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Sammanfattning

Denna rapport beskriver ett examensarbete som gjordes &t TietoEnator. Malet med
examensarbetet var att optimera listhantering 1 en telekomapplikation. For att utfora detta
anvindes programmeringsspraket C. Uppgiften omfattade fyra delar som bestod av att:

- Undersoka den nuvarande implementationen

- Foresla forbattring till den nuvarande implementationen

- Implementera den utvalda 16sningen

- Utfora mitningar samt dokumentera resultaten
Undersokningen av den nuvarande implementationen gjordes genom flera olika méitningar for
att kunna se exekveringstiderna pa operationerna. Forslag till forbattringar till den nuvarande
implementationen gjordes genom analysering av olika datastrukturer. Implementationen av
den utvalda l6sningen blev ett AVL-trdd och en hjélplista som &r en lédnkad lista. Métningar
och dokumentation gjordes genom att méta tider pad den gamla och nya implementationen dar
man sedan jdmforde exekveringstiderna. Resultatet blev en klar forbéttring som t.ex. sokning
av ett objekt vilket blev i snitt 3000 ggr snabbare. Det vi har gjort i detta examensarbete

kommer TietoEnator att implementera och utveckla vidare.
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Optimization of list handling in a

telecommunication application

Abstract

This report describes an examination project that was done for TietoEnator. The goal with the
project was to optimize list handling in a telecommunication application using the
programming language C. The project consists of four parts which are the following:

- To examine the current implementation

- To suggest improvement of the current implementation

- To implement the chosen solution

- To perform measurements and document the results

The examination of the current implementation was done through a several different
measurements in order to see the execution times for every operation. Suggestions for
improvement of the current implementation were done through analysis of different data
structures. The implementation of the chosen solution is an AVL-tree and a help list which is
a linked list. Measurements and the documentation were done by measuring the times of the
old and the new implementation and thereafter comparing the execution times. In the results
we could clearly see an improvement of the execution times for example search for an object
was in the average case 3000 times faster. All that was done in this project will be used and

developed further by TietoEnator.
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1 Inledning

Detta examensarbete har utforts av Anders Nilsson och Haris Trbakovic pa uppdrag av
TietoEnator. Examensarbetet dr en 15-hogskolepoidng pa Datavetenskapsprogrammet pa

Karlstads Universitet. Arbetet paborjades 2007-08-29.

Det forsta motet kring examensarbetet dgde rum pé TietoEnator i augusti 2007. Vi fick en
omfattande presentation om TietoEnator och en presentation om uppgiften for

examensarbetet.

Det som vi fick i uppgift att gora var att forbattra sokningen pé en lista i Signaling Connection
Control SCC-admin-servern som anvéands i SS7-protokollet som TietoEnator utvecklar at
Ericsson. Uppgiften omfattade fyra delar som bestar av att

e Undersoka nuvarande implementationen av listan och forstd hur resten av systemet

utnyttjar sig av listan.

e Foresla forbattringar till den nuvarande implementationen av listan.

e Implementera den utvalda 16sningen.

e Utfora mitningar och dokumentera resultaten.

Vi har valt att beskriva de olika delarna i var sitt kapitel.

Inledningsvis i1 kapitel 2 ger vi en kort introduktion om TietoEnator samt en kort beskrivning
av telekommunikation och SS7-protokollet. Syftet med detta kapitel dr att lasaren ska kunna

fa forstaelse for telekommunikation och SS7 och just de delar som omfattar projektet.

Vidare i kapitel 3 gor vi en undersdkning av problemet dir vi beskriver uppgiften samt den
nuvarande implementationen och tester som vi har utfort. Vi ger ocksa en sammanstéllning av

problemet.

I kapitel 4 beskriver vi de datastrukturer som vi har undersokt under projektets gang. Vi gor
ocksa en sammanstillning dér vi tar upp vissa for- och nackdelar och tidskomplexitet for de

olika datastrukturerna.



I kapitel 5 beskriver vi var nya implementation och visar med hjilp av koden vilken
forbattring vi har gjort. Vi beskriver dven skillnaden mellan den nya och gamla

implementationen.

I kapitel 6 beskriver vi hur testerna dr utférda. Vi gor ocksd en jamforelse mellan
exekveringstiderna for den gamla och nya implementationen. Avslutningsvis, 1 kapitel 7 gor

vi en slutsats av projektet.



2 Introduktion till telekommunikation

I detta kapitel ger vi en kort introduktion av TietoEnator AB, tidskomplexitet,
telekommunikation och SS7-protokollet som pa uppdrag av Ericsson utvecklas av
TietoEnator. Syftet med detta kapitel ar att ldsaren ska f en kort redogorelse for vad SS7-

protokollet 4r och vad det anvénds till sd de enklare kan folja vart projekt.

2.1 TietoEnator AB

TietoEnator bildades 1999 dé det finska foretaget Tieto gick samman med det svenska Enator.
D4 hade Tieto cirka 6500 anstillda och foretaget Enator cirka 6000 anstillda. I dag, 2007, har
TietoEnator cirka 16000 anstédllda och ar ett av Europas storsta foretag inom IT. Foretaget
arbetar med konsultning och utveckling framfor allt inom bank, telekom, skogsindustri, hélsa
och sjukvérd, se Figur 1. Inom telekommunikation samarbetar TietoEnator med Ericsson dér
de bl.a. har ett uppdrag att utveckla det plattformsoberoende protokollet Signal System
Nummer 7 (SS7). [1]

Bank och Telekom Skogs- Hilso- och Offentlig Handel och Omsorg
forsakring och media industri och sjukvard forvaltning logistik och skola
energi

Digital Innovations

IT- och kommunikationsverksamhet

Global sourcing av programvaror

Figur 1: TietoEnator foretagsstuktur.[1]




2.2 Signaleringsnat

Telefonsystemet som vi anvidnder idag dvs. vanlig telefoni inklusive mobiltelefoni bestar av
flera telefonvéxlar dven kallade noder, se Figur 2. Telefonkommunikation gar till pa sé sétt att
A sinder en forfragan till sin lokala telefonvixel om en forbindelse till mottagare B, som 1 sin
tur skickar forfrigan vidare till en storre telefonvédxel som dr kopplad till en databas.
Databasen tar reda pa var B befinner sig och skickar vidare den informationen tillbaka till den
lokala telefonvéxeln som sitter upp en uppkopplingskanal mellan A och B. Nir B svarar sa

sétts dven en talkanal upp mellan A och B. Bida kanalerna behdver inte ta samma vig genom

natet.
A -— k
%l Databas ﬁ I‘%‘l
v v
Telefon- |¥~ ~4 Stor Stor _ | Telefon-
véxel \ telefonvixel . telefonvixel / vixel
\
\\
y
Y \ ? Y
A \\ * A 4
Stor \\ Stor
telefonvéxel Y telefonvixel

\ Information om samtalet

“———» Uppkopplingskanal
< > Talkanal

Figur 2: Struktur for det vanliga telefonnatet.



De stora telefonvéxlarna dr direkt kopplade till andra stora telefonvéxlar s& om négon skulle
gd ned sa finns det andra som direkt kan ta 6ver dennes uppgifter, se Figur 5. De stora
telefonvixlarna anvinder sig av Connectivity Packet Platform (CPP), en plattform som kor

protokollstack SS7. [2]

2.3 Principer for SS7 Signalering

Har tar vi upp ndgot om principerna for SS7 och vi beskriver ockséd hur de uppstod. Dessutom
beskriver vi &ven SS7-protokollet kortfattat eftersom vart arbetsuppdrag kommer att omfatta
delar av SS7-protokollet. Informationen om SS7 dr hamtat ur foljande killor [3],[4],[5],[6],[7]
och [8].

2.3.1 Inledning

SS7 eller det sé kallade Signalerings System Nummer 7, dven kdnd som C7 och CCS7, ér en
mingd protokoll som anvdnds inom telekommunikation. SS7:s huvuduppgift ar att
tillhandahalla kommunikationen 1 det publika telefonnitet, Public Switched Telephone
Network (PSTN). Det tar bl.a. hand om uppkopplingen mellan samtal i hela landet, samt

uppkopplingen mellan ldnder och den har &ven en central roll inom mobila nétverk.

2.3.2 Historia

SS7—protokollet utvecklades av USA:s telekommunikationsbolag American Telephone &
Telegraph AT&T [13]. SS7 utformades som standardprotokoll av Internationella teleunionen
ITU[14]. Det finns dven andra varianter pd standarden. Tidigare protokoll som Signaling
System Nummer 5 SS5[12] anvédnde sig av var en gammal signaleringsform genom att den
sdande signaleringsinformation i samma kanal som data. Denna typ av signalering kallas in-
band signalering, se Figur 3. Eftersom man hade en och samma kanal for
signaleringsinformation och data fick man olika sikerhetsproblem, bl.a. att man létt kunde ta
sig in 1 systemet och péverka det. Ett annat problem var att in-band signalering var valdigt
ineffektivt eftersom den sénde signaleringsinformation och data i samma kanal. Under

utvecklingen av SS7 16ste man sékerhetsproblemet och forbéttrade prestanda genom att man



inforde olika kanaler, en for data och en for signaleringsinformation. Denna typ av signalering

kallas for out of band signalering, se Figur 4.

Lank

A

v

Vixel Vixel
0 data- & signaleringstrafik )

Figur 3: Data- och signaleringstrafik pa samma lank (in- band signalering).[5]

Lank

A
v

signaleringstrafik

Vixel ( Vixel

) )
A O datatrafik ) B

Figur 4: Data- och signaleringstrafik pa olika lankar (out of band signalering).[5]

2.3.3 Konstruktion/arkitektur och anvandningsomrade for SS7

SS7:s huvudsakliga uppgift dr att ta hand om telefonsamtal 6ver det publika telefonnitet.
Eftersom detta kraver mycket av samkorning utfors allt detta av Integrated Services Digital
Network (ISDN) User Part (ISUP)[7]. ISUP-meddelanden skickas ldngs hela
uppkopplingsviagen mellan telefonvixlar och pa sa sitt héller telefonvixlarna reda pé vart ett
samtal kommer ifrdn och vart man ska vidarebefordra det. En annan viktig roll som SS7 har
ar inom mobila natverk samt i kopplingen mellan det publika telefonnitet och Internet. SS7:s
nétverkskonstruktion bestar av flera lanktyper och tre typer av signaleringsnoder, se Figur 5.
De tre typerna av signaleringsnoder kallas for Service Switching Point (SSP), Signal Transfer
Point (STP) och Service Control Point (SCP) och lidnktyperna kallas for (A, B, C, D, E och
F)[4]. Varje signaleringsnod dr sammankopplad med andra signaleringsnoder genom flera
olika lankar for att Oka stabiliteten i ndtet. Beroende pa vilken typ av signal som kommer att
skickas pa ldnken s& anvidnds den typen av link som passar bédst. Som de flesta

signaleringsprotokoll &r SS7 ocksd uppbyggt av en lagerarkitektur. Varje lager har en speciell



roll och ett ansvar. De 3 ldgsta lagren bildar en sa kallad Message Transfer Part (MTP). MTP
anvander sig av signaleringsldankar for att skicka meddelanden samt att leda dem till den
forvantade destinationen. Alla lager som befinner sig pa hogre nivd &n 3 har olika

funktionalitet och implementeras efter behov av nétverket.

