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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время существует огромное чисто конкурентных структур

данных [1, 2, 5, 8, 9], которые поддерживают множество пар (ключ, значение).
Такие структуры данных называются ассоциативными массивами. Над ними
можно совершать три типа операций:
— операция вставки (insert): добавляет ключ с предоставленным значе-

нием в набор и возвращает предыдущее соответствующее значение, при
его наличии;

— операция удаления (remove): удаляет ключ из набора и возвращает
предыдущее соответствующее значение;

— операция чтения (get): возвращает значение, соответствующее запро-
шенному ключу.

Операции вставки и удаления так же можно назвать операциями записи.
Так как существует очень много реализаций ассоциативного массива, то

как понять, какая из них работает лучше остальных? Стандартным подходом в
исследовательских работах, является запуск структуры данных на наборе на-
грузок, где нагрузка — это набор операций, выполняемых процессами, на ос-
нове какой-то логики. Если структура данных превосходит остальные на всех
нагрузках, то есть выполняет все операции быстрее остальных, её можно счи-
тать самой эффективной.

Работа имеет следующее содержание: в Главе 1 описаны существующие
решения и их проблемы; в Главе 2 описано спроектированное тестирующее
окружение; глава 3 описан пример добавления новой нагрузки; в Главе 4 пред-
ставлены основные реализованные компоненты, которые уже можно исполь-
зовать для составления нагрузки; в Главе 5 проведены эксперименты на реа-
лизованных нагрузках с тремя популярными конкурентными бинарными де-
ревьями поиска.
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ГЛАВА 1. ОБЗОР ПРЕДМЕТНОЙ ОБЛАСТИ
Для оценки эффективности структур данных используют тестирующие

окружения. В этой главе будут разобраны существующие тестирующие окру-
жения для оценки эффективности конкурентных индексов и их недостатки.

1.1. Существующие тестирующие окружения
Самыми популярными тестирующими окружениями для оценки эффек-

тивности конкурентных структур данных:
— Synchrobench [6];
— Setbench [4];
— YCSB [3].

Далее разберём их подробнее.

1.1.1. Synchrobench
Тестирующее окружение Synchrobench является самым простым из

представленных: оно обеспечивает только равномерную нагрузку. В равно-
мерной нагрузке потоки в бесконечном цикле выбирают тип операции, в соот-
ветствии вероятностей операций записи и чтения, и в качестве аргумента при-
нимается ключ, сгенерированный случайным равномерным образом из всего
заданного диапазона.Synchrobench реализован наJava иC++ и предостав-
ляет множество реализаций структур данных.

1.1.2. Setbench
Setbench, в отличие от Synchrobench, помимо равномерной нагруз-

ки, обеспечивает Zipfian нагрузку, где аргументы операций генерируются
на основе Zipfian распределения [7].

1.1.3. YCSB
YCSB переставляет пять предопределенных нагрузок [3]:

— Update heavy (A) — 50% операций записи и 50% операций чтения с
использованием Zipfian распределения ключей;

— Read heavy (B) — 5% операций записи и 95% операций чтения с ис-
пользованием Zipfian распределения ключей;

— Read only (C) — 100% операций чтения с использованием Zipfian
распределения ключей;
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— Read latest (D)— 5%операций записи и 95%операций чтения, клю-
чи генерируются при помощи Latest с использованием Zipfian рас-
пределения, то есть ключи, которые недавно добавили, имеют большую
вероятность;

— Short ranges (E) — 95% операций сканирования, то есть обход всех
элементов из заданного диапазона, и 5% операций чтения с использова-
нием Zipfian или равномерного распределения ключей.

1.2. Недостатки существующих решений
У представленных выше тестирующих окружений есть свои недостат-

ки. В первую очередь это скудный набор нагрузок. При этом добавление но-
вых нетривиальных нагрузок является довольно непростой задачей. В теку-
щих окружениях, для этого пользователю придётся внимательно изучить код,
чтобы при добавлении новой нагрузки избежать ошибок в работе программы.
Либо каждый раз создавать копию тестирующего окружения с новой нагруз-
кой, что так же является неоптимальным решением. Также YCSB заранее ге-
нерирует список запросов перед запуском тестирования. Из-за чего есть огра-
ничение в продолжительности работы. Помимо этого, изменение параметров
в нагрузках YCSB является сложным — между ними много сложных зависи-
мостей, что ещё больше ограничивает пользователя в экспериментах.

1.3. Требования к тестирующему окружению
Таким образом, нас не устраивают существующие тестирующие окруже-

ния и есть необходимость в новом со следующими требованиям:
— Легкость добавления нагрузок;
— Нагрузки выполнялись в течение произвольного времени;
— Нагрузки желательно должны быть скошенными.

Пройдёмся по каждому пункту подробнее.
Благодаря лёгкому добавлению новых нагрузок можно быстрее прово-

дить различные исследования производительности структур: проанализиро-
вав работу структуры данных, предположить, на каких нагрузках она будет
лучше работать; добавив эту нагрузку в тестирующее окружение и протести-
ровав на ней структуру данных, подтвердить или опровергнуть выдвинутое
предположение. Это будет продемонстрировано в Главе 5. Так же пользова-
тель, при выборе структуры данных для своего продукта, зная, с каким нагруз-
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ками она столкнётся, может добавить их в тестирующую систему и выбрать
себе самую подходящую структуру данных.

Выполнение нагрузки в течение произвольного времени позволяет за-
пускать тестирование с большой продолжительностью, проверяя тем самым
постоянность скорости работы. Например, самонастраивающаяся структура
данных может со временем адаптироваться к нагрузке и справляться с ней луч-
ше, либо же наоборот из-за её специфичности справляться с ней всё хуже и
хуже, из-за чего будет падать производительность.

Важность последнего пункта связана с тем, что в реально жизни редко
встречается равномерная нагрузка, в связи с чем существует самонастраива-
ющиеся структуры данных, в которых более частые запросы обрабатываются
быстрее [8, 9].

Выводы по главе 1
Таким образом, было выяснено, что существующие тестирующие окру-

жения не являются оптимальными для должного тестирования и изучения ра-
боты конкурентных структур данных. Потому есть необходимость в новом те-
стирующем окружении, которое будет поддерживать лёгкое добавление новых
нагрузок, а также реализовать несколько новых бесконечных ижелательно ско-
шенных нагрузок.
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ГЛАВА 2. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ТЕСТИРУЮЩЕГО ОКРУЖЕНИЯ
В этой главе я расскажу о проектировании моего тестирующего окруже-

ния. Для удобства добавления новых нагрузок я поделил нагрузку на четыре
типа сущностей:

a) Distribution эмулирует распределение случайной величины;
б) DataMap преобразует индекс в ключ;
в) KeyGenerator генерирует ключ, используя сущности

Distribution и DataMap;
г) ThreadLoop выражает логику взаимодействия с предоставленной

структурой данных и определяет следующий тип операции.
Комбинируя эти сущности тем или иным образом, можно получать различные
нагрузки.

