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M28-9&N: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:
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О	себе

! kCB`C`Al"@@*`F()%$`*+&)&
*%m(A%$(A""&-XZ1no&W909XP946Y

! pA`G(F%h&#]A@&G(&HC(I(G($(JC(H]&
GA(IA%HH"A()%C"h&)&kqr?

! s%#%CJ")%h&H%I"@$A%$]A]&kqr?

M28-9&t : O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:



Зачем	мне	это?

! '$(&"@G(*+_]`$i1YRu1Pv

M28-9&j : O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:



Зачем	мне	это?

! '$(&"@G(*+_]`$i1YRu1Pv
" !%)`AC(`o&f$(&@%H%b&G(G]*bAC%b&"&G(*`_C%b&C%&GA%#$"#`&

@$A]#$]A%&F%CCK^

M28-9&w: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:



Зачем	мне	это?

! '$(&"@G(*+_]`$i1YRu1Pv
" !%)`AC(`o&f$(&@%H%b&G(G]*bAC%b&"&G(*`_C%b&C%&GA%#$"#`&

@$A]#$]A%&F%CCK^

! !(&GA"&JxH&$]$&HC(I(G($(JC(@$+v

M28-9&y: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:



Многопоточность:	а	надо	ли?

M28-9&V: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:

Закон Мура

Экспоненциальная 
шкала



Многопоточность:	а	надо	ли?

M28-9&z: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:

Частота ядра



Многопоточность:	а	надо	ли?

M28-9&{ : O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:

�I�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v���y�^�j�Z



Многопоточность:	а	надо	ли?

M28-9&UT: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:
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И	что?

! |`a l$%m*"g%&} (FC%&"_&@%HK^&G(G]*bACK^&@$A]#$]A&
F%CCK^&)&GA"*(B`C"b^

! ~*b&])`*"J`C"b&GA("_)(F"$`*+C(@$"&C]BC(&G"@%$+&
HC(I(G($(JCK•&#(F

M28-9&UU: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:



И	что?

! |`a l$%m*"g%&} (FC%&"_&@%HK^&G(G]*bACK^&@$A]#$]A&
F%CCK^&)&GA"*(B`C"b^

! ~*b&])`*"J`C"b&GA("_)(F"$`*+C(@$"&C]BC(&G"@%$+&
HC(I(G($(JCK•&#(F

M28-9&UN: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:

!]BC%&mK@$A%b&HC(I(G($(JC%b&^`al$%m*"g%D



Модель: кешируем	Account-ы

! €%@$(&C`(m^(F"H(&@(G(@$%)*b$+&8-&d%$&'e&@&#%#"Hl$(&
(m•`#$(H&d()*+," e
" pA"&f$(H&m(*+a"C@$)(&(G`A%g"•&} J$`C"`

" \A`Hb&($&)A`H`C"&} F(m%)*`C"`

M28-9&Ut: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:



Модель: кешируем	Account-ы
!"#$$%!""#$%&' &#" '( () *%&+) ,

&#" ') () *%& -) .
&#" '* () *%& -) .
&#" +) ()!%/0)-) ,-""
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M28-9&Uj: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:



Модель: кешируем	Account-ы
!"#$$%!""#$%&' &#" '( () *%&+) ,

&#" ') () *%& -).
&#" '* () *%& -).
&#" +) ()!%/0)-) ,-""
&#" +* ()!%/0)-) ,-""
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&#" +/ ()!%/0)-) ,-""

1
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M28-9&Uw: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:



Как	измерять?

M28-9&Uy: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:

k@G(*+_]`H&‚uiƒ

! „$("H(@$+&($F`*+C(•&(G`A%g""&C"J`I(&C`&_C%J"$o&$:#:&
GA"&G`A`^`a"A()%C"" )@x&_%H`F*b`$@b



Как	измерять?

