
ОПТИМИЗАЦИЯ И ЭФФЕКТИВНОСТЬ

Çà÷àñòóþ íàì òðåáóåòñÿ ñäåëàòü áîëåå ýôôåêòèâíîé òó èëè èíóþ ÷àñòü íàøåé ïðîãðàì-
ìû, è èìååòñÿ ìàññà âàðèàíòîâ îïòèìèçàöèé, êîòîðûå ìîãóò ïîìî÷ü íàì â ýòîì.

Âðåìÿ îò âðåìåíè ïîÿâëÿþòñÿ ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî èñïîëüçîâàíèå êëþ÷åâîãî ñëîâà
const ïîìîãàåò êîìïèëÿòîðó ïðè âûïîëíåíèè îïòèìèçàöèè êîäà. Òàê ëè ýòî íà ñàìîì äå-
ëå? Ïî÷åìó? Ïîìèìî const, ìíîæåñòâî ïðîãðàììèñòîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
êîäà ÷àñòî èñïîëüçóþò äðóãîå êëþ÷åâîå ñëîâî – inline. Âëèÿåò ëè ýòî ñëîâî íà ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü ïðîãðàìì? Åñëè äà, òî êîãäà è êàêèì îáðàçîì? Êîãäà ìîæåò áûòü âûïîëíåíî
âñòðàèâàíèå êîäà ôóíêöèè, êàê ïîä êîíòðîëåì ïðîãðàììèñòà, òàê è áåç íåãî?

È íàêîíåö, ìû çàâåðøèì ýòîò ðàçäåë ïðèìåðîì òîãî, êàê çíàíèÿ ïðåäìåòíîé îá-
ëàñòè ïîìîãàþò ïðè ðàçðàáîòêå ïðèëîæåíèÿ ñ âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ, êîòîðîé
íåâîçìîæíî äîñòè÷ü íèêàêèìè íèçêîóðîâíåâûìè îïòèìèçàöèÿìè, èãðàìè ñ áèòàìè è
äðóãèìè ïîäîáíûìè ñïîñîáàìè óëó÷øåíèÿ êîäà.
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Задача 24. Константная оптимизация Сложность: 3
Ïîìîãàåò ëè êîððåêòíîå ïðèìåíåíèå êëþ÷åâîãî ñëîâà const êîìïèëÿòîðó ïðè îïòèìèçà-
öèè êîäà? Îáû÷íàÿ ðåàêöèÿ ïðîãðàììèñòà íà ýòîò âîïðîñ: “Äà, êîíå÷íî!” Íå áóäåì ñïå-
øèòü…

Вопрос для новичка

 1. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé èñõîäíûé òåêñò.

const Y& f( const X& x ) {
    // ...  x  Y ...
    return someY;
}

Ïîìîãàåò ëè îáúÿâëåíèå ïàðàìåòðà è/èëè âîçâðàùàåìîãî çíà÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì const êîìïèëÿòîðó ñãåíåðèðîâàòü áîëåå îïòèìàëüíûé êîä èëè óëó÷øèòü åãî
êàêèì-òî èíûì îáðàçîì? Îáîñíóéòå âàø îòâåò.

Вопрос для профессионала

 2. Ïîÿñíèòå, ìîæåò ëè â îáùåì ñëó÷àå íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå êëþ÷åâîãî ñëîâà
const ïîìî÷ü êîìïèëÿòîðó óëó÷øèòü ãåíåðèðóåìûé èì êîä è ïî÷åìó.

 3. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé èñõîäíûé òåêñò.

void f( const Z z ) {
    // ...
}

Îòâåòüòå íà ñëåäóþùèå âîïðîñû.
a) Ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ è äëÿ êàêèõ âèäîâ êëàññîâ Z ýòî êîíêðåòíîå óêàçàíèå

const ìîæåò ïîìî÷ü ñãåíåðèðîâàòü äðóãîé, ëó÷øèé êîä?

á) Ãîâîðèì ëè ìû îá îïòèìèçàöèè êîìïèëÿòîðîì èëè î íåêîòîðîì äðóãîì òèïå
îïòèìèçàöèè ïðè óñëîâèÿõ, ðàññìîòðåííûõ â ïóíêòå à)? Ïîÿñíèòå ñâîé îòâåò.

â) Â ÷åì ñîñòîèò ëó÷øèé ïóòü äîñòèæåíèÿ òîãî æå ýôôåêòà?

Решение

const: ненавязчивый сервис

 1. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé èñõîäíûé òåêñò.

//  24-1
const Y& f( const X& x ) {
    // ...  x  Y ...
    return someY;
}

  Ïîìîãàåò ëè îáúÿâëåíèå ïàðàìåòðà è/èëè âîçâðàùàåìîãî çíà÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
const êîìïèëÿòîðó ñãåíåðèðîâàòü áîëåå îïòèìàëüíûé êîä èëè óëó÷øèòü åãî êàêèì-òî
èíûì îáðàçîì?

Êîðîòêî ãîâîðÿ – íåò, âðÿä ëè.

  Îáîñíóéòå âàø îòâåò.

×òî æå èìåííî êîìïèëÿòîð ìîæåò óëó÷øèòü? Ìîæåò ëè îí èçáåæàòü êîïèðîâàíèÿ
àðãóìåíòà èëè âîçâðàùàåìîãî çíà÷åíèÿ? Íåò, ïîñêîëüêó àðãóìåíò óæå ïåðåäàåòñÿ ïî
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ññûëêå, è âîçâðàùàåìîå çíà÷åíèå òàêæå óæå ÿâëÿåòñÿ ññûëêîé. Ìîæåò ëè îí ðàçìåñ-
òèòü êîïèþ x èëè someY â ïàìÿòè, äîñòóïíîé òîëüêî äëÿ ÷òåíèÿ? Íåò, ïîñêîëüêó è x,
è someY ðàñïîëàãàþòñÿ âíå ïðåäåëîâ ôóíêöèè è ïðèõîäÿò â íåå èç “âíåøíåãî ìèðà” è
òóäà æå âîçâðàùàþòñÿ. Äàæå åñëè someY äèíàìè÷åñêè âûäåëÿåòñÿ “íà ëåòó” â ñàìîé
ôóíêöèè f, è ñàì îáúåêò, è âëàäåíèå èì ïåðåäàåòñÿ çà ïðåäåëû ôóíêöèè âûçûâàþ-
ùåìó êîäó.

À ÷òî ìîæíî ñêàçàòü î êîäå âíóòðè ôóíêöèè f? Ìîæåò ëè êîìïèëÿòîð êàê-òî
óëó÷øèòü ãåíåðèðóåìûé äëÿ òåëà ôóíêöèè f êîä íà îñíîâå óêàçàíèé const? Ýòî ïðè-
âîäèò íàñ êî âòîðîìó, áîëåå îáùåìó âîïðîñó.

 2. Ïîÿñíèòå, ìîæåò ëè â îáùåì ñëó÷àå íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå êëþ÷åâîãî ñëîâà const
ïîìî÷ü êîìïèëÿòîðó óëó÷øèòü ãåíåðèðóåìûé èì êîä è ïî÷åìó.

Îáðàùàÿñü âíîâü ê ïðèìåðó 24-1, ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíî, ÷òî çäåñü îñòàåòñÿ àêòó-
àëüíîé òà æå ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé êîíñòàíòíîñòü ïàðàìåòðîâ íå ìîæåò ïðèâåñòè ê
óëó÷øåíèþ êîäà. Äàæå åñëè âû âûçûâàåòå êîíñòàíòíóþ ôóíêöèþ-÷ëåí, êîìïèëÿòîð
íå ìîæåò ïîëàãàòüñÿ íà òî, ÷òî íå áóäóò èçìåíåíû áèòû îáúåêòîâ x èëè someY. Êðîìå
òîãî, èìåþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ïðîáëåìû (åñëè òîëüêî êîìïèëÿòîð íå âûïîëíÿåò ãëî-
áàëüíóþ îïòèìèçàöèþ). Êîìïèëÿòîð ìîæåò íå çíàòü, íåò ëè äðóãîãî êîäà, â êîòîðîì
èìååòñÿ íåêîíñòàíòíàÿ ññûëêà, ÿâëÿþùàÿñÿ ïñåâäîíèìîì îáúåêòîâ x è/èëè someY,
è íå ìîãóò ëè îíè áûòü ñëó÷àéíî èçìåíåíû ÷åðåç ýòó ññûëêó â ïðîöåññå ðàáîòû
ôóíêöèè f. Êîìïèëÿòîð ìîæåò òàêæå íå çíàòü, îáúÿâëåíû ëè ðåàëüíûå îáúåêòû, äëÿ
êîòîðûõ x è someY ÿâëÿþòñÿ ïðîñòûìè ññûëêàìè, êàê êîíñòàíòíûå.

Òîëüêî òîãî ôàêòà, ÷òî x è someY îáúÿâëåíû êàê const, íå äîñòàòî÷íî, ÷òîáû èõ
áèòû áûëè ôèçè÷åñêè êîíñòàíòíû. Ïî÷åìó? Ïîñêîëüêó ëþáîé êëàññ ìîæåò èìåòü
÷ëåíû, îáúÿâëåííûå êàê mutable, èëè âíóòðè ôóíêöèé-÷ëåíîâ êëàññà ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ ïðèâåäåíèå const_cast. Äàæå êîä âíóòðè ñàìîé ôóíêöèè f ìîæåò âûïîë-
íèòü ïðèâåäåíèå const_cast ëèáî ïðåîáðàçîâàíèå òèïîâ â ñòèëå C, ÷òî ñâåäåò íà íåò
âñå îáúÿâëåíèÿ const.

Åñòü îäèí ñëó÷àé, êîãäà êëþ÷åâîå ñëîâî const ìîæåò äåéñòâèòåëüíî ÷òî-òî çíà-
÷èòü, – ýòî ïðîèñõîäèò òîãäà, êîãäà îáúåêòû ñäåëàíû êîíñòàíòíûìè â òî÷êå èõ îïè-
ñàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå êîìïèëÿòîð ÷àñòî ìîæåò ïîìåñòèòü òàêèå “äåéñòâèòåëüíî êîí-
ñòàíòíûå” îáúåêòû â ïàìÿòü “òîëüêî äëÿ ÷òåíèÿ”, â îñîáåííîñòè åñëè ýòî îáúåêòû
POD42, äëÿ êîòîðûõ èõ îáðàç â ïàìÿòè ìîæåò áûòü ñîçäàí â ïðîöåññå êîìïèëÿöèè è
ðàçìåùåí â âûïîëíèìîé ïðîãðàììå. Òàêèå îáúåêòû ïðèãîäíû äëÿ ðàçìåùåíèÿ â ÏÇÓ.

Как const может оптимизировать

 3. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé èñõîäíûé òåêñò.

//  24-2
void f( const Z z ) {
    // ...
}

  Îòâåòüòå íà ñëåäóþùèå âîïðîñû.

a) Ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ è äëÿ êàêèõ âèäîâ êëàññîâ Z ýòî êîíêðåòíîå óêàçàíèå const
ìîæåò ïîìî÷ü ñãåíåðèðîâàòü äðóãîé, ëó÷øèé êîä?