Благодаря такому разделению на четыре типа сущностей добавление но-
вых нагрузок становится более простым. В первую очередь за счёт того, что,
при добавлении новой нагрузки, можно переиспользовать уже реализованные
сущности.

В существующих тестирующих окружениях преобладает структура ко-
да, представленная в рисунке 1, где один класс ThreadLoop, используя лишь
один генератор случайных чисел, отвечает за весь ход тестирования. Из-за че-
го, при добавлении новой нагрузки, пользователю приходится воссоздавать
всю логику взаимодействия тестирующего окружения со структурой данных.
Даже если новая нагрузка является малым расширением старой. В реализо-
ванном мною тестирующем окружении, структура кода которой представлен в
рисунке 2, каждая сущность отвечает лишь за свою часть, за счёт чего, пользо-
вателю нет необходимости, при добавлении новой сущности, думать о работе
остальных.

Все нагрузки имеют следующие параметры:
— рабочий диапазон ключей;
— размер структуры данных перед тестированием;
— количество потоков, на которых будет происходить тестирование;
— количество потоков, используемые на этапе заполнения;
— продолжительность тестирования.
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Рисунок 1 – Структура кода в Synchrobench
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Рисунок 2 – Структура кода в реализованном тестирующем окружении
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2.1. Сущность Distribution
Самой низкоуровневой сущностью является Distribution. Эта сущ-

ность генерирует некую случайную величину, обычно ограниченную некото-
рым промежутком, которая в последствии будет использоваться в генерации
ключа в сущности KeyGenerator. Distribution реализует интерфейс,
представленный на листинге 1. Метод next() отвечает за генерацию случай-
но величины в некотором заранее указанном промежутке по каким-то прави-
лам. Так же существует расширенная версия MutableDistribution, пред-
ставленная на листинге 2. Главное различие в том, что во втором случаем мож-
но изменять диапазон в процессе тестирования.

Листинг 1 – Интерфейс Distribution

i n t e r f a c e D i s t r i b u t i o n :
i n t n ex t ( )

Листинг 2 – Интерфейс MutableDistribution

i n t e r f a c e Mu t a b l eD i s t r i b u t i o n e x t e nd s D i s t r i b u t i o n :
vo id se tRange ( i n t r ange )
i n t n ex t ( i n t r ange )

Для упрощенного использования существующих, а также добавления
новых распределений, присутствует общий класс DistributionBuilder,
который разбирает входящие данные, хранит соответствующие параметры, и
по ним генерирует соответствующие распределения.

Так, например, Zipfian Distribution 4.1.2 эмулирует распределе-
ние Ципфа при помощи одного генератора случайных чисел.

2.2. Сущность DataMap
Сущность DataMap преобразует индекс в ключ, для этого она реализует

интерфейс, представленный на листинге 3. Метод get(index) предоставля-
ет по индексу соответствующий ключ.

Так, например, Array DataMap 4.2.2 создаёт массив с ключами из все-
го диапазона ключей, перетасовывает случайным образом и, при выполне-
нии метода get(int index), выдаёт соответствующий индексу значение
из массива.
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Листинг 3 – Интерфейс DataMap

i n t e r f a c e DataMap :
K ge t ( i n t i ndex )

2.3. Сущность KeyGenerator
Сущность KeyGenerator генерирует ключи для каждого типа опера-

ций: get, insert и remove, реализуя интерфейс представленный на листин-
ге 4. Последний метод используется для предварительного заполнения струк-
туры данных перед тестированием. Он необходим, для генераторов, которые
требуют особого предварительного заполнения.

Поскольку генератор ключей работает с распределениями, которые воз-
вращают случайную величину. Впоследствии этой работы получается некий
индекс, который и преобразуется с помощью DataMap в ключ.

Листинг 4 – Интерфейс KeyGenerator

i n t e r f a c e KeyGenera tor <K>:
K nex tGe t ( )
K n e x t I n s e r t ( )
K nextRemove ( )
K n e x t P r e f i l l ( )

Для упрощённой инициализации, для каждой сущности
KeyGenerator реализован интерфейс KeyGeneratorBuilder, кото-
рый генерирует для каждой сущности ThreadLoop свой KeyGenerator.

2.4. Сущность ThreadLoop
Сущность ThreadLoop отвечает за сбор статистики и взаимодействие со

структурой данных, реализуя интерфейс представленный на листинге 5. Ме-
тод prefill() отвечает за предварительное заполнение структуры данных.
Метод run() на протяжении всего тестирования выбирает следующий тип
операции, берет из KeyGenerator соответствующий ключ и выполняет опе-
рацию.

Выводы по главе 2
Было спроектировано тестирующее окружение, где нагрузка поделе-

на на четыре типа сущностей: Distribution, DataMap, KeyGenerator,
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Листинг 5 – Интерфейс ThreadLoop

i n t e r f a c e ThreadLoop :
vo id run ( )
vo id p r e f i l l ( )

ThreadLoop. Такой способ позволяет при добавлении новой нагрузки пере-
использовать уже реализованные сущности. Также для добавления новой сущ-
ности пользователю нет необходимости изучать реализацию других сущно-
стей и всего тестирующего окружения.
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ГЛАВА 3. ПРИМЕР ДОБАВЛЕНИЯ НОВОЙ НАГРУЗКИ
Для примера добавления новой нагрузки мы реализуем скошенную на-

грузку, описанную в статье [9]. Для начала опишем её.
Эта нагрузка определяется пятью параметрами n− w − x− y − s:

— n— размер рабочего набора ключей;
— w%— количество операций записи (insert и remove);
— x% операций чтения равновероятно совершаются над некоторым слу-

чайно выбранным подмножеством ключей размера y%, в то время как
остальные операции чтения совершаются над оставшимися ключами;

— операции insert и remove равновероятно совершаются над некото-
рым случайно выбранным подмножеством ключей размера s%.
Рассмотрим эти параметры в терминах сущностей, описанных в Гла-

ве 2. Первый параметр, n, представляет собой рабочий диапазон ключей, ко-
торый является общим параметром. Второй параметр, w, является вероятно-
стью выбора операции записи, за что отвечает сущность ThreadLoop 2.4. Па-
раметры x и y затрагивают сразу несколько сущностей: Distribution 2.1,
DataMap 2.2 и KeyGenerator 2.3. Distribution с вероятностью x%
будет генерировать случайную величину из промежутка [0; y · n), исполь-
зуя равномерное распределение, и с вероятностью 100 − x% из промежутка
[y ·n;n), также используя равномерное рпспределение. Назовём это распреде-
ление Skewed Uniform Distribution. В качестве DataMap будет взят
обычный перетасованный массив. Используя эти сущности, KeyGenerator
будет генерировать ключ для операции чтения. Последний параметр, s, бу-
дет реализован схожим образом. Теперь подробнее остановимся на реализации
всех этих сущностей.