M28-9&UV: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:

k@G(*+_]`H&‚uiƒ

! „$("H(@$+&($F`*+C(•&(G`A%g""&C"J`I(&C`&_C%J"$o&$:#:&
GA"&G`A`^`a"A()%C"" )@x&_%H`F*b`$@b

! ! "H``$&@HK@*&@J"$%$+&@$("H(@$+&G%J#"&(G`A%g"•&
<=642$>6?6%&' @4&"5A8B6-) C...D... +



Что	есть	в	Java:	4+,!-221,05#$67#8

! …%m($%`$&_%&E'C+ )&@A`FC`H

! k@G(*+_]`$&)C]$A"&m*(#"A()#"
" ! C`&$%#&^(A(a(&H%@a$%m"A]`$@b

! |A%C"$&@G"@#"&GA"&#(**"_""
" ! *"aC"`& ;1;R9&<8YYlK

M28-9&Uz: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:
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Что	есть	в	Java:	4+,!-221,05#$67#8

! …%m($%`$&_%&E'C+) )&@A`FC`H

! k@G(*+_]`$&)C]$A"&m*(#"A()#"
" ! C`&$%#&^(A(a(&H%@a$%m"A]`$@b

! |A%C"$&@G"@#"&GA"&#(**"_""
" ! *"aC"`& ;1;R9&<8YYlK

" _%$(&H(B`$&^A%C"$+&F`A`)(&
GA"&G(@$(bCCK^&#(**"_"b^L

M28-9&U{: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:
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Что	ещё	есть	в	Java:	ConcurrentSkipListMap
! …%m($%`$&_%&E'F#:)G + )&@A`FC`H

! †~`A`)(‡&@G"@#()

M28-9&NT: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:
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Что	ещё	есть	в	Java:	ConcurrentSkipListMap
! …%m($%`$&_%&E'F#:)G + )&@A`FC`H

! †~`A`)(‡&@G"@#()

M28-9&NU: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:

t
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Что	ещё	есть	в	Java:	ConcurrentSkipListMap
! …%m($%`$&_%&E'F#:)G + )&@A`FC`H

! †~`A`)(‡&@G"@#()

M28-9&NN: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:

t

t

t j

V

V

V z
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t Ut



Что	ещё	есть	в	Java:	ConcurrentSkipListMap
! …%m($%`$&_%&E'F#:)G + )&@A`FC`H

! †~`A`)(‡&@G"@#()

M28-9&Nt: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:

t

t

t

t j
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V z
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UT
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Ut
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Что	ещё	есть	в	Java:	ConcurrentSkipListMap
! …%m($%`$&_%&E'F#:)G + )&@A`FC`H

! †~`A`)(‡&@G"@#()

M28-9&Nj: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:

t

t

t

t j V z UT

Ut

Ut

Ut

kˆ`H&#*hJ&†z‡

V Ut

V UT



Что	ещё	есть	в	Java:	ConcurrentSkipListMap
! …%m($%`$&_%&E'F#:)G + )&@A`FC`H

! †~`A`)(‡&@G"@#()

M28-9&Nw: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:
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Что	ещё	есть	в	Java:	ConcurrentSkipListMap
! …%m($%`$&_%&E'F#:)G + )&@A`FC`H

! †~`A`)(‡&@G"@#()
" rC(I(&*"aC"^&(m•`#$()

" ! G(@$(bCCK`&;1;R9&<8YYlK
"&C%IA]B%`$&‰O

M28-9&Ny: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:
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Что	ещё	есть	в	Java:	ConcurrentSkipListMap
! …%m($%`$&_%&E'F#:)G + )&@A`FC`H

! †~`A`)(‡&@G"@#()
" rC(I(&*"aC"^&(m•`#$()

" ! G(@$(bCCK`&;1;R9&<8YYlK
"&C%IA]B%`$&‰O

! ko&)((mˆ`o&f$(&C`&^`al$%m*"g%D

M28-9&NV: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:
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ConcurrentHashMap vs	ConcurrentSkipListMap