Åñëè êîìïèëÿòîð çíàåò, ÷òî z – äåéñòâèòåëüíî êîíñòàíòíûé îáúåêò, îí â ñîñòîÿ-
íèè âûïîëíèòü íåêîòîðóþ îïòèìèçàöèþ äàæå áåç ãëîáàëüíîãî àíàëèçà. Íàïðèìåð,
åñëè òåëî f ñîäåðæèò âûçîâ íàïîäîáèå g(&z), òî êîìïèëÿòîð ìîæåò áûòü óâåðåí, ÷òî
âñå ÷àñòè z, íå ÿâëÿþùèåñÿ mutable, íå èçìåíÿòñÿ â ïðîöåññå âûçîâà g.

                                               
42 Ñì. ïîÿñíåíèÿ î òîì, ÷òî òàêîå POD, â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, íà ñòð. 159. – Ïðèì. ïåðåâ.
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Îäíàêî êðîìå ýòîãî ñëó÷àÿ, çàïèñü const â ïðèìåðå 24-2 íå ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöè-
åé äëÿ áîëüøèíñòâà êëàññîâ Z, à òàì, ãäå ýòî âñå æå ïðèâîäèò ê îïòèìèçàöèè, – ýòî
óæå íå îïòèìèçàöèÿ ãåíåðàöèè îáúåêòíîãî êîäà êîìïèëÿòîðîì.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ãåíåðàöèè êîäà êîìïèëÿòîðîì âîïðîñ â îñíîâíîì ñâîäèòñÿ ê òîìó,
íå ìîæåò ëè êîìïèëÿòîð îïóñòèòü ñîçäàíèå êîïèè èëè ðàçìåñòèòü z â ïàìÿòè òîëüêî
äëÿ ÷òåíèÿ. Òî åñòü áûëî áû íåïëîõî, åñëè áû ìû çíàëè, ÷òî z äåéñòâèòåëüíî íå èç-
ìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå ðàáîòû ôóíêöèè f, ïîñêîëüêó òåîðåòè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìû
ìîãëè áû èñïîëüçîâàòü íåïîñðåäñòâåííî âíåøíèé îáúåêò, ïåðåäàâàåìûé ôóíêöèè â
êà÷åñòâå àðãóìåíòà, áåç ñîçäàíèÿ åãî êîïèè, èëè, åñëè ìû âñå æå äåëàåì åãî êîïèþ,
òî åå ìîæíî áûëî áû ðàçìåñòèòü â ïàìÿòè òîëüêî äëÿ ÷òåíèÿ, åñëè ýòî äàåò âûèãðûø
â ïðîèçâîäèòåëüíîñòè èëè æåëàòåëüíî ïî êàêèì-ëèáî èíûì ñîîáðàæåíèÿì.

Â îáùåì ñëó÷àå êîìïèëÿòîð íå ìîæåò èñïîëüçîâàòü êîíñòàíòíîñòü ïàðàìåòðîâ äëÿ
óñòðàíåíèÿ ñîçäàíèÿ êîïèè àðãóìåíòà èëè ïðåäïîëàãàòü ïîáèòîâóþ êîíñòàíòíîñòü.
Êàê óæå óïîìèíàëîñü, èìååòñÿ ñëèøêîì ìíîãî ñèòóàöèé, êîãäà äàííûå ïðåäïîëîæå-
íèÿ îêàçûâàþòñÿ íåâåðíûìè. Â ÷àñòíîñòè, Z ìîæåò èìåòü ÷ëåíû, îïèñàííûå êàê mu-
table, èëè ãäå-òî (â ñàìîé ôóíêöèè f, â íåêîòîðîé äðóãîé ôóíêöèè èëè â íåïîñðåä-
ñòâåííîì èëè êîñâåííîì âûçîâå ôóíêöèè-÷ëåíà Z) ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ïðèâåäå-
íèå òèïîâ const_cast èëè èñïîëüçîâàíû êàêèå-òî äðóãèå òðþêè.

Èìååòñÿ îäèí ñëó÷àé, êîãäà êîìïèëÿòîð ñïîñîáåí ñãåíåðèðîâàòü óëó÷øåííûé
êîä, åñëè:

• îïðåäåëåíèÿ êîïèðóþùåãî êîíñòðóêòîðà Z è âñåõ ôóíêöèé Z, ïðÿìî èëè êîñ-
âåííî èñïîëüçóþùèõñÿ â òåëå ôóíêöèè f, âèäèìû â äàííîé òî÷êå;

• ýòè ôóíêöèè äîñòàòî÷íî ïðîñòû è íå èìåþò ïîáî÷íîãî äåéñòâèÿ;

• êîìïèëÿòîð èìååò àãðåññèâíûé îïòèìèçàòîð.

Â ýòîì ñëó÷àå êîìïèëÿòîð ìîæåò áûòü óâåðåí â êîððåêòíîñòè ñâîèõ äåéñòâèé è ìîæåò
íå ñîçäàâàòü êîïèþ îáúåêòà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì, êîòîðîå ãëàñèò, ÷òî êîìïèëÿ-
òîð ìîæåò âûïîëíÿòü ëþáûå îïòèìèçàöèè, ïðè óñëîâèè, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñòàí-
äàðòó ïðîãðàììà äàåò òå æå ðåçóëüòàòû, ÷òî è áåç íèõ.

Â êà÷åñòâå îòñòóïëåíèÿ ñòîèò óïîìÿíóòü îá îäíîé äåòàëè. Íåêîòîðûå ïðîãðàììèñòû
óòâåðæäàþò, ÷òî åñòü åùå îäèí ñëó÷àé, êîãäà êîìïèëÿòîð ìîæåò ãåíåðèðîâàòü ëó÷øèé êîä
íà îñíîâàíèè const, à èìåííî – ïðè âûïîëíåíèè ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè. Äåëî â òîì,
÷òî ýòî óòâåðæäåíèå îñòàåòñÿ âåðíûì è â òîì ñëó÷àå, åñëè óáðàòü èç íåãî óïîìèíàíèå
const. Íå âàæíî, ÷òî ãëîáàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ âñå åùå âåñüìà ðåäêà è äîðîãà; íàñòîÿùàÿ
ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ãëîáàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ èñïîëüçóåò âñþ èìåþùóþñÿ
èíôîðìàöèþ îá îáúåêòå, â òîì ÷èñëå î åãî ðåàëüíîì èñïîëüçîâàíèè, òàê ÷òî òàêàÿ îïòè-
ìèçàöèÿ ðàáîòàåò îäèíàêîâî íåçàâèñèìî îò òîãî, îáúÿâëåí ëè îáúåêò êàê const èëè íåò –
ðåøåíèå ïðèíèìàåòñÿ íà îñíîâàíèè òîãî, ÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè ïðîèñõîäèò ñ îáúåêòîì,
à íå òîãî, ÷òî îáåùàåò ïðîãðàììèñò. Òàê ÷òî è â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåíåíèå êëþ÷åâîãî ñëîâà
const íè÷åãî íå äàåò â ïëàíå îïòèìèçàöèè ãåíåðèðóåìîãî êîäà.

Çàìåòèì, ÷òî íåñêîëüêèìè àáçàöàìè ðàíåå ÿ ñêàçàë, ÷òî “çàïèñü const â ïðèìåðå
24-2 íå ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèåé äëÿ áîëüøèíñòâà êëàññîâ Z” è äëÿ “ãåíåðàöèè îáúåêò-
íîãî êîäà êîìïèëÿòîðîì”. Â îïòèìèçàòîðå êîìïèëÿòîðà èìååòñÿ ãîðàçäî áîëüøå âîç-
ìîæíîñòåé, ÷åì êàæåòñÿ, è â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ const ìîæåò áûòü ïîëåçåí äëÿ íåêî-
òîðîé ðåàëüíîé îïòèìèçàöèè.

á) Ãîâîðèì ëè ìû îá îïòèìèçàöèè êîìïèëÿòîðîì èëè î íåêîòîðîì äðóãîì òèïå îïòè-
ìèçàöèè ïðè óñëîâèÿõ, ðàññìîòðåííûõ â ïóíêòå à)? Ïîÿñíèòå ñâîé îòâåò.

Íàïðèìåð, àâòîð Z ìîæåò âûïîëíÿòü íåêîòîðûå äåéñòâèÿ ñ êîíñòàíòíûì îáúåêòîì
ïî-äðóãîìó, íàïèñàâ áîëåå ýôôåêòèâíóþ âåðñèþ ôóíêöèè äëÿ ñëó÷àÿ ñ êîíñòàíòíûì
îáúåêòîì.

Ïóñòü â ïðèìåðå 24-2 Z – êëàññ “handle/body”, òàêîé êàê êëàññ String ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïîäñ÷åòà ññûëîê äëÿ âûïîëíåíèÿ îòëîæåííîãî êîïèðîâàíèÿ.
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//  24-3
//
void f( const String s ) {
    // ...
    s[4];    // 
    // ...
}

Äëÿ äàííîãî êëàññà String èçâåñòíî, ÷òî âûçîâ îïåðàòîðà operator[] äëÿ êîí-
ñòàíòíîãî îáúåêòà String íå äîëæåí ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ ñîäåðæèìîãî ñòðîêè,
òàê ÷òî ìîæíî ïðåäîñòàâèòü êîíñòàíòíóþ ïåðåãðóçêó îïåðàòîðà operator[], êîòîðàÿ
âîçâðàùàåò çíà÷åíèå òèïà char âìåñòî ññûëêè char&:

class String {
    // ...
public:
    const char operator[]( size_t ) cconst;
    char&      operator[]( size_t );
    // ...
}

Àíàëîãè÷íî, êëàññ String ìîæåò ïðåäîñòàâèòü âàðèàíò èòåðàòîðà const_iterator,
îïåðàòîð operator* äëÿ êîòîðîãî âîçâðàùàåò çíà÷åíèå òèïà char, à íå char&.

Åñëè âûïîëíèòü îïèñàííûå äåéñòâèÿ è ïîñëå ýòîãî âîñïîëüçîâàòüñÿ îïåðàòîðîì
operator[] èëè èòåðàòîðàìè, à ïåðåäàííûé ïî çíà÷åíèþ àðãóìåíò îáúÿâëåí êàê
const, òî òîãäà – ÷óäî èç ÷óäåñ! – êëàññ String áåç êàêîé-ëèáî äîïîëíèòåëüíîé ïî-
ìîùè, àâòîìàãè÷åñêè :) îïòèìèçèðóåò âàø êîä, óñòðàíèâ ãëóáîêîå êîïèðîâàíèå…

â) Â ÷åì ñîñòîèò ëó÷øèé ïóòü äîñòèæåíèÿ òîãî æå ýôôåêòà?

…íî òîãî æå ýôôåêòà ìîæíî äîñòè÷ü, ïðîñòî ïåðåäàâàÿ àðãóìåíò ïî ññûëêå.

//  24-4: 
//
void f( const Z& z ) {
  // ...
}

Ýòîò ñïîñîá ðàáîòàåò íåçàâèñèìî îò òîãî, èñïîëüçóåò ëè îáúåêò èäèîìó han-
dle/body èëè ïîäñ÷åò ññûëîê èëè íåò, òàê ÷òî ïðîñòî âîñïîëüçóéòåñü èì!

  Рекомендация
Èçáåãàéòå ïåðåäà÷è ïàðàìåòðîâ êàê êîíñòàíòíûõ çíà÷åíèé. Ïðåäïî÷òèòåëü-
íî ïåðåäàâàòü èõ êàê ññûëêè íà êîíñòàíòíûå îáúåêòû, êðîìå òåõ ñëó÷àåâ,
êîãäà ýòî ïðîñòûå îáúåêòû íàïîäîáèå int, ñ ìèçåðíûìè çàòðàòàìè íà
êîïèðîâàíèå.