3.1. Сущность Distribution
Для реализации этой нагрузки необходимы два распределения: рав-

номерное (Uniform Distribution) для операций записи, и скошенное
(Skewed Uniform Distribution) для операций чтения. Так как первое
распределение довольно простое, то пропустим его и остановимся на втором.

Первымшагом будет добавление названия нашего нового распределения
в перечисление распределений DistributionType. Пример представлен на
листинге 6.
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Листинг 6 – DistributionType

enum D i s t r i b u t i o n T y p e :
{ . . . } , SKEWED_UNIFORM

Далее, нам нужно определить параметры нового распределения: это бу-
дут HOT_SIZE и HOT_PROB, отвечающие за размер подмножества относи-
тельно всего промежутка значений и вероятность его вызова соответственно.
В нашей нагрузке этими параметрами являются y и x. Пример представлен на
листинге 7.

Листинг 7 – SkewedUniformParameters

c l a s s SkewedUni formParamete rs :
doub l e HOT_SIZE = 0 / / y%
doub l e HOT_PROB = 0 / / x%

Также необходимо добавить синтаксический анализатор для па-
раметров нового распределения в DistributionBuilder в метод
parseDistribution 8.

Листинг 8 – Анализ аргументов в методе parseDistribution

boo l ean p a r s e D i s t r i b u t i o n ( ParseArgument a r g s ) :
sw i t c h ( a r g s . g e t C u r r e n t ( ) ) :

c a s e ”− d i s t −skewed −un i fo rm ” :
param = new SkewedUni formParamete rs (

a r g s . g e tNex t ( ) , a r g s . g e tNex t ( ) )
t h i s . s e t D i s t r i b u t i o n T y p e (SKEWED_UNIFORM)

. s e t P a r am e t e r s ( param )
r e t u r n t r u e

c a s e { . . . }
r e t u r n f a l s e

После всего этого можно приступать к реализации самого распределе-
ния. Поскольку это распределение внутри подмножеств [0, y · n) и [y · n, n)
выбирает случайную величину равномерно, то можно использовать уже реа-
лизованную сущность Uniform Distribution, определяя лишь из какого
распределения будет доставаться следующая случайная величина с вероятно-
стью x% и 100− x% соответственно. Реализация представлена на листинге 9.
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Листинг 9 – Реализация SkewedUniformDistribution

c l a s s SkewedUn i f o rmDi s t r i b u t i o n implemen t s D i s t r i b u t i o n :
i n t ho tLeng th
doub l e ho tP rob
Un i f o rmD i s t r i b u t i o n h o tD i s t
U n i f o rmD i s t r i b u t i o n c o l dD i s t
Random random

i n t n ex t ( ) :
i f ( random . nex tDoub le ( ) < ho tP rob ) :

r e t u r n h o tD i s t . n ex t ( )
e l s e :

r e t u r n ho tLeng th + c o l dD i s t . n ex t ( )

Напомним, что распределение возвращает лишь случайную величину,
которую в дальнейшем KeyGenerator при помощи DataMap преобразует в
ключ.

Для завершении реализации нового распределения осталось добавить
конструктор в DistributionBuilder в метод getDistribution() по
некоторому промежутку ключей. Реализация представлена на листинге 10.

Листинг 10 – Реализация конструктора SkewedUniformDistribution

D i s t r i b u t i o n g e t D i s t r i b u t i o n ( i n t r ange ) :
sw i t c h ( t h i s . d i s t r i b u t i o n T y p e ) {

c a s e SKEWED_UNIFORM:
i n t ho tLeng th = p a r ame t e r s . HOT_SIZE * r ange ;
r e t u r n new SkewedUn i f o rmDi s t r i b u t i o n (

ho tLeng th ,
p a r ame t e r s .HOT_PROB,
new D i s t r i b u t i o n B u i l d e r ( )

. g e t D i s t r i b u t i o n ( ho tLeng th ) ,
new D i s t r i b u t i o n B u i l d e r ( )

. g e t D i s t r i b u t i o n ( r ange − ho tLeng th ) )
c a s e { . . . }

3.2. Сущность DataMap
Для преобразования случайной величины, генерируемой распределени-

ями, в ключ, потребуется сущность DataMap. В данной нагрузке ключи рас-
пределены по множествам размера x% и 100−x% случайным образом. Поэто-
му при реализации интерфейса DataMap 3, определим массив всех ключей и
перетасуем их случайным образом. Реализация представлена на листинге 11.
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Листинг 11 – Реализация Array DataMap

c l a s s ArrayDataMap implemen t s DataMap :
i n t [ ] d a t a

ArrayDataMap ( i n t r ange ) :
f o r ( i = 0 ; i < r ange ; i ++) :

d a t a [ i ] = i + 1
random . s h u f f l e ( d a t a )

i n t g e t ( i n t i ndex ) :
r e t u r n d a t a [ i ndex ]

3.3. Сущность KeyGenerator
После реализации распределения можно приступать к реализации гене-

ратора ключей. Для начала необходимо так же добавить название генератора
в перечисление 12.

Листинг 12 – KeyGeneratorType

enum KeyGenera torType :
{ . . . } , EXAMPLE_KEYGEN

Новый генератор ключей зависит от трёх параметров: x, y и s. Все
они нужны для создания распределений для операций чтения и записи.
Для получения параметров из командной строки, нужно расширить класс
Parameters и его основные методы: parseArg(), build(). Первый ме-
тод, parseArg(), представляет из себя синтаксический анализатор текуще-
го аргумента. Второй метод, build(), является сборщиком параметров после
анализа, необходимый для параметров, которые генерируются или собирают-
ся на основе других параметров, так как в процессе синтаксического анализа
они могут быть ещё неизвестны. Помимо обычных параметров, упомянутых
выше, в этом классе будут храниться конструкторы распределений, благодаря
которым сборка генератора ключей будет проще. Реализация класса парамет-
ров предоставлена на листинге 13.

