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Êîòåëüíèêîâ À. Ì.

Î âû÷èñëèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè òèïîâ äàííûõ äëÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé ïðè õðàíåíèè è îáðàáîòêå íåðåãóëÿðíûõ ñåòîê

Èçëàãàþòñÿ îñíîâíûå ñâîéñòâà ñòðóêòóð äàííûõ äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé,
òàêèõ êàê ìàññèâû, ñòåêè, î÷åðåäè è ñâÿçíûå ñïèñêè. Ðàçðàáîòàíû íîâûå òè-
ïû äëÿ êîëëåêöèé íà ÿçûêå C++ ñ èñïîëüçîâàíèåì "ëþáîçíàòåëüíîãî" ðåêóð-
ñèâíîãî øàáëîíà, ïîçâîëÿþùåãî èçáåãàòü êîïèðîâàíèÿ êîäà ìåæäó êëàññàìè.
Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñòðóêòóð äàííûõ èç ñòàíäàðòíîé
áèáëèîòåêè C++, èç êîäà MARPLE è ñîáñòâåííûõ ðàçðàáîòîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèíàìè÷åñêèé ìàññèâ; äåðåâî Ôåíâèêà; "ëþáîçíàòåëü-
íûé" ðåêóðñèâíûé øàáëîí
A. Kotelnikov

On the Computational Efficiency of Data Types for Sequences in
Storage and Processing Irregular Grids

The main properties of data structures for sequences, such as arrays, stacks,
queues, and linked lists, are outlined. New types for collections in C++ have
been developed using a curious recursive template to avoid code duplication
between classes. A performance comparison has been conducted among the data
structures from the C++ standard library, the MARPLE code, and proprietary
developments.

Key words: dynamic array; Fenwick tree; curiously recurring template
pattern



1 Ââåäåíèå

Ïðè ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè äèñêðåòíûõ ñåòî÷íûõ ìîäåëåé ñïëîøíîé
ñðåäû åñòåñòâåííûì îáðàçîì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè
î ñîîòâåòñòâèè ìåæäó ýëåìåíòàìè ñåòêè è îòíîñÿùèìèñÿ ê íèì ôèçè÷åñêèìè
âåëè÷èíàìè. Ïåðâîíà÷àëüíî, â ýïîõó ñòàíîâëåíèÿ òåîðèè ðàçíîñòíûõ ñõåì, â
âû÷èñëèòåëüíîé ïðàêòèêå äîìèíèðîâàëè ðàçíîîáðàçíûå âàðèàíòû ñõåì íà
ðåãóëÿðíûõ ñåòêàõ. Ñïîñîá õðàíåíèÿ òàêèõ ñåòîê áûë ïðîñòûì: ýëåìåíò äâó-
ìåðíîãî (èëè òðåõìåðíîãî) ìàññèâà î÷åâèäíûì îáðàçîì àññîöèèðîâàëñÿ ñ óç-
ëîì (èëè ÿ÷åéêîé) ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêè. Íà ñàìîì äåëå äàæå â ñòîëü ïðîñòîì
ñëó÷àå âîïðîñ íå ñòîëü î÷åâèäåí, êàê êàæåòñÿ: ïðè ïîãðóæåíèè òåëà íåòðè-
âèàëüíîé ôîðìû â ïðÿìîóãîëüíóþ îáëàñòü íåêîòîðûå ÿ÷åéêè äîëæíû áûëè
áûòü îáúÿâëåíû íåàêòèâíûìè, ÷òî ïðèâîäèëî ê íåïîëíîìó èñïîëüçîâàíèþ
ïðÿìîóãîëüíîãî ìàññèâà äëÿ õðàíåíèÿ ñåòî÷íûõ äàííûõ.
Èñïîëüçîâàíèå ñåòîê íåðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðû, ïîëó÷èâøåå ÷ðåçâû÷àéíî

øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå, ïðèâåëî ê íåîáõîäèìîñòè õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè î
ñòðóêòóðå ñàìîé ñåòêè, ïîìèìî ñåòî÷íûõ âåëè÷èí. Äëÿ õðàíåíèÿ òàêèõ ñåòîê
ðàçðàáàòûâàëèñü ðàçëè÷íûå ñòðóêòóðû äàííûõ [1, 2], îïòèìèçèðîâàííûå êàê
äëÿ ñòàöèîíàðíûõ, òàê è äëÿ íåñòàöèîíàðíûõ ñåòîê. Â òî æå âðåìÿ ÿçûêè
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, òàêèå êàê Ôîðòðàí è C, íå ïðåäîñòàâëÿëè ðàçðàáîò÷è-
êàì êàêèõ-ëèáî ñëîæíûõ ñòðóêòóð äàííûõ äëÿ õðàíåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòåé îáúåêòîâ � åäèíñòâåííîé ñòðóêòóðîé äëÿ õðàíåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
îñòàâàëñÿ ìàññèâ, à ïðè íåîáõîäèìîñòè õðàíåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé (òî åñòü ïðåäïîëàãàþùèõ ýôôåêòèâíóþ ðåàëèçàöèþ óäàëåíèÿ,
âñòàâêè è ïåðåìåùåíèÿ ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòè) ìîæíî áûëî èñïîëüçîâàòü
ñàìîñòîÿòåëüíî ðåàëèçîâàííûå ñâÿçíûå ñïèñêè. Ñîîòâåòñòâåííî, ñòðóêòóðû
äëÿ õðàíåíèÿ ñåòîê òàê èëè èíà÷å îñíîâûâàëèñü íà ìàññèâàõ (èëè, ðåæå, íà
ñâÿçíûõ ñïèñêàõ).
Ïîÿâëåíèå ÿçûêà C++ è òðàäèöèè åãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ âû÷èñ-