=] =
7

Mobiltelefon STP STP

Mobiltelefon

Figur 5: Natverksstruktur av SS7:s signalering. [4]

2.3.4 SS7 Protokollstack

Funktioner for hardvara och mjukvara for SS7:s protokollstack &r uppbyggda med
lagerarkitektur som motsvarar Open Systems Interconnection (OSI-modellen), se Figur 6.
SS7:s protokollstack bestar av fyra lager. De forsta tre lagren 1 OSI- modellen tillhandahalls
av Messege Transfer Part (MTP) 1 SS7- protokollet. MTP har hand om meddelanderouting.
Lager fyra i SS7:s protokoll, innehéller ménga funktionsblock sdsom Signaling Connection
och Control Part (SCCP), Telephone User Part (TUP), Integrated Services Digital Network
User Part (ISUP), Transaction Capabilities Application Part (TCAP), Intelligent Network
Application Part (INAP) och Mobile Application Part (MAP). Detta lager motsvarar OSI-
modellens lager 4 till 7.


http://sv.wikipedia.org/wiki/Signalsystem_nummer_7

OSI-modell SS7-modell

Applikation TUP | INAP [ MAP
Presentation TCAP
Session ISUP
Transport SCCP _‘
Nitverk
MTP3 (Signal ldnk)
Lank MTP2 (Signal Nétverk)
Fysiskt MTP1 (Signal data ldnk)

Figur 6: OSI-modell och SS7-modell. [7]

Vi ska nu kortfattat beskriva de olika lagren i SS7-modellen som Figur 6 visar. Informationen

om SS7 dr hamtat ur foljande kéllor [3],[4],[5],[6],[7] och [8].

Message Transfer Part

Lager 1, 2 och 3 kallas tillsammans for Message Transfer Part (MTP). Det ldgsta lagret,

MTP1 motsvarar det fysiska lagret i OSI-modellen. MTP2 motsvarar dataldnklagret i OSI-

modellen och MTP3 motsvarar nétverkslagret.

Message Transfer Part Niva 1

MTP1-nivan som representerar det fysiska lagret har ansvar for uppkopplingen mellan olika

SS7-signaleringspunkter och konverteringen av meddelanden till en elektronisk signal som

sedan skickas 6ver den fysiska ldnken.



Message Transfer Part Niva 2

MTP2-nivan representerar dataldnklagret. Den har till uppgift att tillhandahalla en palitlig
overforing av signalinformation mellan SS7:s signaleringspunkter. Detta utfors genom att all
data som Overfors exekveras for att se om det finns ndgra fel och om det finns fel sa réttas de
om det dr mdjligt. MTP2 &r ocksa ansvarig for sammansédttning av utgdende meddelanden till
paket som kallas for signaleringsenheter. Det finns tre typer av signaleringsenheter: Fill-in

Signal Unit (FISU), Link Status Signal Unit (LSSU) och Message Signal Unit (MSU).

Message Transfer Part Niva 3

MTP3-nivan representerar nitverkslagret. Den bestdr av en funktion som tar hand om
mottagna meddelanden och sédnder dem vidare till de forvintande destinationerna. En annan
funktion som MTP3 har dr Network Managment. Den uppritthéller kontrollen av trafik-

routing, lankar som har hand om trafiken och rittning av de eventuella fel som uppstér.

ISDN User Part (ISUP)

ISUP ir protokollet som tar hand om uppkoppling och nedkoppling av samtal i det publika
telefonnitet. ISUP anvinds béde till s& kallade ISDN och icke-ISDN-samtal. En annan
uppgift som ISUP tar hand om é&r att ldgga ihop olika nitverk som t.ex. mobila nitverk och

persondators nétverk till det publika telefonnétverket.

Telephone User Part (TUP)

Eftersom man har bytt ut TUP mot ISUP &r det endast i ndgra fi delar av virlden som t.ex.
Kina man anviander TUP. TUP é&r ett analogt protokoll som tar hand om uppkoppling och
nedkoppling av telefonsamtal 1 det publika telefonnitet. Eftersom TUP éar ett analogt protokoll
s kan den endast sénda informationen analogt, den digitala sdindningen och datadverforingen

utfors av ett annat lager.

Signaling Connection and Control Part (SCCP)



SCCP befinner sig ett lager ovanfor MTP-nivd 3 och den anvinds for Overforing av
signaleringsinformation i kretskopplade och icke-kretskopplade ndt. SCCP tar hand om
sandning av Transaction Capabilities Application Part (TCAP) meddelanden och ser till att
meddelandena kommer till den réitta databasen. De tvd principerna for datadverforing som
SCCP anvinder kallas for forbindelselos och forbindelseorienterad Overforing.
Forbindelseorienterad dverforing innebér att man overfor data forst ndr man har upprittat en
forbindelse mellan tva noder. Forbindelselds dverforing innebdr att man dverfor data utan att
nagon forbindelse behdver upprittas. En annan viktig uppgift som SCCP har ar routing av

data genom att anvinda Global Title Translation (GTT).

Transaction Capabilities Application Part (TCAP)

TCAP anvénds av applikationer som tar hand om informationen fran databaser. Informationen
som sinds kallas for TCAP-meddelanden. Dessa meddelanden utvixlar informationen mellan
olika databaser som t.ex. databasforfrdgningar och Short Message Service (SMS). Eftersom
TCAP-meddelanden maste hitta ritt adress till databasen anvénder den SCCP for transport.
Operations, Maintenance Administrative Part (OMAP) och Mobile Application Part (MAP) ar

exempel pa applikationer som anvinder TCAP.

Mobile Application Part (MAP)

MAP:s huvuduppgift dr att tillhandahélla service for anvdndare av mobiltelefoni. MAP
anvinder TCAP till att utfora olika operationer och SCCP for transport av data.

Intelligent Network Application Part (INAP)
INAP ér ett signaleringsprotokoll som anvédnds i intelligent network (IN). IN &r en serie av
standarder som tillater att man kan l4gga till nya service i det befintliga nitverket med minsta

mojliga uppgraderingskostnader. INAP anvander TCAP till att utféra olika operationer och

SCCP f0r transport av data till de forvintade destinationerna.
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2.4 Tidskomplexitet

Tidskomplexitet beskriver hur en algoritm beter sig i teorin oberoende av hardvaran och
programspraket. Man betecknar tidskomplexiteten med big-O. Big-O anvinds for att begrdnsa
storleken pa funktionen uppat. Big-O betyder ordo och anvénds for att beskriva algoritmens

effektivitet. For att se exempel pa vad som géller for big-O se Tabell 1 .

0(1) Konstant
O(log n) Logaritmisk
O(n) Linjar

0(n%) Kvadratisk
0(n%) Kubisk
0(a") Exponentiell

Tabell 1: Betecknar pa Tidskomplexitet..

I detta kapitel har vi gett en beskrivning av SS7-protokollet for att ge en bild av vad som finns
omkring SCC. SCC-admin-server som vi kommer att forbdttra list-implementationen pé

befinner sig i MTP3 och SCCP.
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3 Undersotkning av problemet

Nista fas av projektet var att forstd och sétta sig in 1 problemet och fa en bild av det. I detta
kapitel beskriver vi uppgiften samt den nuvarande implementaionen.

Vi borjade med att analysera informationen som vi fick fran TietoEnato for att se hur listan
fungerar idag och vilka eventuella forbdttringar man kan gora. For att undersdka hur den
nuvarande listan fungerar skapade vi ett testprogram for att man ska kunna maéta tider pé list-
operationer. Tiderna vi fick gav oss en bild av hur listan beter sig idag och vilka eventuella

forbattringar man skulle kunna goéra pé den.

3.1 Signaling Connection Control

SCC befinner sig i de stora telefonvixlarna i CPP-plattformen[15]. De stora telefonvixlarna
anvinder sig av CPP-plattformen for att kora SS7. Pé lager MPT3 och SCCP finns en SCC-
server som styrs av SCC-admin[16]. SCC-servern ar kopplad till SCC-admin. SCC-admin
innehéller SCCP-objekt som 1 sin tur innehéller 9 olika objekt-typer, sen finns det ett MTP3-
objekt som 1 sin tur innehdller 7 olika objekt-typer. Tillsammans har SCCP-objekten och
MTP3-objekten 16 olika objekt-typer. De olika objekt-typerna ligger i listor, som kan
innehalla allt fran 1 till flera tusen objekt. Den storsta listan som anvinds idag innehéller 2048
objekt. Listorna finns 1 SCC-admin. Dessa listor kommer vi att jobba med i véart projekt.
Objekten som finns 1 listorna sparas i en databas vilken dr kopplad till SCC-admin. Om SCC-

admin skulle gé ner si kan den hdimta objekten pé nytt fran databasen, se Figur 7.

13



Databas

SCC-server SCC-admin
SCCP < SCCP objekt
MTP3 * MTP3 objekt
MTP2 SCTP

A

A\ 4
MTP2

f Protokoll modulen

Figur 7: Kopplingen mellan SCC-server och SCC-admin.

Objekten som finns i de olika listorna innehéller information for att styra SCC-servern. I
objekten lagras ett unikt id som dr Facode Resource Objekt Id (froid). Froid tilldelas till
objektet av SCC-admin ndr objektet skapas. SCC-admin anvénder froid sd att den kan
identifiera objektet och utfora operationer pa objektet. Objekten ar sorterade efter froid i
listan. Det finns ocksa ett alternativt id som heter Resource Objekt Id (roid). Roid tilldelas av
SCC-server 1 efterhand. Nér objektet skapas 1 SCC-admin skapas det med roid 0 for att sedan
f4 ett nytt roid av SCC-servern. SCC-server anvinder roid till att identifiera och utfora
operationer pa objektet. De Ovriga delarna i objektet kan variera beroende pé vilken typ av
objekt man har. De kan t.ex. vara kopplingar till andra typer av objekt. Kopplingarna mellan
objekten &r inte direkta utan objekten innehdller ett id som refererar till ett annat objekt.
Objekt som dr sammankopplade behdver inte ligga i samma lista i SCC—admin. Figur 8§ visar

hur olika MTP3-objekt dr kopplade till varandra. SCCP-objekt dr kopplade pa liknade sitt.
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MTP3-objekt

SP Signal Point
AP Access Point
RS Route Set

R Route

LS Link Set

L Link

A Association

Figur 8: Exempel pa hur objekt kan vara kopplade i MTP3.

3.2 Beskrivning av den nuvarande implementationen

Den nuvarande implementationen bestir av en strukt och ett antal funktioner. Vi kommer att
forklara med hjélp av delar av koden hur de fungerar och vilka nackdelar som finns med den
nuvarande implementationen. Koden i detta avsnitt &r inte komplett utan vi tar med endast
delarna som utfér operationer pa listan.

Varje objekt som lagras i en lista innehaller ett unikt id samt en datapekare. Exempel pé hur
en strukt som anvénds for att skapa ett objekt i nuvarande listan ser ut finns 1 Figur 9. Den
unika strukt-medlemmens id som kallas for Facode Resource Objekt Id (froid) har samma
viarde under objektets levnadstid och anvidnds for att kunna sortera objekten. Objekten &r
sorterade 1 stigande ordning i listan fOr att underlétta sokningen. P& sa sitt kan man undvika
att hamta strukt-medlemmen data for att avgoéra vilket objekt man har. I strukt-medlemmen
data lagras informationen om objektet. Informationen som lagras i strukt-medlemmen data
finns beskriven i kapitel 3.1, men for att utfora projektet behdver man inte fordjupa sig i den.
Det som éar intressant med strukt-medlemmens data dr att den innehdller ett annat id som

kallas for roid. Roid skiljer sig lite fran det vanliga id dvs. det s kallade froid. Roid tilldelas
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av SCC-server 1 efterhand. Nér objektet skapas i SCC-admin skapas det med roid 0 for att
sedan fa ett nytt roid av SCC-servern. SCC-server anvinder roid s att den kan identifiera och
utfora operationer pd objektet. Roid behdver inte alltid vara unikt och dessutom kan det
forandras under korning. Till sist bestér strukten av en nextpekare som pekar pa nista objekt i

listan.

typedef struct linkList

int id; /* froid p& objektet */

char* data_p; /* Data till froid */

struct linkList *next; /* Pekare till nasta element 1 listan*/
} SccFroListElement r;

Figur 9: Exempel pa en strukt som anvands i den nuvarande implementationen.