Резюме

Âåðà â òî, ÷òî êëþ÷åâîå ñëîâî const ïîìîãàåò êîìïèëÿòîðó ãåíåðèðîâàòü áîëåå êà-
÷åñòâåííûé êîä, î÷åíü ðàñïðîñòðàíåíà. Äà, const äåéñòâèòåëüíî õîðîøàÿ âåùü, íî
îñíîâíàÿ öåëü äàííîé çàäà÷è – ïîêàçàòü, ÷òî ïðåäíàçíà÷åíî ýòî êëþ÷åâîå ñëîâî â
ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ ÷åëîâåêà, à íå äëÿ êîìïèëÿòîðîâ èëè îïòèìèçàòîðîâ..

Êîãäà ðå÷ü èäåò î íàïèñàíèè áåçîïàñíîãî êîäà, const – îòëè÷íûé èíñòðóìåíò,
êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïðîãðàììèñòàì ïèñàòü áîëåå áåçîïàñíûé êîä ñ äîïîëíèòåëüíûìè
ïðîâåðêàìè êîìïèëÿòîðîì. Íî êîãäà ðå÷ü èäåò îá îïòèìèçàöèè, òî const îñòàåòñÿ â
ïðèíöèïå ïîëåçíûì èíñòðóìåíòîì, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò ïðîåêòèðîâùèêàì êëàññîâ
ëó÷øå âûïîëíÿòü îïòèìèçàöèþ âðó÷íóþ; íî ãåíåðèðîâàòü ëó÷øèé êîä êîìïèëÿòîðàì
îíî ïîìîãàåò â ãîðàçäî ìåíüøåé ñòåïåíè.



168 Оптимизация и эффективность

Задача 25. inline Сложность: 7
Áûñòðî îòâåòüòå: êîãäà âûïîëíÿåòñÿ âñòðàèâàíèå? È ìîæíî ëè íàïèñàòü ôóíêöèþ,
êîòîðàÿ ãàðàíòèðîâàííî íèêîãäà íå îêàæåòñÿ âñòðàèâàåìîé? Â ýòîé çàäà÷å ìû ðàñ-
ñìîòðèì ìíîãî ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ âñòðàèâàíèÿ, ïðè÷åì íåêîòîðûå èç íèõ âàñ óäèâÿò.

Вопрос для новичка

 1. ×òî òàêîå âñòðàèâàíèå (inlining)?

Вопрос для профессионала

 2. Êîãäà âûïîëíÿåòñÿ âñòðàèâàíèå? Ìîæåò ëè îíî âûïîëíÿòüñÿ:

à) âî âðåìÿ íàïèñàíèÿ èñõîäíîãî òåêñòà?

á) âî âðåìÿ êîìïèëÿöèè?

â) âî âðåìÿ êîìïîíîâêè?

ã) ïðè èíñòàëëÿöèè ïðèëîæåíèÿ?

ä) â ïðîöåññå ðàáîòû?

å) â íåêîòîðîå äðóãîå âðåìÿ?

 3. Äîïîëíèòåëüíûé âîïðîñ: êàêîãî ðîäà ôóíêöèè ãàðàíòèðîâàííî íå áóäóò âñòðàè-
âàåìûìè?

Решение

Êàêîé îòâåò âûáåðåòå âû íà âòîðîé âîïðîñ? Åñëè âû âûáåðåòå îòâåòû à) èëè á), òî
âû íå îäèíîêè. Ýòî íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå îòâåòû íà äàííûé âîïðîñ, è â êíèãå
[Sutter02] ÿ óæå âêðàòöå îáðàùàëñÿ ê ýòîé òåìå. Íî åñëè áû òåìà ýòèì è èñ÷åðïûâà-
ëàñü, òî ìû ìîãëè áû íà ýòîì çàâåðøèòü ðàññìîòðåíèå çàäà÷è è îòïðàâèòüñÿ íà ïèê-
íèê. Íî íà ýòîò ðàç ïèêíèêà íå áóäåò. Ó íàñòîÿùåãî ìóæ÷èíû âñåãäà íàéäåòñÿ ÷òî
ñêàçàòü. Ïðè÷åì ñêàçàòü ìîæíî äîñòàòî÷íî ìíîãî.

Ïðè÷èíà ïîÿâëåíèÿ äàííîé çàäà÷è â êíèãå – ñòðåìëåíèå ïîêàçàòü, ïî÷åìó íàèáî-
ëåå òî÷íûé îòâåò íà ãëàâíûé âîïðîñ çàäà÷è – ëþáîé èç ïåðå÷èñëåííûõ, à íà ïîñëåä-
íèé – “íèêàêèå”. Íåïîíÿòíî, ïî÷åìó? Òîãäà ÷èòàéòå äàëüøå.

Краткий обзор

 1. ×òî òàêîå âñòðàèâàíèå (inlining)?
Åñëè âû ÷èòàëè [Sutter02]43, òî âû ìîæåòå ïðîïóñòèòü ýòîò è íåñêîëüêî ñëåäóþùèõ

ïîäðàçäåëîâ è ïåðåéòè ñðàçó ê ðàçäåëó “Îòâåò Â: âî âðåìÿ êîìïîíîâêè” íà ñòð. 171.
Êîðîòêî ãîâîðÿ, âñòðàèâàåìîñòü îçíà÷àåò çàìåíó âûçîâà ôóíêöèè ïîäñòàíîâêîé

êîïèè åå òåëà. Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, ñëåäóþùèé èñõîäíûé òåêñò.

//  25-1
//
double Square( double x ) { return x * x; }
int main() {
    double d = Square( 3.14159 * 2.71828 );
}

Èäåÿ âñòðàèâàåìîñòè âûçîâà ôóíêöèè (êàê ìèíèìóì, êîíöåïòóàëüíî) çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òî ïðîãðàììà ïðåîáðàçóåòñÿ òàê, êàê åñëè áû îíà áûëà íàïèñàíà ñëåäóþùèì
îáðàçîì.
                                               

43 Çàäà÷à 7.1 â ðóññêîì èçäàíèè êíèãè. – Ïðèì. ðåä.
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int main() {
const double __temp = 3.14159 * 2.71828;

    double d = ___temp * __temp;
}

Òàêîå âñòðàèâàíèå óñòðàíÿåò èçëèøíèå ðàñõîäû íà âûïîëíåíèå âûçîâà ôóíêöèè,
à èìåííî – íà âíåñåíèå ïàðàìåòðîâ â ñòåê, ïåðåõîä ïðîöåññîðîì â äðóãîå ìåñòî ïà-
ìÿòè äëÿ âûïîëíåíèÿ êîäà ôóíêöèè, ÷òî, ïîìèìî çàòðàò íà ïåðåõîä, ìîæåò ïðèâåñòè
ê ïîëíîìó èëè ÷àñòè÷íîìó ñáðîñó êýøà èíñòðóêöèé ïðîöåññîðà. Âñòðàèâàíèå – ýòî äà-
ëåêî íå òî æå, ÷òî è òðàêòîâêà Square êàê ìàêðîñà, ïîñêîëüêó âûçîâ âñòðàèâàåìîé
ôóíêöèè îñòàåòñÿ âûçîâîì ôóíêöèè, è åå àðãóìåíòû âû÷èñëÿþòñÿ òîëüêî îäèí ðàç.
Â ñëó÷àå æå ìàêðîñîâ âû÷èñëåíèå àðãóìåíòîâ ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ íåîäíîêðàòíî; òàê,
ìàêðîñ #define SquareMacro(x) ((x)*(x)) ïðè âûçîâå SquareMacro(3.14159*2.71828)
áóäåò ðàñêðûò äî (3.14159*2.71828)*(3.14159*2.71828) (ò.å. óìíîæåíèå π íà e áóäåò
âûïîëíåíî íå îäèí ðàç, à äâà).

Çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ åùå îäèí ÷àñòíûé ñëó÷àé – ðåêóðñèâíûé âûçîâ, êîãäà
ôóíêöèÿ âûçûâàåòñÿ èç ñàìîé ñåáÿ, íåïîñðåäñòâåííî èëè îïîñðåäîâàííî. Õîòÿ òàêèå
âûçîâû çà÷àñòóþ íå ìîãóò áûòü âñòðàèâàåìûìè, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ êîìïèëÿòîð ìî-
æåò ñäåëàòü ðåêóðñèþ âñòðàèâàåìîé òàê æå, êàê ìîæåò ÷àñòè÷íî ðàçâîðà÷èâàòü íåêî-
òîðûå öèêëû.

Ìåæäó ïðî÷èì, âû çàìåòèëè, ÷òî â ïðèìåðå 25-1, êîòîðûé èëëþñòðèðóåò âñòðàèâàå-
ìîñòü, íå èñïîëüçîâàíî êëþ÷åâîå ñëîâî inline? Ýòî ñäåëàíî ïðåäíàìåðåííî. Ìû âåðíåì-
ñÿ ê ýòîìó ìîìåíòó åùå íå ðàç â ïðîöåññå ðàññìîòðåíèÿ îñíîâíîãî âîïðîñà çàäà÷è.

 2. Êîãäà âûïîëíÿåòñÿ âñòðàèâàíèå? Ìîæåò ëè îíî âûïîëíÿòüñÿ:

a) âî âðåìÿ íàïèñàíèÿ èñõîäíîãî òåêñòà?

á) âî âðåìÿ êîìïèëÿöèè?

â) âî âðåìÿ êîìïîíîâêè?

ã) ïðè èíñòàëëÿöèè ïðèëîæåíèÿ?

ä) â ïðîöåññå ðàáîòû?

å) â íåêîòîðîå äðóãîå âðåìÿ?

 3. Äîïîëíèòåëüíûé âîïðîñ: êàêîãî ðîäà ôóíêöèè ãàðàíòèðîâàííî íå áóäóò âñòðàèâàåìûìè?

Ответ А: во время написания исходного текста

Â ïðîöåññå íàïèñàíèÿ èñõîäíîãî òåêñòà ðàçðàáîò÷èêè ìîãóò èñïîëüçîâàòü êëþ÷å-
âîå ñëîâî inline â ñâîèõ ïðîãðàììàõ. Ýòî íå ÿâëÿåòñÿ ðåàëüíûì âûïîëíåíèåì
âñòðàèâàíèÿ â ñìûñëå ïåðåìåùåíèÿ êîäà äëÿ óñòðàíåíèÿ âûçîâà ôóíêöèè, íî ýòî ïî-
ïûòêà âûáðàòü è ÿâíî âûäåëèòü ïîäõîäÿùèå ìåñòà äëÿ âñòðàèâàíèÿ ôóíêöèè, òàê ÷òî
ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü åå êàê íàèáîëåå ðàííþþ âîçìîæíîñòü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ
î âñòðàèâàíèè44.

Êîãäà âû íàìåðåâàåòåñü íàïèñàòü êëþ÷åâîå ñëîâî inline â âàøåì èñõîäíîì òåê-
ñòå, âû íå äîëæíû çàáûâàòü î òðåõ âàæíûõ âåùàõ.