ëèòåëüíûõ çàäà÷ ïîðîäèëè íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè
ñåòîê è ñåòî÷íûõ âåëè÷èí. Â îñíîâíîì çäåñü èìååòñÿ â âèäó ñòàíäàðòíàÿ
áèáëèîòåêà øàáëîíîâ STL, ñîäåðæàùàÿ êëàññû êîíòåéíåðîâ, îáúåäèíåííûõ
îáùèì èíòåðôåéñîì. Èñïîëüçîâàíèå òîãî èëè èíîãî êîíòåéíåðà îáû÷íî ñ÷è-
òàåòñÿ âîïðîñîì ÷èñòî òåõíè÷åñêîãî, ïðîãðàììèñòñêîãî óðîâíÿ, è ïîýòîìó
îáû÷íî åñëè è îáñóæäàåòñÿ, òî òîëüêî â óçêîì êðóãó ðàçðàáîò÷èêîâ. Îáîñíî-
âàíèå âûáîðà òîãî èëè èíîãî êîíòåéíåðà ñ òî÷êè çðåíèÿ îïòèìèçàöèè ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè ñòàëî î÷åíü íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé. Íà ýôôåêòèâíîñòü ðåàëè-
çàöèè òåïåðü òàêæå âëèÿåò ñëîæíàÿ àðõèòåêòóðà ñîâðåìåííûõ ïðîöåññîðîâ:
èç-çà íàëè÷èÿ ðàçíîóðîâíåâîé êýø-ïàìÿòè ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü âû÷èñëåíèé ðåçêî âîçðàñòàåò â ñëó÷àå êîìïàêòíîãî ðàçìåùåíèÿ
äàííûõ â àäðåñíîì ïðîñòðàíñòâå ïàìÿòè; ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñèëüíî ñíèçèëî
ïîïóëÿðíîñòü äèíàìè÷åñêèõ ñòðóêòóð òèïà ñâÿçíûõ ñïèñêîâ.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòè ðàçëè÷íûõ êîíòåéíåðîâ: êàê ñòàíäàðòíûõ èç áèáëèîòåêè STL, òàê è
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íåêîòîðûõ ðàçðàáîòàííûõ è èñïîëüçóåìûõ àâòîðàìè â õîäå ðàáîòû íàä êî-
äîì MARPLE [2].

2 Îáùèå ñâåäåíèÿ î ñòðóêòóðàõ äàííûõ, èññëåäóåìûõ â äàííîé
ðàáîòå

Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå ðàññìàòðèâàåìûå ñòðóêòóðû äàííûõ.
Äèíàìè÷åñêèé ìàññèâ õðàíèò äàííûå ïîäðÿä â åäèíîì ó÷àñòêå äèíàìè-
÷åñêè âûäåëåííîé ïàìÿòè.
Ñòàòè÷åñêèé ìàññèâ õðàíèò äàííûå â òåëå êëàññà ïîäîáíî äèíàìè÷åñêîìó
ìàññèâó, íå îáðàùàÿñü ïðè ýòîì ê äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè.
Ñâÿçíûé ñïèñîê õðàíèò äàííûå â íîäàõ � ñïåöèàëüíîì êëàññå, õðàíÿùåì
ýëåìåíò âìåñòå ñ óêàçàòåëåì íà ñëåäóþùèé è, îïöèîíàëüíî, ïðåäûäóùèé ýëå-
ìåíò.

Äàëåå ðàññìîòðèì ñòðóêòóðû äàííûõ, ðàçðàáîòàííûå ðàíåå äëÿ ïàêåòà
ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì MARPLE.
Êëàñòåðíûé ìàññèâ � îäíîñâÿçíûé ñïèñîê óêàçàòåëåé íà ìàññèâû îäèíà-
êîâîãî ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà.
Îäíîñâÿçíûé ñïèñîê ñ ãëîáàëüíûì ïóëîì íîä ÿâëÿåòñÿ âàðèàöèåé îä-
íîñâÿçíîãî ñïèñêà, íî ïàìÿòü âûäåëÿåòñÿ íå îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà,
à ìàññèâîì, ñîäåðæàùèì ïàìÿòü ïîä êîíñòàíòíîå ÷èñëî íîä.

Òåïåðü ïåðå÷èñëèì ðàçðàáîòàííûå â ðàìêàõ ñòàòüè ñòðóêòóðû äàííûõ.
Ðàñùåïëåííûé ìàññèâ õðàíèò äàííûå â ó÷àñòêàõ ïàìÿòè ïîñòîÿííîãî ðàç-
ìåðà. Ñàìè óêàçàòåëè íà ó÷àñòêè õðàíÿòñÿ â äèíàìè÷åñêîì ìàññèâå.
Êàñêàäíûé ìàññèâ óñòðîåí àíàëîãè÷íî ðàñùåïëåííîìó ìàññèâó, íî ðàçìåð
êàæäîãî ó÷àñòêà ïàìÿòè â äâà ðàçà áîëüøå ïðåäûäóùåãî.
Ôåíâèêîâ ìàññèâ ðàçíîñòåé � ñòðóêòóðà äàííûõ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñî-
áîé äåðåâî Ôåíâèêà, íî, â îòëè÷èå îò íåãî, õðàíÿùàÿ âìåñòî ñàìèõ ýëåìåí-
òîâ èõ ðàçíîñòè âî âíóòðåííåì äèíàìè÷åñêîì ìàññèâå. Ïðè÷èíîé ðàçðàáîòêè
ÿâèëàñü íåîáõîäèìîñòü ïðèáàâëÿòü êîíñòàíòó ê èäóùèì ïîäðÿä ýëåìåíòàì â
íåêîòîðîì äèàïàçîíå èíäåêñîâ è äåëàòü ýòî çà ëîãàðèôìè÷åñêîå îò ÷èñëà
ýëåìåíòîâ âðåìÿ.
Ñâÿçíûé ñïèñîê íà âíóòðåííåì ìàññèâå � âàðèàíò ñâÿçíîãî ñïèñêà, ãäå
ýëåìåíòû õðàíÿòñÿ âî âíóòðåííåé ñòðóêòóðå äàííûõ.

Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå àñèìïòîòèêè.
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Òàáëèöà 1

Àñèìïòîòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòðóêòóð äàííûõ

Ñòðóêòóðà
äàííûõ

Âðåìÿ äîñòóïà
ê ïðîèçâîëü-

íîìó
ýëåìåíòó

Îáúåì äîïîë-
íèòåëüíîé
ïàìÿòè

Êîëè÷åñòâî
ó÷àñòêîâ
ïàìÿòè

Äèíàìè÷åñêèé
ìàññèâ

O(1) O(1)
O(N) ïèêîâûé

O(1)
O(logN)

âðåìåííûõ
Ñâÿçíûé ñïèñîê O(N) O(N) O(N)
Êëàñòåðíûé

ìàññèâ
(MARPLE)

O(M) O(K + M) O(M)

Îäíîñâÿçíûé
ñïèñîê ñ

ãëîáàëüíûì
ïóëîì íîä
(MARPLE)

O(N) O(N + K) O(M)

Ðàñùåïëåííûé
ìàññèâ

O(1) O(K + M) O(M)

Êàñêàäíûé
ìàññèâ

O(1) O(N) O(logN)

Êàñêàäíûé
ìàññèâ áåç
èíòðèíñèê

O(logC) O(N) O(logN)

Ôåíâèêîâ ìàññèâ
ðàçíîñòåé

O(logN) O(1)
O(N) ïèêîâûé

O(1)
O(logN)

âðåìåííûõ
ãäå
N � êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ âî âñåé ñòðóêòóðå äàííûõ,
K � êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â îäíîì êëàñòåðå,
C � êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ, ïîä êîòîðûå çàðåçåðâèðîâàíà ïàìÿòü,
M � êîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ êëàñòåðîâ.

3 Ñâîéñòâà ñòðóêòóð äàííûõ

Ðàññìîòðèì òåîðåòè÷åñêèå àñïåêòû ðàáîòû ñòðóêòóð äàííûõ.

3.1 Ñòàòè÷åñêèé ìàññèâ

Ìàññèâ, ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð êîòîðîãî çàðàíåå èçâåñòåí. Áëàãîäàðÿ ýòî-
ìó õðàíèìûå îáúåêòû ðàçìåùàþòñÿ â òåëå êëàññà, ÷òî ïîçâîëÿåò íå ðàñ-
õîäîâàòü äèíàìè÷åñêóþ ïàìÿòü, èçáåãàÿ ôðàãìåíòèðîâàíèÿ è óìåíüøàÿ çà-
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òðàòû âðåìåíè íà ñîçäàíèå ìàññèâà, ÷òî îñîáåííî àêòóàëüíî äëÿ âðåìåííûõ
ñòðóêòóð, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ â ïðåäåëàõ îäíîé ôóíê-
öèè. Îáúåêòû ñîõðàíÿþò ñâîè ïîçèöèè ïðè äîáàâëåíèè íîâûõ ýëåìåíòîâ, íî
ïåðåìåùàþòñÿ âìåñòå ñ ïåðåìåííîé, ïðåäñòàâëÿþùåé ìàññèâ, ÷òî óñëîæíÿåò
èñïîëüçîâàíèå ýòîé ñòðóêòóðû äàííûõ â êà÷åñòâå âëîæåííîé â äðóãèå ñòðóê-
òóðû, òàê êàê óêàçàòåëè íà ýëåìåíò âëîæåííîãî ñòàòè÷åñêîãî ìàññèâà ìîãóò
ïîòåðÿòü ñâîé îáúåêò, íà êîòîðûé îáÿçàíû óêàçûâàòü. Â C++ ýòà ñòðóêòóðà
äàííûõ ðåàëèçîâàíà â áèáëèîòåêå boost [3], à òàêæå áóäåò âêëþ÷åíà â ñòàí-
äàðòíóþ áèáëèîòåêó íîâîãî ñòàíäàðòà C++26 [4].

3.2 Äèíàìè÷åñêèé ìàññèâ

Äèíàìè÷åñêèé ìàññèâ õðàíèò îáúåêòû â íåïðåðûâíîì ó÷àñòêå ïàìÿòè, êî-
òîðûé ìîæåò áûòü çàïîëíåí êàê ÷àñòè÷íî, òàê è ïîëíîñòüþ. Ïðè äîáàâëåíèè
ýëåìåíòà â ïîëíîñòüþ çàïîëíåííûé ìàññèâ ïðîèñõîäèò ðàñøèðåíèå ó÷àñò-
êà ïàìÿòè, ÷òî ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ïåðåìåùåíèåì îáúåêòîâ íà íîâîå ìå-
ñòî. Î÷åâèäíî, òàêàÿ îïåðàöèÿ èìååò âðåìåííóþ ñëîæíîñòü O(N). Äëÿ òîãî,
÷òîáû óäåðæàòü ñðåäíþþ ñëîæíîñòü âðåìåíè çàïîëíåíèÿ â ïðåäåëàõ O(N),
íóæíî îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íî ðåäêîå ïåðåìåùåíèå îáúåêòîâ íà íîâîå ìåñòî.
Ýòî ìîæíî ãàðàíòèðîâàòü, åñëè çàïîëíåííûé ó÷àñòîê ïàìÿòè ðàñøèðÿåòñÿ
íå ìåíåå, ÷åì â α > 1 ðàç, ãäå α � êîýôôèöèåíò ðàñøèðåíèÿ.
Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì äèíàìè÷åñêîãî ìàññèâà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü

ñìåíû àäðåñîâ îáúåêòîâ ïðè èçìåíåíèè âìåñòèìîñòè, ëèáî äåôðàãìåíòàöèè
ïàìÿòè.

3.2.1 Âûáîð êîýôôèöèåíòà ðàñøèðåíèÿ

Ïðè ôîðìèðîâàíèè ðåêîìåíäàöèé ïî âûáîðó áóäåì èñõîäèòü èç ñëåäóþ-
ùèõ ñîîáðàæåíèé. Âî-ïåðâûõ, íîâûé ó÷àñòîê äîëæåí áûòü âûäåëåí äî òîãî,
êàê áóäåò îñâîáîæäåí ñòàðûé. Òàêèì îáðàçîì, îáà ó÷àñòêà äîëæíû áûòü ðàç-
ìåùåíû â ïàìÿòè, è ëèøü çàòåì îäèí èç íèõ áóäåò îñâîáîæäåí è ïðèãîäåí
äëÿ î÷åðåäíîãî âûäåëåíèÿ ïàìÿòè. Ýòî òðåáîâàíèå ñâÿçàíî êàê ñ îòñóòñòâè-
åì òàêîé ôóíêöèîíàëüíîñòè â ñòàíäàðòíûõ áèáëèîòåêàõ, òàê è ñ ïðîáëåìà-
ìè ïðè ïåðåìåùåíèè íåòðèâèàëüíûõ êëàññîâ íà íîâûå àäðåñà. Åñëè æå åñòü
âîçìîæíîñòü äâèãàòü ãðàíèöû òåêóùåãî ó÷àñòêà ïàìÿòè, òî êîýôôèöèåíò
ðàñøèðåíèÿ ìîæíî âûáèðàòü ñâîáîäíî. Âî-âòîðûõ, êëàññ, ðåàëèçóþùèé äè-
íàìè÷åñêèé ìàññèâ, îòâå÷àåò ëèøü çà ñåáÿ, ïîýòîìó ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ
çàïîëíåíèÿ îäíîãî äèíàìè÷åñêîãî ìàññèâà, íå êîíêóðèðóþùåãî çà äèíàìè-
÷åñêóþ ïàìÿòü ñ äðóãèìè ïîòðåáèòåëÿìè.
Áóäåì âûáèðàòü α èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé: äèíàìè÷åñêèé ìàññèâ çà-

