Johdanto

Tietotekniikka on kehittynyt viime vuosikymmenteirkana nopeata vauhtia. Tama on
nakynyt niin tietokoneiden tehoissa kuin my6s hiesa. Myo6s tietokoneiden

keskusmuistit ovat kasvaneet ja ovat nykyaan hedakin tietokoneissa on gigatavuja
keskusmuistia. Taman johdosta tietokannat, jotk@teaikaisemmin mahtuneet kuin
kovalevyille, mahtuvat nyt kokonaan tai ainakin i®hta osin keskusmuistiin. Useat
yritykset ja tutkimuslaitokset ovatkin alkaneet k&tmaan keskusmuistitietokanta-
jarjestelmia [HXSO07]. Naiden jarjestelmien on onrktatus tarjota parempaa

suoritustehoa kuin perinteiset tietokantajarjesétim

Aivan kuten perinteisissakin tietokantajarjestebaiskeskusmuisti tietokantajarjes-
telmissé tiedolle luotavat hakemistot ovat tarkg@itgestelman tehokkuuden kannalta.
Muun muassa yhden arvon kyselyt seka osavalikydeyygityat niista. Alemmalla

tasolla tarkasteltuna nama operaatiot koostuvantiavaimen hakemisesta tai tietyn
hakemiston osan lukemisesta. Molemman operaatjoitea hytdyntavat hakemistoja.
Hakemistojen luonnissa kaytettavéat tietorakentetkin olleet kehityksen kohteena.
Rakenteina on kaytetty T-puuta seka B+-puun eriaativita. Naista T-puu on ollut

kaytossa useissa keskusmuistitietokantajarjestefim@n kuitenkin vaitetty, ettei T-puu

kayttaisi tehokkaasti hyvakseen valimuistia [HXS07]

Tietokoneiden kehittyessd prosessoreiden nopeuskasvanut nopeammin kuin
keskusmuistin nopeus [HXS09] [CGMO1]. Prosessoreidepeus on kasvanut noin
60% joka vuosi kun keskusmuisti on nopeutunut vam 10%. Tama on ennestdan
lis&nnyt valimuistin tehokkaan kayttamisen tarkiéytt Perinteisissa
tietokantajarjestelmissa jopa puolet ajasta voi miehukkaan valimuistihutien takia.

Keskusmuistitietokantajarjestelmissa tdma aikaieldkin enemman.

Vaikka B+-puu kayttavatkin valimuistia tehokkaamniigvaksi kuin T-puut, ne ovat
siitd huolimatta varsin huonoja valimuistin kayt#ssB+-puusta onkin kehitetty
variantteja, jotka ottavat valimuistin paremmin hioon. Na&itd variantteja ovat
CSB+puu seka pB+-puu. Esimerkiksi hakuoperaatiosgdanuistihutien maara on
suhteessa puun korkeuteen, joten CBS+-puussa dtympyenentamaan puun korkeutta

muun muassa lisdamalla solmussa olevien avaint@n&&a

Yhdeksi vaihtoehdoksi keskusmuistitietokantajagksten hakemistojen
tietorakenteeksi on esitetty J+puuta [HXS07] [HXE®®en on tarkoitus olla tarpeeksi
tehokas keskusmuistitietokantajarjestelmien tadksiin ja kayttdd valimuistia



tehokkaasti hyvakseen. Puu perustuu Judy-nimiseigitaaliseen puuhun, joka
muodostaa J+-puun ylaosan (Kuva 1). Judy-taulukén J-puussa on lehtisolmut,
jotka B+-puun tapaan sisaltavat puun kaikki tigtadl Judy-taulukkoon tallennetaan
vain viitteet lehtisolmuihin. Tama parantaa J+-putelokkuutta osavalikyselyissa

verrattuna Judyyn.

Judy
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Kuva 1: J+-puun rakenne [HXSO09].