• Ïî óìîë÷àíèþ íå äåëàéòå ýòîãî. Ïðåæäåâðåìåííàÿ îïòèìèçàöèÿ – çëî, è âû íå
äîëæíû èñïîëüçîâàòü inline äî òåõ ïîð, ïîêà ïðîôèëèðîâàíèå íå ïîêàæåò íå-
îáõîäèìîñòü ýòîãî â îïðåäåëåííûõ ñëó÷àÿõ. Áîëåå ïîëíóþ èíôîðìàöèþ ïî
ýòîìó âîïðîñó ìîæíî íàéòè â [Sutter02] èëè çàïðîñèâ íà ïîèñêîâîì ñåðâåðå
òèïà Google ÷òî-òî âðîäå “ïðåæäåâðåìåííàÿ îïòèìèçàöèÿ” èëè “premature

                                               
44 Åùå îäíà èíòåðïðåòàöèÿ “âî âðåìÿ íàïèñàíèÿ èñõîäíîãî òåêñòà” ìîæåò çàêëþ÷àòüñÿ â

áóêâàëüíîì âñòðàèâàíèè ôóíêöèé íåêîòîðûìè ðàçðàáîò÷èêàìè ïóòåì ôèçè÷åñêîãî ïåðåìåùå-
íèÿ áëîêîâ èñõîäíîãî òåêñòà. Ýòî äåéñòâèå åùå áîëüøå îòäàëÿåò íàñ îò îáû÷íîãî ïîíèìàíèÿ
òåðìèíà “âñòðàèâàíèå”, òàê ÷òî ÿ íå áóäó åãî çäåñü ðàññìàòðèâàòü.
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site:www.gotw.ca” – âû ïîëó÷èòå ìàññó ñòðàøíûõ ïðåäóïðåæäåíèé î ïðåæäå-
âðåìåííîé îïòèìèçàöèè âîîáùå è âñòðàèâàíèè â ÷àñòíîñòè.

• Ýòî îçíà÷àåò âñåãî ëèøü “ïîïðîáóéòå, ïîæàëóéñòà”. Êàê îïèñàíî â [Sutter02],
êëþ÷åâîå ñëîâî inline – âñåãî ëèøü ïîäñêàçêà äëÿ êîìïèëÿòîðà, âîçìîæíîñòü
ïîïûòàòüñÿ ìèëî ïîãîâîðèòü ñ íèì, ïðåäîñòàâëÿåìàÿ ÿçûêîì ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ (äàëåå áóäóò îïèñàíû íåäîñòàòêè òàêèõ “ìèëûõ” ðàçãîâîðîâ). Êëþ÷åâîå
ñëîâî inline âîîáùå íå èìååò íèêàêîãî ñåìàíòè÷åñêîãî äåéñòâèÿ â ïðîãðàììå
íà C++. Îíî íå âëèÿåò íà äðóãèå êîíñòðóêöèè ÿçûêà, íà èñïîëüçîâàíèå ôóíê-
öèè, îáúÿâëåííîé inline (íàïðèìåð, âû ìîæåòå ïîëó÷èòü àäðåñ òàêîé ôóíê-
öèè), è íåò íèêàêîé ñòàíäàðòíîé âîçìîæíîñòè ïðîãðàììíî îïðåäåëèòü, îáúÿâ-
ëåíà ëè äàííàÿ ôóíêöèÿ êàê âñòðàèâàåìàÿ èëè íåò.

• Ýòî ÷àñòî äåëàåòñÿ íå íà òðåáóåìîì óðîâíå äåòàëèçàöèè. Ìû ïèøåì êëþ÷åâîå
ñëîâî inline äëÿ ôóíêöèè, íî êîãäà âûïîëíÿåòñÿ âñòðàèâàíèå, òî â äåéñòâè-
òåëüíîñòè îíî ïðîèñõîäèò ïðè âûçîâå ôóíêöèè. Ýòî îòëè÷èå î÷åíü âàæíî, ïî-
ñêîëüêó îäíà è òà æå ôóíêöèÿ ìîæåò (è çà÷àñòóþ äîëæíà) áûòü âñòðàèâàåìîé
â îäíîì ìåñòå âûçîâà, íî íå â íåêîòîðîì äðóãîì. Êëþ÷åâîå ñëîâî inline íå
äàåò âàì íèêàêîé âîçìîæíîñòè âûðàçèòü ýòîò ôàêò, ïîñêîëüêó ìû ìîæåì óêà-
çàòü, ÷òî âñòðàèâàåìîé ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ ñàìà ïî ñåáå, ÷òî ýêâèâàëåíòíî íåÿâ-
íîìó óêàçàíèþ äåëàòü ýòó ôóíêöèþ âñòðàèâàåìîé âåçäå, âî âñåõ âîçìîæíûõ
ìåñòàõ âûçîâà. Òàêîå ïðåäâèäåíèå ðåäêî áûâàåò òî÷íûì. Òàê ÷òî õîòÿ â ðàçãî-
âîðå ìû ÷àñòî ãîâîðèì î “âñòðàèâàåìîé ôóíêöèè”, áîëåå òî÷íî áûëî áû ãîâî-
ðèòü î âñòðàèâàåìîì âûçîâå ôóíêöèè.

  Рекомендация
Èçáåãàéòå èñïîëüçîâàíèÿ êëþ÷åâîãî ñëîâà inline èëè äðóãèõ ïîïûòîê
îïòèìèçàöèè äî òåõ ïîð, ïîêà íà èõ íåîáõîäèìîñòü íå óêàæóò èçìåðåíèÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîãðàììû.

Ответ Б: во время компиляции

Îáû÷íî âî âðåìÿ ðàáîòû êîìïèëÿòîðû ñàìè, áåç âíåøíåé ïîäñêàçêè, âûïîëíÿþò
îïèñàííûé â ïðèìåðå 25-1 âèä âñòðàèâàíèÿ.

×òî äåëàåò êîìïèëÿòîð, êîãäà ìû ìèëî ðàçãîâàðèâàåì ñ íèì ïóòåì îáúÿâëåíèÿ íå-
êîòîðûõ ôóíêöèé âñòðàèâàåìûìè? Ýòî çàâèñèò îò ñèòóàöèè. Íå âñå êîìïèëÿòîðû õî-
ðîøî ïîääåðæèâàþò òàêèå “ìèëûå” ðàçãîâîðû, äàæå åñëè çàäàðèâàòü èõ øîêîëàäîì è
öâåòàìè. Âàø êîìïèëÿòîð çàïðîñòî ìîæåò ïðîèãíîðèðîâàòü âàøó ïðîñüáó, è äàæå íå
îäíèì, à òðåìÿ ñïîñîáàìè.

• Íå äåëàÿ âñòðîåííûìè âûçîâû ôóíêöèé, êîòîðûå âû îáúÿâèëè êàê inline.

• Äåëàÿ âñòðîåííûìè âûçîâû ôóíêöèé, êîòîðûå âû íå îáúÿâëÿëè âñòðàèâàåìûìè.

• Âñòðàèâàÿ íåêîòîðûå èç âûçîâîâ, îñòàâëÿÿ äðóãèå âûçîâû òîé æå ôóíêöèè
îáû÷íûìè íåâñòðàèâàåìûìè (íåçàâèñèìî îò òîãî, îáúÿâëåíà ëè ôóíêöèÿ êàê
inline).

Âåðíåìñÿ ê ïðèìåðó 25-1 è îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî â íåì íèãäå íå ãîâîðèò-
ñÿ, ÷òî ôóíêöèÿ äîëæíà áûòü âñòðàèâàåìîé. Ýòî ñäåëàíî ïðåäíàìåðåííî, ïîòîìó ÷òî
ýòèì ÿ õîòåë ïðîèëëþñòðèðîâàòü òîò ôàêò, ÷òî âñòðàèâàíèå âñå ðàâíî ìîæåò ïðîèçîé-
òè, äàæå áåç îáúÿâëåíèÿ ôóíêöèè inline. Íå óäèâëÿéòåñü, åñëè âàø ñåãîäíÿøíèé
êîìïèëÿòîð ïîñòóïèò èìåííî òàê. Ïîñêîëüêó âû íå ìîæåòå íàïèñàòü ñîîòâåòñòâóþ-
ùóþ ñòàíäàðòó ïðîãðàììó, êîòîðàÿ âûÿâèò îòëè÷èÿ ïðè âñòðàèâàíèè ôóíêöèè êîìïè-
ëÿòîðîì, ýòîò ñïîñîá îïòèìèçàöèè îêàçûâàåòñÿ ñîâåðøåííî çàêîííûì, è êîìïèëÿòîð
ìîæåò (à ÷àñòî è äîëæåí) âûïîëíÿòü åãî çà âàñ.
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Îáû÷íî ñîâðåìåííûå êîìïèëÿòîðû â ñîñòîÿíèè ëó÷øå ïðîãðàììèñòà ðåøèòü, êà-
êèå âûçîâû ôóíêöèé ñëåäóåò ñäåëàòü âñòðàèâàåìûìè, à êàêèå – íåò, âêëþ÷àÿ ñèòóà-
öèè, êîãäà îäíà è òà æå ôóíêöèÿ â ðàçíûõ ìåñòàõ ìîæåò áûòü îáðàáîòàíà ïî-ðàçíîìó.
Ïî÷åìó? Ïðîñòåéøàÿ ïðè÷èíà â òîì, ÷òî êîìïèëÿòîð çíàåò áîëüøå î êîíòåêñòå âûçî-
âà, ïîñêîëüêó åìó èçâåñòíà “ðåàëüíàÿ” ñòðóêòóðà òî÷êè âûçîâà – ìàøèííûé êîä, ñãå-
íåðèðîâàííûé äëÿ äàííîé òî÷êè ïîñëå ïðèìåíåíèÿ äðóãèõ îïòèìèçàöèé, òàêèõ êàê
ðàçâîðà÷èâàíèå öèêëîâ èëè óäàëåíèå íåäîñòèæèìûõ âåòâåé ïðîãðàììû. Íàïðèìåð,
êîìïèëÿòîð ìîæåò áûòü ñïîñîáåí îïðåäåëèòü, ÷òî âñòðàèâàíèå ôóíêöèè â íåêîòîðîì
âíóòðåííåì öèêëå ìîæåò ñäåëàòü öèêë ñëèøêîì áîëüøèì äëÿ ðàçìåùåíèÿ â êýøå
ïðîöåññîðà, ÷òî ïðèâåäåò òîëüêî ê ïàäåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, òàê ÷òî òàêîé âûçîâ
íå áóäåò ñäåëàí âñòðîåííûì, â òî âðåìÿ êàê äðóãèå âûçîâû òîé æå ôóíêöèè â äðóãèõ
ìåñòàõ ïðîãðàììû ìîãóò îñòàòüñÿ âñòðîåííûìè.

Ответ В: во время компоновки

Òåïåðü ìû ïåðåõîäèì ê áîëåå èíòåðåñíûì è áîëåå ñîâðåìåííûì àñïåêòàì
âñòðàèâàíèÿ.