Перейдем к реализации самого генератора. Он использует для генера-
ции ключа два распределения. Так как они выдают лишь случайную величи-
ну, то также для их перевода в ключ потребуется два DataMap, так как нам
не известно, как соотносятся между собой множества для операций чтения и
записи. Реализация представлена на листинге 14.
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Листинг 13 – Реализация ExampleParameters

c l a s s ExamplePa rame te r s e x t e n d s P a r ame t e r s :
D i s t r i b u t i o n B u i l d e r g e t D i s t B u i l d e r =

new D i s t r i b u t i o n B u i l d e r (SKEWED_UNIFORM)
D i s t r i b u t i o n B u i l d e r u p d a t eD i s t B u i l d e r =

new D i s t r i b u t i o n B u i l d e r (UNIFORM)
doub l e x , y , s

vo id pa r s eArg ( ParseArgument a r g s ) :
sw i t c h ( a r g s . g e t C u r r e n t ( ) ) :

c a s e ”−x” −> x = a r g s . ge tNex t ( )
c a s e ”−y” −> y = a r g s . ge tNex t ( )
c a s e ”−s ” −> s = a r g s . ge tNex t ( )
d e f a u l t −> supe r . pa r s eArg ( a r g s )

vo id b u i l d ( ) :
s u p e r . b u i l d ( )
g e t D i s t B u i l d e r . s e t P a r am e t e r s (

new SkewedUni formParamete rs ( x , y ) )

Листинг 14 – Реализация ExampleKeyGenerator

c l a s s ExampleKeyGenera tor imp lemen t s KeyGenera to r :
DataMap ge tDa t a
DataMap upda t eDa t a
D i s t r i b u t i o n g e t D i s t
D i s t r i b u t i o n u p d a t eD i s t

i n t nex tGe t ( ) :
r e t u r n ge tDa t a . g e t ( g e t D i s t . n ex t ( ) )

i n t n e x t I n s e r t ( ) :
r e t u r n upda t eDa t a . g e t ( u p d a t eD i s t . n ex t ( ) )

i n t nextRemove ( ) :
r e t u r n upda t eDa t a . g e t ( u p d a t eD i s t . n ex t ( ) )

Следующим этап будет реализация интерфейса
KeyGeneratorBuilder. Метод generateKeyGenerators() создаёт
массив генераторов на все сущностей ThreadLoop. Реализация представлена
на листинге 15.

В конце необходимо добавить новый генератор в метод
parseKeyGenerator(), который по введённым данным определяет
какой генератор ключей необходимо использовать во время тестирования.
Пример добавления представлен на листинге 16.
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Листинг 15 – Реализация ExampleKeyGeneratorBuilder

c l a s s ExampleKeyGene ra to rBu i lde r e x t e n d s KeyGene r a t o rBu i l d e r :
KeyGenera to r [ ] g e n e r a t eKeyGen e r a t o r s ( ) :

KeyGenera to r [ ] keygens =
new KeyGenera to r [ p a r ame t e r s . numThreads ]

DataMap ge tDa t a =
new ArrayDataMap ( p a r ame t e r s . r ange )

DataMap upda t eDa t a =
new ArrayDataMap ( p a r ame t e r s . r ange )

f o r ( i = 0 ; i < p a r ame t e r s . numThreads ; i ++) :
keygens [ i ] = new ExampleKeyGenera tor (

ge tDa ta , upda teDa ta ,
p a r ame t e r s . g e t D i s t B u i l d e r

. g e t D i s t r i b u t i o n ( p a r ame t e r s . r ange ) ,
p a r ame t e r s . u p a d e t eD i s t B u i l d e r

. g e t D i s t r i b u t i o n ( p a r ame t e r s . s *
p a r ame t e r s . r ange )

)

r e t u r n keygens

Листинг 16 – Добавление нового генератора ключей Example в метод
parseKeyGenerator()

KeyGene r a t o rBu i l d e r p a r s eKeyGene r a t o r ( ParseArgument a r g s )
P a r ame t e r s p a r ame t e r s
KeyGene r a t o rBu i l d e r k e yGen e r a t o rBu i l d e r
sw i t c h ( a r g s . g e t C u r r e n t ( ) ) :

c a s e ”−example ” :
p a r ame t e r s = new ExamplePa rame te r s ( )
p a r ame t e r s . keygenType = KeyGenera torType .

EXAMPLE_KEYGEN

keyGen e r a t o rBu i l d e r = new ExampleKeyGene ra to rBu i lde r (
p a r ame t e r s )

c a s e { . . . }
a r g s . n ex t ( )
r e t u r n k e yGen e r a t o rBu i l d e r

3.4. Сущность ThreadLoop
Добавление новой реализации ThreadLoop состоит из 4 этапов:

a) Реализация интерфейса ThreapLoopParameters при необходимо-
сти;

б) Реализация интерфейса ThreadLoop, то есть реализация методов
run() и prefill();
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в) Добавить объявление нового ThreadLoop в метод
getThreadLoop() в классе ThreadLoopBuilder;

г) Добавить новый ThreadLoop в метод parseThreadLoop() в классе
Parameters.
Метод run() представляет из себя цикл со стоп-флагом, в ходе кото-

рого мы некоторым образом определяем следующий тип операции, при по-
мощи генератора ключей генерируем ключ соответствующий операции, и ис-
полняем её, подсчитывая при этом статистику об успешности операции. Ме-
тод prefill() принимает значение prefillSize с числом ключей, кото-
рые осталось добавить в структуру данных. При этом эта переменная является
AtomicInteger, так как заполнение может происходить параллельно.

В нашем примере w% операций являются операциями записи (insert
и remove равновероятны), а оставшиеся 100−w%—операциями чтения. Для
этого в методе run() мы будем подбрасывать нечестную монетку, и в зави-
симости от результата выполнять ту или иную операцию. Пример реализации
представлен на листинге 17.

Листинг 17 – Реализация DefaultThreadLoop

c l a s s ThreadMapLoop implemen t s ThreadLoop :
vo id run ( ) :

wh i l e ( ! s t o p ) :
doub l e co i n = rand . nex tDoub le ( )
i f ( c o i n < w/ 2 ) :

K key = keygen . n e x t I n s e r t ( )
d a t a S t r u c t u r e . p u t I fAb s e n t ( key , key )

e l s e i f ( c o i n < w)
K key = keygen . nextRemove ( )
d a t a S t r u c t u r e . remove ( key )

e l s e
K key = keygen . nex tGe t ( )
d a t a S t r u c t u r e . g e t ( key )

vo id p r e f i l l ( A t om i c I n t e g e r p r e f i l l S i z e ) :
wh i l e ( p r e f i l l S i z e . g e t ( ) > 0 ) :

i n t c u r S i z e = p r e f i l l S i z e . decrementAndGet ( )
K v = keygen . n e x t P r e f i l l ( )
i f ( c u r S i z e < 0

| | d a t a S t r u c t u r e . p u t I fAb s e n t ( v , v ) != n u l l ) :
p r e f i l l S i z e . inc rementAndGet ( )
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Выводы по главе 3
Таким образом было продемонстрировано: как можно добавить новую

нагрузку в тестирующее окружение, а также показана простота этого действия.
В то время, как в существующих тестирующих окружениях, пользователю
пришлось бы продумывать всю логику взаимодействия структуры данных с
тестирующим окружением с нуля.
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ГЛАВА 4. РЕАЛИЗОВАННЫЕ КОМПОНЕНТЫ
В этой главе мы продемонстрируем основные реализации сущностей на-

грузки, которые уже доступнына двух языках программирования:Java иС++.