M28-9&Nz: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:
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ConcurrentHashMap vs	ConcurrentSkipListMap

M28-9&N{: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:

T

UT

NT

tT

jT

wT

yT

T UT NT tT jT

Š
8<

9o
&<
Y

=/
P

ŠR491-Y

Oiu

M.8PlZ8Y6

~%xa+&m(*+a`&GA("_)(F"$`*+C(@$"D



Потенциальные	проблемы

! O/,;5449,6i1YRu1P
" k@G(*+_]`$&)C]$A"&m*(#"A()#"! C`&2/;. l‹499

M28-9&tT : O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:



Потенциальные	проблемы

! O/,;5449,6i1YRu1P
" k@G(*+_]`$&)C]$A"&m*(#"A()#"! C`&2/;. l‹499

M28-9&tU: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:

\%BC(&F*b&)K@(#(C%IA]B`CCK^&
@"@$`HD



Потенциальные	проблемы

! O/,;5449,6i1YRu1P
" k@G(*+_]`$&)C]$A"&m*(#"A()#"! C`&2/;. l‹499

" k@G(*+_]`$&@G"@#"&! @1;R9&<8YYlK

M28-9&tN: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:



Потенциальные	проблемы

! O/,;5449,6i1YRu1P
" k@G(*+_]`$&)C]$A"&m*(#"A()#"! C`&2/;. l‹499

" k@G(*+_]`$&@G"@#"&! @1;R9&<8YYlK

! O/,;5449,6M.8PZ8Y6u1P
" rC(I(&†*"aC"^‡&(m•`#$()

" p(@$(bCCK`&;1;R9&<8YYlK

M28-9&tt : O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:



Альтернативы
! R66PYƒ==Q86R5n:;/<=9-714-7=R8QRlY;129lŒ101l28n

" G#%;F#"H8%:I425=4J

! R66PYƒ==Q86R5n:;/<=4/<8X=Œ101l;/,;5449,6 lR1YRl6489l<1P
! R66PYƒ==Q86R5n:;/<=9;28PY9=9;28PY9l;/229;68/,Y

" 3#%"$>>6%&I425=4J"&3#%"$>>6%&I425=4JK%24L6

! R66PYƒ==Q86R5n:;/<=Q//Q29=Q5101
! R66PYƒ==Q86R5n:;/<=Œ10/2568/,=Œ10/2568/,

! •

M28-9&tj : O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:



Альтернативы:	бенчмарки

M28-9&tw: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:
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Альтернативы:	бенчмарки

M28-9&ty : O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:
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Альтернативы:	бенчмарки

M28-9&tV: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:
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Альтернативы:	бенчмарки

M28-9&tz : O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:
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Альтернативы:	бенчмарки

M28-9&t{ : O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:
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NonBlockingHashMap

M28-9&jT : O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:

[&Z/;. l ’499&•186l’499&i1YR&Š1n29n3&O:&O28;.
Z/;. l‹499&W3,1<8;&i1YR&Š1n29Y&
786R&–P9,&[--49YY8,Qn3&‰1/&96&12:



NonBlockingHashMap

! k@G(*+_]`$&($#AK$]h&%FA`@%g"h

M28-9&jU: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:



Открытая	и	закрытая	адресации

M28-9&jN: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946YZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:

t

N

tj

z

yV

j NN

'(**"_""



Открытая	и	закрытая	адресации

M28-9&jt : O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946YZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:
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Открытая	адресация:	поиск

M28-9&jj : O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946YZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:
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Открытая	адресация:	поиск

M28-9&jw: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946YZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:

t

N

yV

j

NN

kˆ`H&†NN‡ƒ
U: pA"a*"&)&bJ`•#]&@&†tj ‡

tj



Открытая	адресация:	поиск

M28-9&jy : O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946YZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:
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Открытая	адресация:	поиск

M28-9&jV : O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946YZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:
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Открытая	адресация:	поиск