ïîëíÿåòñÿ ýëåìåíòàìè, ïîñëåäîâàòåëüíî óâåëè÷èâàÿ âìåñòèìîñòü îò íà÷àëü-
íîé åäèíè÷íîé äî ôèíàëüíîé αn: 1, α, α2, α3, ..., αn, çàòåì âûïîëíÿåòñÿ
îïåðàöèÿ ñîêðàùåíèÿ è äåôðàãìåíòàöèè, ïðåäñòàâëåííàÿ â C++ ìåòîäîì
shrink_to_fit, ïðîéäÿ âñåãî n ðàñøèðåíèé.
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Äëÿ òîãî ÷òîáû èòîãîâûé ó÷àñòîê ïàìÿòè ìîã áûòü ðàçìåùåí íà ìåñòå
ïåðâîãî, äîëæíî áûòü âûïîëíåíî óñëîâèå

αn ≤
n−1∑
i=0

αi =
αn − 1

α− 1
.

Ðåøàÿ ýòî óðàâíåíèå ïðè óñëîâèè, ÷òî α > 1, ïîëó÷àåì óñëîâèå äåôðàãìåí-
òàöèè ïàìÿòè ïîñëå çàïîëíåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ìàññèâà:{

α < 2,

αn ≥ 1
2−α .

(1)

Êîýôôèöèåíò ðàñøèðåíèÿ äîëæåí áûòü ñòðîãî ìåíüøå äâîéêè. Ïðè ýòîì
÷èñëî ðàñøèðåíèé, êîòîðûå äîëæåí ïðîéòè ìàññèâ, ïðåæäå ÷åì äåôðàãìåí-
òàöèÿ ñòàíåò âîçìîæíîé, ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå

n0 = − logα (2− α). (2)

Ðàññìîòðèì èíîé ñöåíàðèé ðàñøèðåíèÿ: 1, α, α2, α3, ..., αn, ... Ïðè ýòîì ïî-
òðåáóåì, ÷òîáû ó÷àñòîê ðàçìåðà αn−1, ðàñøèðÿÿñü äî αn, âñòàë íà ïîçèöèþ
èñõîäíîãî ó÷àñòêà åäèíè÷íîãî ðàçìåðà.

αn ≤
n−2∑
i=0

αi =
αn−1 − 1

α− 1
.

Ðåøàÿ ýòî óðàâíåíèå ïðè óñëîâèè, ÷òî α > 1, ïîëó÷àåì óñëîâèå âîçâðàòà:{
α < Φ,

αn−1 ≥ 1
1+α−α2 ,

.ãäå Φ =
1 +
√

5

2
≈ 1.618. (3)

Äëèíà öèêëà ñ âîçâðàòîì íà èñõîäíóþ ïîçèöèþ ñîñòàâëÿåò ïðè ýòîì íå
ìåíåå

n0 = 1− logα (1 + α− α2). (4)

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ðåêîìåíäàöèè ïî ïîäáîðó êîýô-
ôèöèåíòà ðàñøèðåíèÿ:

• ïðè íàëè÷èè âîçìîæíîñòè äâèãàòü ãðàíèöû ó÷àñòêà ïàìÿòè êîýôôèöè-
åíò ìîæíî âûáèðàòü ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì;

• èíà÷å êîýôôèöèåíò äîëæåí áûòü ìåíåå äâóõ âî èçáåæàíèå ôðàãìåíòà-
öèè;

• ïðè êîýôôèöèåíòå ìåíåå çîëîòîãî ñå÷åíèÿ (≈ 1.618: êîðåíü óðàâíåíèÿ
Φ2 = Φ + 1) íîâûé ó÷àñòîê ïàìÿòè ïåðèîäè÷åñêè áóäåò îêàçûâàòüñÿ íà
èñõîäíîé ïîçèöèè íå ìåíåå ÷åì çà (4) øàãîâ, ñíèæàÿ îáùåå ïîòðåáëåíèå
ïàìÿòè ïðîãðàììîé;

• ïðè êîýôôèöèåíòå, íå ïðåâûøàþùåì ñâåðõçîëîòîå ñå÷åíèå (≈ 1.466:
êîðåíü óðàâíåíèÿ α3 = α2 + 1), ïîëó÷àåì öèêë äëèíû 4;
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• ïðè êîýôôèöèåíòå, íå ïðåâûøàþùåì ïëàñòè÷åñêîå ÷èñëî (≈ 1.325: êî-
ðåíü óðàâíåíèÿ α3 = α + 1), ïîëó÷àåì öèêë äëèíû 3;

• ñòîèò ó÷åñòü, ÷òî ðàçìåð ó÷àñòêà ïàìÿòè äîëæåí áûòü öåëûì ÷èñëîì, ïî-
ýòîìó ñòîèò îáðàòèòü îñîáîå âíèìàíèå íà òå èç êîýôôèöèåíòîâ, êîòîðûå
íàèáîëåå óäîáíû äëÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè öåëî÷èñëåííîãî äâîè÷íîãî
óìíîæåíèÿ è äåëåíèÿ. Ê òàêèì çíà÷åíèÿì ìîæíî îòíåñòè 1.25 ñ öèêëîì
äëèíû 3 è êîýôôèöèåíò 1.5 ñ öèêëîì äëèíû 5.

