapsista. Talla operaatiol-
la pyritddn simuloimaan solmujen lasten hajasaantia, koska puiden eridvét re-
kenteetn edellyttdavit hyvin erilaista lasten lapikdymista; lapsitaulukkopuussa
lasten tietyn lapsen hakeminen on yksi suora muistioperaatio, bindaripuussa
se edellyttidd linkitetyn listan lapikdymistd ja syvyystaulukkopuussa joudu-
taan kiymaan potentiaalisesti pitkikin lista alkioita lapi ennen kun saavute-
taan solmun seuraava lapsi. Syvyystaulukkopuusta on tissi operaatiossa tes-
tattavana myos versio, jolla on lisdinformaationa taulukko, jossa on jokaisen
solmun seuraavan sisarsolmun indeksi. Puiden suoritusajat voi nihdé kuvassa

13. Operaatiot ovat seuraavien pseudokoodien mukaiset.
e binddripuu

travel_to_leaf(tree, random)

{
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current := tree.root;

child_count := count_children (current);
while (child_count > 0)

{

child := random (0, child_count);
current = get_nth_child(current, child);
child_count := count_children (current);

}

return current;

}
count_children (tree, node)

{

current := node.left_child;
count := 0;
while (current != null)

{
count += 1;
current = node.right_sibling;

}

return count;
}
get_nth_child(tree, node, n)
{
current := node.left_child;
while(n > 0)
{
n —-=1;
current = node.right_sibling;
}

return current;

e lapsitaulukkopuu

travel_to_leaf(tree, random)
{
current := tree.root;
while (current.child_array.count > 0)

{
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child := random(0, current.child_array.count);
current = current.child_array[child];

}

return current;

e syvyystaulukkopuu

travel_to_leaf (tree, random)
{
current := 0;
child_count := count_children (current);
while (child_count > 0)
{

child := random (0, child_count);
current = get_nth_child(tree, current, child);
child_count = count_children (tree, current);

}
return current;
}
count_children (tree, node_index)
{
child_depth = tree.depths[node_index] + 1;
current := node_index + 1;
count := 0;
while (tree.depths[current] >= child_depth)
{
if (tree.depths[current] == child_depth)
{
count += 1;
}
current += 1;
}
return count;
}
get_nth_child(tree, node_index, n)
{
child_depth = tree.depths[node_index] + 1;

current := node_index + 1;
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count := 0;
while (true)
{
if (tree.depths[current] == child_depth)
{
count += 1;
if (count == n)
break;

}

current += 1;

}

return current;

Juuresta satunnaiseen lehteen siirtymisen suoritusaika kasvaa osoitinpuilla lo-
garimisesti puun kokoon néhden. Syvyystaulukkopuulla suoritusaika on line-
aarinen. Yksittdisen solmun tietyn lapsisolmun etsiminen on linearisesti lap-
sien madrdn mukaan hidastuva operaatio, jossa joudutaan kdyméan lapi jo-

kainen lapsenlapsisolmu etsittiessd solmun seuraavaa suoraa lapsisolmua.

Tamé& operaatio suoritettiin syvyystaulukkopuulle my6s aputietorakenteen
kanssa, miké tekee operaatiosta sille logaritmisen. Témé aputietorakenne mah-
dollistaa count children ja get _nth_child funktioiden suorittamisen ilman,
ettd on vierailtava jokaisessa lapsenlapsisolmussa. Taméan aputietorakenteen
kanssa syvyystaulukkopuu suoriutuu tisti operaatiosta logaritmisessa ajassa
ja nopeammin tai yhté nopeasti kuin osoitinpuut. Taméa aputietorakenne on
kiaytdnnossa puun oman syvyystaulukon mittainen taulukko, johon on tallen-
nettu jokaiselle puun solmulle seuraavan sisarsolmun indeksi. Tdma aputieto-
rakenne on mahdollista muodostaa lineaarisessa ajassa, joten sen kiytto on
hyédyllista mikali syvyystaulukkopuusta on tarkoitus tehda vihintddn kaksi
tallaisia hakua ilman, ettd puu rakenne muuttuu hakujen vélissd. Aputietora-
kennetta on kuitenkin mahdollista péivittda osissa, jos puurakenteen tarvitsee

muuttua usein.
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5.6 Puun syvyyden laskeminen

Laskemalla puun suurin syvyys voidaan méarittda esimerkiksi tarvittavan va-
liaikaisen muistin suuruus, joillekin operaatioille, jotka vaativat valituloksia
jokaiselta puun tasolta. Yksi esimerkki téstd on luvussa 5.9 testattu rekursii-

vinen summaus.