M28-9&jz : O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946YZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:

t

N

yV

tj

j

NN

kˆ`H&†NN‡ƒ
U: pA"a*"&)&bJ`•#]&@&†tj ‡
N: kFxH&F%*+a`&G(#%&C`&C%•FxH&†NN‡

—A%o&C%a*"D

”&`@*"&mK&†j ‡ mK*%&
]F%*`C%v



Открытая	адресация:	удаление

M28-9&j{ : O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946YZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:

t

N

yV

tj

j

NN

—F%*b`H&†j‡



Открытая	адресация:	удаление

M28-9&wT: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946YZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:
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Открытая	адресация:	удаление

M28-9&wU: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946YZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:

t

N

yV

tj

Š

NN

—F%*b`H&†j‡ƒ
U: !%^(F"H&bJ`•#]
N: r`Cb`H&C%&@G`g"%*+C(`&_C%J`C"`&

†A%C+a`&$]$&mK*&f*`H`C$‡



Открытая	адресация:	удаление

M28-9&wN: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946YZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:

t

N

yV

tj

Š

NN

—F%*b`H&†j‡ƒ
U: !%^(F"H&bJ`•#]
N: r`Cb`H&C%&@G`g"%*+C(`&_C%J`C"`&

†A%C+a`&$]$&mK*&f*`H`C$‡

q̀ G`A+&HK&@H(B`H&
C%•$"&†NN‡D



Пара	деталей:	размер	таблицы

! '%#&)KmA%$+&GA%)"*+CK•&A%_H`A&$%m*"gKv

! q`(A"b&I()(A"$&†F%)%•$`&)(_+HxH&GA(@$(`&J"@*(‡

M28-9&wt: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:



Пара	деталей:	размер	таблицы

! '%#&)KmA%$+&GA%)"*+CK•&A%_H`A&$%m*"gKv

! q`(A"b&I()(A"$&†F%)%•$`&)(_+HxH&GA(@$(`&J"@*(‡
" q(IF%&C]BC(&)@`IF%&F`*%$+&5425'H6/+)M)G

M28-9&wj: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:



Пара	деталей:	размер	таблицы

! '%#&)KmA%$+&GA%)"*+CK•&A%_H`A&$%m*"gKv

! q`(A"b&I()(A"$&†F%)%•$`&)(_+HxH&GA(@$(`&J"@*(‡
" q(IF%&C]BC(&)@`IF%&F`*%$+&5425'H6/+)M)G

" ?G`A%g"b&)_b$"b&G(&H(F]*h&@*"a#(H&F(A(I%b

" !%&GA%#$"#`&@$`G`C+&F)(•#"&*]Ja`&df$(&GA(@$(&@F)"Ie

M28-9&ww: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:



Пара	деталей:	поиск	элемента

! r(BC(&@H($A`$+&C`&C%&@*`F]hˆ"•&f*`H`C$
" k&)&$`(A""&f$(&*]Ja`D

M28-9&wy: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:

t

N

yV

tj

j

NN



Пара	деталей:	поиск	элемента

! r(BC(&@H($A`$+&C`&C%&@*`F]hˆ"•&f*`H`C$
" k&)&$`(A""&f$(&*]Ja`D

! !%&GA%#$"#`&G(@H($A`$+&C%&@*`F]hˆ"•&
f*`H`C$&F`a`)*`o&$:#:&(C&@#(A``&)@`I(&]B`&
_%#`a"A()%C

M28-9&wV: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:

t

N

yV

tj

j

NN



Открытая	адресация:	get(key)
8-9"'! %N) :6&*%&6>%4F' "+,: %H6/+) ,
)))) ',0 %8) -) 8%76O' H6/+P
)))) "+,: %HP
)))) ',0 %J>#@62) -) . P
)))) ;6'"1 %'' H) -) <1=$Q:6&' 8++ R-)H6/ +) ,
)))))))) '3 %' H) --) NULL_KEY+
)))))))))))) 210-2, %,-"" P
)))))))) '3 %'SSJ>#@62) T-) MAX_PROBES+
)))))))))))) 210-2, %,-"" P
)))))))) '3 %' 8) --) . +
)))))))))))) 8) -) "1,:06 P
)))))))) 8UUP
)))) 1
)))) 210-2, %&#"-1$ Q:6&' 8+P
1