Nu kommer vi att beskriva funktionerna som opererar pa listan. Forst beskrivs inséttning,
sedan ta bort, uppdatera, soka, himta ledigt froid, himtning av alla objekt och sist ta bort alla
objekt i listan. Eftersom funktionerna hidmta-forsta-objekt och himta-nésta-objekt anvinds
alltid tillsammans for att himta alla objekt, har vi valt att kalla dessa for hdmtning av alla

objekt.

Skapar ett nytt objekt:

nyttObjekt = (SccFroListElement r *)
malloc(sizeof(SccFroListElement_r));

nyttObjekt->dataobjekt = (char *) malloc(froSize);
if (nyttObjekt->dataobjekt == NULL)

{
free(nyttObjekt);

nyttObjekt->froid = set_froid;
memcpy(nyttObjekt->dataobjekt, nydata, froSize);

Figur 10: Skapa ett nytt objekt.

Inséttning av ett objekt sker pé sé sitt att man forst skapar ett objekt, se Figur 10. Sedan stegar
man igenom listan tills man hittar den korrekta platsen med hjilp av froid, se Figur 11.
Jamforelse mellan nuvarande objektets froid och froid som man vill sétta in gérs och nér man
uppticker att nésta froid &r storre an det man vill sitta in sd sitter man in det nya objektet fore

det elementet som var storre.
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Insdttning av objekt i listan

if((nuvarandeObjekt!= NULL) && (nyttObjekt->froid > nuvarandeObjekt
->froid))

while((nuvarandeObjekt!= NULL) && (nyttObjekt->froid >
nuvarandeObjekt->Ffroid))

{

nuvarandeObjekt;
nuvarandeObjekt->nasta;

foregandeObjekt
nuvarandeObjekt

}
foregandeObjekt->nasta = nyttObjekt;
nyttObjekt->nasta = nuvarandeObjekt;

else

nyttObjekt->nasta = *listan ;
*listan = nyttObjekt;

Figur 11: Insattning av objekt i listan.

Figur 12 visar hur insittningen ser ut med hjélp av pekare pd foregiende objekt och

nuvarande objekt.

: 2
nytt objekt /

/

1 / 3

7 o 8 » NULL

A 4

»
P

K Listan K foregéende objekt nuvarande objekt

Figur 12: Insattning av ett objekt i en lista.

I listan sker inséttningen av ett objekt oftast i slutet av listan och for att undvika att man maste
gd genom hela listan sa har man skapat en funktion append som en provisorisk 10sning.
Append gor en insdttning av objekt 1 slutet av listan, men for att den ska fungera sa behover
man ha en pekare till sista objektet 1 listan. Vid inséttning och append gors dven minnes

kopiering som kostar mdnga CPU cykler.
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GalgenomListan(listan, froid)
{
SccFroListElement_r * nuvarandeObjekt = listan;
while((nuvarandeObjekt!=NULL)&&(Froid!=nuvarandeObjekt->froid))
{
foregandeObjekt = nuvarandeObjekt; /*Anvands endast av ta bort
funktionen*/
nuvarandeObjekt = nuvarandeObjekt->nasta;
}
it (nuvarandeObjekt!= NULL)
{
Har skiljer sig funktionerna ta bort, uppdatera och sotka
fran varandra aven funktions anropen ser olika ut.
Skillnaden mellan de kan ses 1 koden nedanfor.
¥
}

Figur 13: Ga igenom listan.

Ta bort, uppdatera och sok efter ett objekt fungerar pa ungefir samma sétt dvs. man stegar
igenom listan tills man hittar objektet med det sokta froid, se Figur 13 och Figur 14. Ett
problem med dessa tre funktioner &r att de méste ga igenom listan i snitt (listans ldngd)/2 {or
varje objekt de ska ta bort, soka eller uppdatera. Minneskopiering anvdnds i bade

uppdateringar och i soknings-funktionerna.

SOk efter ett objekt funktionen:

memcpy(dataobjekt, nuvarandeObjekt->dataobjekt, froSize);

Uppdatera efter ett objekt funktionen:
memcpy (nuvarandeObjekt->dataobjekt,dataobjekt, froSize);

Ta bort efter ett objekt funktionen:
it (nuvarandeObjekt == listan)

{
listan = nuvarandeObjekt->néasta;
}
else
{
foregandeObjekt->nasta = nuvarandeObjekt->nasta;
by

free(nuvarandeObjekt->dataobjektet);
free(nuvarandeObjekt);

Figur 14: Hitta, uppdatera och ta bort-objekt.
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Hémta ledigt froid funktionen anvénds for att fi ett unikt froid till varje objekt i listan.
Det gor den genom att funktionen gar igenom listan tills den hittar ett froid som inte ar
upptagen. Dvs. att funktionen letar efter det forst 1aga numret som inte anvdnds som froid av

nagot objekt, se Figur 15. Tidskomplexitet for denna funktion dr O(n).

int

hamtalLedigtFroid(listan)

{
SccFroListElement_r * nuvarandeObjekt = listan;
int ledigtfroid = 1;

while((nuvarandeObjekt!=NULL)&&(temporar==nuvarandeObjekt->froid))
{

nuvarandeObjekt = nuvarandeObjekt->nasta;
ledigtfroid = ledigtfroid + 1;
}

return ledigtfroid;

Figur 15: Hamta ledigt froid.

Forst sitts en ledigtfroid variabel till 1 och jamfors med det forsta objektet som bor ha ett
froid som &r 1. Om det forsta objektets froid dr 1 s& okas den ledigtfroid variabeln med 1 och
jamfors med nésta objekt i listan som bor ha ett froid som ar 2. Detta kors sd linge nista
objekts froid 4r samma som den ledigtfroid variabeln och det nuvarande objektet dr skilt frén
NULL. Nér den ledigtfroid variabeln och objektets froid skiljer sig &t returneras den
ledigtfroid variabeln tillbaka. Hér skiljer sig funktionen som hdmtar ledigt froid at fran de
Ovriga funktionerna genom att den returnerar resultatet dvs. det forst lediga froid som den har

hittat medan de andra funktionerna returnerar status pa om funktionen har lyckats eller inte.

Hamtning av alla objekt i listan gors med tva funktioner hdmta-forsta- och hdmta-nista-
objekt. Funktionen hdmta-forsta-objekt hamtar forsta objektets froid och data genom att ta en
kopia pé dataobjektet som sedan skickas tillbaka till den funktionen som gjorde anrop, se

Figur 16.
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forstaObjektllistan(listan, froid, dataobjekt, froSize)
{
memcpy(dataobjekt, listan-> dataobjekt, froSize);
froid = listan->froid;
}

Figur 16: Forsta objektet i listan.

Funktionen hdmta-nésta-objekt anvidnds for att himta objekt 1 resten av listan. Den behdver
froid fran funktionen hidmtar-forsta-objekt for att pa sa sétt fa veta vilket objekt som star pé
tur att bli himtat. Funktionen hdmta-nésta-objekt letar upp foregaende froid i listan och stéller
sig dédr och kopierar nésta objekts data samt froid som den kommer att anvénda vid nista

korning av funktionen, se Figur 17.

nastaObjektlListan(listan, froid, dataobjekt, froSize)

/*Skapare en pekar nuvarandeObjekt som pekar pa forsta elementet
i listan*/

nuvarandeObjekt = listan;

while ((nuvarandeObjekt!= NULL) && (Ffroid !'= nuvarandeObjekt->

froid))
{
nuvarandeObjekt = nuvarandeObjekt->nasta;
}
ifT ((nuvarandeObjekt!= NULL) && (nuvarandeObjekt->n&sta != NULL))
{
memcpy(dataobjekt, nuvarandeObjekt->nasta-> dataobjekt,
froSize);
id = nuvarandeObjekt->nasta ->id;
}

Figur 17: Nasta objekt i listan.

Ett problem med hidmta-ndsta-funktion en dr att den alltid maste borja fran boérjan av listan
och stega sig igenom listan tills den kommer till det ritta objektet. Operationen som vi kallar
himta alla objekt anvéinder minneskopiering. Operationen anvénds for att soka efter ett objekt

pa roid.

Funktionen som tar bort hela listan borjar med att ta bort forsta objekt och forsitter pa samma

sdtt tills hela listan dr tom och returnerar status pa om den har lyckas eller inte, se Figur 18.
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while (nuvarandeObjekt != NULL)

{
ta_bort = nuvarandeObjekt;
nuvarandeObjekt = nuvarandeObjekt->nasta;
free(ta_bort->dataobjekt);
free(ta_bort);

}

Figur 18: Ta bort hela listan.

3.3 Beskrivning av problemet

Det stora problemet med projektet dr att sokning efter ett specifikt listobjekt i SCC-admin
sker 1 listan med linjir s6kning dvs. med en tidkomplexitet som dr O(n). I listorna finns det
flera olika typer av listobjekt. Listorna kan besta av allt fran 1 till flera tusen objekt. For att
hitta ett objekt sd anvénder man sig av ett froid som identifierare nir man soker igenom listan.
Malen med att forbéttra listan dr att insdttningen, s6kningen via froid och sokningen via roid
ska ga snabbare eftersom dessa funktioner utfors nir systemet &dr belastat. En {forbéttring av
insédttningen kommer dven att bidra till att omstartstid pd systemet minskar. En annan fordel
med forbattringen av listan dr att vi skulle kunna fa bort de provisoriska 16sningar som finns i
den nuvarande implementationen. Ett exempel pd en provisorisk l6sning &dr att dndra
prioriteter pd processer vilket gor att man kan vara inne i systemen langre tid och undvika att

bli utkastad innan man ir klar med objektet.

3.4 Test av nuvarande implementationen

Vi skapade ett testprogram for att kunna méta tiden pa de olika list-operationerna.
Testprogrammet fungerar sd att vi skickar in fyra listor som vi fyller med f6ljande storlekar
512, 1024, 1536 och 2048 objekt. Sedan méter vi tiden det tar att utfora operationerna pa alla
objekt 1 listan. Testprogrammet beskrivs utforligt i kapitel 6. Tider som vi fick pé de olika list-
operationerna kan ses i diagrammet, se Figur 19. For att se métvirdena som anvinds for

diagrammet se bilaga A. I diagrammen som vi visar i detta kapitel har vi flera matpunkter
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mellan 0 och 512 for att fa en fullstindig kurva fran punkt 0 till 2048. Métpunkterna mellan 0

och 512 finns inte med i tabellerna i bilagan A.

Diagrammet visar snittiden for ett objekt i mikrosekunder for funktionen inséttning,
uppdatering, sokning och bortagning av ett objekt. Vi valde att inte ta med i diagrammet
funktioner ta bort- och himta alla objekt i listan eftersom de utfér en operation pa hela listan
till skillnad fran de andra funktioner som gor det pd ett objekt.

Tidskomplexitet for inséttning, uppdatering, sokning och bortagning av ett objekt blir O(n).
Anledningen att kurvorna i1 diagrammet inte &dr helt linjdra beror pé att testerna ar utforda pé
en PC med operativtsystem Linux. Eftersom vi maitte tider i Linux-milj6 varierar tiderna lite
p.g.a. att Linux kor flera processer samtidigt. Testerna skulle fran forsta borjan goéras i CPP-
miljo dér endast en process kors i taget vilket skulle ge oss betydligt battre kurvor. Pa grund

av tidsbrist fick vi ndja oss med testerna fran Linux-miljo.