Judy-taulukko on digitaalinen puu, joka tulkitsegupun syotettavat avaimet tavuina,
joiden avulla puuta selataan sen eri tasoilla. E&é&§essa 32-tavuisia avaimia puussa on
enintaan nelja tasoa, 64-tavuisilla avaimilla tasmp kahdeksan. Judy-puuhun tehtavéat
hakuoperaatiot ovat tehokkaita. Puun korkeus eraguworiipu siihen tallennettavien
alkioiden maarasta eika valimuistihuteja synny graljNama ominaisuudet siirtyvat

myo6s J+-puuhun.

J+-puusta on myds versio nimelta pJ+-puu [HXSOHman version on tarkoitus
ennestdankin parantaa J+-puun valimuistitehokkuydfer-puu on muuten J+-puun
kaltainen, mutta siind kaytetddn esihakemigiaf¢tch). Tavallisessa J+-puussa on
lehtisolmuissa osoitin vain seuraavaan ja edehliseselmuun. Esihaetussa puussa
lehtisolmusta on kuitenkin osoitin myos johonkirukapana olevaan solmuun. TAmé

parantaa valimuistitehokkuutta piilottamalla valistihuteja.

Tassa seminaariraportissa tullaan esitteleméaanudm-pakennetta ja toimintaa. Jotta
tama olisi mahdollista, seuraavassa luvussa luod@dsaus Judy-puuhun, joka on
ratkaiseva osa J+-puuta. J+-puusta esitellaan esiiskemista tukeva versio pJ+-puu.
Raportin lopussa luodaan myés lyhyt katsaus téskisiin, jotka osoittavat J+-puun

olevan kilpailevia hakupuita tehokkaampi tietoraken



Judy-puu

Judy-puu on ratkaiseva osa J+-puuta. Se toimii pliwsana ja sen ansiota ovat monet
J+-puun hyvistd ominaisuuksista. Tassa luvussaelé@gin Judyn keskeisimpia

ominaisuuksia, joiden avulla on parempi ymmartagpudan toimintaa.

Judy-puun ominaisuudet

Judy-puun on kehittanyt Douglas Baskins. Se ont#gainen digitaalinen puu (kuva
2). Puun avaimet tulkitaan bitteind ja jaetaan itesiujoiden avulla puussa liikutaan

eteen pain [HXSO09]. Tavun perusteella valitaan ltasoikea haara, joka kaytanndssa
on osoitin seuraavalle tasolle. Avaimen ensimmatsenn perusteella valitaan haara
puun ensimmaisella tasolla ja toisen tavun perliateglitaan haara puun toisella
tasolla. Tata jatketaan kunnes paastaan puun lop@2asbittisia avaimia kaytettdessa
puussa on enintddn nelja tasoa ja 64-bittisillaraMa kahdeksan tasoa. Puun toiminta
on nopeata, koska jokaisella tasolla tehddaan vaswyitd operaatioita. Puun

heikkoutena on kuitenkin, ettéd se vaatii paljoadilsilla puussa on osoittimet myos

sellaisille avaimille, joita puussa ei ole.
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Kuva 2: Digitaalisen puun rakenne [HXSO09].

Judy-puun yhteydessa kaytetddn muutamaa arvoa rkaesa puun ominaisuuksia
[Bas02]. Laajuus gxpanse) on mahdollisten avainten joukko. Esimerkiksi kava

puussa laajuus on juuresta tarkasteltuna @*—1 . Alemmilla tasoilla laajuus
pieninee ja voi esimerkiksi alimmalla tasolla dlla- 255. Alemmilla tasoilla laajuutta

kutsutaan myos alilaajuudeksi.

Puun asutuspppulation) taas on puussa olevien avainten maara. Asutustiaan

my0s tarkastella jossakin alipuussa. Kun tarkasdell sekd laajuutta ettd asutusta



jossakin puussa saadaan laskettua myos puun t{deysty), joka on asutus jaettuna
laajuudella. Tiheys on siis jokin luku valilla 0l+jolloin O on tyhja puu ja 1 puu, johon

on syotetty kaikki mahdolliset avaimet.