Âîïðîñ: ìîæåò ëè ôóíêöèÿ áûòü âñòðîåíà âî âðåìÿ êîìïèëÿöèè? Îòâåò: äà. Ýòîò
îòâåò ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äîïîëíèòåëüíîãî âîïðîñà î ôóíêöèÿõ, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü
âñòðàèâàåìûìè íè ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ. Ýòîò âîïðîñ äîáàâëåí ìíîþ â çàäà÷ó, ïîòîìó
÷òî îáû÷íî âñå âåðÿò, ÷òî òàêèå âèäû ôóíêöèé ñóùåñòâóþò. Â ÷àñòíîñòè, îáû÷íî ñ÷è-
òàåòñÿ, ÷òî íåâîçìîæíî âñòðîèòü ôóíêöèè, îïèñàíèÿ êîòîðûõ ðàçìåùåíî â îòäåëüíîì
ìîäóëå, à íå â çàãîëîâî÷íîì ôàéëå.

Äàâàéòå ïîïûòàåìñÿ âûïîëíÿòü âñòðàèâàíèå ìàêñèìàëüíî èíòåíñèâíî, íàñêîëüêî
ýòî âîçìîæíî. Ðàññìîòðèì ïðèìåð 25-1 ñ íåáîëüøèì èçìåíåíèåì.

//  25-2: ,
// ,
// .
//

//---  main.cpp ---
//
double Square( double x );
int main() {
    double d = Square( 3.14159 * 2.71828 );
}

//---  square.obj (  .o) ---
//
//
// double Square( double x ) { return x * x; }

Çäåñü èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðåàëèçàöèÿ ôóíêöèè Square âûíåñåíà èç åäè-
íèöû òðàíñëÿöèè main.cpp. Íà ñàìîì äåëå ñäåëàíî äàæå áîëüøå: íåäîñòóïíû äàæå
èñõîäíûå òåêñòû ôóíêöèè Square – òîëüêî åå îáúåêòíûé êîä. “Òåïåðü âûçîâ Square
ãàðàíòèðîâàííî íå áóäåò âñòðàèâàåìûì!” – ñêàæåò ìíîæåñòâî ëþäåé. Ïîêà èäåò êîì-
ïèëÿöèÿ – îíè ïðàâû. Â ïðîöåññå êîìïèëÿöèè main.cpp íèêàêîé ñàìûé ìîùíûé
è ïðîäâèíóòûé êîìïèëÿòîð íå â ñîñòîÿíèè ïîëó÷èòü äîñòóï ê èñõîäíûì òåêñòàì îï-
ðåäåëåíèÿ ôóíêöèè Square.

Íà âîò ïðîäâèíóòûé êîìïîíîâùèê ñ òàêîé çàäà÷åé ñïðàâèòüñÿ â ñîñòîÿíèè, è
íåêîòîðûå ïîïóëÿðíûå ðåàëèçàöèè òàê è ïîñòóïàþò. Ðÿä êîìïèëÿòîðîâ, â ÷àñòíî-
ñòè, Hewlett-Packard, ïîääåðæèâàþò òàêîå ìåæìîäóëüíîå âñòðàèâàíèå (cross-module
inlining); â Microsoft Visual C++ 7.0 (èçâåñòíîì êàê “.NET”) è áîëåå ïîçäíèõ âåðñèé
èìååòñÿ îïöèÿ /LTCG, êîòîðàÿ îçíà÷àåò “link time code generation” (ãåíåðàöèÿ êîäà
â ïðîöåññå êîìïèëÿöèè). Ðåàëüíîå ïðåèìóùåñòâî òàêîé òåõíîëîãèè “ïîçäíåãî
âñòðàèâàíèÿ” çàêëþ÷àåòñÿ â çíàíèè ðåàëüíîãî êîíòåêñòà êàæäîé òî÷êè âûçîâà, ÷òî
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ïîçâîëÿåò áîëåå èíòåëëåêòóàëüíî ïîäîéòè ê âîïðîñó î òîì, ãäå è êîãäà ñòîèò âû-
ïîëíèòü âñòðàèâàíèå.

Âîò åùå ïèùà äëÿ ðàçìûøëåíèé: âû çàìåòèëè ãäå-íèáóäü â îïèñàíèè ïðèìåðà 25-2,
÷òî ôóíêöèÿ Square äîëæíà îáÿçàòåëüíî áûòü íàïèñàíà íà C++? Â ýòîì è çàêëþ÷àåò-
ñÿ âòîðîå ïðåèìóùåñòâî òåõíîëîãèè “ïîçäíåãî âñòðàèâàíèÿ”, êîòîðàÿ íåéòðàëüíà ïî
îòíîøåíèþ ê ÿçûêó. Ôóíêöèÿ Square ìîæåò áûòü íàïèñàíà íà Fortran èëè Pascal.
Ïðèÿòíî. Âñå, î ÷åì äîëæåí ïîçàáîòèòüñÿ êîìïîíîâùèê, – âûÿñíèòü èñïîëüçóåìûå
ôóíêöèåé ñîãëàøåíèÿ î ïåðåäà÷å ïàðàìåòðîâ è óäàëèòü êîä ðàçìåùåíèÿ àðãóìåíòîâ â
ñòåêå è ñíÿòèÿ ñ íåãî, âìåñòå ñ ìàøèííîé êîìàíäîé âûçîâà ôóíêöèè.

Íî ýòî äàëåêî íå âñå – íàñòîÿùåìó ìóæ÷èíå âñåãäà åñòü ÷òî ñêàçàòü! Âåäü ìû
òîëüêî ïðèñòóïàåì ê ñåðüåçíîìó ðàçãîâîðó, òàê ÷òî íå ñïåøèòå…

Ответ Г: при инсталляции приложения

Òåïåðü ïåðåìîòàåì ïëåíêó íàøåãî ðàçãîâîðà ïðÿìî ê òîìó ðàäîñòíîìó ìîìåíòó,
êîãäà ìû íàêîíåö-òî ñêîìïèëèðîâàëè è ñêîìïîíîâàëè íàøå ïðèëîæåíèå, ñîáðàëè åãî
â tar-ôàéë, êàêîé-íèáóäü setup.exe èëè .wpi, è ãîðäî îòïðàâèëè óïàêîâàííûé êîì-
ïàêò ñâîåìó ïåðâîìó ïîêóïàòåëþ. Íàñòóïèëî ñàìîå âðåìÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû:

a) ñîðâàòü íàêëåéêó ñ ïðåäóïðåæäåíèåì î ëèöåíçèè;

á) îïëàòèòü ïî÷òîâûå ðàñõîäû;

â) îáúÿâèòü, ÷òî óæ òåïåðü-òî âñå âñòðàèâàíèå äàëåêî ïîçàäè.

Äà?
Äà, äà, íåò.
Ñ ñåðåäèíû 1990-õ ãîäîâ ïîñòîÿííî óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ïðîäàæ ïðèëîæå-

íèé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáîòû ïîä óïðàâëåíèåì ñïåöèàëèçèðîâàííûõ âèðòóàëü-
íûõ ìàøèí. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âìåñòî òîãî, ÷òîáû ñêîìïèëèðîâàòü ïðîãðàììó â ìà-
øèííûé êîä äëÿ êîíêðåòíîãî ïðîöåññîðà, îïåðàöèîííîé ñèñòåìû è API, ïðèëîæåíèå
êîìïèëèðóåòñÿ â ïîòîê áàéò-êîäà, êîòîðûé èíòåðïðåòèðóåòñÿ èëè êîìïèëèðóåòñÿ íà
ìàøèíå ïîëüçîâàòåëÿ ñðåäîé âðåìåíè âûïîëíåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò àáñòðàãèðîâàòüñÿ îò
êîíêðåòíûõ âîçìîæíîñòåé ïðîöåññîðà èëè îïåðàöèîííîé ñèñòåìû. Íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííûå ïðèìåðû âêëþ÷àþò (íî íå îãðàíè÷èâàþòñÿ) Java Virtual Machine (JVM) è
.NET Common Language Run-time (CLR)45. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ öåëåâûõ
ñðåä êîìïèëÿòîð òðàíñëèðóåò èñõîäíûé òåêñò C++ â óïîìÿíóòûé ïîòîê áàéò-êîäà
(èçâåñòíûé òàêæå êàê ÿçûê êîìàíä âèðòóàëüíîé ìàøèíû (virtual machine’s instruction
language, IL)), êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîãðàììó, ñîçäàííóþ ñ èñïîëüçîâàíèåì
êîäîâ îïåðàöèé èç ñèñòåìû êîìàíä ñðåäû âðåìåíè âûïîëíåíèÿ.

Îòêëîíÿÿñü îò îñíîâíîé òåìû – íåêîòîðûå èç ýòèõ ñðåä èìåþò î÷åíü áîãàòûå
ñðåäñòâà ïîääåðæêè êîíñòðóêöèé îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ÿçûêîâ íà óðîâíå ñèñ-
òåìû êîìàíä, òàê ÷òî êëàññû, íàñëåäîâàíèå è âèðòóàëüíûå ôóíêöèè ïîääåðæèâàþòñÿ
èìè íåïîñðåäñòâåííî. Êîìïèëÿòîð äëÿ òàêîé ïëàòôîðìû ìîæåò (è ìíîãèå òàê è ïî-
ñòóïàþò) òðàíñëèðîâàòü èñõîäíóþ ïðîãðàììó â ïðîìåæóòî÷íûé ÿçûê êîìàíä âèðòó-
àëüíîé ìàøèíû ïîñëåäîâàòåëüíî, êëàññ çà êëàññîì, ôóíêöèÿ çà ôóíêöèåé, âîçìîæíî,
ïîñëå âûïîëíåíèÿ íåêîòîðîé ñîáñòâåííîé îïòèìèçàöèè, âêëþ÷àþùåé âîçìîæíîñòü
âñòðàèâàíèÿ åùå íà óðîâíå êîìïèëÿöèè. Åñëè êîìïèëÿòîð ðàáîòàåò òàêèì îáðàçîì, òî
èñõîäíûé òåêñò ôóíêöèè íà C++ ìîæåò áûòü áîëåå èëè ìåíåå ïîëíî âîññòàíîâëåí ïî
êîäó ôóíêöèè ñ òîé æå ñèãíàòóðîé, ïðåäñòàâëåííîé â öåëåâîé ñèñòåìå êîìàíä. Êî-
íå÷íî, êîìïèëÿòîð íå îáÿçàí ñëåäîâàòü îïèñàííîé ìåòîäèêå, íî äàæå åñëè îí ïîñòó-
ïàåò êàê-òî èíà÷å, ñëåäóþùèå äàëåå çàìå÷àíèÿ î âñòðàèâàíèè îñòàþòñÿ â ñèëå.