For insdttningsfunktionen har vi valt att testa sémsta fallet som ar insittning 1 slutet av listan.
Anledningen till att vi testade sdmsta fallet dr att inséttningen i den nuvarande listan ofta sker
i slutet av listan. Tiden som vi far under mitningen delar vi med antalet objekt for att fa

snittiden for insdttning av ett objekt.

List-operationer pa gamla listan

18

16 :
. 14 as
3 12
S 10 ——— Insittni tt objekt
2 > nsattning av ett obje
2 s o / Uppdatering av ett objekt
= 6 o 2
= 4 / Sok ett objekt

2 / ------- Ta bort ett objekt

W

0] 500 1000 1500 2000 2500

Antal objekt

Figur 19: List-operationer pa lankad lista.
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P& funktionen uppdatera ett objekt testar vi hur lang tid det tar att hitta och uppdatera alla
objekt i listan. Den tiden vi far delar vi med antalet objekt i listan for att fa en snittid for att

uppdatera ett objekt.

Testet for funktionen att soka ett objekt i listan utforde vi genom att méta tiden for att soka
alla objekt i listan. Tiden vi fick delade vi med antalet objekt i listan for att {4 snittiden for att

soka ett objekt.

Testet for ta bort ett objekt i listan gjorde vi genom att méta sdmsta fallet. Detta innebér att vi
tar bort ett objekt som ligger sist 1 listan. Vi borjar med att ta bort objekt bakifran frén listan
dvs. sista sedan nédst sista objektet i listan osv. tills listan dr tom. Eftersom vi tar bort sista
objektet i listan far vi en snittid for att ta bort ett objekt i listan. Tiden vi far delar vi med

antalet objekt for att fa snittiden for bortagning av ett objekt.

For funktionen som tar bort hela listan métte vi tiden det tar att ta bort alla objekt i listan. For
denna funktion finns det inget basta eller simsta fall. Tidkomplexiteten for den funktionen &r

O(n) eftersom den gér genom listan endast en gang for att ta bort alla objekten.

Vi mitte ocksa tiden det tar att himta alla objekt i listan. Operationen som hdmtar alla objekt
utfors pa sa sétt att den himtar alla objekt 1 listan utan att anvindaren behdva ange froid for
varje objekt i listan. Eftersom den méste géd igenom listan en ging for varje objekt den ska

hidmta, har den en tidkomplexitet som ar o).

Ett annat test vi gjorde var att vi sokte efter roid och métte tiden. Roid kan man inte séka pa
direkt. Eftersom roid ligger i dataobjektet maste man hdmta dataobjektet forst for att sedan
kunna titta i den for att se vilket roid objektet har. For att soka pa roid maste man anvénda sig
av operationen himta alla objekt i listan.

Vi miitte tiden det tar att soka efter alla roid som finns 1 lista. Tiden vi fick delade vi med
antalet objekt for att fa snittiden for att soka ett roid, se diagram i Figur 20. Kurvan i
diagrammet stimmer inte helt med teorin eftersom testerna &r utférda pd en PC med

operativtsystem Linux.

23



Hamta ett objekt pa roid

60000

50000 /

S 40000 /
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2 /
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§ 20000 / Gamlaimplementationen
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0]
0] 500 1000 1500 2000 2500
Antal objekt

Figur 20: Hitta objekt pa roid.

I diagrammet kan man se att sokningen tar véldigt langt tid jamfort med de andra
funktionerna i diagrammet som finns i Figur 19. Anledningen till det dr att himtning av ett
objekt pa roid utfors med en tidkomplexitet som dr O(n?). Eftersom vi anvénder operationen
himta alla objekt som har en tidkomplexitet O(n®), gor vi detta for varje roid, vilket gor att vi
maste g& genom listan ytterligare en gang. D4 har vi en tidkomplexitet som dr O(n’) for att
hidmta alla objekt pé roid som vi sen delar med antalet objekt i listan for att {4 snittiden for
himtning av ett objekt pa roid. Detta gor att vi slutligen far en tidkomplexitet som &r O(n?) for

himtning av ett objekt pa roid.

3.5 Sammanstéllning av problemet

Efter att vi hade mitt tiderna pd listoperationerna kunde vi konstatera att funktionen
insdttning-, uppdatering-, sokning- och bortagning-av ett objekt har en tidskomplexitet som &r
O(n). Bortagning av alla objekt har en tidkomplexitet O(n). Himtning av alla objekt och
himtning av ett objekt pa roid har en tidkomplexitet O(n®). En annan sak som vi har mérkt 4r
att listoperationer sddana som inséttning, uppdatering, sékning och himtning av alla objekt i
listan anvinder minneskopiering som é&r ineffektivt och kostsamt i CPP miljo enligt

TietoEnators tidigare métningar.
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3.6 Mal

Syftet med detta examensarbete &r att undersoka olika datastrukturer och hitta en datastruktur
som eventuellt kan ge en forbattring pd soktiderna for ett specifikt objekt. Exempelvis kan
implementationen av en datastruktur som har tidskomplexitet O(log n) eller O(1) vara ett
forslag till forbéttringar. En annan forbéttring vi vill uppna &r att fi bort minneskopiering

vilket dr kostsamt i CPP-milj6 enligt TietoEnators tidigare métningar.
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4 Forslag till forbattringar

Nasta del i projektet var att analysera kravspecifikationen. Efter analysen gjorde vi en
sammanstdllning tillsammans med TietoEnator. Sammanstillningen gjordes for att lattare
kunna forstd vilka forandringar som maste goras med listan for att forbéttra den. Eftersom vi
vill kunna jimfora den gamla listan och den nya implementationen, maste vi anvinda samma
funktionsanrop. Vi bestdmde oss for att titta pa olika alternativ pé listimplementeringar.

Vi insag ganska snabbt att kraven som TietoEnator hade pé listimplementationen inte
kunde 16sas med hashtabell eller ldnkade listor som var vara forsta alternativ. Vi var tvungna
att titta pa andra datastrukturer som kan anvédndas for att f4 ner soktiderna i listan. Bindra trdd
verkade vara det vi behovde for att & ner tiderna i listan. Eftersom de flesta operationer i
bindra trdd gors pd O(log n). Efter att ha analyserat hur trdddatastrukturer fungerar, markte vi
att de kunde tillfredstidlla TietoEnators krav. Vi bestimde oss for att implementera ett
balanserat binért trid. Om det inte skulle vara tillrickligt bra, skulle vi dven titta pd hur vi
skulle kunna ga vidare med andra typer av balanserade trdd eller om vi var tvungna att byta

datastruktur.

4.1 Beskrivning av datastrukturer

Detta delkapitel tar upp de olika datastukturer som vi har undersokt under projektets gang.

Informationen om de olika datastrukturerna &r himtad ur f6ljande kéllor [9],[10] och [11].

4.1.1 Hashtabell

Hashtabell dr en array av en bestimd storlek som innehaller element. En hashtabell fungerar
pa sa sitt att man associerar en sa kallad nyckel till ett viarde. Detta gors genom att man gor en
implementation av en hashtabell som dr mellan 0 och (tabellstorlek — 1) stor, darefter mappar
man nyckeln till ett nummer mellan 0 och (tabellstorleken — 1) som placeras in i den anvisade
platsen. Mappning av nyckel och virdet gérs med hjélp av en hashfunktion. Det bésta skulle
vara om man kunde ha en hashfunktion som alltid rdknar ut och forsékrar sig till att t.ex. tvé
nycklar far olika platser i hashtabellen. Eftersom man har ett bestaimt antal platser i en
hashtabell, ar det omojligt att f4 fram en sa bra hashfunktion som forsékrar sig om att alla

nycklar far olika platser. Det man forsoker gora istdllet ar att man forsoker hitta en sd bra
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hashfunktion som mojligt, som fordelar nycklarna nagorlunda jimnt mellan platserna i

hashtabellen. [9]

Hashtabell
0 » 20 » 5 » 10 » 50
1 » 1 » 6 » 21
v
2 » 7 p 2 » 22 » 52
v
3 3 3 p 8 | 23
v
4 » 54 » 39

Figur 21: Hashtabell

Det som man betraktar som problem vid en implementation av en hashtabell dr just ndr man
ska vélja en hashfunktion och bestimma vad man ska gora nér tva nycklar kopplas till samma
varde. Nér en sa kallad kollision intrdffar dvs. ndr tva nycklar kopplas till samma vérde, ar ett
alternativ att koppla ihop dem i en lidnkad lista, se Figur 21. Ett annat alternativ &r att gora

hashtabellen dubbel s4 stor.

4.1.2 Array
Array &r en datastruktur som innehdller en samling av element. Elementen dr oftast av samma

typ och ligger efter varandra i minnet. Alla element refereras av ett index. For att komma at de

olika elementen anvdnder man sig av index, se Figur 22. [9]
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Virde | 1 | 2 S 71819110

Index Virde 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Figur 22: Array
4.1.3 Lankad lista

En linkad lista dr en datastruktur som bestar av en sekvens element. Varje element innehéller
ndgon typ av datafdlt och en pekare dvs. referensen som pekar/refererar till nésta eller
foregaende element. En lédnkad lista 4r dynamisk dvs. den véxer i storlek efter behov och den
kan lagra vilken typ som helst av data. I borjan av listan har man en list pekare som pekar pa

forsta elementet, se Figur 23. [9]

List pekare

/

\ 4
\ 4
NI
A
~
A 4
9o

Figur 23: Lankad lista

4.1.4 Skiplista

Skiplista dr en relativt ny form av liststruktur som skapades av William Pugh. En skiplista &r
uppbyggd av parallella 1dnkade listor, som dr sammankopplade for att ge en snabbare sokning
jamfort med en vanlig ldnkad lista.[11] De flesta operationer som t.ex. sokning och inséttning
utfors pé tidskomplexiteten O(log n) med sédmsta fall O(n). Med skiplistan far man snabbare

atkomst till element jamfort med lédnkad lista med kostnaden av flera pekare.
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[ List pekare forsta elementet

L1 » 8 >
A 4 A\ 4

L2 —» 6 > & >
A A 4 y

L3 > 4 > 6 > & » 9 >
Y Y \ 4 \ 4 y

L4 > 3 » 4 > 5 » 6 > 8 » O —>

Figur 24: Skiplista

Sokning 1 algoritmen fungerar sd att man alltid borjar 1 Oversta listan (L1), se Figur 24.
Exempel: sokning med soknyckel 5 gar till pd si sétt att man jAmfor forsta elementets
soknyckel 8 med 5. Forsta elementets soknyckel dr storre dn 5. D4 gar man tillbaka till
listpekaren och gar vidare till ndsta lista (L2) och jamfor 5 och 6. 5 4r mindre &n 6. Da gar
man tillbaka till listpekaren (L2) och gar ner till nésta lista (L3). I denna lista jamf{ors 5 och 4.
5 dr storre dn 4. DA gar man till ndsta element och jamfoér 6 och 5. 5 4r mindre 4n 6. Da gar
man tillbaka till element 4 och gér ner ett steg till element 4 som ligger i nésta lista (L4). Sen

jamfors nésta soknyckel dvs. 5 med 5. Rétta elementet har hittats.