Judy-puu on suunniteltu ennen kaikkea tehokkaal&ta ei ole suunniteltu
yksinkertaiseksi, vaan sen rakenne on optimoitu dokisimman tehokkaaksi.
Tavoitteena on ollut valttaa tietojen hakemistaimélstiin. Haku keskusmuistista
valimuistiin kestaa 50 — 2000 konekéaskyn ajan.siligshaku pystytdan valttaméaan alle
viildellakymmenella konek&askylld, tehdddn nain. Mydsdy-puun rakenne tukee
valimuistin tehokasta kayttda. Bindaripuussa ornopaénemman tasoja, minka takia
valimuistiin joudutaan hakemaan enemman tietoa kludyssa. B-puu taas vaatii
kadymaan lapi kaikki solmut, mikd heikentdd sen mélstitehokkuutta. Judyn
tehokkuutta parantaa myos se, ettei sita tandtsgpainottaa puun kasvaessa.

Myds Judy-puun tilantarve on pyritty saamaan madrsilmiman pieneksi. Siind missa
tavallisissa digitaalisissa puissa jokainen solnmusamanlainen, kaytetddn Judyssa
erilaisia solmuja tilanteesta riippuen. Judyn tidame onkin saatu hyvin pieneksi ja

vain tiivisti taytetty taulukko kayttaa tilaa tedadammin kuin Judy.

Judyn rakenne

Judy-puita on useita erilaisia. JudyL ja JudySlppygia kaytetdan J+-puussa [HXS09].
Taman lisaksi on olemassa JudyHS ja Judyl. Selsiaesitelladn JudyL puun
rakennetta tarkemmin. Se tallentaa 32-bittisia jarv82-bittisilla avaimilla ja sita
kaytetdan JudySL-puun taustalla. JudySL pystyeméimaan pidempid avaimia kuten

merkkijonoja. Kaytanndssa se on taulukko JudyLauit

JudyL:sséa kaytetaan useita eri tietorakenteitaejoiavulla sen tehokkuutta on pyritty
optimoimaan. Naista tarkein on Judy-osoitin, jorskaulla puu haarautuu eri tasojen
valilla. Judy-osoitin koostuu kahdeksasta tavustasimmaiset nelja tavua ovat osoite.
Taman jalkeen seuraavissa kolmessa tavussa tudee tAvuista, jotka yhdistavat

kaikkia osoittimen alipuussa olevia avaimia, sekpuassa olevien avainten maara.
Judy-osoittimen viimeinen tavu kertoo, minkd tyygg®n solmuun osoitin osoittaa.
Mahdollisia tyyppeja ovat tyhja alijoukko, haarehtisolmu tai valiton Judy-osoitin.

Naista haara tarkoittaa kaytannoéssa sisasolmua.

Judyssa haaroja on useita eri tyyppeja. Lineaaridesmaraan mahtuu korkeintaan
seitsemé&n Judy-osoitinta. Lineaarinen haara ona@dnt mittainen. Haaraan kuuluu

tieto siind olevien osoittimien maarasta, kuhunésgoittimeen johtava avaimen tavu,



seké itse osoittimet.

Bittikarttahaaraan mahtuu lineaarista haaraa enenosdittimia. Se jakautuu kahteen
osaan. Ensimmaisen osan muodostavat bittikartetsgoon kerrottu, mihin tavuihin

liittyvi& osoittimia haarassa on. Toisessa osasaélstat haaran osoittimista.

Kolmas mahdollinen haaran tyyppi on tiivistAmat@arta, jota kadytetaan, jos haarassa
on paljon avaimia. Se on pelkka taulukko, joss25& Judy-osoitinta. Osoittimet ovat
siis kaikille mahdollisille avaimen arvoille, vaigkavain johtaisi tyhjaan alipuuhun.
Varsinaisia avaimen tavuja ei ole tallennettu tkkihon, vaan oikea osoitin lasketaan
sen paikasta taulukossa.

My6s lehtisolmuja on Judyssa useita erilaisia.plogsssa on alle 32 avainta, kaytetdan
juuritason lehtisolmua. Se sijaitsee suoraan jBargs siind on tieto avainten maarasta
seka avaimet ja arvot. Lehtisolmu voi myds ollatéal Talloin lehtisolmu on itsessaan
Judy-osoitin. Arvo tallennetaan joko suoraan ogoéen tai osoittimessa on linkki

kenttaan, jossa arvo on.