                                               
45 À òàêæå òàêèå ðîäñòâåííèêè CLR, êàê Mono, DotGNU è Rotor, êîòîðûå ðåàëèçóþò òàêæå

ñòàíäàðò ISO Common Language Infrastructure (CLI), îïðåäåëÿþùèé ïîäìíîæåñòâî CLR.
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Âåðíåìñÿ ê íàøåìó âîïðîñó. Êàêîå âñå ýòî èìååò îòíîøåíèå ê âñòðàèâàíèþ â ïðîöåññå
èíñòàëëÿöèè ïðèëîæåíèÿ? Äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè îïèñàííûõ ñðåä âðåìåíè âûïîë-
íåíèÿ â êîíå÷íîì ñ÷åòå ïðîöåññîð ðàáîòàåò ñî ñâîåé ñîáñòâåííîé ñèñòåìîé êîìàíä.
Ñëåäîâàòåëüíî, ñðåäà îòâå÷àåò çà òðàíñëÿöèþ ÿçûêà êîìàíä âèðòóàëüíîé ìàøèíû â
êîä, êîòîðûé â ñîñòîÿíèè ïîíÿòü ïðîöåññîð öåëåâîãî êîìïüþòåðà. Î÷åíü ÷àñòî ýòî
äåëàåòñÿ ïðè ïåðâîé èíñòàëëÿöèè ïðèëîæåíèÿ, è èìåííî â ýòîò ìîìåíò, êàê è â äðó-
ãèõ ïðîöåññàõ êîìïèëÿöèè, ìîãóò áûòü âûïîëíåíû (è ÷àñòî âûïîëíÿþòñÿ) äîïîëíè-
òåëüíûå îïòèìèçàöèè. Â ÷àñòíîñòè, êîìïèëÿòîð .NET – NGEN IL – ìîæåò âûïîë-
íÿòü âñòðàèâàíèå â ïðîöåññå èíñòàëëÿöèè ïðèëîæåíèÿ, êîãäà ïðîãðàììà íà ÿçûêå IL
òðàíñëèðóåòñÿ â êîìàíäû ïðîöåññîðà, ãîòîâûå ê âûïîëíåíèþ.

Çäåñü òàêæå ñòîèò îáðàòèòü âíèìàíèå íà íåéòðàëüíîñòü ñðåäû ïî îòíîøåíèþ
ê ÿçûêó ïðîãðàììèðîâàíèÿ, òàê ÷òî îïòèìèçàöèÿ (âêëþ÷àÿ âñòðàèâàíèå), âûïîëíÿå-
ìàÿ â ïðîöåññå èíñòàëëÿöèè ïðèëîæåíèÿ, ëåãêî ïðåîäîëåâàåò ãðàíèöû ïðèìåíåíèÿ
îòäåëüíûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Âàñ íå äîëæíî óäèâëÿòü, ÷òî åñëè âàøà ïðî-
ãðàììà íà C# äåëàåò âûçîâ íåáîëüøîé ôóíêöèè íà C++, òî ýòà ôóíêöèÿ ìîæåò â êî-
íå÷íîì èòîãå îêàçàòüñÿ âñòðîåííîé.

Òàê êîãäà æå âûïîëíÿòü âñòðàèâàíèå ñëèøêîì ïîçäíî? Íèêîãäà íå ãîâîðè íèêî-
ãäà, ïîòîìó ÷òî íàø ðàçãîâîð åùå íå îêîí÷åí…

Ответ Д: в процессе работы

Íó õîðîøî, íî êîãäà ìû çàïóñêàåì ïðîãðàììó íà âûïîëíåíèå – òî óæ çäåñü-òî âñå
âîçìîæíîñòè äëÿ âñòðàèâàíèÿ äîëæíû áûòü ïîçàäè?

Ýòî ìîæåò ïîêàçàòüñÿ ñîâåðøåííî íåâîçìîæíûì, íî âñòðàèâàíèå âïîëíå ðåàëüíî
è â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû, ïðè÷åì íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè. Â ÷àñòíîñòè,
ÿ õî÷ó óïîìÿíóòü îïòèìèçàöèþ, óïðàâëÿåìóþ ïðîôèëèðîâàíèåì (profile-directed optimi-
zation), è çàùèùåííîå âñòðàèâàíèå (guarded inlining). Òàê æå, êàê è â ñëó÷àå ñðåäû,
êîìïèëèðóþùåé ïðîãðàììó ïðè èíñòàëëÿöèè, äëÿ ýòîãî íàì ïîòðåáóåòñÿ íàëè÷èå ñî-
îòâåòñòâóþùåé ïîääåðæêè âðåìåíè âûïîëíåíèÿ íà ìàøèíå ïîëüçîâàòåëÿ.

Èäåÿ, ëåæàùàÿ â îñíîâå îïòèìèçàöèè, óïðàâëÿåìîé ïðîôèëèðîâàíèåì, çàêëþ÷àåò-
ñÿ â òîì, ÷òî êîãäà ïðèëîæåíèå âûïîëíÿåòñÿ, âñòàâëåííûå â ïðîãðàììó îáðàáîò÷èêè
ìîãóò ñîáèðàòü èíôîðìàöèþ î òîì, êàê ðåàëüíî èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììà, â ÷àñòíîñòè,
êàêèå ôóíêöèè âûçûâàþòñÿ ÷àùå äðóãèõ è ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ (íàïðèìåð, ðàçìåð ðà-
áî÷åãî ìíîæåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ îáùèì ðàçìåðîì êýøà â ìîìåíò âûçîâà ôóíêöèè).
Ñîáðàííûå äàííûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ìîäèôèêàöèè âûïîëíèìîãî îáðàçà
ïðîãðàììû, òàê ÷òî èçáðàííûå âûçîâû ôóíêöèé ìîãóò ñòàòü âñòðàèâàåìûìè ïðè íà-
ñòðîéêå ïðèëîæåíèÿ íà ðàáîòó â öåëåâîé ñðåäå, îñíîâàííîé íà èçìåðåíèÿõ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè â ïðîöåññå ðåàëüíîãî âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû.

Çàùèùåííîå âñòðàèâàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äðóãîé ïðèìåð òîãî, íàñêîëüêî àãðåñ-
ñèâíîé ìîæåò îêàçàòüñÿ îïòèìèçàöèÿ âñòðàèâàíèÿ âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû.
Â ÷àñòíîñòè, â [Arnold00] è [JikesRVM] äîêóìåíòèðîâàíà Jikes Research Virtual Machine
(RVM), äèíàìè÷åñêèé îïòèìèçèðóþùèé êîìïèëÿòîð née the Jalapeño äëÿ JVM. Ïîìèìî
ïðî÷åãî, ýòîò êîìïèëÿòîð ñïîñîáåí âñòðàèâàòü âûçîâû âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé, ïîëàãàÿ,
÷òî ïîëó÷àòåëü âèðòóàëüíîãî âûçîâà áóäåò èìåòü äàííûé îáúÿâëåííûé òèï (÷òîáû èçáå-
æàòü íå òîëüêî çàòðàò íà âûçîâ ôóíêöèè, íî è äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò íà äèñïåò÷åðèçà-
öèþ âèðòóàëüíîñòè). Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü êîìïèëÿòîðû â ñîñòîÿíèè ñäåëàòü îïðåäå-
ëåííûå âûçîâû âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé íåâèðòóàëüíûìè (è, òàêèì îáðàçîì, èìåþò âîç-
ìîæíîñòü âñòðàèâàòü èõ), åñëè öåëåâîé òèï îêàçûâàåòñÿ ñòàòè÷åñêè èçâåñòåí. Íîâîå â
ñðåäå Jikes/Jalapeño òî, ÷òî òåîðåòè÷åñêè îíà ìîæåò äåëàòü âûçîâû íåâèðòóàëüíûìè è
âñòðàèâàòü èõ, äàæå åñëè ñòàòè÷åñêèé öåëåâîé òèï íå èçâåñòåí. Îäíàêî ïîñêîëüêó òàêîå
ïðåäïîëîæåíèå ìîæåò îêàçàòüñÿ íåâåðíûì, êîìïèëÿòîð âñòàâëÿåò äîïîëíèòåëüíóþ çà-
ùèòó, êîòîðàÿ âûïîëíÿåò ïðîâåðêó òèïà öåëåâîãî îáúåêòà â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ïðî-
ãðàììû, è åñëè îí íå ñîîòâåòñòâóåò îæèäàåìîìó, òî ïðîãðàììà âîçâðàùàåòñÿ ê ìåõà-
íèçìó îáû÷íîãî âûçîâà âèðòóàëüíîé ôóíêöèè.
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Ответ Е: в некоторое другое время

Âñïîìíèì, ÷òî â îòâåòå ã) ìû ðàññìàòðèâàëè âñòðàèâàíèå â ïðîöåññå èíñòàëëÿöèè
â íåêîòîðîé ñðåäå âðåìåíè âûïîëíåíèÿ, òàêîé êàê JVM èëè .NET CLR. Êîíå÷íî,
ïðîíèöàòåëüíûå ÷èòàòåëè óæå çàìåòèëè, ÷òî ðàíåå ÿ óïîìèíàë òîëüêî òðàíñëÿöèþ èç
áàéò-êîäà â ìàøèííûå êîìàíäû â ïðîöåññå èíñòàëëÿöèè ïðèëîæåíèÿ, íî åñòü è äðó-
ãîå áîëåå ðàñïðîñòðàíåííîå âðåìÿ òàêîé òðàíñëÿöèè, à èìåííî – JIT, ãäå àááðåâèàòó-
ðà JIT îçíà÷àåò êîìïèëÿöèþ “just-in-time”, ò.å. ïðè íåîáõîäèìîñòè.

Èäåÿ, ëåæàùàÿ â îñíîâå òàêîãî ïîäõîäà, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû âûïîëíÿòü êîì-
ïèëÿöèþ ôóíêöèé òîëüêî ïðè íåîáõîäèìîñòè, ïåðåä èõ ÿâíûì èñïîëüçîâàíèåì. Ïðå-
èìóùåñòâî òàêîãî ïîäõîäà â ñíèæåíèè ñòîèìîñòè êîìïèëÿöèè ïðîãðàììû â ñèñòåìó
êîìàíä ïðîöåññîðà, ïîñêîëüêó âìåñòî îäíîãî áîëüøîãî ýòàïà êîìïèëÿöèè âû ïîëó-
÷àåòå ìíîãî ìàëåíüêèõ êîìïèëÿöèé îòäåëüíûõ ÷àñòåé êîäà íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä èõ
âûïîëíåíèåì. Ñîîòâåòñòâóþùèé íåäîñòàòîê òàêîé òåõíîëîãèè – â çàìåäëåíèè ïåðâûõ
çàïóñêîâ ïðîãðàììû è ñíèæåíèè êà÷åñòâà îïòèìèçàöèè, òàê êàê òàêàÿ êîìïèëÿöèÿ
äîëæíà âûïîëíÿòüñÿ î÷åíü áûñòðî è íå ìîæåò çàòðà÷èâàòü ìíîãî âðåìåíè íà àíàëèç
âñòðàèâàíèÿ è äðóãèõ âîçìîæíûõ îïòèìèçàöèé. Íî òàêîé êîìïèëÿòîð âñå åùå â ñî-
ñòîÿíèè âûïîëíÿòü îïòèìèçàöèè íàïîäîáèå âñòðàèâàíèÿ, è ìíîãèå èç íèõ òàê è ïî-
ñòóïàþò, íî âîîáùå ãîâîðÿ, ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè âûïîëíåíèè òîé
æå ðàáîòû ðàíüøå, íàïðèìåð, â ïðîöåññå èíñòàëëÿöèè (ñì. îòâåò ã)), êîãäà ðàñõîäû
âðåìåíè íå òàê êðèòè÷íû, è îïòèìèçàòîð ìîæåò ïîçâîëèòü ñåáå âûïîëíèòü ðàáîòó áî-
ëåå òùàòåëüíî è êà÷åñòâåííî.

  Рекомендация
Âñòðàèâàíèå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè.