4.1. Сущности Distributions
В этой секции представлены реализованные сущности

Distributions 2.1.

4.1.1. Uniform
В Uniform Distribution случайная величина генерируется равно-

вероятно на заранее заданном промежутке. Из-за своей простоты, реализует
так же интерфейс MutableDistribution.

4.1.2. Zipfian
Zipfian Distribution основан на законе Ципфа [7] с дополни-

тельным параметром α. Случайная величина X выбирается с вероятностью
1

Xαζ(α,range) , где ζ(α,N) =
∑N

k=1 k
−α.

4.1.3. Skewed Uniform
Skewed Uniform Distribution описан в секции 3.1.

4.2. Сущности DataMaps
В этой секции представлены реализованные сущности DataMaps 2.2.

4.2.1. Id
Id DataMap никак не меняет порядок ключей, то есть, принимая зна-

чение index, возвращает index + 1. Увеличение индекса на один необходим
из-за того, что индексы и случайные величины в генераторе ключей принима-
ют значения [0; range), в то время как ключи [1, range].

4.2.2. Array
Array DataMap создаёт массив, заполненный значениями из всего

диапазона ключей, перетасовывает из случайным образом и, при выполнении
метода get(int index) выдаёт соответствующий индексу ключ из масси-
ва. Преимуществом такой реализации является случайность, из-за чего новых
запуск тестирования не будет идентичным предыдущему. Недостатком явля-
ется необходимость дополнительной O(n) памяти.
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4.2.3. Hash
Hash DataMap для преобразования из индекса в ключ использует хеш-

функцию. На фоне Array DataMap большим преимуществом является от-
сутствие необходимости в дополнительной памяти, но преобразование не яв-
ляется случайным и возможны коллизии.

4.3. Сущности KeyGenerators
В этой секции представлены реализованные сущности

KeyGenerators 2.3.

4.3.1. Default
Default KeyGenerator является стандартным генератором ключей,

который использует одно распределение на все типы операций. Используя это
распределению, он генерирует случайную величину и, при помощи DataMap,
преобразует в ключ.

4.3.2. Skewed Sets
Skewed Sets KeyGenerator является улучшением генератора,

описанного в секции 3.3. В версии из примера выбор подмножества (далее
HotRead), на котором операции чтения происходили чаще, и множества (да-
лее HotWrite), на котором происходили операции записи, никак не зависят
друг от друга, из-за чего у нас могут быть три ситуации:

a) HotRead ∩HotWrite = ∅;
б) HotRead ∩HotWrite = Hot : Hot ̸= HotRead ∧Hot ̸= HotWrite;
в) HotRead ⊆ HotWrite ∨HotRead ⊇ HotWrite.

В зависимости от ситуации могут получиться разные итоговые распре-
деления ключей. Для наглядности, рассмотрим эти ситуации на само-
подстраивающихся структурах данных с логическим удалением, например
SplayList [9].

В первом случае множество ключей разделится на три подмножества:
HotRead, HotWrite и оставшееся. Таким образом, если мы зададим частые
операции записи, то первые два подмножества будут конкурировать между со-
бой во время настройки структуры данных.

Во втором случае, где множества HotRead и HotWrite пересекаются,
конкуренции будет меньше. Структура данных настроится так, что множество
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Hot будет в самом быстром доступе, далее за оставшееся место будут кон-
курировать множества HotRead \ Hot и HotWrite \ Hot, и в самом медлен-
ном доступе будет оставшееся множество ключей. Благодаря этому, структуре
данных будет проще справляться с нагрузкой, и она будет быстрее отвечать на
запросы.

В третьем случае, где одно множество является подмножеством друго-
го вовсе не будет конкуренции между множествами за нахождение в быстром
доступе. Из-за чего структура данных будет справляться с нагрузкой в разы
лучше, по сравнению с предыдущими случаями.

Из-за того, что выбор ситуации никак не контролируется, а ситуация на-
прямую сказывается на скорость работы структуры данных, то по результатам
теста можно сделать неверные выводы. Для решения этой проблемы вSkewed
Sets KeyGenerator добавлена возможность регулировать степень пересе-
чения множеств HotRead и HotWrite. Для этого генератор ключей исполь-
зует два распределения Skewed Uniform Distribution: для операции
чтения и записи по отдельности, используя единую сущность DataMap. И за-
висит он от следующих параметров:
— rp% операций чтения выполняются на случайно выбранном подмноже-

стве ключей размера range ·rs (то естьHotRead). Оставшиеся операции
чтения выполняются на оставшемся множестве ключей;

— wp% операций записи выполняются на случайно выбранном подмноже-
стве ключей размера range · ws (то есть HotWrite). Оставшиеся опера-
ции записи выполняются на оставшемся множестве ключей;

— inter%ключей находятся, как и в множествеHotRead, так и в множестве
HotWrite.

4.3.3. Temporary Skewed Sets
Temporary Skewed Sets KeyGenerator основан на наблюде-

нии, что в зависимости от времени, могут запрашиваться различные данные.
Например, утром люди хотят узнать прогноз погоды на день, днём узнать
какие-то сведения по работе, а вечером посмотреть новости прошедшего дня.
Из примера видно, что в зависимости от временного промежутка, одно под-
множество данных запрашивается чаще, на фоне остальных, и для имитации
этого поведения, в Temporary Skewed Sets KeyGenerator существу-
ет два типа состояний:
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— k-ое возбуждённое состояние — ключи генерируется при помощи k-ого
Skewed Uniform распределения, где для чаще генерируемых случай-
ных величин в сущности DataMap выделено k-ое подмножество клю-
чей;

— состояние спокойствия — ключи генерируются при помощи Uniform
распределения. Это состояние используется для плавного перехода меж-
ду возбужденными состояниями.

Генератор принимает следующие параметры:
— state-count— число возбужденных состояний;
— ht — продолжительность возбуждённого состояния по умолчанию. Ис-

пользуется, если не было явно указано продолжительность k-ого воз-
буждённого состояния;

— rt— продолжительность состояния спокойствия по умолчанию;
— hti — продолжительность i-ого возбуждённого состояния;
— rti — продолжительность состояния спокойствия после i-ого возбуж-

дённого состояния;
— во время i-ого возбуждённого состояния pi%операций выполняются над

множеством ключей Si размера range · si, и 100− pi% операций выпол-
няются над оставшимся множеством ключей. Si ∩ Sj = ∅ : i ̸= j.

Продолжительность состояний указывается в числе проведенных операциях.
Важное замечание, для того чтобы генератор был бесконечным, возбуж-

дённые состояния выбираются по циклу, то есть после последнего возбуждён-
ного состояния и соответствующего спокойного состояния, нагрузка возьмёт
снова первое возбуждённое состояние.