Lineaarisessa lehtisolmussa taulukko solmuun kustianavaimista seka lista arvoista.
Tallainen lehtisolmu on korkeintaan 256-tavun kolem. Neljas mahdollinen

lehtisolmun tyyppi on bittikarttalehtisolmu. Sitéidaan kayttda vasta puun alimmalla
tasolla kun avaimesta on vain tavu jaljella. Bdtittalehtisolmu on samanlainen kuin
bittikarttahaara. Ainoa ero on, ettd siihen oretatiettu Judy-osoittimien sijaan puuhun

sijoitettuja arvoja.

Judy-puu muodostuu siis ylla esitetyista osistau Palitsee erityyppisistd haaroista ja
lehtisolmuista tilanteeseen sopivimman sen mukkamka monta avainta kyseisessa
solmussa on. Jos haarassa on korkeintaan 7 av&@wyeetddn lineaarista haaraa.
Haaroissa joissa on paljon avaimia kaytetdan téwsitontd haaraa. Naiden valissa,

keskitihealle haaroille, on tarkoitettu bittikah&ara.

Lehtisolmuista juuritason solmu on tarkoitettu hyvpienille, alle 31 avainta
tallentaville, puille. Muita lehtisolmun tyyppejé@itetaan sen mukaan, kuinka monta
avainta on lehtisolmuun tallennettu. Tyypit ovas giienimmasta suurimpaan valitbn

lehtisolmu, lineaarinen lehtisolmu ja bittikarttalsolmu.

Judy-puun hyotyjd ovat kevyet hakuoperaatiot selgnipmuistin kulutus. Nama
ominaisuudet tekevat Judys-puusta houkuttelevantoréikenteen tietokannan
hakemistoksi. Judy-puussa on kuitenkin myos heikki@) joiden takia se ei suoraan

sovi hakemiston tietorakenteeksi. Osavalikyselgitgysty kunnolla toteuttamaan siina.



Judy-puuhun ei myoskaan voi tallentaa useita saavaimen omaavia avain-arvo-

pareja. Naméa puutteet korjataan J+-puussa ilméin,Jaty-puun tehokkuus karsii.

J+-puu

J+-puu on Judy-puun inspiroima tietorakenne, jolakip ratkaisemaan Judy-puun
puutteita. Nain sita pystytdan kayttdmaan tietodé@nestelmissa hakemistojen
tietorakenteena. J+-puusta on myo6s kehitetty eihaersio pJ+-puu, jonka tarkoitus

on ennestaankin tehostaa J+-puun valimuistin kaytxS09].

J+-puun rakenne

J+-puu koostuu kahdesta osasta. Puun yldosan maaddsdy-puu ja puun alaosan
lehtisolmut (kuva 1). Puun yldosan Judy-puuhunaémneta arvoja vaan pelkastaan
viitearvoista ja osoittimista. Kaikki avaimet talleetaan lehtisolmuihin nousevassa
jarjestyksessa. Jokaisen solmun pienin avain tadiEan Judy-puuhun yhdessa
lehtisolmuun osoittavan osoittimen kanssa. Tamainavaimii nyt Judy-puussa

viitearvona, joka osoittaa lehtisolmuun, jonka kai&vaimet ovat suurempia tai yhta

suuria kuin viitearvo.

Kaikki J+-puun avain-osoitin-parit tallennetaan tisbimuihin. Naista osoitin johtaa
tietoalkioon, joka vastaa avainta. Jokaisessa ssmon tallennettuna enintddn m paria
ja vahintddn m/2 paria. Lehtisolmut ovat linkitetiyen, etta jokaisesta solmusta on
linkki edelliseen ja seuraavaan solmuun. Tallaltavi-puun lehtisolmut muistuttavat

B+-puuta ja tarjoavat hyvan tehokkuuden osavalikyssa.