Puun suurimman syvyyden laskeminen vaatii kaikissa tapauksissa koko puun
lapikdymisen. Osoitinpuissa tdméa edellyttdd rekursiivista operaatiota, jossa
kunkin solmun syvyys lasketaan kasvattamalla rekursiovaiheessa laskuria yh-
delld. Syvyystaulukkopuussa tidmi vaatii vain syvyystaulukon nopean lapi-

kiiymisen. Puiden suorituskyky téssd on nihtéivissd kuvassa 14.

Osoitinpuissa suurimman syvyyden laskeminen on lineaarinen operaatio, jo-
ka vaatii koko puun ldpikidymistd rekursiivisesti. Syvyystaulukkopuulle ta-
mé operaatio on myos lineaarinen, mutta koska solmujen syvyydet ovat line-
aarisesti muistissa, voidaan sen ldpikdymisessi hyodyntad tehokkaita SIMD-

vektorioperaatioita. Taméan ansiosta operaatio on syvyystaulukkopuulle noin
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100 kertaa nopeampi kuin osoitinpuille.

Kaantajan on mahdollista tuottaa SIMD-optimoitu lopputulos automaatti-
sesti, mutta tatd ei ole helppo taata. Esimerkiksi Microsoftin Visual C—++-
kadntdjan 32-bittinen versio tuotti syvyystaulukkopuun télle operaatiolle SIMD-
optimoidun lopputuloksen mutta 64-bittinen versio ei. Lisdksi kddntadjin tuot-
tama tulos ei ole aina yhtd tehokas kuin manuaalisesti optimoitu; testiohjel-

man kéisinoptimoitu versio on 6-10 % nopeampi kuin kdéntdjin tuottama.

Operaatiot ovat seuraavien pseudokoodien mukaiset. Syvyystaulukosta esitel-

ld4n myo6s SIMD-optimointia mukaileva pseudokoodi.
e binddripuu

find_max_depth (tree)
{
return recurse_max_depth (tree.root);
}
recurse_max_depth (node)
{
child := node.left_child;
max_child_depth := 0;
while (child != null)
{
child_depth := recurse_max_depth (child)
if (child_depth > max_child_depth)
max_child_depth = child_depth;
child = child.right_sibling;
}
return max_child_depth + 1;

e lapsitaulukkopuu

find_max_depth (tree, random)

{

return recurse_max_depth (tree.root)

}

recurse_max_depth (node)
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max_child_depth := 0;
for(i := 1; 1 < node.child_array.count; i += 1)
{
child _depth := recurse_max_depth(child)
if (child_depth > max_child_depth)
max_child_depth = child_depth;
}
return max_child_depth + 1;

e syvyystaulukkopuu

find_max_depth (tree)

{

max_depth := 0;
for(i := 0; 1 < tree.depths.count; i += 1)
{
if (max_depth < tree.depths[i])
tree.depths = tree.depths[i];
}

return max_depth;

e SIMD-optimoitu syvyystaulukkopuu (depth arvo on téssi esimerkissi yhden
tavun kokoinen, ja kiytetty SIMD-taso tukee 128 bitin eli 16 tavun kisittelyi

kerrallaan)

find_max_depth (tree)

{

data_pointer := tree.depths.data_pointer;
data_left := tree.depths.count;
result := 0;

// Etene yksi tavu kerrallaan, kunnes data_pointer on 16:1la
// jaollinen. Tamd on edellytys SIMD-operaatioiden toiminnalle.
while (modulo (data_pointer, 16) != 0)
{
if (data_left == 0)
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return result;
if (result < xdata_pointer)
result = xdata_pointer)
data_pointer += 1;
data_left -= 1;

// Alusta 64 tavun edestd muistia neljddn muuttujaan

max_0 := zero_16_bytes();
max_1 := zero_1l6_bytes();
max_2 := zero_l6_bytes();
max_3 := zero_1l6_bytes();

// Vertaile 64 syvyysarvoa kerrallaan
while (data_left >= 64)
{

in 0 := load_16_bytes(data_pointer + 16 % 0);
in_1 := load_l1l6_bytes (data_pointer + 16 % 1);
in_2 := load_l6_bytes (data_pointer + 16 x 2);
in_3 := load_16_bytes (data_pointer + 16 % 3);
max_0 = bytewise_max(max_0, in_0);
max_1 = bytewise_max(max_1, in_1);
max_2 = bytewise_max (max_2, in_2);
max_3 = bytewise_max (max_3, in_3);

data_pointer += 64;
data_left -= 64;