Резюме

Ïîäîáíî âñåì îïòèìèçàöèÿì, âñòðàèâàíèå çà÷àñòóþ áîëåå ýôôåêòèâíî, åñëè îíî
âûïîëíÿåòñÿ èíñòðóìåíòàðèåì, êîòîðûé îñâåäîìëåí î ãåíåðèðóåìîì êîäå è/èëè ñðåäå
âûïîëíåíèÿ, à íå ïðîãðàììèñòîì. ×åì ïîçæå âûïîëíÿåòñÿ âñòðàèâàíèå, òåì áîëåå
òî÷íûì è ñîîòâåòñòâóþùèì öåëåâîé ñðåäå ðàáîòû ïðîãðàììû îíî îêàçûâàåòñÿ.

Ìû ãîâîðèì î âñòðàèâàíèè ôóíêöèé, íî ãîðàçäî áîëåå òî÷íî ãîâîðèòü î âñòðàèâà-
íèè âûçîâîâ ôóíêöèé. Â êîíöå êîíöîâ, îäíà è òà æå ôóíêöèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ âñòðî-
åííîé â êàêîì-òî îäíîì ìåñòå, íî íå â íåêîòîðûõ äðóãèõ. È, ïîñêîëüêó èìååòñÿ ìàññà
âîçìîæíîñòåé äëÿ âñòðàèâàíèÿ äàæå ïîñëå çàâåðøåíèÿ íà÷àëüíîé êîìïèëÿöèè, îäíà
è òà æå ôóíêöèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ âñòðîåííîé íå òîëüêî â ðàçíûõ ìåñòàõ, íî è ïðè
ïîìîùè ðàçíîãî èíñòðóìåíòàðèÿ â êàæäîì èç ýòèõ ìåñò.

Âñòðàèâàíèå – ýòî íå÷òî ãîðàçäî áîëüøåå, ÷åì îäíî êëþ÷åâîå ñëîâî inline.
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Задача 26. Форматы данных
и эффективность. Часть 1: игры в сжатие. Сложность: 4
Óìååòå ëè âû âûáèðàòü âûñîêîêîìïàêòíûå ôîðìàòû äàííûõ, ýôôåêòèâíî èñïîëüçóþùèå
ïàìÿòü? Íàñêîëüêî õîðîøî âû ñïðàâëÿåòåñü ñ êîäîì, ðàáîòàþùèì ñ îòäåëüíûìè áèòà-
ìè? Ýòà è ñëåäóþùàÿ çàäà÷è äàþò âàì âïîëíå äîñòàòî÷íî âîçìîæíîñòåé ðàçâèòü îáà
ýòèõ íàâûêà â ïðîöåññå ðàññìîòðåíèÿ ýôôåêòèâíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ øàõìàòíûõ ïàðòèé
è áèòîâîãî áóôåðà äëÿ èõ õðàíåíèÿ.

Äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ: ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âû çíàêîìû ñ àçàìè øàõìàò.

Вопрос для новичка

 1. Êàêîé èç ïåðå÷èñëåííûõ ñòàíäàðòíûõ êîíòåéíåðîâ èñïîëüçóåò ìåíüøå ïàìÿòè äëÿ
õðàíåíèÿ îäíîãî è òîãî æå êîëè÷åñòâà îáúåêòîâ îäèíàêîâîãî òèïà T: deque, list,
set èëè vector? Ïîÿñíèòå ñâîé îòâåò.

Вопрос для профессионала

 2. Âû ñîçäàåòå âñåìèðíûé øàõìàòíûé ñåðâåð, êîòîðûé õðàíèò âñå êîãäà-ëèáî ñûã-
ðàííûå íà íåì ïàðòèè. Ïîñêîëüêó áàçà äàííûõ ìîæåò îêàçàòüñÿ î÷åíü áîëüøîé,
âû õîòèòå ïðåäñòàâèòü êàæäóþ ïàðòèþ ñ ìèíèìàëüíî âîçìîæíûìè çàòðàòàìè ïà-
ìÿòè. Çäåñü ìû ðàññìàòðèâàåì òîëüêî õîäû èãðû, èãíîðèðóÿ âñþ îñòàëüíóþ èí-
ôîðìàöèþ, íàïðèìåð, èìåíà èãðîêîâ è êîììåíòàðèè.

  Äëÿ êàæäîãî èç ïðèâåäåííûõ äàëåå ðàçìåðîâ äàííûõ ïðèâåäèòå ôîðìàò ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ ïàðòèè, òðåáóþùèé óêàçàííîå êîëè÷åñòâî ïàìÿòè äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëó-
õîäà (ïîä ïîëóõîäîì ìû ïîäðàçóìåâàåì õîä îäíîãî èãðîêà). Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â îäíîì
áàéòå – 8 áèòîâ.

a) 128 áàéòîâ íà ïîëóõîä

á) 32 áàéòà íà ïîëóõîä

â) îò 4 äî 8 áàéòîâ íà ïîëóõîä

ã) îò 2 äî 4 áàéòîâ íà ïîëóõîä

ä) 12 áèòîâ íà ïîëóõîä

Решение
 1. Êàêîé èç ïåðå÷èñëåííûõ ñòàíäàðòíûõ êîíòåéíåðîâ èñïîëüçóåò ìåíüøå ïàìÿòè äëÿ

õðàíåíèÿ îäíîãî è òîãî æå êîëè÷åñòâà îáúåêòîâ îäèíàêîâîãî òèïà T: deque, list,
set èëè vector? Ïîÿñíèòå ñâîé îòâåò.

Âñïîìíèì çàäà÷è 20 è 21, â êîòîðûõ ãîâîðèëîñü îá èñïîëüçîâàíèè ïàìÿòè è ñòðóê-
òóðàõ ñòàíäàðòíûõ êîíòåéíåðîâ. Êàæäûé òèï êîíòåéíåðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîò èëè
èíîé êîìïðîìèññ ìåæäó èñïîëüçóåìîé ïàìÿòüþ è ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ.

• vector<T> õðàíèò äàííûå â âèäå íåïðåðûâíîãî ìàññèâà îáúåêòîâ T è, òàêèì
îáðàçîì, íå èìååò íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ ðàñõîäîâ íà õðàíåíèå îäíîãî ýëå-
ìåíòà.

• deque<T> ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê vector<T>, âíóòðåííåå ïðåäñòàâëåíèå êî-
òîðîãî ðàçáèòî íà îòäåëüíûå áëîêè. deque<T> õðàíèò áëîêè, èëè “ñòðàíèöû”
îáúåêòîâ. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ ïî îäíîìó äîïîëíèòåëüíîìó óêàçàòåëþ íà ñòðà-
íèöó, ÷òî îáû÷íî ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì ðàñõîäàì ïàìÿòè, ñîñòàâëÿþùèì
äîëè áèòà íà îäèí ýëåìåíò. Äðóãèõ äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò ïàìÿòè íåò, ïî-
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ñêîëüêó ó deque<T> íåò íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ óêàçàòåëåé èëè äðóãîé èí-
ôîðìàöèè äëÿ îòäåëüíûõ îáúåêòîâ T.

• list<T> ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõñâÿçíûé ñïèñîê óçëîâ, êîòîðûå õðàíÿò ýëåìåí-
òû T. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà T â list<T> õðàíÿòñÿ òàêæå äâà
óêàçàòåëÿ, êîòîðûå óêàçûâàþò íà ïðåäûäóùèé è ïîñëåäóþùèé óçëû ñïèñêà.
Ïðè âñòàâêå íîâîãî ýëåìåíòà â ñïèñîê ìû ñîçäàåì äâà äîïîëíèòåëüíûõ óêàçà-
òåëÿ, òàê ÷òî äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû êîíòåéíåðà list<T> ñîñòàâëÿþò äâà óêà-
çàòåëÿ íà îäèí õðàíèìûé ýëåìåíò.

• È íàêîíåö, set<T> (è àíàëîãè÷íûå â äàííîì îòíîøåíèè multiset<T>, map<Key,T>
è multimap<Key,T>) òàêæå ãðàíÿò îáúåêòû T (èëè pair<const Key,T>) â óçëàõ.
Îáû÷íàÿ ðåàëèçàöèÿ set<T> âêëþ÷àåò òðè äîïîëíèòåëüíûå óêàçàòåëÿ íà êàæ-
äûé óçåë. Çà÷àñòóþ, óñëûøàâ îá ýòîì, ìíîãèå ñïðàøèâàþò: “Îòêóäà òðè óêàçàòåëÿ?
Ðàçâå íåäîñòàòî÷íî äâóõ – íà ëåâûé è ïðàâûé äî÷åðíèå óçëû?” Äåëî â òîì, ÷òî
òðåáóåòñÿ åùå îäèí óêàçàòåëü íà ðîäèòåëüñêèé óçåë, èíà÷å çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ
“ñëåäóþùåãî” óçëà ïî îòíîøåíèþ ê íåêîòîðîìó ïðîèçâîëüíî âçÿòîìó íå ìîæåò
áûòü ðåøåíà äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî. (Âîçìîæíû è äðóãèå ñïîñîáû ðåàëèçàöèè
ýòèõ êîíòåéíåðîâ; íàïðèìåð, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñòðóêòóðîé ñïèñêîâ ñ ÷åðå-
äóþùèìèñÿ ïðîïóñêàìè (alternating skip list) – íî è â ýòîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ êàê ìè-
íèìóì òðè óêàçàòåëÿ íà êàæäûé ýëåìåíò (ñì. [Marrie00]).)

×àñòüþ ðåøåíèÿ îá ýôôåêòèâíîì ïðåäñòàâëåíèè äàííûõ â ïàìÿòè ÿâëÿåòñÿ âûáîð ïðà-
âèëüíîãî (êàê â ñìûñëå ïàìÿòè, òàê è â ñìûñëå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè) êîíòåéíåðà, ïîääåð-
æèâàþùåãî íåîáõîäèìóþ âàì ôóíêöèîíàëüíîñòü. Íî ýòî åùå íå âñå: íå ìåíåå âàæíîé ÿâ-
ëÿåòñÿ çàäà÷à âûáîðà ýôôåêòèâíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ, êîòîðûå áóäóò ðàçìåùàòüñÿ â
ýòèõ êîíòåéíåðàõ. Èìåííî â ýòîì è çàêëþ÷àåòñÿ ñóòü ðàññìàòðèâàåìîé íàìè çàäà÷è.

Различные способы представления данных

Öåëü âòîðîãî âîïðîñà çàäà÷è – ïðîäåìîíñòðèðîâàòü, ÷òî ìîæåò áûòü ìíîæåñòâî
ñïîñîáîâ ïðåäñòàâëåíèÿ îäíîé è òîé æå èíôîðìàöèè.

 2. Âû ñîçäàåòå âñåìèðíûé øàõìàòíûé ñåðâåð, êîòîðûé õðàíèò âñå êîãäà-ëèáî ñûãðàííûå
íà íåì ïàðòèè. Ïîñêîëüêó áàçà äàííûõ ìîæåò îêàçàòüñÿ î÷åíü áîëüøîé, âû õîòèòå
ïðåäñòàâèòü êàæäóþ ïàðòèþ ñ ìèíèìàëüíî âîçìîæíûìè çàòðàòàìè ïàìÿòè. Çäåñü ìû
ðàññìàòðèâàåì òîëüêî õîäû èãðû, èãíîðèðóÿ âñþ îñòàëüíóþ èíôîðìàöèþ, íàïðèìåð,
èìåíà èãðîêîâ è êîììåíòàðèè.