4.3.4. Creakers and Wave
Creakers and Wave KeyGenerator основан на наблюдении, что

недавно добавленные данные могут чаще запрашиваться, но со временем эти
данные устаревают и запрашиваются реже. Например, медиапродукт на ви-
деоплатформе. При выходе нового видео, на фоне остальных, оно будет чаще
просматриваемым из-за его новизны и актуальности. Но со временем интерес
к этому видео остывает, и его начинают просматривать всё реже, в то время
как выходят новые видео, которые просматриваются с большим ажиотажем.

Для имитации такого поведения, у генератора есть сущность волна
(Wave). Волна это некоторое подмножество ключей в виде списка, у которого
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есть начало (head) и конец (tail). При генерации нового ключа генератор
придерживается следующих правил:
— для операции удаления (remove) волна возвращает текущий конец спис-

ка и перемещает конец на ключ, стоящий перед ним;
— для операции вставки (insert) возвращается новый ключ, которого нет

в волне, и он объявляется новым началом списка;
— для операции чтения (get) возвращается ключ, который находится внут-

ри волны, при помощи некоторого заданного распределения.
По умолчанию, волна использует Zipfian распределение, где чем ближе
ключ находится к началу, тем с большей вероятностью он будет выбран для
операции чтения. Так как диапазон ключей ограничен, то для того, чтобы гене-
ратор был бесконечным, волна перемещается по циклу по всему набору клю-
чей, тем самым переиспользуя старые ключи. Поэтому, если в структуре дан-
ных используется логическое удаление, пользователю стоит подбирать пара-
метры таким образом, чтобы, когда волна начинала новый цикл, старые ключи,
которые будут переиспользоваться, уже были удалены физически.

Помимо сущности волны, в генераторе присутствует сущность старички
(Creakers). Старички состоят из некоторого подмножества ключей, которые
будут запрашиваться на протяжении всего тестирования, но редко. Благодаря
этой сущности можно проверить на сколько хорошо само-подстраивающихся
структуры данных подстраиваются с данными, которые очень часто запраши-
ваются на данный момент (новые ключи в волне), на фоне данных, которые за-
прашиваются на постоянной основе, но довольно редко (ключи из старичков).
Так, например, в структурах данных, которые для само-подстраивания исполь-
зуют монотонный счётчик количества запросов, такие как SplayList [9], со
временем ключи из сущности старички будут в быстром доступе, в то вре-
мя как ключи из сущности волны будут находится в медленном доступе. Это
связано с тем, что со временем счётчик старичков будет только возрастать и
достигать больших значений, из-за чего структуры данных будут считать их
самыми востребованными, в то время как ключи из волны будут удаляться из
структуры раньше, чем их счётчики достигнут больших значений, хотя новые
ключи из волны запрашиваются в разы чаще, чем старички.

Creakers and Wave KeyGenerator имеет следующие парамет-
ры:
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— cs% из всего набора ключей будут состоят в сущности старички;
— cp% операций будут вычисляться над сущностью старички, и 100−cp%

будут вычисляться над сущностью волна;
— перед тестированием, сущность волна будет заполнена ws% из всего на-

бора ключей, исключая ключи, содержащиеся в сущности старички;
— c-age — число операций чтения, которые будут совершены над сущно-

стью старички, перед тестированием;
— c-distribution—распределение ключей в сущности старички (по умол-

чанию используется Uniform Distribution);
— w-mutable-distribution — распределение ключей в сущности вол-

на, при этом распределение должно реализовывать интерфейс
MutableDistribution (по умолчанию используется Zipfian
Distribution c α = 1).
Этот генератор ключей идейно схож с нагрузкой Read latest из

YCSB, но в отличии от него, Creakers and Wave является бесконечным.
Нагрузку из YCSB тоже можно сделать бесконечной, но у неё нет возможно-
сти генерировать новый ключ с временной сложностью O(1) во время выпол-
нения, что будет сильно влиять на нагрузку. Также в реализованный генера-
тор ключей была добавлена сущность старички, которой нет в нагрузке Read
latest. Потому нагрузка из YCSB является менее удобной.

4.3.5. Leafs Handshake
Leafs Handshake Key Generator генерирует следующий

ключ (далее keynew insert) для операции вставки на основе ключа (далее
keylast removed), который был последним сгенерированным ключом для опе-
рации удаления. При этом, чем ближе keynew insert находится к keylast removed,
тем больше вероятность того, что именно этот ключ будет использован в
операции. Генератор принимает следующие параметры:
— get-distribution — распределение, используемое для генерации клю-

ча для операции чтения (по умолчанию используется Uniform
Distribution);

— remove-distribution — распределение, используемое для генерации
ключа для операции удаления (по умолчанию используется Uniform
Distribution);
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— insert-mutable-distribution— распределение, реализующее интерфейс
MutableDistribution, используемое для генерации ключа для опе-
рации вставки (по умолчанию используется Zipfian Distribution
c α = 1).

Значение keylast removed известно всем потокам. При генерации ключа для
вставки, случайным образом определяется промежуток, из которого будет вы-
бран keynew insert: [1; keylast removed−1] или [keylast removed+1; range]. Далее, при
помощи insert-mutable-distribution определяется ключ из выбранного про-
межутка.

4.4. Сущности ThreadLoops
В этой секции представлены реализованные сущности

ThreadLoops 2.4.

4.4.1. Default
Default ThreadLoop выбирает следующую операцию с некоторой

зафиксированной постоянной вероятностью. Подробная реализация описана
в секции 3.4. Он принимает следующие параметры:
— ui% операций будут операциями вставки (insert);
— ue% операций будут операциями удаления (remove);
— Оставшиеся 100−ui%−ue% операций будут операциями чтения (get).

4.4.2. Temporary Operations
Temporary Operations ThreadLoop идейно схож с Temporary

Skewed Sets KeyGenerator, описанный в секции 4.3.3, за тем исключе-
нием, что здесь в зависимости от временного промежутка меняются вероятно-
сти вызова той или иной операции. Он принимает следующие параметры:
— temp-oper-count— количество временных интервалов;
— oti — продолжительность i-ого временного интервала (продолжитель-

ность указывается в числе проведенных операциях);
— uii% операций будут операциями вставки (insert) в течение i-ого вре-

менного интервала;
— uei% операций будут операциями удаления (remove) в течение i-ого

временного интервала;
— Оставшиеся 100−ui%−ue% операций будут операциями чтения (get).
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Временные интервалы повторяются циклически, тем самым делая
ThreadLoop бесконечным.