M28-9&wz: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:



Открытая	адресация:	get(key)
8-9"'! %N) :6&*%&6>%4F' "+,: %H6/+) ,
)))) ',0 %8) -) 8%76O' H6/+P
)))) "+,: %HP
)))) ',0 %J>#@62) -) . P
)))) ;6'"1 %'' H) -) <1=$Q:6&' 8++ R-)H6/ +) ,
)))))))) '3 %' H) --) NULL_KEY+
)))))))))))) 210-2, %,-"" P
)))))))) '3 %'SSJ>#@62) T-) MAX_PROBES+
)))))))))))) 210-2, %,-"" P
)))))))) '3 %' 8) --) . +
)))))))))))) 8) -) "1,:06 P
)))))))) 8UUP
)))) 1
)))) 210-2, %&#"-1$ Q:6&' 8+P
1

M28-9&w{: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:



Открытая	адресация:	get(key)
8-9"'! %N) :6&*%&6>%4F' "+,: %H6/+) ,
)))) ',0 %8) -) 8%76O' H6/+P
)))) "+,: %HP
)))) ',0 %J>#@62) -) . P
)))) ;6'"1 %'' H) -) <1=$Q:6&' 8++ R-)H6/ +) ,
)))))))) '3 %' H) --) NULL_KEY+
)))))))))))) 210-2, %,-"" P
)))))))) '3 %'SSJ>#@62) T-) MAX_PROBES+
)))))))))))) 210-2, %,-"" P
)))))))) '3 %' 8) --) . +
)))))))))))) 8) -) "1,:06 P
)))))))) 8UUP
)))) 1
)))) 210-2, %&#"-1$ Q:6&' 8+P
1

M28-9&yT: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:



Открытая	адресация:	get(key)
8-9"'! %N) :6&*%&6>%4F' "+,: %H6/+) ,
)))) ',0 %8) -) 8%76O' H6/+P
)))) "+,: %HP
)))) ',0 %J>#@62) -) . P
)))) ;6'"1 %'' H) -) <1=$Q:6&' 8++ R-)H6/ +) ,
)))))))) '3 %' H) --) NULL_KEY+
)))))))))))) 210-2, %,-"" P
)))))))) '3 %'SSJ>#@62) T-) MAX_PROBES+
)))))))))))) 210-2, %,-"" P
)))))))) '3 %' 8) --) . +
)))))))))))) 8) -) "1,:06 P
)))))))) 8UUP
)))) 1
)))) 210-2, %&#"-1$ Q:6&' 8+P
1

M28-9&yU: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:



NonBlockingHashMap

! k@G(*+_]`$&($#AK$]h&%FA`@%g"h

! Z/;. l‹499&
" ˜%A%C$"A]`$o&J$(&@"@$`H%&C`&@$("$&C%&H`@$`&F%B`&GA"&

C`]F%JC(H&Y;R9-528,Ql`

" r(BC(&)@$%)*b$+=J"$%$+&)(&)A`Hb&G`A`^`a"A()%C"b

M28-9&yN: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:



NonBlockingHashMap

! k@G(*+_]`$&($#AK$]h&%FA`@%g"h

! Z/;. l‹499&
" ˜%A%C$"A]`$o&J$(&@"@$`H%&C`&@$("$&C%&H`@$`&F%B`&GA"&

C`]F%JC(H&Y;R9-528,Ql`

" r(BC(&)@$%)*b$+=J"$%$+&)(&)A`Hb&G`A`^`a"A()%C"b

M28-9&yt : O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:

'%#&f$(I(&F(m"$+@bv



MRSW	хеш-таблица

! u 5268P29&c91-94Yo&M8,Q29&• 48694
" €%@$(&$(*+#(&(F"C&G($(#&H`Cb`$&F%CCK`D

M28-9&yj : O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:



MRSW	хеш-таблица

! '%#&J"$%$+&)&GA(g`@@`&])`*"J`C"bv

M28-9&yw: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:



MRSW	хеш-таблица

! '%#&J"$%$+&)&GA(g`@@`&])`*"J`C"bv

! —)`*"J`C"`&)&@*]J%`&(FC(I(&G"@%$`*b&$A")"%*+C(ƒ
U: „(_F%xH&C()]h&$%m*"g]

M28-9&yy: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:



MRSW	хеш-таблица

! '%#&J"$%$+&)&GA(g`@@`&])`*"J`C"bv

! —)`*"J`C"`&)&@*]J%`&(FC(I(&G"@%$`*b&$A")"%*+C(ƒ
U: „(_F%xH&C()]h&$%m*"g]

N: '(G"A]`H&f*`H`C$K

M28-9&yV: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:



MRSW	хеш-таблица

! '%#&J"$%$+&)&GA(g`@@`&])`*"J`C"bv

! —)`*"J`C"`&)&@*]J%`&(FC(I(&G"@%$`*b&$A")"%*+C(ƒ
U: „(_F%xH&C()]h&$%m*"g]

N: '(G"A]`H&f*`H`C$K

t: r`Cb`H&@@K*#]&C%&$%m*"g]

M28-9&yz: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:



MRSW	хеш-таблица

! '%#&J"$%$+&)&GA(g`@@`&])`*"J`C"bv

! —)`*"J`C"`&)&@*]J%`&(FC(I(&G"@%$`*b&$A")"%*+C(ƒ
U: „(_F%xH&C()]h&$%m*"g]

N: '(G"A]`H&f*`H`C$K

t: r`Cb`H&@@K*#]&C%&$%m*"g]

M28-9&y{ : O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:



MRSW	хеш-таблица:	get(key)
8-9"'!%!"#$$% 7>?@A+,:B9C1!05#$67#8VNT) ,

82'&#01%&+"#0'"1%3#>6) !+21%-) ,1;% 3#>6' …+P

8-9"'!% N):6&' "+,:% H6/+),
210-2, !+21 Q:6&*%&6>%4F'H6/+P

1

82'&#01%!"#$$%3#>6),
3',#"% !&#?8"W#%:!>>4/) <1=$P
3',#"% !&#?8"X6L6>6%"6!>>4/VNT) &#"-1$ P

8-9"'!% N):6&*%&6>%4F' "+,:% H6/+),) Y 1)
1)

1

M28-9&VT: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:



MRSW	хеш-таблица:	get(key)
8-9"'!%!"#$$% =XAZW#%:E@[6"&I425=4JVNT),

82'&#01%&+"#0'"1%4+21 !+21%-) ,1;% 3#>6' …+P

8-9"'!% N):6&' "+,:% H6/+),
210-2, !+21 Q:6&*%&6>%4F'H6/+ P

1

82'&#01%!"#$$%4+21 ,
3',#"% !&#?8"W#%:!>>4/) <1=$P
3',#"% !&#?8"X6L6>6%"6!>>4/VNT) &#"-1$ P

8-9"'!% N):6&*%&6>%4F' "+,:% H6/+),) Y 1)
1)

1

M28-9&VU: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:



MRSW	хеш-таблица:	get(key)
8-9"'!%!"#$$% =XAZW#%:E@[6"&I425=4JVNT),

82'&#01%&+"#0'"1%4+21 !+21%-) ,1;% 3#>6' …+P

8-9"'!% N):6&' "+,:% H6/+),
210-2, !+21 Q:6&*%&6>%4F'H6/+ P

1

82'&#01%!"#$$%4+21 ,
3',#"% !&#?8"W#%:!>>4/) <1=$P
3',#"% !&#?8"X6L6>6%"6!>>4/VNT) &#"-1$ P

8-9"'!% N):6&*%&6>%4F' "+,:% H6/+),) Y 1)
1)