3.3 Ðàñùåïëåííûé ìàññèâ

Ðàñùåïëåííûé ìàññèâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàññèâ óêàçàòåëåé íà íåïîäâèæ-
íûå ïîäìàññèâû ôèêñèðîâàííîé äëèíû, ðàçìåùàåìûå â äèíàìè÷åñêîé ïàìÿ-
òè. Äîñòóï ê ýëåìåíòó îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì äåëåíèÿ íîìåðà çàïðàøèâàå-
ìîãî ýëåìåíòà íà ðàçìåð ïîäìàññèâà. Ïîñêîëüêó äàííàÿ îïåðàöèÿ ÿâëÿåòñÿ
äîâîëüíî òÿæåëîâåñíîé, òî â êà÷åñòâå ðàçìåðà ïîäìàññèâà äîïóñêàåòñÿ ëèáî
ñòåïåíü äâîéêè, ëèáî, â ñëó÷àå ïðåàëëîöèðîâàííîé ïåðâîé ñòðàíèöû, çàðàíåå
èçâåñòíàÿ íà ìîìåíò êîìïèëÿöèè êîíñòàíòà. Äåëåíèå íà êîíñòàíòó êîìïèëÿ-
òîð ïîòåíöèàëüíî ìîæåò çàìåíèòü îïåðàöèåé óìíîæåíèÿ íà îáðàòíîå ê êîí-
ñòàíòå ÷èñëî, ïðåäñòàâëåííîå â äâîè÷íîì âèäå ïåðèîäè÷åñêîé äðîáüþ. Òàêîé
ïîäõîä ïîçâîëÿåò èçáåãàòü âûçîâà íåïîñðåäñòâåííî îïåðàöèè öåëî÷èñëåííîãî
äåëåíèÿ ñ îñòàòêîì.

3.4 Êàñêàäíûé ìàññèâ

Êàñêàäíûé ìàññèâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäèôèêàöèþ ðàñùåïëåííîãî ìàñ-
ñèâà, êîãäà êàæäûé ñëåäóþùèé ïîäìàññèâ îêàçûâàåòñÿ â äâà ðàçà áîëüøå
ïðåäûäóùåãî. Ïðè òàêîì ïîäõîäå óìåíüøàåòñÿ ÷èñëî çàäåéñòâîâàííûõ ó÷àñò-
êîâ ïàìÿòè, îäíàêî äîñòóï ê ýëåìåíòó óñëîæíÿåòñÿ.
Ïóñòü òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü äîñòóï ê ýëåìåíòó I, ÷òî îçíà÷àåò íåîáõîäèìîñòü

âû÷èñëèòü íîìåð ïîäìàññèâà P è ñìåùåíèå ýëåìåíòà F. Ïðè ðàçìåðå íà÷àëü-
íîãî ïîäìàññèâà s ïîëó÷àåì óñëîâèå ïðèíàäëåæíîñòè ýëåìåíòà I ê ïîäìàññèâó
P:

s
P−1∑
i=0

2i ≤ I < s
P∑
i=0

2i.

Âû÷èñëÿÿ ñóììû ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðîãðåññèé, ïîëó÷àåì â èòîãå ñèñòåìó
íåðàâåíñòâ:

s(2P − 1) ≤ I < s(2P+1 − 1). (5)

Ðåøàÿ ñèñòåìó íåðàâåñòâ, ïîëó÷àåì îãðàíè÷åíèÿ íà P:

P ≤ log2 (
I

s
+ 1) < P + 1.
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Îêðóãëÿÿ âíèç äî áëèæàéøåãî öåëîãî, ïîëó÷àåì èòîãîâûå ôîðìóëû.{
P = blog2 (bIsc+ 1)c,
F = I − s(2P − 1).

(6)

Ôîðìóëû (6) ñîäåðæàò äâå âû÷èñëèòåëüíî íåïðîñòûå îïåðàöèè: öåëî÷èñ-
ëåííîå äåëåíèå è öåëî÷èñëåííûé ëîãàðèôì ïî îñíîâàíèþ äâà. Ïåðâàÿ èç íèõ
ìîæåò áûòü îïòèìèçèðîâàíà íàëîæåíèåì òåõ æå óñëîâèé íà ðàçìåð íà÷àëü-
íîãî ïîäìàññèâà, ÷òî è â ñëó÷àå ðàñùåïëåííîãî ìàññèâà. Äëÿ öåëî÷èñëåííî-
ãî ëîãàðèôìà ïî îñíîâàíèþ äâà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíóþ êîìàíäó
ïðîöåññîðà BSR (Bit Scan Reverse), êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò íàéòè íîìåð ñàìîãî
ñòàðøåãî èç âûñòàâëåííûõ áèò öåëîãî ÷èñëà. Â C++ äàííóþ êîìàíäó ìîæíî
èñïîëüçîâàòü, âîñïîëüçîâàâøèñü ñåìåéñòâîì èíòðèíñèê _BitScanReverse äëÿ
Visual Studio è __builtin_clz äëÿ GNU Compiler Collection.
Àëüòåðíàòèâíûé ñïîñîá ïîèñêà ïîçèöèè ýëåìåíòà áåç èñïîëüçîâàíèÿ èíò-

ðèíñèê ïðåäïîëàãàåò îáõîä âñåõ ïîäìàññèâîâ îò ïîñëåäíåãî ê ïåðâîìó ñ ïðî-
âåðêîé âûïîëíåíèÿ óñëîâèé (5). Ïîñêîëüêó ðàçìåðû ïîäìàññèâîâ óäâàèâà-
þòñÿ, ïîñëåäíèé ïîäìàññèâ ñîäåðæèò áîëåå ïîëîâèíû îò îáùåé âìåñòèìîñòè
ñòðóêòóðû äàííûõ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò äîâîëüíî âûñîêóþ âåðîÿòíîñòü ïîëó-
÷èòü àäðåñ íóæíîãî ýëåìåíòà óæå íà ïåðâîé èòåðàöèè ïîèñêà, åñëè â êàñêàä-
íîì ìàññèâå íåò ïóñòûõ ïîäìàññèâîâ.

3.5 Ôåíâèêîâ ìàññèâ ðàçíîñòåé

Òàêîé ìàññèâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòðóêòóðó äàííûõ, ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ
îïòèìèçàöèè îäíîé êîíêðåòíîé îïåðàöèè ìàññîâîãî ïðèáàâëåíèÿ êîíñòàíòû
ê íåïðåðûâíîìó ïîäìàññèâó èñõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè öåëûõ ÷èñåë ïðè
ñîõðàíåíèè ïðèåìëåìîãî âðåìåíè äîñòóïà ê ïðîèçâîëüíîìó ýëåìåíòó.