J+-puun operaatiot

Seuraavaksi esitellaan, kuinka J+-puun tarkeimnpé&tramtiot on toteutettu [HXS09].
J+-puun hakualgoritmi alkavat Judy-puun tutkimseHEnsiksi etsitdan haluttua avainta
vastaavaa viitearvoa. Jos sitd ei 10ydy, palautetagyttajalle, ettei haluttua alkiota
loytynyt. Kaytdnnodssa tama tapahtuu, kun haluttairavon pienempi kuin pienin
puuhun tallennettu avain. Kun oikea viitearvo I@ytwiirrytddn arvoa vastaavaan

lehtisolmuun. Téata lehtisolmua kutsutaan rajaava@nuksi.

Lehtisolmusta haluttua avainta etsitddn bindarlaauHaun jalkeen kayttajalle
kerrotaan haun lopputuloksesta. Osavalikyselyissétdan ensiksi kyselyn alarajaa

vastaavan alkio sisaltava lehtisolmu. Taman jalkeemnut osavaliin kuuluvat alkiot



haetaan selaamalla lehtisolmuja solmujen valistékilen avulla.

Lisdysalgoritmi aloitetaan etsimalla lehtisolmukgoon lisattavan avaimen rajaava
solmu. Jos oikeaa viitearvoa ei 16ydy, lisataancadinsimmaiseen lehtisolmuun, koska
talloin lisattava avain on pienempi kuin yksikaangsa valmiiksi oleva avain. Tallgin

my06s Judy-puussa olevaa pieninta viitearvoa tufdatpia.

Kun rajaava solmu loydetaan lisataan alkio siijes, solmu ei ole tdynna. Solmun
ollessa taynna se joudutaan halkaisemaan. Kaytdang@mun loppupéad muodostaa
uuden solmun joka lisatddn alkuperdisen solmuné&per&uden solmun viitearvo

lisdtaan myds Judy-puuhun.

Poistoalgoritmi alkaa halutun alkion etsimisellés &Alkiota ei [6ydy, palautetaan tieto
kayttajalle. Jos alkio l6ytyy ja lehtisolmussa, gasalkio on, on enemman kuin m/2
alkiota, poistetaan kyseinen alkio. Vaikka kyseimadiio olisi solmun pienin, ei Judy-

puussa olevaa viitearvoa tarvitse paivittaa.

Jos poistettava alkio sijaitsee solmussa, josspoiston jalkeen vahemman kuin m/2
alkiota, tarkastelemme viereisia solmuja. Jos salmdeltavassa solmussa on yli m/2
alkiota, siirretddn sen suurin arvo vajaaseen smimia paivitetaan Judy-puun
viitearvoa. Jos tama ei onnistu tarkastellaan vajakiota seuraavaa solmua. Jos siina
on yli m/2 alkiota, siirretddn sen pienin alkio a@geen solmuun ja paivitetaan Judy-
puun viitearvoa. Muussa tapauksessa vajaa solmistgtd@hin joko sita edeltavaan tai
sitd seuraavaan solmuun. Taman jalkeen paivitelédg-puun viitearvot vastaamaan

uutta jarjestysta.

J+-puu toisinnetuilla avaimilla

Judy-puuhun ei voida tallentaa kahta alkiota, joid®ain on sama. J+-puuhun taman
ominaisuuden saa kuitenkin toteutettua. Tamé& oke#fd, jotta J+-puuta voidaan
kayttaa tietokantajarjestelmissa hakemistojen tateeen. Jotta J+-puuhun voidaan
tallentaa toisinnettuja avaimia, taytyy Judy-puustahtisolmuihin viittaavien
viitearvojen tulkintaa muuttaa. Nyt viitearvo va#t lehtisolmun pienimpéaan uuteen
arvoon. Talla tarkoitetaan arvoa, jota ei esiindglgvassa solmussa. Esimerkiksi, jos
solmussa 1 on arvot 3, 5, 7 ja solmussa 2 arvat, B, on viitearvo ensimmaiseen
solmuun 3 ja jalkimmaiseen 9. Jos jossakin solmassée yhtaan uutta arvoa, ei siihen
solmuun osoita yhtaan viitettd Judy-puusta. Myddemuarvon lisaéamisessa on otettava
huomioon toisinnetut avaimet. Jos esimerkiksi @édeBitettyihin solmuihin yritetddn

lisata arvo 8, paatyy normaali algoritmi ensimmérssolmuun, vaikka arvo tulisi liséta



jalkimmaiseen solmuun.