415 B-trad

Ett B-trad ar ett trdd med noder som innehaller flera element som ir av forbestdmd storlek se,
Figur 25. De inre noderna det vill sdga de noder som inte dr pa understa nivén i tridet anvands
som soknycklar for att hitta element snabbt. All data lagras i noderna pa den nedersta nivan i
tradet som kallas 16v. B-trdd dr ett balanserat trdd som inte behdver ombalanseras s& som
andra balanserade trdd vid inséttning och borttagning av element. B-trdd anvinds ofta for att
hantera stort antal noder som inte ryms i det interna minnet utan behdver lagra noder och data

pa ett sekundért minne t.ex. databaser.[9]
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listhuvud
NGl 20 |42 | 64

10 | 15 25 | 42 49 | 55 80
y y Y
1 10 15 20 25 42 42 49 55 64 80
5 12 19 21 35 63 43 51 56 65 90
9 22 52 57

Figur 25: B-trad

Exempel: Om man ska soka efter 21, gar sdkning till pa sd sétt att man borjar 1 den Sversta
noden och jamfor 21 med forsta soknyckeln som ar 20. 21 ar storre 4n 20. D& gér man vidare
till ndsta soknyckel 1 noden som &r 42 och gor samma jidmforelse. Eftersom soknyckeln 21 &r
mindre dn 42 gir man ner en niva i trddet och gor samma sak i den noden och jamfor 21 med
25. 21 ar mindre &n 25. DA gar man till ndsta nod och jaimfor med nédsta elements s6knyckel
dvs. 20 med 21. 21 dr storre dn 20. Man gér till nista soknyckel i noden som ar 21 dvs. det

sokta elementet.

416 BST

Ett binért soktrdd dr en datastruktur dér varje nod har hogst tva barn. Egenskaper som BST
har r att varje element innehéller ett viarde. Varje viarde som dr mindre dn rotens virde finns 1
vénstra subtrddet och varje virde som &dr storre &n rotens vérde finns i hogra subtriadet.

Exempel pa BST finns i Figur 26.[9]
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23

Figur 26: Binart soktrad

4.1.7 Splay-trad

Splay-trad &r ett bindrt trdd som har egenskapen att senast himtade elementet kan hémtas
enkelt eftersom det har flyttats upp till roten, se Figur 27. For att flytta upp elementet till
roten, anvdnder man sig av Adelson-Velskii and Landis (AVL) rotationer, (se avsnittet om
AVL-trdd). Pa sa sitt dndras tradstrukturen vid varje sdkning. De vanliga operationerna gors
med tidskomplexiteten O(log n) med sdamsta fall O(n). Implementation av splay-trid ar enkel

jamfort med AVL och rod-svart-trdd som ocksa dr ett sjdlvbalanserat binért trad.[9]

10 15

Figur 27: Splay-trad
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Sokning 1 det vénstra trddet 1 Figur 27 efter element 15 ger tradet till hoger. Man borjar med
vanlig bindr sokning tills man finner elementet man soker efter. Efter att man har hittat det,

borjar man rotera tridet med AVL rotationer sa att elementet som man sokte nar roten.

418 AVL-trad

Ett AVL-trad ér ett bindrt soktrdd med ett balansvillkor. AVL-trdd &r identiska med BST
forutom att 1 ett AVL-trdd for varje nod i tradet, far hojden av vinster subtrdd och hoger
subtrdd skilja med 1, O eller -1. Varje gdng man ska kontrollera om trédet &r balanserat riknar
man ut en sé kallad balansfaktor av en nod. Det man réknar pa for att fa fram balansfaktorn av
en nod dr hojden av hogra subtrddet minus hdjden av vénstra subtrddet. Resultatet man far
frdn den berdkningen kallas for balansfaktor och sd lange den ér 1, 0 eller -1 sé anses tridet
balanserat. I alla andra fall s& har man obalans, vilket gor att trddet miste balanseras.
Balansering av tradet gérs med sa kallade rotationer. Man har fyra olika fall av rotationer vid
obalans 1 ett AVL-trad. Dessa rotationer kallas for vinster rotation (LL), hdger rotation (RR),
véansterhoger rotation (LR) och hdgervinster rotation (RL). [9]

Nu kommer vi att beskriva de olika rotationerna.
Tradet 1 Figur 28. har obalans 1 nod 5. Eftersom nod 5:s hogra subtrdd har h6jd 2 och vinstra

subtrdd har hdjd 0 ger det en balansfaktor lika med 2 som &r storre dn 1, vilket leder till

obalans. For att balansera tradet gors en vénsterrotation (LL).

obalansrotation (LL)

7 B

Figur 28: Véansterrotation av AVL-trad.
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Ett trdd som ser ut som i Figur 29 har obalans i nod 6. Det blir obalans eftersom hdjden av
hoger subtrdd och vinster subtrdd skiljer sig med -2. Detta ger en balansfaktor -2 som leder

till obalans. For att balansera tradet goérs en hogerrotation.

obalansrotation (RR)

\l}’l

Figur 29: HOgerrotation av AVL-trad.
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I Figur 30 visas obalans i nod 6. For att balansera trddet i1 detta fall krdvs en dubbel rotation.

Forst gor vi en rotation pa hogra subtradet.

/ obalans

~ , ~
6 .7 N ’ N

N
N
N
N
\
\
\
\
1
\ . /
1
’
i
7’
7/
d
.
.
.
———-‘~\

Figur 30: Forsta delen av hogervanster rotation, av AVL-trad.

Efter den utfoérda rotationen av hogra subtrddet far vi ett trdd som ser ut som i Figur 31.

For att fa trddet balanserat utfors ytterligare en vénsterrotation.

N
>
E

—) N\

Figur 31: Resultat efter hdgervanster rotation, av AVL- trad.

Ett trdd som ser ut som i Figur 32 har obalans i nod 6. For att balansera tradet i detta fall krdvs

en dubbel rotation. Forst gor vi en rotation pé vénstra subtradet.
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;/obalans

A

Figur 32: Forsta delen av vansterhdger rotation av AVL-trad.

Efter den utforda rotationen av vénstra subtradet far vi ett trdd som ser ut som i Figur 33.

Fér att fa triddet balanserat utfors en hdgerrotation.

— I\

T
/
/

4

Figur 33: Resultat efter vansterhoger rotation.
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419 RoO6d-Svart-trad

Ett rod-svart-trad ar ett binért soktrdd som &r balanserat. For att ett rod-svart-trad ska hélla sig
balanserat méste det uppfylla det si kallade rod-svarta-villkoret, se Figur 34. [10] Detta
innebdr att:

1. Varje nod maste vara rod eller svart.

2. Roten ér alltid svart.

3. Om en nod dr rod, dd maste barnen till den vara svarta.

4

Varje vég fran roten ner till ett 16v méste innehalla samma antal svarta noder.

10 Rod

Svart

Figur 34: Rod-svart-trad som uppfyller rod-svart-villkoret.

Inséttningen i1 det rod-svarta tradet gér till pa sd sitt att en ny nod som sitts in som ett 16v
fargas alltid rod. Efter att insdttningen har gjorts, dr inséttningen klar om foraldern till den nya
noden dr svart. Om foréldern till den nya insatta noden skulle vara rod, har vi da tvd noder
efter varandra som ir rdda, vilket bryter mot villkor 3. D& ommaélas den nya noden eller sd

gors en rotation for att fa bort pa varandra foljande roda noder.

For ett exempel, pd nér man har tvd roda noder efter varandra och hur man loser det med en sé

kallad ommalning, se Figur 35.
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8 Rod

Svart
s

Figur 35: Ommalning av réd-svarta trad

Vid insdttning av 15 far vi tvd roda noder efter varandra. Detta 16ser man genom ett man

malar om 16 till rod och 14 och 25 till svart, se Figur 36.

8 Rod

Svart

Figur 36: Resultat efter ommalningen av rod-svart trad
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For ett exempel, pa ndr man har tva roda noder efter varandra och hur man 16ser det med en

rotation, se Figur 37.

8 Rod

Svart

Figur 37: Rotation av rod-svart trad

Vid inséttning av nod 8 far vi tva rdda noder efter varandra. D& gor vi en enkelrotation (som
for AVL-trdd) av noder 6, 7 och 8. Nod 7 malas om till svart och blir foérdlder till nod 6 och 8

som malas om till rétt, se Figur 38.

8 Rod

Svart

25

Figur 38: Resultat efter rotation av réd-svart-trad
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4.2 Sammanstéllning av de lampliga lésningarna pa problemet

I detta delkapitel har vi valt att sammanstilla de olika datastrukturer som vi gick igenom

under projektets gdng och som &r beskrivna i kapitel 4.1. Vi tittade ocksa pé olika fordelar och

nackdelar med de olika datastrukturerna for att enklare kunna vélja ut tva algoritmer till

projektet. Vi har valt att jamfora de olika datastrukturer med tidskomplexitet vilket ar

oberoende av miljo. Tidskomplexitet ger oss en snabb indikation pd hur de olika

datastrukturerna beter sig for stora méngder av element.

Datastruktur Insattning Borttagning Sokning
Snitt samstafallet snitt samstafallet snitt samstafallet

Lankad lista O(n) O(n) O(n) O(n) O(n) O(n)
Array O(1) Oo(1) Oo(1) Oo(1) O(1) O(1)
Hashtabell O(1) O(n) Oo(1) O(n) O(1) O(n)
Skiplist O(log n) O(n) O(log n) O(n) O(log n) O(n)
B-trad O(log n) O(log n) O(log n) O(log n) O(log n) O(log n)
BST O(log n) O(n) O(log n) O(n) O(logn) O(n)
Splay-trad O(log n) O(n) O(log n) O(n) O(log n) O(n)
AVL-trad O(log n) O(log n) O(log n) O(log n) O(log n) O(log n)
R&B-trad O(log n) O(log n) O(log n) O(log n) O(log n) O(log n)

Tabell 2: Tidskomplexitet for de olika datastrukturerna.[9]

Efter sammanstillningen av de olika datastrukturerna i Tabell 2 kunde vi konstatera att i

samsta fallet beter sig lidnkad lista, skiplista, BST och splaytrdd med en tidskomplexitet som

ar O(n). Vi konstaterade ganska tidigt att de har en tidskomplexitet som dr densamma som

den nuvarande implementationen, dvs. ldnkad lista, och eftersom forbéttringen inte skulle bli

sé stor valde vi att inte g& vidare med dem.
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Array verkar véldigt bra till en borjan eftersom array allokerar minne i f6ljd och pa sé sitt kan
man fi direkt access till objekt via froid. Anledningen att vi inte valde array ar just att array
kréver att man allocker minnet statiskt. I vért projekt lagrar vi allt fran 1 till 2048 objekt vilket
gOr att en arrayimplementation inte skulle vara bista losningen eftersom vi skulle allockera

minnet som inte skulle utnyttjas helt.

Hashtabell har tidskomplexitet som dr O(1) for de flesta operationer. Problemet med
hashtabell &r att vissa operationer i sdmsta fall kan bli sd illa som O(n). Exempel pa en
operation som i samsta fall kan ha tidskomplexitet som dr O(n) dr sokning. Denna operation
har 1 normalfallet en tidskomplexitet som &r O(1). Nér en sa kallad kollision intraffar maste
man gora omsdkning vilket gor att vi fir en soktidskomplexitet som dr O(n).[9] En annan
nackdel med hashtabell &r att man méste berdkna en ny hashnyckel och hasha om alla virden
nir man vill 6ka antalet platser 1 hashtabellen. Detta medfor att vi far en délig tidskomplexitet
for insdttningen. I vért projekt vet vi enligt TietoEnator att védrdet pa roid som man anvinder
under inséttningen och sokningen kan variera mycket. Variationen pa roid leder till att det kan
bli svért att skapa en optimal hashfunktion som undviker kollisioner.[9] Pga. tidsbrist skapade
vi inte nagra hashfunktioner for att testa det. Eftersom det i vart projekt ar viktigt med en

forbattring av sokning och insittning tog vi beslutet att inte implementera en hashtabell.