1

M28-9&VN: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:

r`Cb`$@b&G(@*`&
G`A`^`a"A()%C""



MRSW	хеш-таблица:	get(key)
8-9"'!%!"#$$% =XAZW#%:E@[6"&I425=4JVNT),

82'&#01%&+"#0'"1%3#>6) !+21%-) ,1;% 3#>6' …+P

8-9"'!% N):6&' "+,:% H6/+),
210-2, !+21 Q:6&*%&6>%4F'H6/+P

1

82'&#01%!"#$$%3#>6),
3',#"% !&#?8"W#%:!>>4/) <1=$P
3',#"% !&#?8"X6L6>6%"6!>>4/V NT) &#"-1$ P

8-9"'!% N):6&*%&6>%4F' "+,:% H6/+),) Y 1)
1)

1

M28-9&Vt: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:



MRSW	хеш-таблица:	get(key)
8-9"'!%!"#$$% =XAZW#%:E@[6"&I425=4JVNT),

82'&#01%&+"#0'"1%3#>6) !+21%-) ,1;% 3#>6' …+P

8-9"'!% N):6&' "+,:% H6/+),
210-2, !+21 Q:6&*%&6>%4F'H6/+P

1

82'&#01%!"#$$%3#>6),
3',#"% !&#?8"W#%:!>>4/) <1=$P
3',#"% !&#?8"X6L6>6%"6!>>4/VNT) &#"-1$ P

8-9"'!% N):6&*%&6>%4F' "+,:% H6/+),) Y 1)
1)

1

M28-9&Vj : O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:



Жизнь	ячейки

M28-9&Vw: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:

H %$FF

H \

6 %$FF

-&.".!%/0"!"+
1!2".!%%3/.&0+2"+#/

$2/#+%+"+#

4"!&#!2#/
5+367!%8+/9!.2

8%26>&'H9\+

8%26>&'H9\+76F6&6'H+

$J74&6' H9\+

e = empty key
k = some key

V = some value
null = tombstone / empty



MRMW	хеш-таблица

! u 5268P29&c91-94Yo&u 5268P29&• 48694Y
" q(o&J`I(&HK&^($"H&)&(mˆ`H&@*]J%`

! '%#&(AI%C"_()%$+&"_H`C`C"`&"_&A%_CK^&G($(#()v

! '%#&G%A%**`*+C(&F`*%$+&G`A`C(@&f*`H`C$()v

M28-9&Vy: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:



Жизнь	ячейки:	без	переноса

M28-9&VV: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:

H %$FF

H \

6 %$FF

-&.".!%/0"!"+
1!2".!%%3/.&0+2"+#/

$2/#+%+"+#

4"!&#!2#/
5+367!%8+/9!.2

8%26>&'H9\+

8%26>&'H9\+76F6&6'H+

$J74&6' H9\+

4D?

4D?

4D?

e = empty key
k = some key

V = some value
null = tombstone / empty



Жизнь	ячейки: добавляем	перенос

M28-9&Vz: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946YZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:

H %$FF

H \

6 %$FF 8%26>&'H9\+

8%26>&'H9\+76F6&6'H+

$J74&6' H9\+

1!2".!%%3/.&0+2"+#/
$2/#+%+"+#

4"!&#!2#/
5+367!%8+/9!.2

-&.".!%/0"!"+



Жизнь	ячейки: добавляем	перенос

M28-9&V{: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946YZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:

H %$FF

H \

6 %$FF

-&.".!%/0"!"+

1!2".!%%3/.&0+2"+#/
$2/#+%+"+#

4"!&#!2#/
5+367!%8+/9!.2

6 A :$7+#
+;9"3/,+%%

8%26>&'H9\+

8%26>&'H9\+76F6&6'H+

?4>H)42)?#]67

$J74&6' H9\+



Жизнь	ячейки: добавляем	перенос

M28-9&zT: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946YZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:

H %$FF

H \

6 %$FF

1!2".!%%3/.&0+2"+#/
$2/#+%+"+#

4"!&#!2#/
5+367!%8+/9!.2

6 A

H A

:$7+#
+;9"3/,+%%

:$7+#/
0"!&#!2#/,+%%

8%26>&'H9\+

8%26>&'H9\+76F6&6'H+

?4>H)42)?#]67

?4>H)42)?#]67

$J74&6' H9\+

-&.".!%/0"!"+



Жизнь	ячейки: добавляем	перенос

M28-9&zU: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946YZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:

H %$FF

H \

6 %$FF

1!2".!%%3/.&0+2"+#/
$2/#+%+"+#

4"!&#!2#/
5+367!%8+/9!.2

6 A

H A

H \^

:$7+#
+;9"3/,+%%

:$7+#/
0"!&#!2#/,+%%

8%26>&'H9\+

8%26>&'H9\+76F6&6'H+

?4>H)42)?#]67

?4>H)42)?#]67

L8O)]4F$6 ?4>H)42
?#]67

$J74&6' H9\+

-&.".!%/0"!"+

<.=+#/,+%%



Жизнь	ячейки: добавляем	перенос

M28-9&zN: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946YZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:

H %$FF

H \

6 %$FF 8%26>&'H9\+

8%26>&'H9\+76F6&6'H+

$J74&6' H9\+

6 A

H A

H \^

:$7+#
+;9"3/,+%%

:$7+#/
0"!&#!2#/,+%%

<.=+#/,+%%

?4>H)42)?#]67

?4>H)42)?#]67

L8O)]4F$6 ?4>H)42
?#]67

1!2".!%%3/.&0+2"+#/
$2/#+%+"+#

4"!&#!2#/
5+367!%8+/9!.2

-&.".!%/0"!"+



Перенос: с	другого	ракурса

M28-9&zt : O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:

H \ 6 %$FF

‘97&61n29–2-&61n29



Перенос: с	другого	ракурса

M28-9&zj : O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:

H \ 6 %$FF

‘97&61n29–2-&61n29

H \^ 6 %$FF
’8X&01259



Перенос: с	другого	ракурса

M28-9&zw: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:

H \ 6 %$FF

‘97&61n29–2-&61n29

H \^ 6 %$FF
’8X&01259

H \^ H %$FF

O218<&,97&Y2/6



Перенос: с	другого	ракурса

M28-9&zy: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:

H \ 6 %$FF

‘97&61n29–2-&61n29

H \^ 6 %$FF
’8X&01259

H \^ H %$FFH \^ H \

O218<&,97&Y2/6

O/P3&01259



Перенос: с	другого	ракурса

M28-9&zV: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:

H \ 6 %$FF

‘97&61n29–2-&61n29

H \^ 6 %$FF
’8X&01259

H \^ H %$FFH \^ H \

H A H \

u14.&1Y&</09-

O218<&,97&Y2/6

O/P3&01259



Перенос: с	другого	ракурса

M28-9&zz: O/P348QR6&S&NTUV:&W909XP946Y&ZZO:&[22&48QR6Y&49Y9409-:

H \ 6 %$FF

‘97&61n29–2-&61n29

H \^ 6 %$FF
’8X&01259

H \^ H %$FFH \^ H \

H A H \

u14.&1Y&</09-

O218<&,97&Y2/6

O/P3&01259



Кооперация	при	переносе

! '%#&C`@#(*+#(&G($(#()&H(I]$&G`A`C(@"$+&f*`H`C$K&"&C`&
H`a%$+&FA]I&FA]I]v
" ™*(#%H"&G(&š&f*`H`C$() d$%#&F`*%`$&O28‹‹&O28;.e
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Можно	ли	ещё	улучшить?
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