pJ+-puu

Kuten jo edelld esiteltyja tietorakenteita tarkliagssa on huomattu, on valimuistin
tehokas kaytto tarkeédssa osassa koko tietoraketghekkuuden kannalta. Esimerkiksi
perinteisen B+-puu suoritusajasta yli puolet melmgikaan valimuistihutien johdosta.
Taman takia on kehitetty erilaisia hakupuita, jotkayrkivat optimoimaan

valimuistinkayton [CGMO01]. Esimerkiksi CSS-puusapdisolmujen osoitteet lasketaan
suoraan isantasolmujen osoitteista, mika vaherdézetta tuoda tietoa valimuistiin.
Nain myods valimuistihutien maara vahenee. Tama peiu kuitenkaan tue

paivitysoperaatioita, joten se sopii vain rajatinikéyttotarkoituksiin.

CSB+-puu taas on B+-puun versio, jossa jokaisessaa@mussa on vain yksi osoitin,
joka johtaa lapsisolmujen joukkoon. CSB+-puun hadaraatioiden tehokkuus on
jonkin verran parempaa kuin tavallisen B+-puun.kB#enkin on selke&sti hitaampi

paivitysoperaatioissa.

Myds J+-puun valimuistitehokkuutta on pyritty paie@maan uusilla versioilla. Yhden
arvon kyselyissa ei ole suuresti parantamisen y&eska hakun etenemista ei voida
etukateen ennustaa. Haku paattyy yhta todennakidisakkiin solmuihin. Toiseksi

myoOs J+-puun ylaosana toimiva Judy-puu on jo itxsstehokas kayttamaan

valimuistia.

Sen sijaan osavalikyselyiden tehokkuutta pystytd@rantamaan. Haettuaan osavalin
ensimmaisen alkion, lehtisolmuja aletaan selaamefen pain. Talldin on siis
etukateen tiedossa, mitd solmuja tullaan tarvitsemaOn siis mahdollista tuoda
valimuistiin jo valmiiksi tietoa, jota tullaan vastulevaisuudessa tarvitsemaan. N&in
pystymme katkemaan osan valimuistihudeista, kunsgs®ori pystyy jatkamaan

operaatioita alkioilla, jotka on jo valmiiksi tuoudlimuistiin.

J+puussa on kuitenkin ongelmana, ettd lehtisolmu@t lenkit vain edelliseen ja
seuraavaan solmuun. Jos ajattelemme tilannettsa jpemme lukemassa solmua n ja
haluaisimme tuoda solmun n+3 jo ennalta valimuistdotta solmuun n+3 paastaan
kasiksi pitdd ensiksi lukea solmu n+2. Tama taassdly@thd solmun n+1 lukemista.

Tama taas sotii koko esihakemisen periaatteitaagast

pJ+-puu on J+-puu esihakemista tukeva versio. pitgn esitelty tutkijoiden Hua,

Xiao-Yong ja Shan vuonna 2009 julkaisemassa atigda [HXS09]. pJ+-puu ratkaisee



ongelman lisddmalla jokaiseen lehtisolmuun osodtinesihakemista varten. Toinen
mahdollinen tapa olisi tallentaa osoittimet taulo&k, kuten pB+-puussa on tehty.

Suoraan solmuun tallennettaessa kuitenkin saaamgi@rempi suorituskyky.

J+-puun hakualgoritmit eivat muutu pJ+-puussa suksen kuin tehokkuudenkaan
suhteen. Lisays- ja poistoalgoritmien taas tuleeokata myds muiden solmujen
esihakuosoittimia. Muokattavien solmujen maara paip siita, kuinka pitkalle

esihakuosoitin osoittaa. Sopivaa esihaun etaisygtidaan kaavoilla, mutta on todettu,
etta etaisyyden ollessa suhteellisen pieni, tigtrteet toimivat parhaiten [CGMO1].