// Vertaile 16 syvyysarvoa kerrallaan
while (data_left >= 16)
{

in_0 load_1l6_bytes (data_pointer + 16 x 0);
max_0 = bytewise_max(max_0, in_0);
data_pointer += 16;

data_left -= 16;

// Vertaile valitulokset keskenddn jotta tulos saadaan

// yhteen 16:n syvyysarvon muuttujaan
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max_0 bytewise_max (max_0, max_1);

max_2 bytewise_max (max_2, max_3);

max_0 = bytewise_max (max_0, max_2);

// Vertaile max_0 muuttujan sisdltdmét 16 arvoa keskendén,
// Jjotta tulos saadaan muuttujan viimeiseen tavuun

max_0 = bytewise_max (max_0, bytewise_shift (max_0,

~.

max_0 = bytewise_max (max_0, bytewise_shift (max_0,

= N s

( (
max_0 = bytewise_max (max_0, bytewise_shift (max_0,

( (

( (

max_0 = bytewise_max (max_0, bytewise_shift (max_0,

~.

if(result < get_last_byte (max_0))
result = get_last_byte (max_0);

// Vertaile 16:1la jaoton loppuosa
// (Tdm& ja alussa tehty vertailu voitaisiin Jattdd pois
// algoritmista edellyttdm&lld, ettd depths-taulukko on tasattu
// alkamaan 16 tavulla jaollisesta muistiosoittesta, Jja
// varaamalla aina 16:1la Jjaollinen mdara syvyysarvoja
// kerrallaan.)
while (data_left > 0)
{

if (result < xdata_pointer)

result = xdata_pointer;

data_pointer += 1;

data_left -= 1;
}

return result;

T&ama4 testi ei ole suoraan vertailukelpoinen osoitinpuiden ja syvyystaulukko-
puiden vililla, koska operaatiot on toteutettu hyvin eri tavoin. Se kuitenkin
toimii esimerkkinéd keinoista, joita syvyystaulukkopuun kanssa voi soveltaa
syvyyksien ja ennen kaikkea data-kenttien, mikéli data on SIMD-suorittimen

ymmaértidméssid muodossa, kisittelemisessé.

93



5.7 Solmujen lukumairan laskeminen

Téassé testissd puun solmujen méira lasketaan kdymélla koko puu ldpi. Sol-

mujen arvoilla ei ole vaikutusta tulokseen.

Osoitinpuissa solmujen méaaran laskeminen on lineaarinen operaatio, joka vaa-
tii koko puun lapikdymisté rekursiivisesti. Puiden suorituskyky tédssi on néh-
tavissd kuvassa 15. Syvyystaulukkopuulle tdméa operaatio on vakioaikainen,

koska se perustuu taulukkorakenteeseen, joka tietdd aina oman kokonsa.

5.8 Solmun etsiminen data-kenttia vertailemalla

Tassd testissd etsitdan puusta jokin solmu vertailemalla sen data-kenttda

haettavan data-kentdn kanssa. Tamé voi vaatia vaihtelevasti koko puun l&-

Solmujen maaran laskeminen

1200
1000

800

Kesto (us)
[«2]
o
o

400

200

0 & & .
o wn o o o o o o o o o
— N v o e} (=] o (=4 [=3 (=3 (=3
— N w (=] [ (=] (=] (=]

- N w0 o 'el

- N

Solmujen maara
a syvyystaulukko lapsitaulukko
0 lapsitaulukko, varanto 0 bindari v binadari, varanto

Kuva 15: Solmujen lukum#éran keskim&iriinen laskemisaika puun koon funktiona.
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pikdymisté tai haku voi paattyd ensimméiseen solmuun.

Osoitinpuusta solmun etsiminen vertaamalla solmun arvoa etsittiavaan arvoon
on lineaarinen operaatio, joka vaatii puun ldpikiymistd rekursiivisesti. Pui-
den suorituskyky téssd on nidhtavissd kuvassa 16. Syvyystaulukkopuulle tamé
operaatio on myo6s lineaarinen, mutta vertailu on helposti tehtavissa yhdella

silmukalla.

Bindaripuu suoriutuu téastd tehtivistia nopeammin kuin lapsitaulukkopuu ole-
tettavasti sen pienemméan solmukoon ansiosta — téll6in vilimuistiin on no-
peampi ladata ja sinne my6s mahtuu enemmaén solmuja. Muistivarantoa kiyt-
tavan lapsitaulukko puun huonommalle suorituskyvylle muistivarantoa kayt-

tdmattomadn versioon verrattuna, ei ole tiedossa selitysta.