Выводы по главе 4
Таким образом было реализованы компоненты, при комбинации которых

можно воссоздавать различные бесконечные нагрузки, большинство из кото-
рых являются скошенными.
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ГЛАВА 5. ТЕСТИРОВАНИЕ БИНАРНЫХ ДЕРЕВЬЕВ ПОИСКА
Для тестирования были взяты три широко известные реализации бинар-

ного дерева поиска, написанные на языке Java. Основная цель тестов — по-
казать, что при использовании различных нагрузок из нашего тестирующего
окружения можно добиться различных относительных производительностей,
то есть нет явного победителя. Так мы покажем, что наше тестирующее окру-
жение уже имеет достаточно хорошую репрезентативность нагрузок.

5.1. Реализации
Возьмем три самые эффективные реализации бинарного дерева поиска,

написанные на Java:
— BCCO BST [2].
— Contention-Friendly (CF) BST [5].
— Concurrency-Optimal (CO) BST [1].

Каждая из реализаций является частично-внешним деревом поиска, но
они по-разному работают с физическим удалением и балансировкой дерева. В
BCCO-BST рабочий поток всегда при возможности удаляет узлы физически и
при необходимости балансирует поддеревья. В CF-BST рабочий поток делает
только логические удаления и не занимается балансировкой. Однако существу-
ет специальный поток-демон, который как раз и занимается физическим удале-
нием и балансировкой на фоне. В CO-BST рабочий поток, как и в BCCO-BST,
пытается удалить узлы физически, но не занимается балансировкой вовсе.

Анализируя эксперименты из предыдущих статей с использованием на-
грузок из Synchrobench, например, [1], можно сделать вывод, что CO-BST
является самым эффективным, далее идёт CF-BST, и самым наименее произ-
водительным является BCCO-BST. Очевидно, что такое поведение не должно
распространяться на все возможные нагрузки. Проведенное тестирование по-
казывает, что это действительно так: в зависимости от нагрузки, можно уви-
деть разную относительную производительность. Перед этим нужно внести
изменение в реализацию CF-BST, которая иногда значительно повышает про-
изводительность.

5.1.1. Исправление Concurrency-Friendly BST
В ходе экспериментов, было замечено, что реализация CF-BST в

Synchrobench отличается от версии, представленной в статье [5]. Различие
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заключалось в работе демон-потока, а точнее в порядке действий. Демон-поток
в бесконечном цикле, начиная с корня, рекурсивно проходится по вершинам,
пытается логически-удаленные вершины удалить физически и сбалансировать
поддерево. В версии, представленной в статье, демон-поток сначала спускает-
ся к детям вершины, а после пытается удалить её физически и сбалансировать
поддерево. Тем самым демон-поток пытается удалить вершины снизу вверх. В
реализации в Synchrobench демон-поток сначала пытается удалить узел, и
лишь потом спускается к детям и занимается балансировкой.

Таким образом, если в деревеN элементов и все они логически удалены,
то в нашем алгоритме демону требуется один рекурсивной проход. В то время
как демон-поток из версии Synchrobench требует logN проходов, ведущих

к
logN∑
i=1

(2i − 1) = 2N − logN − 2 операций. Можно сделать вывод, что алго-

ритм демон-потока в Synchrobench почти в два раза медленнее, что может
сказаться на общей пропускной способности. В экспериментах исправленная
версия будет называться Fixed Concurrency-Friendly BST.

5.2. Результаты экспериментов
Нагрузки были запущены на двухпроцессорном Intel Xeon Gold 6240R с

24 ядрами каждый, что даёт в сумме 48 ядер. Результаты будут предоставлены
начиная с 16 рабочих потоков до 48 возможных с шагом 4. На каждом графике
представлены четыре линии: синяя (CO-BST), оранжевая (Fixed CF-BST),
зеленая (CF-BST) и красная (BCCO-BST). Ось абсцисс представляет число ис-
пользуемых потоков, а ось ординат представляет пропускную способность, то
есть число операций, выполняемых за одну секунду. Каждый точка на гра-
фиках является результатов эксперимента, проведенного 10 раз в течение 10
секунд.

5.2.1. Uniform и Zipfian
Нагрузки Uniform и Zipfian являются наиболее распространёнными

нагрузками. Для её сборки использовались следующие реализации сущностей:
— Uniform Distribution 4.1.1 и Zipfian Distribution 4.1.2,

для нагрузок Uniform и Zipfian соответственно;
— Default KeyGenerator 4.3.1;
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Рисунок 3 – Нагрузка Uniform c range = 104, ui = ue = 10%

— Для нагрузки Uniform использовался Id DataMap 4.2.1, а для
Zipfian Array DataMap 4.2.2, чтобы распределение самих ключей
было случайным;

— Default ThreadLoop 4.4.1.
Запуск нагрузки Uniform производилось с параметрами: 104 —рабочий диа-
пазон ключей (range); ui = ue = 10%. Запуск нагрузки Zipfian произ-
водилось с параметрами: 105 — рабочий диапазон ключей; ui = ue = 2.5%.
Результаты представлены на рисунках 3 и 4.

В случае с нагрузкой Uniform результат обоснован тем, что нагрузка
выбирает ключи равномерно, потому ключи будут равномерно распределе-
ны по всему дереву. Таким образом дерево является практически сбаланси-
рованным изначально, и дополнительная балансировка в процессе нагрузки
не является необходимой. Даже наоборот, в случае с BCCO-BST из-за мелких
колебаний высот поддеревьев, будет вызываться балансировка, которая берет
блокировку на поддерево, что отражается на общей производительности.
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Рисунок 4 – Нагрузка Zipfian c α = 1, range = 105, ui = ue = 2.5%

5.2.2. Infinite Leafs Handshake
Поскольку BCCO-BST всегда пытается удалять вершины физически и

балансировать поддерево, можно ожидать, что он будет всегда слишком силь-
но отставать с точки зрения пропускной способности. Однако это не значит,
что он будет работать плохо на любых нагрузках. Во время изучения рабо-
ты бинарных деревьев поиска была разработана нагрузка Infinite Leafs
Handshake. Для её сборки использовались следующие реализации сущно-
стей:
— Zipfian Distribution 4.1.2 для операций вставки и Uniform

Distribution 4.1.1 для операций чтения и удаления;
— Leafs Handshake KeyGenerator 4.3.5;
— Id DataMap 4.2.1;
— Temporary Operations ThreadLoop 4.4.2.

У ThreadLoop есть три временных интервала:
— стадия заполнения— операций вставок больше, чем операций удаления;
— стадия чтения — производятся только операции чтения;
— стадия очистки — операций удаления больше, чем операций вставок.
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Рисунок 5 – Нагрузка Infinite Leafs Handshake c range = 105.

Во время стадии заполнения на один удаленный узел вставляются два новых
соседа. Во время стадии чтения потоки просто выполняют операции чтения,
тем самым фиксируя результат предыдущей стадии. Во время стадии очист-
ки потоки случайным образом удаляют узлы из дерева, чтобы восстановить
его первоначальный размер. Таким образом, запуская эти стадии поочередно
в бесконечном цикле, нагрузка является бесконечной.