3.5.1 Äåðåâî Ôåíâèêà

Çà îñíîâó âçÿòà ñòðóêòóðà äàííûõ, èìåíóåìàÿ äåðåâîì Ôåíâèêà, îáåñïå÷è-
âàþùàÿ ëîãàðèôìè÷åñêîå âðåìÿ äëÿ îïåðàöèé äîñòóïà ê ýëåìåíòó è ñóììû
ëþáîãî ïîäìàññèâà [6, 5]. Åñëè â ýòó ñòðóêòóðó ïîìåùàòü íå ñàìè ýëåìåíòû, à
ðàçíîñòè äâóõ ñîñåäíèõ ýëåìåíòîâ èñõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, òî ïîëó÷èì
íîâóþ ñòðóêòóðó äàííûõ, íà êîòîðîé îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå.

3.5.2 Òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå

Ïóñòü çàäàíà èñõîäíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü öåëûõ ÷èñåë, íóìåðóåìàÿ ñ åäè-
íèöû a1, ..., aN . Ïðèìåì a0 = 0. Îïðåäåëèì ôóíêöèþ lsb (Least Signi�cant
Bit � íàèìåíüøèé çíà÷àùèé áèò) � íàèáîëüøèé äåëèòåëü ïîëîæèòåëüíîãî
öåëîãî ÷èñëà, ÿâëÿþùèéñÿ ñòåïåíüþ äâîéêè. Äëÿ ýòîé ôóíêöèè âûïîëíÿ-
þòñÿ êëþ÷åâûå óñëîâèÿ, ÷òî ïðè âû÷èòàíèè èëè ïðèáàâëåíèè ê ÷èñëó åãî
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ñîáñòâåííîãî lsb äëÿ ïîëó÷èâøåãîñÿ ÷èñëà âîçðàñòàåò íå ìåíåå, ÷åì â äâà
ðàçà:

lsb(x± lsb(x)) ≥ 2 · lsb(x). (7)

Ôåíâèêîâ ìàññèâ ðàçíîñòåé õðàíèò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü bi = ai − ai−lsb(i).
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýëåìåíòà èñõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü
ñóììèðîâàíèå

ai = bi + bi−lsb(i) + bi−lsb(i)−lsb(i−lsb(i)) + ...

. Èç ñâîéñòâà óäâîåíèÿ øàãà (7) ñëåäóåò, ÷òî êîëè÷åñòâî ñëàãàåìûõ áóäåò
O(logN).
Ôåíâèêîâ ìàññèâ ðàçíîñòåé ïðåäíàçíàçíà÷åí äëÿ âûïîëíåíèÿ áûñòðîé îïå-

ðàöèè ïðèáàâëåíèÿ êîíñòàíòû ê ïîäðÿä èäóùèì ýëåìåíòàì. Ïóñòü òðåáóåòñÿ
ïðèáàâèòü êîíñòàíòó ê ïîäðÿä èäóùèì ýëåìåíòàì a1...an. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ
èçìåíèòü ëèøü òå õðàíèìûå ýëåìåíòû bi, äëÿ êîòîðûõ i− lsb(i) ≤ n < i. Òà-
êèìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ ëèøü bi, bi+lsb(i), bi+lsb(i)+lsb(i+lsb(i)), ..., êîëè÷åñòâî
êîòîðûõ òîæå O(logN).

4 Ðåàëèçàöèÿ ñòðóêòóð äàííûõ

Ïåðå÷èñëåííûå ñòðóêòóðû äàííûõ ðåàëèçóþò îáùåïðèíÿòûé â C++ èí-
òåðôåéñ ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè øàáëîíîâ.

4.1 "Ëþáîçíàòåëüíûé" ðåêóðñèâíûé øàáëîí

Èíòåðôåéñ ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè øàáëîíîâ C++ òðåáóåò îò ëþáîãî êëàñ-
ñà íàëè÷èÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìåòîäîâ, íåðåäêî ïîâòîðÿþùèõñÿ. Äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ êîäà ïðèìåíÿåòñÿ ïîäõîä, èçâåñòíûé êàê
"ëþáîçíàòåëüíûé ðåêóðñèâíûé øàáëîí" (The Curiously Recurring Template
Pattern) [7].
Ðàññìîòðèì ýòîò ïîäõîä íà ïðèìåðå ìåòîäîâ, îòâå÷àþùèõ çà ïîëó÷åíèå

èòåðàòîðà. Ïîìèìî ìåòîäîâ begin è end êîíñòàíòíîé è íåêîíñòàíòíîé ðåàëè-
çàöèè â êëàññå òðåáóåòñÿ ðÿä àíàëîãè÷íûõ ìåòîäîâ, îòâå÷àþùèõ çà ïîëó÷å-
íèå èòåðàòîðà. Ïîñêîëüêó ðåàëèçàöèÿ òàêèõ ìåòîäîâ îäèíàêîâà äëÿ ìíîãèõ
êëàññîâ, âîçíèêàåò æåëàíèå èìåòü äëÿ ýòîãî êîäà îäíî åäèíñòâåííîå ìåñòî
âî âñåé ïðîãðàììå. Ðåàëèçóåòñÿ ýòî æåëàíèå ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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1 #define ME ((S&)* this)

2 #define MEC ((const S&)* this)

3

4 template <class S> struct iteratable {

5 INCLUDE_SUBTYPES(S);

6

7 const_iterator cbegin () const { return MEC.begin (); }

8 const_iterator cend() const { return MEC.end(); }

9

10 reverse_iterator rbegin () {

11 return std:: make_reverse_iterator(ME.end ());

12 }

13 const_reverse_iterator crbegin () const {

14 return std:: make_reverse_iterator(cend ());

15 }

16 const_reverse_iterator rbegin () const { return crbegin (); }

17

18 reverse_iterator rend() {

19 return std:: make_reverse_iterator(ME.begin ());

20 }

21 const_reverse_iterator crend() const {

22 return std:: make_reverse_iterator(cbegin ());