Muistivarantoa kiyttdvien osoitinpuiden arvovertailu olisi myos mahdollista
tehda lineaarisesti kdlymalla 1api muistivarannossa olevia muistialueita. Mut-
ta talloin joudutaan varmistamaan, ettd 16ydetty arvo on viela puussa, eiki
sitd ole poistettu. Tamaé voitaisiin saavuttaa ylikirjoittamalla poistetut sol-
mut muistivarantoon hautakiviarvoilla. Téalloinkin etsintd on suoritettava ko-

Solmun etsiminen arvoja vertailemalla Solmun etsiminen arvoja vertailemalla, normalisoitu
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funktiona. Oikeanpuoleisen kuvaajan y-akseli on normalisoitu solmujen méaéran suh-
teen puiden vilisten suorituskykyerojen korostamiseksi.
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ko muistivarannon kapasiteetille, koska olemassa olevat solmut eivit valtté-

matta ole perikkdin muistissa, eikd niiden kokonaisméadrai tiedeté etukiteen.

5.9 Solmujen data-kenttien summaus rekursiivisesti

Tassé testissé kaikkien solmujen arvo summataan yhteen niiden lapsisolmujen
arvojen kanssa rekursiivisesti, kunnes saavutaan lehtisolmuun, jolloin tulos

kirjataan muistiin. Tama operaatio vaatii aina koko puun lapikdymisen.

Solmujen arvojen summaus rekursiivisesti on kaikilla puilla lineaarinen ope-
raatio, koska se vaatii puun kaikissa solmuissa kidymisti. Kaikkien puiden
suoritusajat tdssd operaatiossa on nahtavilla kuvasta 17. Osoitinpuilla tdma
tapahtuu luontevimmin rekursiivisella funktiolla. Syvyystaulukkopuulla tAmé&
on suoritettavissa yksittiiselld silmukalla. Syvyystaulukkopuulla tdmé vaatii
eksplisiittistd muistia vilituloksille, jotka rekursiivessa toteutuksessa sailyvit
implisiittisesti funktiokutsupinossa. Témin muistin voi varata pinosta suo-

rituskyvyn parantamiseksi, kunhan puun syvyys ja arvon koko on riittavin
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Kuva 17: Puun keskimé&aréinen solmujen data-kenttien rekursiivinen summausaika
puun koon funktiona. Oikeanpuoleisen kuvaajan y-akseli on normalisoitu solmujen

médran suhteen puiden vilisten suorituskykyerojen korostamiseksi.
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pieni pinon ylivuodon vilttdmiseksi.

Bindaripuu suoriutuu tastd tehtdvista nopeammin kuin lapsitaulukkopuu ole-
tettavasti sen pienemméin solmukoon ansiosta — télléin vdlimuistiin on no-
peampi ladata ja sinne my6s mahtuu enemmaén solmuja. Muistivarantoa kiyt-
tavan lapsitaulukkopuun huonommalle suorituskyvylle naiiviin versioon ver-
rattuna, ei ole tiedossa selitystd; muistirakenne ja algoritmit ovat tdysin samat

lukuunottamatta solmujen asettelua muistissa.

Kuvasta 18 voidaan havaita, ettd kaikki puut suoritutuvat solmujen lapikayn-
nistd nopeammin, kun tadmé testi toistetaan useita kertoja peridkkiin ilman
valimuistin pyyhkimista valissd. Tésta voidaan péatelld, etta erityisesti osoit-

timista koostuvat puut hyotyvit arvojen olemisesta vilimuistissa.

Syvyystaulukkopuun suoritusaika ei muutu suuresti verrattuna ensimmaéiseen
ajokertaan, mistd voidaan paatelld syvyystaulukkopuun kiyttavin valimuistia

tehokkaasti jo ensimmaisella ajokerralla.
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800 0.064
700 0.056
600 _. 0.048

500

400

Kesto (ps)

300

Kesto solmua kohden (ps/solmu

200

100

10%

=)
=]
&

25

50
100

5

=) o =)
S =3 S
S el =3
= N o

Solmujen maara Solmujen maara
a syvyystaulukko lapsitaulukko & syvyystaulukko lapsitaulukko
0 lapsitaulukko, varanto 0 binddri v binaari, varanto 0 lapsitaulukko, varanto 0 bin&&ri v bin&éri, varanto

) =) ) : =) )
« i) =] el =] S
& 3 S

10000
250001
2500
5000
10000

25000
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kerralla.
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5.10 Tulosten analysointi

Suoritettujen testien tuloksista voidaan ndhdi, ettd osoittimista koostuvat
puut padsidantoisesti toimivat vakioajassa puita muokattaessa, ja etta kiytta-

mélld muistivarantoa niiden suorituskykyé voidaan parantaa havaittavasti.