Первый эксперимент, результат которого представлен на рисунке 5),
запускался с параметрами: range = 105; temp-oper-count = 3;
ot0 = ot2 = 10000; ot1 = 5000; ui0 = ue2 = 60%; ui2 = ue0 = 40%;
ui1 = ue1 = 0%; для генерации ключей для операции чтения и удаления ис-
пользуется Uniform Distribution; для генерации ключей для операции
вставки используется Zipfian Distribution с α = 2.

Как можно заметить, в этом эксперименте CF-BST лучше справляется
с нагрузкой, в отличии CO-BST. Это связано с тем, что нагрузка не является
равномерной, из-за чего баланс дерева нарушается и это начинает сказывать-
ся на производительности. Но нарушение баланса не на столько значительна,
чтобы BCCO-BST, с его подходом честной балансировки, вырывался вперед.
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Во втором эксперименте нагрузка состояла лишь из двух стадий: запол-
нения и очистки. Результат представлен на рисунке 6). Запуск производил-
ся с параметрами: range = 107; temp-oper-count = 2; ot0 = ot1 = 20000;
ui0 = ue1 = 90%; ui1 = ue0 = 10%; для генерации ключей для опера-
ции чтения и удаления используется Uniform Distribution; для генера-
ции ключей для операции вставки используется Zipfian Distribution с
α = 0.99.

В отличие от предыдущего эксперимента, BCCO-BST справляется с на-
грузкой лучше всех, так как скошенность соотношения операций вставки и за-
писи довольно велика, из-за чего дерево быстро разрастается. А так как из-за
специфики нагрузки, разрастание происходит в каком-то направлении (нерав-
номерно), потому наличие балансировки становится довольно значительным,
чтобы сильно влиять на производительность. Однако, можно заметить, что
CF-BST начинает сильно отставать, хотя, в отличии от CO-BST, у него при-
сутствует какая-никакая балансировка через демон-потока. Связано это с тем,
что нагрузка заточена на то, чтобы на стадии заполнения в окрестности уда-
ленной вершины, вставились несколько новых. Из-за чего может произойти
следующая ситуация:
— поток логически удаляет вершину k, которая является листом или имеет

всего одного ребенка;
— демон-поток занят физическим удалением других вершин, или баланси-

ровкой, или же просто рекурсивно обходит дерево где-то вдалеке от вер-
шины k;

— несколько потоков добавляет новые вершины, которые являются соседя-
ми вершины k, и эти вершины становятся детьми вершины k.

После этой ситуации, демон-поток, дойдя до вершины k, не может удалить
её физически, так как вершину можно удалить физически при условии отсут-
ствия одного или более потомков. Из-за скошенности соотношения операций
вставки и записи, появляется большая вероятность того, что вершина k по-
теряет возможность удалиться физически, а из-за большого размера дерева,
демон-поток сталкивается с больше нагрузкой, из-за чего не будет поспевать
за физически удалять вершины. Второй эксперимент является совокупностью
этих двух проблем, из-за чего дерево в CF-BST быстро разрастается, что силь-
но сказывается на производительности.
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Рисунок 6 – Нагрузка Infinite Leafs Handshake c range = 107.

Третий эксперимент, результат которого представлен на рисунке 7),
запускался с параметрами: range = 108; temp-oper-count = 3;
ot0 = ot1 = ot2 = 100000; ui0 = ue2 = 80%; ui2 = ue0 = 20%; ui1 = ue1 = 0%;
для генерации ключей для операции чтения и удаления используетсяUniform
Distribution; для генерации ключей для операции вставки используется
Zipfian Distribution с α = 0.99.

Такой результат связан с теми же причинами, которые были описаны
выше. Скошенность соотношений операции и размер дерева плохо сказыва-
ется на производительности CF-BST, но скошенность не достаточна, чтобы
BCCO-BST опережал CO-BST.

5.2.3. Non-shuffle Wave
Для сборки нагрузки Non-shuffle Wave использовались следующие

реализации сущностей:
— Zipfian Distribution 4.1.2;
— Creakers And Wave Key Generator 4.3.4 без сущности старич-

ки;
— Id DataMap 4.2.1;
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Рисунок 7 – Нагрузка Infinite Leafs Handshake c range = 108.

— Default ThreadLoop 4.4.1.
Таким образам, каждый новый вставленный ключ будет с краю дерева, нару-
шая баланс. Это приводит к проблемам с паропроизводительностью из-за пло-
хой сбалансированности дерева.

Первый эксперимент, результат которого представлен на рисунке 8), за-
пускался с параметрами: range = 106; ui = ue = 2.5%; ws = 20%; w-
distribution— Zipfian Distribution с α = 1; cp = 0%.

В этом эксперименте BCCO-BST на порядок превосходит другие бинар-
ные деревья поиска, и связано это напрямую с тем, что нагрузка сильно нару-
шает баланс. CO-BST, из-за отсутствия балансировки, вовсе превращается в
бамбук, где самый нижний элемент является самым новым. Из-за специфики
генератораCreakers And Wave, новые элементы волны запрашиваются ча-
ще остальных, что ещё сильнее усугубляет ситуацию, и CO-BST справляется
с нагрузкой хуже всех.

Первый эксперимент, результат которого представлен на рисунке 8), за-
пускался с параметрами: range = 5 · 103; ui = ue = 20%; ws = 10%; w-
distribution— Zipfian Distribution с α = 1; cp = 0%.
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Рисунок 8 – Нагрузка Non-shuffle Wave c range = 106

В отличие от предыдущего эксперимента, размер дерева довольно мал,
потому демон-поток в CF-BST успевает сбалансировать дерево, из-за чего он
начинает опережать BCCO-BST по эффективности.

Выводы по главе 5
В результате были получены все возможные перестановки относитель-

ных производительностей трёх структур данных: BCCO-CF-CO на рисунке 9,
BCCO-CO-CF на рисунке 6, CF-BCCO-CO на рисунке 8, CF-CO-BCCO на ри-
сунке 5, CO-BCCO-CF на рисунке 7 и CO-CF-BCCO на рисунках 3 и 4.
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Рисунок 9 – Нагрузка Non-shuffle Wave c range = 5 · 103
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе работы было спроектировано и реализовано новое тестирующее

окружение скошенных нагрузок для оценки эффективности конкурентных ин-
дексов, которое поддерживает легкое добавление новых нагрузок. Это обеспе-
чивается за счёт разделения нагрузки на 4 типа сущностей, которые можно пе-
реиспользовать при добавлении новой нагрузки. Реализованные нагрузки удо-
влетворяют нашим требованиям: они являются бесконечными и скошенными.
А также показали, что наше тестирующее окружение достаточно обширно, что
позволяет показать сильные и слабые стороны тех или иных структур данных.
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