23 }

24 const_reverse_iterator rend() const { return crend (); }

25 };

Ðàññìîòðèì íåêèé êëàññ iteratable, çàâèñÿùèé îò êëàññà S, ïåðåäàâàåìîãî
åìó êàê àðãóìåíò øàáëîíà. Ýòî íåñàìîñòîÿòåëüíàÿ ñòðóêòóðà äàííûõ, èãðà-
þùàÿ âñïîìîãàòåëüíóþ ðîëü, ïîýòîìó íàçîâåì åãî êëàññ-êóñî÷åê. Â ïðîòè-
âîâåñ ýòîìó, êëàññ S áóäåì íàçâàòü ãëàâíûì êëàññîì. Êëàññ-êóñî÷åê ÷åðåç
ìàêðîñû ME è MEC (íåêîíñòàíòíàÿ è êîíñòàíòíàÿ ññûëêè ñîîòâåòñòâåííî)
ïîëó÷àåò äîñòóï ê ìåòîäàì, êîòîðûå ïðåäîñòàâëÿþò ãëàâíûé êëàññ èëè äðó-
ãèå êëàññû-êóñî÷êè, ïîäêëþ÷åííûå ê ãëàâíîìó êëàññó. Â ïðîöåññå êîìïèëÿ-
öèè âûïîëíÿåòñÿ ïðîâåðêà, ÷òî âñå ìåòîäû è ïîëÿ, çàïðàøèâàåìûå îäíèì
êëàññîì-êóñî÷êîì, ïðåäîñòàâëÿþòñÿ äðóãèì êëàññîì-êóñî÷êîì, ëèáî íåïî-
ñðåäñòâåííî ãëàâíûì êëàññîì.
Äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ êëàññà-êóñî÷êà, òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü íåñêîëüêî øàãîâ.
Âî-ïåðâûõ, íóæíî îïðåäåëèòü âñå òèïû çàðàíåå îòäåëüíî îò ãëàâíîãî êëàñ-

ñà my_type. Ïîçæå ìàêðîñ INCLUDE_SUBTYPES(S) ïîçâîëèò áûñòðî èõ
çàãðóçèòü â ëþáîé âàø êëàññ.

26 template <class T> struct my_type;

27

28 template <class T>

29 struct subtypes_of <my_type <T>> {

30 using value_type = T;

31 using size_type = std:: size_t;

32 using difference_type = std:: ptrdiff_t;

33 using reference = value_type &;

34 using const_reference = const value_type &;

35 using pointer = value_type *;

36 using const_pointer = const value_type *;

37 using iterator = pointer;

38 using const_iterator = const_pointer;

39 using reverse_iterator = std:: reverse_iterator <iterator >;

40 using const_reverse_iterator = std:: reverse_iterator <const_iterator >;

41 };
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Âî-âòîðûõ, ðåàëèçîâàòü ñàì ãëàâíûé êëàññ, ïîäêëþ÷èâ êëàññû-êóñî÷êè è
îïðåäåëèâ íåîáõîäèìûå äëÿ èõ ðàáîòû ìåòîäû.

1 template <class T>

2 struct my_type :

3 public iteratable <my_type <T>>

4 {

5 INCLUDE_SUBTYPES(my_type <T>);

6 private:

7 // class implementation

8 public:

9 iterator begin () { /* method implementation */ }

10 iterator end() { /* method implementation */ }

11

12 const_iterator begin() const { /* method implementation */ }

13 const_iterator end() const { /* method implementation */ }

14 };

Êëàññ-êóñî÷åê iteratable ñîäåðæèò 8 ìåòîäîâ, êîòîðûå âêëþ÷àþòñÿ â ãëàâ-
íûé êëàññ ïðè ïîìîùè íàñëåäîâàíèÿ. Äëÿ äîñòóïà ê ýòèì ìåòîäàì èç ãëàâ-
íîãî êëàññà ïîòðåáóåòñÿ ïðèâåäåíèå òèïà ∗this ê iteratable < my_type <
T >>, îäíàêî ñíàðóæè âñå ýòè ìåòîäû äîñòóïíû ïîëüçîâàòåëþ ãëàâíîãî
êëàññà áåçî âñÿêèõ çàòðóäíåíèé.
Ïðè ïîìîùè "ëþáîçíàòåëüíîãî" ðåêóðñèâíîãî øàáëîíà â êëàññû-êóñî÷êè

ìîæíî âûíåñòè ëþáûå íàáîðû ìåòîäîâ, îáùèå äëÿ íåñêîëüêèõ ðàçíûõ ãëàâ-
íûõ êëàññîâ, èçáåãàÿ òåì ñàìûì êîïèðîâàíèÿ êîäà ìåæäó ðàçíûìè ÷àñòÿìè
ïðîãðàììû, ïîâûøàÿ îáùóþ íàäåæíîñòü, íå çàòðàãèâàÿ ïðè ýòîì ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü ïðîãðàììû.

5 Çàìåðû ïðîèçâîäèòåëüíîñòè

5.1 Ìåòîäèêà

Èçìåðåíà îïåðàöèÿ ñîðòèðîâêè ñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýëåìåíòîâ,
ñãåíåðèðîâàííîé ñòàíäàðòíîé îïåðàöèåé std::srand(1). Ñîðòèðîâêà âûïîëíå-
íà ôóíêöèåé std::sort äëÿ ìàññèâîâ (òàáëèöà 2) è ñïåöèàëüíûì ìåòîäîì sort
äëÿ ñïèñêîâ (òàáëèöà 3), à òàêæå ñîáñòâåííîé ðåàëèçàöèåé ìåòîäà sort äëÿ
ñïèñêà èç MARPLE. Òàêæå èçìåðåíà îïåðàöèÿ ïðèáàâëåíèÿ êîíñòàíòû ê ïåð-
âîé òðåòè ýëåìåíòîâ. Îáå çàìåðÿåìûå îïåðàöèè äîñòàòî÷íî ñëîæíû, ÷òîáû
èçáåæàòü èçáûòî÷íîé îïòèìèçàöèè âñåé ïðîãðàììû, êîòîðàÿ ìîæåò çàòðî-
íóòü ïðîñòûå îïåðàöèè, òàêèå êàê ïðîñòîå ñóììèðîâàíèå âñåõ ýëåìåíòîâ.
Îáùèé ðàçìåð ñòðóêòóðû âûáðàí 227 âîñüìèáàéòîâûõ ÷èñåë.
Äëÿ ñáðîñà êýøà ìåæäó çàìåðàìè ïðèìåíÿåòñÿ îïåðàöèÿ âûäåëåíèÿ íîâîé