Syvyystaulukkopuun suorituskyky puuta muokattaessa on lineaarinen, mutta
riittdvan pienilld puilla (alle 1000-2000 solmua) sen suorituskyky voi olla jopa

parempi kuin osoitinpuilla.

Puun selaamiseen keskittyvissa operaatioissa syvyystaulukkopuu on huomat-
tavasti tehokkaampi kuin osoittimista koostuvat puut. Kaksi todennéikdisté
syytéd télle ovat yksinkertaisemman tietorakenteen mahdollistamat yksiker-
taisemmat funktiot ja lineaarisen muistialueen kiytostd seuraava muistin tii-

viys.

Poikkeuksena tdhédn on juuresta lehtisolmuun matkustaminen, jossa syvyys-
taulukkopuun sisarsolmujen etdisyys toisistaan vaatii lapsisolmujen yli hyppi-
mistd. Tamékin ongelma on helposti ratkaistavissa aputietorakenteella, johon

on kirjattu jokaisen solmun seuraavan sisaren indeksi.

Kayttokohteesta riippuen voi siis olla jarkevia kiyttad kumpaa tahansa puu-
tyyppid. Jos kiyttokohde vaatii suurien puiden rakentamista, mutta ei juuri-

kaan lukemista, osoitinpuut ovat jarkeva valinta.

Jos puu on tarkoitus rakentaa vain kerran, ja sitd muokataan harvoin verrat-

tuna lukemiseen, syvyystaulukkopuu on hyvé vaihtoehto.

Jos puu on suuri, ja sitd muokataan usein, mutta lukemisen on oltavata teho-
kasta, voi olla jérkevintd kiyttdd osoitinpuuta puun rakentamiseen ja datan
sdilyttamiseen, ja koostaa puusta lukemista varten syvyystaulukkopuu véliai-

kaiseksi kiihdytysrakenteeksi.
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6 Yhteenveto

Tassé tutkielmassa vertailtiin kolmen puutietorakenteen suorituskykya. Kak-
si naistd olivat tyypillisid osoittimista koostuvia puurakenteita. Kolmas puu
koostuu kahdesta taulukosta, joissa ei ole eksplisiittistd solmun késitetté, vaan
solmua vastaa indeksi taulukoissa. Osoittimista koostuvista puista testattiin

my06s muistia optimaalisemmin kdyttavit muistivarantolliset versiot.

Suoritettujen testien tuloksista kiy ilmi, etté

e muistivarannon kdyttdminen osoitinpuilla parantaa niiden suoritusky-
kyd muokkausoperaatioissa 10-80 %, mutta ei vaikuta merkittavsti lu-

kuoperaatioissa,

e syvyystaulukkopuu on muokkausoperaatioissa tehokkuudeltaan samaa
luokka kuin osoittimista koostuvat puut, jos solmujen médrd on alle

2000 solmua, ja

e syvyystaulukkopuun selaaminen on paasiaantoisesti 20-90 % tehokkaam-
paa kuin osoittimista koostuvien puiden — poikkeuksena siirtyminen juu-
resta lehteen, mitéd voi kuitenkin tarvittaessa nopeuttaa aputietoraken-

teella.

Syvyystaulukkopuu voidaan rakentaa suurillekin puille nopeasti, jos solmut
lisdtdan syvyyshakujirjestyksessi, koska uudet solmut voidaan talloin lisdta
puun taulukoiden loppuun. Témé&n ansiosta silla voisi olla kiyttod kithdytys-
rakenteena osoittimista koostuvalle puulle tilanteessa, jossa puun selaamisen
on oltava mahdollisimman nopeaa. T&lloin solmujen maaralla ei olisi merki-

tystd puun muodostamisen tehokkuuden kannalta.

Eri puutyypeistia olisi my6s mahdollista yhdistaad hybridipuu, jonka yksi tai
useampi ensimmaéinen kerros olisi osoittimista koostuvaa puuta, ja lehtiosuus

koostuisi taulukkopohjaisista alipuista. Téalloin taulukkopuun koko olisi help-
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po pitdéd alle 2000 solmussa ja osoitinpuussa osoittimia pitkin hyppimisen

tarve vihenisi taulukkopuun syvyyden verran.

Téssé tutkielmassa sivuttiin vain pikaisesti rinnakkaislaksentaoperaatioiden
kayttod taulukkopohjaisen puun kanssa syvyyksien vertailuun. Joissakin ta-
pauksissa rinnakkaislaskentaoperaatioita voisi olla mahdollista kayttda myds

arvojen vertailuun ja muokkaamiseen.
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