J+-puun suorituskyky

Tassd luvussa tarkastellaan J+-puun ja pJ+-puumitissloykyd ja vertaillaan sita
muiden vastaavien tietorakenteiden suorituskykygauri ero J+-puulla, pJ+-puulla
sekd Judy-puulla muihin vastaaviin hakupuihin, kuBet-puu, pB+-puu, T-puu seka
CSB+-puu, nahden on, ettd niiden korkeus on rdjoitdudy-puu voi olla enintdan
neljan tason korkuinen, J+-puu sekd pJ+-puu voola enintdan viiden korkuisia.
Talléin myds puiden suorittaman vertailuoperaagoidmaara hakuoperaatiossa on
vakio. Muiden hakupuiden korkeus kasvaa niihintiégssa alkioita. Tama nakyy myos

hakualgoritmin suorittamien vertailuiden maarasBaimerkiksi, kun n on puussa

olevien alkioiden maara, B+-puu sekd pB+puu  Slat O(|092)

vertailuoperaatiota hakualgoritmin aikana. Myo6s dagoritmin aikana tapahtuvien
valimuistihutien maara kasvaa naissa puissa pulisétidessa alkioita. Judy-puussa
taas huonoimmassa tapauksessa, jossa puun kaskkioBnut ovat bittikartta haaroja

seka lehtisolmu lineaarinen haara, syntyy hakugmgor aikana 9 valimuistihutia.

J+-puun suoritustehoa on tutkittu myds kokeellisgdXS09]. Puiden suoritustehoa
mitattiin suorittamalla puihin hakuoperaatioita. id&n suorituskykya testattiin eri
avainten maarilla, jotka vaihtelivat 500 000 ja@@D 000 valilla. Puihin suoritettaessa
yksittdisten arvojen hakuja huomattiin, etta J+-pelka pJ+-puu suoriutuvat selvasti
B+-puuta, pB+puuta, CSB+-puuta ja T-puuta nopeammniun J+puu kaytti

hakuoperaatioihin aikaa 600ms — 900ms, kaytti But-pariantteineen aikaa 800ms —

1350ms. T-puulla aikaa kului viela selvasti tatagmremman.

se suoriutuukin hauista yhtéa nopeasti kuin tavafid+-puu. Osavalikyselyitd tehtdessa

esihakemisesta tulee kuitenkin hyotya. Siind migd#&-puu ja pB+-puu kuluttavat



kyselyyn alle 40ms neljallakymmenella miljoonallzaamella, menee J+-puulla ja B+-
puulla aikaa kyselyyn tuplasti kauemmin.

J+puu parjdd myos hyvin vertailtaessa tietorakdateitilantarvetta. Sitd testattiin
syottdmalla puihin neljagkymmenta miljoonaa. Tall@if-puu kaytti tilaa 453,6 MB,
B+-puu 456,8 MB, pJ+-puu 457,2 MB, pB+-puu 460,4 MBpuu 482,4 MB seka
CSB+-puu 645,2 MB.

Yhteenveto

J+-puu on tehokas hakupuu, joka vastaa toimii Kijpaa monille perinteisille
hakupuille, kuten B+-puulle. Se kayttdd hyvakseedybuuta, joka on tehokkaaksi
optimoitu digitaalinen puu. J+-puu lisda Judy-puuhwminaisuuksia, jotka
mahdollistavat sen kayton tietokantajarjestelmisaiemistojen toteutuksessa. Naita
ominaisuuksia ovat mahdollisuus selata lehtisolnsgianujen valisten linkkien avulla
seka mahdollisuus kayttdd samaa avainta useamatlidldle. Sek& J+-puun etta Judy-
puun suunnittelussa on panostettu valimuistin tkhakeen kayttoon. Tata tehokkuutta
pyrkii viemaan viela pidemmalle pJ+-puu, joka tukesihakemista. Osittain juuri
valimuistitehokkuuden ansiosta J+-puu seka pJ+-paeat hyvin  tehokkaita

tietorakenteita.
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