B-trdd och balanserade bindra soktrdd har i sdmsta fall en tidskomplexitet som ar betydligt
bittre 4n den nuvarande implementationen, se Tabell 2. Anledningen till att vi tog beslutet att
inte implementera B-trdd var att vi inte hade tid att utfora tester for att se hur mycket minne
B-triad kraver i CPP-milj6. Enligt teorin fick vi veta att B-trdd anvéinds forst och framst for
stora mingder data som inte lingre far plats pA RAM-minnet, t.ex. databaser.[9] En annan
anledning var att B-trdd har storre noder 4n Ovriga balanserade soktrdd som vi har tittat pa.
Noden innehaller flera objekt som maste sokas igenom sekventiellt vilket gor att den har

tidskomplexitet pad O(logmn) dér m &r antal objekt i noden. [9]

AVL- och rod-svart-trdd har samma tidskomplexitet ndmligen O(log n). Ett AVL-trdd ger
battre soktidskomplexitet da det &r béttre balanserade. Man kan visa att hojden av ett AVL-
trad ar ungefér 1.44log(n+2) — 0.328,[9] som 1 praktiken &r lite mer &n log(n). Hojden av ett
rod-svart-trad ar ungefdr i snitt 2log(n+1).[9] Ett rod-svart-tridd har lite battre tidskomplexitet
vid inséttning och borttagning eftersom de inte behover balanseras lika ofta som ett AVL-trad.

Noderna i rod-svart-trdd tar mer plats i minnesutrymmet én noderna i ett AVL-trad.
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Efter en Overvigning bestimde vi oss for att implementera AVL-trdd, eftersom teorin visade
att en implementation av ett AVL-trdd skulle kunna ge oss bittre soktidskomplexitet som &r
viktigt.[9] S6kningen gors oftare ndr systemet dr hart belastat medan borttagning sker ofta nér
systemet inte dr sd hart belastat. Insdttning dr ocksd viktigt att fa ned tiderna pa eftersom det
ocksé sker ndr systemet dr hirt belastat. En implementation av ett AVL-trdd kommer enligt
teorin eventuellt att ge oss inséttningskomplexitet som é&r lite sémre &n rod-svart-trdd men den
kommer att bli betydligt bdttre &n den nuvarande implementationens inséttning som dr
O(n).[9] Eftersom AVL-trdd har mindre nod storlek &n rod-svart-trdd samt att

implementationen av ett AVL-trdd dr enklare valde vi att gé vidare med AVL-trdd.[9]
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5 Implementation

I detta kapitel kommer vi att beskriva skillnaden mellan den nya och den gamla
implementationen. Vi kommer dven att i mera detalj beskriva delar av de funktioner dir man

kan se vilken forbéttringar vi har gjort.

I den nya implementationen har vi forsokt att fa anvdndargrénssnittet utat att se ut som den
gamla implementationen. Anledningen till att vi har valt att 16sa uppgiften péd detta sett &r att
klienten inte ska behdva gora stora dndringar i anropet till den nya implementationen. Det
som klienten behdver tinka pd i den nya implementationen &r att inte ldngre skicka med
storleken pa dataobjektet eftersom dataobjektet inte hanteras lingre med minneskopiering.
Bakom anvindargrinssnittet har vi gjort stora fordndringar dér vi bl.a. har implementerat ett
AVL-trdd. AVL-trddet har vi implementerat istéllet for den gamla implementationen som var

en lankad lista. I AVL-trddet &r objekten sorterade efter froid och innehaller dataobjektet.

Den nya implementationen innehéller dven en hjélplista som ar en ldankad lista. Hjdlplistan
anvinds fOr att hantera roid. Den innehaller froid, roid och dr inte sorterad. Hjilplistan har vi
valt att ldgga till 1 den nya implementationen eftersom vi ville {4 ytterligare forbéttringar pa
soktiden for ett roid. Genom att man har froid och roid separat i hjdlplistan s gar sokningen
snabbare eftersom man inte ldngre behdver hamta dataobjektet for att se vilket varde pa roid

objektet har.

Den nya implementationen av ett AVL-trdd och hjdlplistan bestér av tre strukter och ett antal
funktioner. Vi kommer nu med hjilp av delar av koden, att beskriva hur den nya
implementationen skiljer sig fran den gamla. Koden i detta avsnitt dr inte komplett utan vi tar

endast med delar som vi anser behovs for att forklara skillnaden.

5.1 De tre nya strukterna

Nu kommer vi att beskriva de tre strukterna som anvinds i den nya implementationen. Den
nya implementationen skiljer sig frdn den gamla genom att vi har ersatt den gamla strukten

linkList se Figur 9, med en ny strukt som heter AVL-Node. Strukten AVL-Node anvinds for
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att skapa objekten 1 ett AVL-trdd. Den nya strukten finns i Figur 39. AVL-Node strukten
innehaller struktmedlemmen id som ar froid. I struktmedlemmen data lagras informationen
om objektet. Dessa tva struktmedlemmar dr desamma som de forsta tva struktmedlemmarna i
strukten linkList som vi beskrev i kapitel 3.3, se Figur 9. Struktmedlemmen Left innehéller en
pekare till vénstra objektet i1 tradet medan struktmedlemmen Right innehaller en pekare till
hogra objektet i tradet. Till sist bestar strukten av struktmedlemmen height som anger hdjden

pa tridet.

typedef struct AvINode

{
u32 id; /* id of element */
char* data ; /* Data of FRO */
AviTree Left; /* strukt AVLNode */
AviTree Right; /* strukt AVLNode */
int Height;

}SccFroListElement_r;

Figur 39: Strukt for AVL node

Under vart projekt behdvde vi gora en forbattring pa sokningen av ett objekt via roid eftersom
man ibland vill kunna soka efter ett objekt via roid istdllet for froid. Efter att vi hade
implementerat ett AVL-trdd i den nya implementationen testade vi att géra sokningen av ett
objekt via roid. Detta gjordes genom att man hdmtade alla dataobjekt i AVL-trddet for att
sedan kunna titta vilket roid dataobjektet har. Sokningen i1 ett AVL-trdd dvs. den nya
implementationen var betydligt battre &n den gamla, se kapitel 6.5, Figur 52. I den gamla
implementationen utférde man sdkningen av ett objekt via roid pd samma sétt dvs. man
himtade alla objekt for att se vilket virde pa roid objektet har. For att hdmta alla objekt var
man tvungen att ga in 1 listan och hdmta ett objekt och sedan pa nytt ga in och hdmta nista
objekt, vilket gjorde att sokningen var ineffektiv. Detta ville vi utveckla vidare genom att
flytta ut roid fran dataobjektet vilket eventuellt skulle leda till en ytterligare forbittring
eftersom dé skulle man inte behova ga in i listan dnnu géng for att utfora sokning via roid.
Losningen blev en implementation av en hjdlplista som &r en ldnkad lista. Varje objekt som
lagras 1 listan innehaller ett unikt froid, roid och en nextpekare som pekar pa nésta objekt i
listan. Strukten som anvénds for att skapa ett objekt i hjélplistan finns i Figur 40. Vi tittade
dven pa ett alternativ dar vi skulle anvidnda ett AVL-trad istdllet for en hjélplista for sokning

via roid. Eftersom vi i vart projekt fick informationen om roid pé ett ganska sent stadium
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valde vi att vdlja ut hjélplistan och gé vidare med den. AVL-trdad skulle eventuellt kunna ge
annu béttre sokningstider men det dr storre risk att det blir fel vid implementationen. Detta

skulle leda till mer tester vilket vi pga. tidsbrist inte hade mojlighet att gora.

typedef struct linkList

U32 frold; /* frold of element */
U32 rold; /* rold of element */
struct linkList *next;

} SccRoListElement_r;

Figur 40: Strukt for hjalplistans nod.

Vi skapade ocksa en strukt som innehaller tva pekare. En pekare haller reda pa ett AVL-trad
och den andra en hjélplista. Strukten har vi endast for att gora ett béttre anvindargranssnitt
och for att den nya implementationen inte ska skilja sig s& mycket frin den gamla. I den
gamla implementationen skickas ett inargument som ar en pekare till en ldnkad lista. I den
nya implementationen maste vi skicka tvd pekare som inargument dvs. en pekare till AVL-
trdd och en till hjdlplistan. For att skicka tva pekare som ett argument har vi skapat en strukt
for att lagra AVL-trdd och hjélplistan. Dessa pekare skickar vi sedan som ett argument till
funktionerna. Pa detta sitt behover inte anvindaren veta om att det finns tva pekare. Exempel

pa en strukt som innehdller tva pekare finns 1 Figur 41.

typedef struct

{
SccFroListElement r *froList; /* AVL-trad */
SccRoListElement_r * roList; /* hjalplista */
}SccFrolList;

Figur 41: Strukt som innehaller tva pekare.

5.2 De nya funktionerna

Nu kommer vi att beskriva skillnaden mellan funktioner i den gamla och den nya
implementationen. Forst beskrivs insdttning, sedan uppdatering, sokning, himtning av alla
objekt, och hdamtning av ledigt froid, bortagning av ett objekt och sist bortagning av alla

objekt 1 listan. Vi beskriver dven sokningsfunktionen for ett roid.
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5.2.1 Funktionen for insattning

Den nya inséttningsfunktionen tar emot ett extra argument som &r roid, se Figur 42. Detta
kommer inte att medfora ndgra fordndringar for anvéndaren eftersom roid alltid finns med.
Nér objektet skapas i SCC-admin skapas det med roid 0 som sedan uppdateras pa nytt av
SCC-servern. I den gamla implementationen behdvde man skicka storleken pa data till
funktionen for insdttning. Detta gjorde man eftersom inséttningsfunktionen utférde en
minneskopiering, se Figur 10. Eftersom vi tidigare kunde konstatera att minneskopiering
kostar manga CPU-cykler konstruerade vi den nya insdttningsfunktionen utan
minneskopiering, se Figur 43. P& grund av att vi inte langre behdver utféra minneskopiering i
den nya inséttningsfunktion skickar vi inte ldngre storleken pad data som argument till

funktionen for inséttning.

Insattning i listan i gamla implementationen:

SccFroList_insertFro( SccFroList** list ,U32 frold, void* fro p, int
frosize)

Insattning i listan i nya implementationen:

SccFroList_insertFro( SccFroList* list ,U32 frold, U32 rold, void* fro_p)

Figur 42: Inséattning i listan

Inséttningsfunktionen sétter in objekt i ett AVL-trdd och en hjélplista. Insdttningen i ett AVL-
trad fungerar pa sa sdtt att man sitter in dataobjektet via froid och sedan utfors rotationerna, se
kapitel 4.1. Inséttning 1 hjélplista via roid sker pé tva sitt. Nar vérdet pé roid ar 0, gors ingen
inséttning och for alla andra véirden péd roid sd sitts det nya objektet forst i hjélplistan.
Objektet som sitts i hjélplistan innehdller froid och roid. Den storsta skillnaden &r att roid
skickas som ett eget argument separat till insédttningsfunktionen och inte i dataobjektet som

man gjorde tidigare i den gamla implementationen.

Vi valde att sétta in objektet forst i hjdlplistan eftersom den inte behdver vara sorterad. Om

listan skulle vara sorterad, skulle man da behova flytta om objektet ndr ett objekt far ett nytt
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roid dvs. vid uppdatering av ett objekt. Detta skulle medfora en massa extra arbete eftersom

man skulle behdva flytta objekten i listan.