ñòðàíèöû è ïîñëåäóþùåãî îñâîáîæäåíèÿ. Ñàìà îïåðàöèÿ íå òðåáóåò ìíîãî
âðåìåíè, îäíàêî îáÿçûâàåò îïåðàöèîííóþ ñèñòåìó äâàæäû îáíîâèòü ñïèñîê
ñòðàíèö ïðîöåññà. Âñå çàìåðû ïðîâîäÿòñÿ íà îäíîì çàïóñêå âî èçáåæàíèå
âëèÿíèÿ âîçìîæíûõ ðàçëè÷èé ìåæäó óçëàìè ñóïåðêîìïüþòåðà. Êàæäûé ðå-
çóëüòàò áûë ïîëó÷åí ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ èç 60 çàìåðîâ (10 äëÿ ñîðòèðîâêè
ñïèñêîâ). Ïåðåä íà÷àëîì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îäèí çàìåð âûïîëíÿëñÿ âõîëî-
ñòóþ äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîãðàììà ïîëó÷èëà îò îïåðàöèîííîé ñèñòåìû âñþ
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íåîáõîäèìóþ ïàìÿòü, à òàêæå ïîäãðóçèëà âñå íåîáõîäèìûå äèíàìè÷åñêèå
áèáëèîòåêè.

Òàáëèöà 2

Ðåçóëüòàòû çàìåðîâ

Ñòðóêòóðà äàííûõ Âðåìÿ ñîðòèðîâêè
ïðè ïîìîùè
std::sort, ñåê.

Âðåìÿ ïðèáàâëåíèÿ
êîíñòàíòû ê ïåðâîé

òðåòè
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè,

ñåê.
äèíàìè÷åñêèé ìàññèâ

std::vector
11,17 0,044

î÷åðåäü std::deque 13,23 0,056
êëàñòåðíûé ìàññèâ

MARPLE
16,34 0,054

êëàñòåðíûé ìàññèâ
MARPLE ñ

óìåíüøåííûì
ðàçìåðîì êëàñòåðà

53,94 0,16

ðàñùåïëåííûé ìàññèâ 16,74 0,055
ðàñùåïëåííûé ìàññèâ

(7)
24,55 0,11

ðàñùåïëåííûé ìàññèâ
(8)

19,60 0,064

êàñêàäíûé ìàññèâ (ñ
èíòðèíñèêàìè)

22,26 0,069

êàñêàäíûé ìàññèâ 19,83 0,055
êàñêàäíûé ìàññèâ (7) 26,75 0,092
êàñêàäíûé ìàññèâ (8) 21,88 0,072
ôåíâèêîâ ìàññèâ

ðàçíîñòåé
145,75 3, 68 · 10−7

ãäå ÷èñëî â ñêîáêàõ � êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â ñòàòè÷åñêè ïðåàëëîöèðîâàí-
íîé ñòðàíèöå
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Òàáëèöà 3

Ðåçóëüòàòû çàìåðîâ äëÿ ñïèñêîâ

Ñòðóêòóðà äàííûõ Âðåìÿ ñîðòèðîâêè,
ñåê.

Âðåìÿ ïðèáàâëåíèÿ
êîíñòàíòû ê ïåðâîé

òðåòè
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè,

ñåê.
äâóñâÿçíûé ñïèñîê

std::list
159,81 0,22

îäíîñâÿçíûé ñïèñîê
std::forward_list

356,692 0,22

îäíîñâÿçíûé ñïèñîê
MARPLE

416,136 0,12

îäíîñâÿçíûé ñïèñîê
MARPLE áåç
êëàñòåðîâ

427,144 0,19

5.2 Âûâîäû

Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöàõ 2 è 3.
Êëàñòåðíûé ìàññèâ MARPLE óñòóïàåò ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñòàíäàðò-

íûì ñòðóêòóðàì äàííûõ, à òàêæå èìååò áûñòðîðàñòóùèå àñèìïòîòèêè.
Îäíîñâÿçíûé ñïèñîê MARPLE ïî âðåìåíè èòåðèðîâàíèÿ ïðåâîñõîäèò ñòàí-

äàðòíûå ñïèñêè áëàãîäàðÿ ãëîáàëüíîìó êýøó íîä. Ýòî äåìîíñòðèðóåò ýôôåê-
òèâíîñòü êýøèðîâàíèÿ ïðè îïòèìèçàöèè ñòðóêòóð äàííûõ. Ïðè ýòîì ñîá-
ñòâåííûé ìåòîä ñîðòèðîâêè óñòóïàåò ñòàíäàðòíûì ðåàëèçàöèÿì ïðè îòñóò-
ñòâèè êýøèðîâàíèÿ. Ñëåäóåò îæèäàòü çíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè îäíîñâÿçíîãî ñïèñêà MARPLE ïî ìåðå ïåðåìåøèâàíèÿ íîä â ïàìÿòè â
õîäå àêòèâíîé ìîäèôèêàöèè ñïèñêîâ, îäíàêî â íàñòîÿùåé ðàáîòå òàêîé ýêñ-
ïåðèìåíò íå ïðîâîäèëñÿ.
Ôåíâèêîâ ìàññèâ ðàçíîñòåé âûïîëíÿåò çàäà÷ó ïðèáàâëåíèÿ êîíñòàíòû íà

íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ áûñòðåå äðóãèõ ñòðóêòóð, îäíàêî ïëàòîé çà ýòî ñëóæèò
çàìåäëåíèå âðåìåíè äîñòóïà ïðèìåðíî â 40 ðàç.
Ðàñùåïëåííûé è êàñêàäíûé ìàññèâû äåìîíñòðèðóþò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü,

óñòóïàþùóþ àíàëîãè÷íîé ñòðóêòóðå äàííûõ èç ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè
std::deque.
Àâòîð áëàãîäàðèò À. Ñ. Áîëäàðåâà çà ïëîäîòâîðíîå ñîòðóäíè÷åñòâî.
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