Insdttning av objekt i listan utan minneskopiering:

newElement_p = ( SccFroListElement_r *) malloc( sizeof(
SccFroListElement_r ) );
if(currentElement_p == NULL )
{
iT( newElement_p == NULL )

{
}

else

{

result = SCCFROLIST_ERROR;

newElement_p->id = frold;
newElement_p->data p = fro_p;

newElement_p->Height = 0;
newElement_p->Left = newElement_p->Right = NULL;
currentElement_p = newElement_p;

result = SCCFROLIST_OK;

Figur 43: Insattning i listan utan minneskopiering.

5.2.2 Funktionen fér uppdatering

Skillnaden mellan den gamla och den nya funktionen for uppdatering vad det géller hur
funktionshuvudet ser ut, 4r densamma som for insittning. Vi skickar med ett extra argument
som dr roid. Sedan har vi tagit bort ett inargument som dr storleken péd dataobjektet da vi inte

langre anvinder minneskopiering i funktionen uppdatera, se Figur 44.

Uppdateringsfunktion uppdaterar ett AVL-trdd och en hjélplista. I ett AVL-trdd uppdateras
dataobjektet via froid. Uppdatering av hjélplistan via roid har flera olika fall.

Eftersom roid kan vara 0 eller byta virden under korning har vi valt att 16sa det pa foljande
satt. Ett objekt till roid 0 som ska uppdateras tas bort fran hjdlplistan. I det andra fallet nér vi
ska uppdatera med ett roid skilt fran 0 gar vi igenom hjélplistan tills vi hittar objektet som ska
uppdateras och uppdaterar det. Om objektet som ska uppdateras inte finns 1 hjélplistan &r roid
for det 0 for nédrvarande. D4 skapas ett nytt objekt med det nya roid och sitts forst i

hjélplistan.
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Uppdatera i listan i gamla implementationen:

SccFroList_updateFro(SccFroListElement_r** theList p, U32 id, void*
data_p,int froSize)

Uppdatera i listan i nya implementationen:

SccFroList_updateFro( SccFroList* list ,U32 frold, U32 rold, void*
fro_p)

Uppdatera ett dataobjekt med minneskopiering i gamla implementationen:
memcpy(currentElement _p->data p, data p, froSize);

Uppdatera ett dataobjekt utan minneskopiering i nya implementationen:
currentElement_p->data_p = data_p;

Figur 44: Uppdatera i listan. Jamforelse mellan implementationena.

5.2.3 Funktionerna for s6kning och hamtning

De nya funktionerna for att soka, himta-forsta-objektet och hamta-nista-objekt, vilka vi kallar
for hamta alla objekt, anvdnder inte 1dngre minneskopiering och vi behdver inte langre skicka
med storleken pa dataobjektet. Dessa funktioner utfors endast pd AVL-tridet.
Sokningsfunktion soker efter ett objekt via froid och ndr den hittar det sokta objektet

returnerar den en referens till objektet.

Héamta-forsta-objektet och himta-nista-objektet funktionerna fungerar ungefir pd samma sétt.
Dessa tva funktioner kunde vi implementera som en funktion. Anledningen till att vi valde att

ha tva funktioner dr att det inte ska bli for stora dndringar i anvindargrénssnittet.

Den nya funktionen for att hdmta ledigt froid utfors endast pdA AVL-tradet. Den gar in i tradet
och soker efter ett ledigt froid tills den hittar det. Nar den har hittat ett ledigt froid returneras

det pd samma sétt som i den gamla implementationen, se kapitel 3.2.

5.2.4 Funktionerna for borttagning
Funktionerna for att ta bort ett objekt och for att ta bort alla objekt utfors pa AVL-trdadet och

hjédlplistan. I borttagning av ett objekt i ett AVL-trdd sdker man efter ett objekt via froid. Nar
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man har hittat det rétta objektet tar man bort det och utfor rotationer pa tridet. I borttagning av

alla objekt utfors inga rotationer.

Allokering av minnet:
void * SccFroList_getltemPtr( int froSize)

{
}

Frigdoring av minnet:
void SccFroList freeltemPtr( void* ptr)

return malloc(sizeof(froSize));

free(ptr);

Figur 45: Funktionerna allokering och frigéring av minnet.

Vi har dven implementerat tva nya funktioner en for allokering av minnet och en for frigdring,
se Figur 45. I den gamla implementationen gjorde man en kopia av dataobjektet vilket man
jobbade med. Detta medforde att klienten var tvungen att frigéra minnet efter allokeringen. I
den nya implementationen har vi en pekare som &r kopplad till dataobjektet. Eftersom pekare
och dataobjektet dr kopplade pé detta sitt innebédr det att klienten inte kan ta hand om
frigdring av minnet sjdlv pd samma sétt som 1 den gamla implementationen. Frigéring av
minnet gors numera 1 borttagningsfunktioner. Om klienten av ndgon anledning skulle vilja ta

bort dataobjektet sjdlv finns det mojlighet till det med frigéringsfunktionen.

5.2.5 Funktion for sékning via roid

Implementationen av funktionen f6r sokning via ett roid gjorde vi till en borjan genom att vi
anvinde redan befintliga funktioner i AVL-trddet dvs. himta-forsta-objekt och hdmta-nésta-
objekt. Med hjilp av dessa funktioner kunde vi g& genom AVL-trddet och titta i varje
dataobjekt efter det sokta roid. Detta var ineffektivt eftersom man ar tvungen att hdmta
objektet forst och sen titta pa vilket roid objektet har. Om roid som man soker efter inte finns 1
den hdmtade objektet &r man tvungen att ga in i AVL-trddet pd nytt och himta nésta objekt.
Eftersom det var ineffektivt bestimde vi oss for att implementera en hjilplista som innehaller
roid och froid. P4 sa sitt kan man soka dataobjektet via roid for att fa froid till dataobjektet

vilket man sedan anvidnder for att soka efter dataobjektet i AVL-trddet. I denna l6sning
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behdver man inte hdmta dataobjektet for att se vilket vdrde pa roid objektet har, utan det

rdcker med en sokning i listan via roid fOr att hitta ett dataobjekt.
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6 Resultat

I detta kapitel kommer vi att beskriva hur testerna ar utforda for att jamfora
exekveringstiderna for var implementation jamfort med den gamla. Vi kommer dven att ge

kommentarer till resultaten samt alternativa 16sningar, om sadana finns.

Vi skapade ett testprogram for att testa nya implementationen. I testprogrammet skapas forst
en array med fyra struktar som innehéller listpekare. Varje listpekare sitts att peka pA NULL
och storleken pa listorna sitts till respektive 512, 1024, 1536 och 2048. Vi anvidnder dessa
listor for att se hur listoperationer upptrider tidsméssigt. Vi testade foljande operationer pa
listan: inséttning, uppdatering, sdka ett objekt, ta bort ett objekt, himta alla objekt i listan, ta
bort alla objekt och hdmta objekt pé roid. I diagrammen som vi visar i detta kapitel har vi
flera métpunkter mellan 0 och 512 for att f4 en fullstindig kurva fran punkt 0 till 2048.
Mitpunkterna mellan 0 och 512 finns inte med i tabellerna i bilagan A. Eftersom vi mitte
tider 1 Linux-miljo varierar tiderna lite p.g.a. att Linux kor flera processer samtidigt. Testerna
skulle fran forsta borjan goras i CPP-miljo dir endast en process kors i taget vilket skulle ge
oss betydligt battre kurvor. P& grund av tidsbrist fick vi ndja oss med testerna fran Linux-

miljs.

6.1 Insattning

I inséttningsfunktionen testar vi att fylla listor med objekt som dr sorterade pé froid. Normal-
storleken enligt TietoEnator dr ungefir 1 MB for ett objekt som anvinds i listan. For att se hur
funktioner som anvinder sig av minneskopiering beter sig fyller vi dataobjekt med
information pd 1 MB. Efter att vi har fyllt dataobjektet med information startar vi
tidtagningen och bdrja sdtta in objekt i listorna. Vi borjar med att sdtta in frén froid 1 till
storleken pa listan. Néar vi har fyllt listorna sa stoppar vi tidtagningen. Tiden vi far delar vi
med antalet objekt 1 listan for att f4 fram snittiden det tar att sitta in ett objekt 1 listan. Hur den
gamla inséttningen 1 listan skiljer sig dt tidmédssigt frdn den nya finns i diagrammet, se Figur
46. Man kan se i diagrammet att den nya implementationen &r béttre 4n den gamla nir antalet
objekt i listan d&r mer &n 500 objekt. Eftersom tiderna skiljer enbart med mindre &n en

mikrosekund da listan har mindre &n 500 objekt sa har det ingen storre betydelse.
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Insattning av ett objekt i listan

------- Gamlaimplementationen

— Nyaimplementationen

Mikrosekunder
O R MM Wk 0o~ oo O

0] 500 1000 1500 2000 2500

Antal objekt

Figur 46: Test av insattning i listan.

Inséttning kan variera i tid for den gamla implementationen beroende pd vilken ordning
objekten kommer i. For den nya implementationen har inte ordningen négon storre betydelse
eftersom insdttningen av objekt kommer oavsett ordning dndé att ha en tidkomplexitet som &r
ungefar O(log n). Detta kan visas genom att man tar (tiden for inséttning) / log(n) = k, dér n

ar antalet objekt 1 listan och k &r en konstant.

6.2 Uppdatering

Testprogrammet for uppdatering av objekt i listan fungerar pa ungefdr samma sitt som for
insdttning. Man skapar ett nytt dataobjekt i testprogrammet som man sedan anvénder for att
uppdatera ett redan befintlig dataobjekt i listan dvs. vi ersitter gamla objektet med ett nytt
objekt. Tiden vi métte for den gamla och den nya implementationen kan ses i diagrammet, se

Figur 47.
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Uppdatering ett objekt i listan

12

10

4 / ------- Gamlaimplementationen
/ Nyaimplementationen
2

0] 500 1000 1500 2000 2500

Mikrosekunder
(=)} ca

Antal objekt

Figur 47: Test av uppdatering av objekt i listan.

Diagrammet visar tydligt att det inte har blivit ndgon storre forbittring med den nya
implementationen. Detta beror pa att vi bade i den gamla och nya implementationen
uppdaterar en ldnkad lista. I den gamla implementationen uppdaterar vi ett objekt i en linkad
lista, medan vi 1 den nya uppdaterar ett objekt 1 ett AVL-trdd och en hjdlplista, som dr en
lankad lista. Vi testade dven att méta tiden for uppdatering av ett objekt i endast ett AVL-trdd
for att se hur lang tid det tar. Tiden for funktionen som uppdaterar endast ett AVL-trdad bli
ungefdr samma som tiden for sokning pé froid eftersom uppdatera funktionen soker efter ett
objekt via froid och flyttar om pekare. Vi har dnda valt att ha kvar implementationen som
uppdaterar i ett AVL-trdd och en hjélplista, eftersom de tider vi fick var ungefar lika med dem
som den gamla implementationen gav och att hjilplistan ger en forbittring vid s6kning pa

roid. Sokning pa roid &r en viktig funktion att forbéttra som vi ndmnde tidigare i kapitel 3.

For uppdatering av endast AVL-trdd har vi en tidkomplexitet som dr O(log n). Eftersom vi har
valt att uppdatera bade hjilplista och ett AVL-trdd i den nya implementationen far vi en

tidkomplexitet som &r O(n).
Vi kan konstatera att det inte har blivit ndgon storre forbéttring pa nya funktionen uppdatera

ett objekt i listan. Men vi har i alla fall blivit av med minneskopiering som r ineffektivt och

kostsamt i CPP miljo som vi ndmnde tidigare i kapitel 3.5.
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6.3 Sokning och hamtning

Testet for sokning efter ett objekt via froid utférde vi pa sd sitt att vi sokte efter samtliga
objekt i listan och rdaknade ut ett snittvarde for hur ldng tid det tar att hitta ett objekt i listan.
Vi fick en tydlig forbéattring, som kan ses i diagrammet, Figur 48. Detta var forvéntat eftersom
vi redan visste att sokning 1 en ldnkad lista har en tidkomplexitet O(n) och s6kning i ett AVL-
trdd har tidkomplexitet O(log n), se Tabell 2. For detta test finns det inga vanliga testfall som

kan vissa att den nya implementationen dr simre dn den gamla av listan.

Sokning av ett objekt i listan

12

10

------- Gamlaimplementationen

Mikosekunder
(=)}

Nyaimplementationen

0] 500 1000 1500 2000 2500

Antal objekt

Figur 48: Sok ett objekt i listan pa froid.

Testet att hdmta alla objekt 1 listan fungerar sé att vi méter tiden for att se hur lang tid det tar
att hidmta alla objekt i listan. Diagrammet med tiderna for den nya och gamla
implementationen kan ses i Figur 49. Man kan se att den nya implementationen &r battre dn
den gamla. Tidskomplexitet for den gamla implementationen 4r O(n”) som vi kom fram till i
kapitel 3.4. I den nya implementationen maste vi for varje objekt ga in i ett AVL-trdd som har
for hamtning av ett objekt en tidkomplexitet O(log n). Detta medfor att vi far en slutlig
tidkomplexitet O(n log n). Operationen for att hdmta alla objektet i listan har blivit béttre 1

den nya implementationen jdmfort mot den gamla.
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Hamta alla objekt i listan
25000
20000
o
E
S 15000
-
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E 10000 > oo Gamlaimplementationen
5000 Nyaimplementationen
0
0 500 1000 1500 2000 2500
Antal objekt

Figur 49: Test att hamta alla objekt i listan.

6.4 Borttagning

I funktionen for att ta bort ett objekt i listan valde vi att ta bort 1 slutet av listan. Vi métte tiden
for att ta bort samtliga objekt i listan. Tiden som vi fick delade vi med antalet objekt for att fa
snittiden for borttagning av ett objekt. Diagrammet med tiderna for den nya och gamla
implementationen finns 1 Figur 50. I diagrammet kan man se att testet ger oss inga storre
skillnader tidsmissigt mellan den gamla och nya implementationen. Det beror péd att badda
implementationerna anvédnder sig av en ldnkad lista. Tidkomplexitet for den gamla
implementationen dr O(n) som vi kom fram i kapitel 3.4. For den nya implementationen
maste man ta bort ett objekt 1 hjdlplistan och ett AVL-trdd vilket ger oss en tidkomplexitet
O(n). For funktionen borttagning av ett objekt har vi inte fatt ndgon forbattring men heller
ingen forsdmring. Vi har dnda valt att ha kvar implementationen som tar bort i ett AVL-trdd
och en hjilplista, eftersom de tider vi fick var ungefar lika med dem som den gamla
implementationen gav och att hjélplistan ger en forbéttring vid sokning pa roid. Sokning pa

roid &r en viktig funktion att forbattra som vi nimnde tidigare i kapitel 3.
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Ta bort ett objekt i listan
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Figur 50: Ta bort ett objekt i listan.

Test av ta bort alla objekt 1 listan gir bara att géra pa ett sétt.
och den tar bort objekten ett efter ett tills listan dr tom. Vi startar tidtagningen nér vi anropar
funktionen och stoppar tidtagningen ndr funktionen har tagit bort samtliga objekt. Tiderna
som vi fétt kan ses i diagrammet, se Figur 51.Tidkomplexitet for den gamla implementationen
ar O(n) som vi kom fram till i1 kapitel 3.4. Den nya implementationen har en tidkomplexitet
som ockséd dr O(n) men tiderna dubbleras eftersom den tar bort alla objekt bdde i ett AVL-

trdd och en hjilplista. For funktionen ta bort alla objekt i listan dr den gamla implementation

en battre dn den nya.

Gamlaimplementationen

Nyaimplementationen

Detta ir att anropa funktionen

Figur 51: Ta bort alla objekt i listan.
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6.5 SOkning via roid

For att utfora testet for funktionen himta ett objekt pé roid métte vi tiderna for den gamla och
den nya implementationen utan hjélplistan. Testet for att hdmta ett objekt via roid utférdes pa
samma sétt som testet for att soka efter ett objekt pa froid. Skillnaden &r att vi nu sdker via
roid istdllet for froid. En annan skillnad ar att roid ligger i dataobjektet vilket gor att om vi vill
jamfora roid med den sokta roid maste vi himta dataobjektet forst och sedan jaimfora. Detta
medfor att det tar lite langre tid att g genom listan eftersom man behdver anvédnda sig av
operationen som vi kallar hdmta alla objekt i listan. For att se tiden se Figur 52. Man kan se
att vi har fatt en forbattring med den nya implementationen. Himtning av ett objekt pa roid
utfors med en tidkomplexitet som ar O(n®) i den gamla implementationen som vi kom fram i
kapitel 3.4. For den nya implementationen dr tidkomplexitet O(n log n), eftersom man maéste

gd genom AVL-tradet for varje objekt som ska himtas.

Hamta ett objekt pa roid utan hjalplistan
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0]
0] 500 1000 1500 2000 2500

Antal objekt

Figur 52: Hamta ett objekt pa roid utan hjalplistan.

Vi mitte ocksa tiden pa den nya implementationen dir vi anvénder en hjilplista for att utfora
sOkningen pa roid. Med de tiderna vi har fatt kunde vi konstatera att sokning via roid i en
lankad lista istéillet for ett AVL-trdd ger oss ytterligare forbattringar, se Figur 53.
Tidkomplexitet for den nya implementationen med hjélplista blir O(n), eftersom vi soker i

hjélplistan och AVL-trid.
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Hamta ett objekt pa roid med hjalplistan
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Figur 53: Hamta ett objekt pa roid med hjalplistan.

Efter véra tester och resultat kan vi dra en slutsats att vi har uppnétt vart mal dvs. vi har
forbattrat inséttnings- och sokningsfunktionerna som var viktiga att forbéttra enligt
TietoEnator. P4 funktionerna uppdatera, tabort ett objekt och tabort alla objekt har vi inte fatt
nagon forbéttring. Dessa funktioner har inte heller blivit simre dn de gamla funktionerna.
Uppdatera, tabort ett objekt och tabort alla objekt dr funktioner som utfors enligt TietoEnator

oftast nér systemet inte &r belastat vilket inte krdver ndgon forbattring.
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7 Slutsats

Syftet med projektet var att forbéttra sokningen som sker linjart, efter ett specifikt listobjekt i
en lista som anvéinds i SCC-admin. Vi undersokte olika datastrukturer for att kunna se vilken
datastruktur som eventuellt skulle kunna ge oss en forbéttring. Efter undersdkningen kom vi
fram till att balanserat soktrdd var det bista alternativet. De flesta operationerna pa
balanserade soktrdd utfors med en tidkomplexitet som dr O(log n ). Vi bestimde oss att
implementera ett AVL-trdd, eftersom det har battre soktider &n de andra balanserade
soktrdden vi undersokte. Implementationen av ett AVL-trad gav oss resultat som kan ses 1
Tabell 3. Resultaten i tabellen representerar medelfall. Vi har valt att ha med i tabellen endast
de fallen nér listan innehaller 2048 objekt. For att se hur listan beter sig 1 de andra fallen dvs.

vid andra storlekar pa listan se bilagan A.

Funktioner

Gamla implementationen
(mikrosekunder)

Nya implementationen
(mikrosekunder)

Forbattringsfaktor

Insattning av ett objekt i lista

som bestar av 2048 objekt 8.84 1.56 6 ggr
Sok ett objekt i lista som bestar

av 2048 objekt 10.26 0.46 20ggr
Hamta ett objekt pa roid i lista

som bestar av 2048 objekt 56912.61 18.49 3000ggr
Hamta alla objekt i listan med

2048 objekt 20172.00 892.00 20ggr

Tabell 3: Resultat pa forbattringar.

Man réiknar ut forbéttringsfaktorn genom att dela den gamla tiden med nya tiden. Man kan se
1 Tabell 3 att vi har fatt forbéttringar pa funktioner inséttning, sokning, hdmtning av objekt i
listan och hdmtning av objekt pé roid. For att uppné en forbattring for att hdmta objekt pa roid
har vi implementerat ytterligare en hjalplista som &r en lénkad lista.

Funktioner som vi inte har fatt en forbattring pd &r ta bort alla objekt, uppdatera och ta bort ett
objekt. Eftersom dessa funktioner utfors oftast ndr systemet inte dr belastat t.ex. nattetid gor

det inte s& mycket att de &r lite [angsammare.
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En annan stor forbéttring vi har gjort ar att vi inte lingre anvdnder minneskopiering vilket

kostade minga CPU cykler enligt TietoEnators tidigare métningar.
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A Tabeller

Test av insattning i listan (microsekunder)

Antal Gamla Nya
objekt implementationen implementationen
0 0 0
128 0,1796875 1,015625
256 0,46875 1,1953125
512 1,5078125 1,3359375
1024 4,140625 1,448242188
1536 6,544921875 1,546223958
2048 8,844726563 1,563476563
Test av uppdatering i listan (mikrosekunder)
Antal Gamla Nya
objekt implementationen implementationen
0 0 0
128 0,234375 0,515625
256 0,390625 1
512 1,306640625 2,5
1024 4,368164063 4,752929688
1536 7,570963542 6,885416667
2048 10,22802734 8,616699219
Test av sokning i listan (mikrosekunder)
Antal Gamla Nya
objekt implementationen implementationen
0 0 0
128 0,3515625 0,25
256 0,390625 0,3046875
512 1,15625 0,302734375
1024 3,94921875 0,330078125
1536 7,162109375 0,377604167
2048 10,26611328 0,461425781
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Test av ta bort i listan (mikrosekunder)

Antal Gamla Nya
objekt implementationen implementationen
0 0 0
128 0,6171875 0,6484375
256 1,1015625 1,25
512 2,91796875 3,560546875
1024 8,3671875 9,143554688
1536 11,95638021 13,06315104
2048 15,83837891 16,86474609
Test av ta bort hela listan (mikrosekunder)
Antal Gamla Nya
objekt implementationen implementationen
0 0 0
128 0,1171875 0,1796875
256 0,1171875 0,19921875
512 0,126953125 0,203125
1024 0,12890625 0,204101563
1536 0,123697917 0,216145833
2048 0,126953125 0,225097656
Test av hamta alla objekt i listan
(mikrosekunder)
Antal Gamla Nya
objekt implementationen implementationen
0 0 0
128 0,6640625 0,265625
256 1,0546875 0,28515625
512 2,248046875 0,298828125
1024 4,522460938 0,315429688
1536 7,806640625 0,491536458
2048 9,849609375 0,435546875
Test hamta roid (mikrosekunder)
Antal Gamla Nya implementationen Nya implementationen
objekt implementationen utan hjalplista med hjalplista
0 0 0 0
512 203,5820313 88,07421875 2,90625
1024 1140,702148 173,6162109 7,9765625
1536 30357,26888 266,3639323 11,21940104
2048 56912,61816 348,9765625 18,49365234
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