Â îñòàâøåéñÿ ÷àñòè çàäà÷è ìû èñïîëüçóåì ñëåäóþùèå ñòàíäàðòíûå òåðìèíû è àá-
áðåâèàòóðû:
K King (Êîðîëü)
Q Queen (Ôåðçü)
R Rook (Ëàäüÿ)
B Bishop (Ñëîí)
N Knight (Êîíü)
P Pawn (Ïåøêà)

Ïîëÿ íà øàõìàòíîé äîñêå îïðåäåëÿþòñÿ ãîðèçîíòàëüþ è âåðòèêàëüþ, ê êîòîðûì
îíè îòíîñÿòñÿ. Âåðòèêàëè îáîçíà÷àþòñÿ ñëåâà íàïðàâî (ñ òî÷êè çðåíèÿ èãðîêà áåëûìè
ôèãóðàìè) áóêâàìè îò a äî h, à ãîðèçîíòàëè – öèôðàìè îò 1 (ãîðèçîíòàëü, áëèæàé-
øàÿ ê èãðîêó áåëûìè ôèãóðàìè) äî 8.

Äëÿ êàæäîãî èç ïðèâåäåííûõ äàëåå ðàçìåðîâ äàííûõ ïðèâåäèòå ôîðìàò ïðåäñòàâëåíèÿ ïàð-
òèè, òðåáóþùèé óêàçàííîå êîëè÷åñòâî ïàìÿòè äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëóõîäà (ïîä ïîëóõîäîì
ìû ïîäðàçóìåâàåì õîä îäíîãî èãðîêà). Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â îäíîì áàéòå – 8 áèòîâ.

a) 128 áàéòîâ íà ïîëóõîä



Задача 26. Форматы данных и эффективность. Часть 1: игры в сжатие 177

Îäíî èç ïðåäñòàâëåíèé, òðåáóþùåå òàêîãî êîëè÷åñòâà ïàìÿòè, îñíîâàíî íà ïðåä-
ïîëîæåíèè, ÷òî ïðîãðàììà çíàåò òåêóùåå ðàçìåùåíèå ôèãóð íà äîñêå (êîòîðîå âûâî-
äèòñÿ èç ïðåäûäóùèõ õîäîâ) è ñîõðàíÿåò íîâóþ ïîçèöèþ íà äîñêå öåëèêîì, èñïîëü-
çóÿ äëÿ ýòîãî ïî äâà áàéòà äëÿ êàæäîé êëåòêè äîñêè. Â ýòîì ñëó÷àå ìû ìîæåì ïðè-
íÿòü ïðàâèëî, ÷òî ïåðâûé áàéò óêàçûâàåò öâåò ôèãóðû – 'W' èëè 'B' (èëè '.' äëÿ
óêàçàíèÿ îòñóòñòâèÿ ôèãóðû â êëåòêå), à âî âòîðîì áàéòå õðàíèòñÿ òèï ôèãóðû – 'K',
'Q', 'R', 'B', 'N', 'P' èëè '.'.

Èñïîëüçóÿ ýòó ñõåìó è ñîõðàíÿÿ äîñêó ïî ãîðèçîíòàëÿì îò 1 äî 8, è ïî âåðòèêàëÿì
îò a äî h â ïðåäåëàõ êàæäîé ãîðèçîíòàëè, âîçìîæíîå ïðåäñòàâëåíèå ïîëóõîäà ìîæåò
áûòü òàêèì:

WRWNWBWQWKWBWNWR
WPWPWP..WPWPWPWP
................
......WP........
................
................
BPBPBPBPBPBPBPBP
BRBNBBBQBKBBBNBR

Çäåñü ïðåäñòàâëåí ïîëóõîä “1. d4”, ñ êîòîðîãî ÿ îáû÷íî íà÷èíàþ ïàðòèþ.

á) 32 áàéòà íà ïîëóõîä

Ïðåäñòàâëåíèå a) ÿâíî ÷ðåçìåðíî ðàñòî÷èòåëüíî, ïîñêîëüêó ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
âïîëíå óäîáî÷èòàåìûé ÷åëîâåêîì òåêñò, â òî âðåìÿ êàê íàì äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ôîðìàò
ìîãëà ïðî÷åñòü ìàøèíà. Â êîíöå êîíöîâ, âûâîäèòü ïîçèöèè äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ áàçû
äàííûõ áóäåò ñïåöèàëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå.

Ìû ìîæåì ñíèçèòü êîëè÷åñòâî íåîáõîäèìîé ïàìÿòè äî 32 áàéò íà ïîëóõîä, õðàíÿ
âñåãî ëèøü 4 áèòà èíôîðìàöèè äëÿ êàæäîé êëåòêè: 3 áèòà äëÿ óêàçàíèÿ ôèãóðû
(íàïðèìåð, ïðåäñòàâëåíèå 0 äëÿ êîðîëÿ, 1 äëÿ ôåðçÿ, 2 äëÿ ëàäüè, 3 äëÿ ñëîíà, 4 äëÿ
êîíÿ, 5 äëÿ ïåøêè è 6 – äëÿ ïóñòîé êëåòêè òðåáóåòñÿ 3 áèòà, ïðè ýòîì îäíî çíà÷åíèå
îñòàåòñÿ íåèñïîëüçîâàííûì), è 1 áèò äëÿ öâåòà (çíà÷åíèå ýòîãî áèòà èãíîðèðóåòñÿ äëÿ
ïóñòîé êëåòêè).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêîé ñõåìû äëÿ ñîõðàíåíèÿ âñåé äîñêè êàê è ðàíåå, ïî ãîðè-
çîíòàëÿì îò 1 äî 8, è ïî âåðòèêàëÿì îò a äî h â ïðåäåëàõ êàæäîé ãîðèçîíòàëè, òðåáó-
åòñÿ âñåãî ëèøü 32 áàéòà:

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

â) îò 4 äî 8 áàéòîâ íà ïîëóõîä

Ýòîé âåëè÷èíû ìîæíî äîñòè÷ü, èñïîëüçóÿ ïðåäñòàâëåíèå ïîëóõîäà â âèäå òåêñòà â
ñòàðîé øàõìàòíîé çàïèñè.

Ñòàðàÿ “îïèñàòåëüíàÿ” çàïèñü øàõìàòíîé ïàðòèè èäåíòèôèöèðóåò êëåòêè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äåñêðèïòîðîâ ïåðåìåííîé äëèíû, íàïîäîáèå K3 èëè QN8 âìåñòî äâóõ-
ñèìâîëüíûõ äåñêðèïòîðîâ âðîäå e3 èëè b8. Äëÿ çàïèñè ïîëóõîäà ïðè ýòîì òðåáóåòñÿ
êàê ìèíèìóì 4 ñèìâîëà (íàïðèìåð, P-Q4) è íå áîëåå 8 ñèìâîëîâ (íàïðèìåð, RKN1-
KB1, P-KB8(Q)). Çàìåòèì, ÷òî íèêàêèå çàâåðøàþùèå íóëè èëè äðóãèå îãðàíè÷èòåëè
ñòðîê íå òðåáóþòñÿ, ïîñêîëüêó çàïèñàííûå òàêèì îáðàçîì õîäû äåøèôðóþòñÿ îäíî-
çíà÷íî.

Ïðè ýòîé ñõåìå çàïèñü ïîëóõîäà ìîæåò âûãëÿäåòü êàê

P-KB8(Q)

ã) îò 2 äî 4 áàéòîâ íà ïîëóõîä

Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïóòåì õðàíåíèÿ ïîëóõîäîâ êàê òåêñòà â ñîâðåìåííîé çàïèñè øàõ-
ìàòíûõ ïàðòèé.

Ñîâðåìåííàÿ “àëãåáðàè÷åñêàÿ” çàïèñü áîëåå êîìïàêòíà, è ëþáîé ïîëóõîä ìîæíî
çàïèñàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì îò 2 ñèìâîëîâ (íàïðèìåð, d4) äî 4 ñèìâîëîâ (íàïðèìåð,
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Rgf1, gh=Q). Â ýòîì ñëó÷àå òàêæå íå íóæíû íèêàêèå ðàçäåëèòåëè â ñèëó îäíîçíà÷íî-
ñòè äåêîäèðîâàíèÿ.46

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîé ñõåìû ïîëóõîä ìîæåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

gh=Q

ä) 12 áèòîâ íà ïîëóõîä

Åùå áîëåå êîìïàêòíóþ çàïèñü ìîæíî ïîëó÷èòü, ïðèìåíèâ èíîé ïîäõîä. Ïîëóõîä
îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäíîé êëåòêîé è êëåòêîé íàçíà÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó âñåãî
êëåòîê 64, äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ îäíîé êëåòêè äîñòàòî÷íî 6 áèòîâ, òàê ÷òî âñåãî äëÿ çà-
ïèñè ïîëóõîäà òðåáóåòñÿ 12 áèòîâ. Ýòîãî äîñòàòî÷íî äëÿ îáû÷íûõ õîäîâ; îäíàêî äëÿ
çàïèñè ðîêèðîâêè ïîòðåáóåòñÿ áîëüøåå êîëè÷åñòâî ïàìÿòè.

Ýòîò ñïîñîá îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî ëó÷øå âñåõ îïèñàííûõ ðàíåå. Äàâàéòå òå-
ïåðü íåíàäîëãî îòëîæèì âîïðîñ óïàêîâêè èíôîðìàöèè â ñòîðîíó è ïðèñòóïèì ê ñëå-
äóþùåé çàäà÷å, â êîòîðîé ðàññìîòðèì, êàê ìîæíî ñîçäàòü âñïîìîãàòåëüíûå ñòðóêòóðû
äàííûõ äëÿ õðàíåíèÿ òàêèõ “îáúåêòîâ íåñòàíäàðòíîãî ðàçìåðà”, ñ êîòîðûìè íå òàê-òî
ëåãêî ðàáîòàòü è êîòîðûå óõèòðÿþòñÿ ïåðåñåêàòü ãðàíèöû áàéòîâ.

                                               
46 Êñòàòè, îñíîâíîå äîñòîèíñòâî òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ âíå êîìïüþòåðíîãî ìèðà â òîì, ÷òî

òàêàÿ çàïèñü ìîæåò áûòü ëåãêî âûïîëíåíà íà áóìàãå ÷åëîâåêîì, äàæå â óñëîâèÿõ öåéòíîòà. Îêà-
çûâàåòñÿ, óìåíüøåíèå äëèíû çàïèñè îò ìàêñèìóì 8 ñèìâîëîâ äî ìàêñèìóì 4 âìåñòå ñ îïðåäå-
ëåííîé êîíöåïòóàëüíîé ïðîñòîòîé èãðàåò áîëüøóþ ðîëü äëÿ ïîëüçîâàòåëåé (êîòîðûõ â øàõìàò-
íîì ìèðå íàçûâàþò èãðîêàìè :)).
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Задача 27. Форматы данных
и эффективность. Часть 2: игры с битами Сложность: 8
Ïðèøëî âðåìÿ ðàññìîòðåòü áîëåå êîìïàêòíûå è ýôôåêòèâíî èñïîëüçóþùèå ïàìÿòü
ñòðóêòóðû äàííûõ, è ïîðàáîòàòü ñ êîäîì, îïåðèðóþùèì íà áèòîâîì óðîâíå.

Вопрос для профессионала

 1. Äëÿ ðåàëèçàöèè ðåøåíèÿ ä) âòîðîãî âîïðîñà çàäà÷è 26 âû ðåøèëè ñîçäàòü êëàññ,
óïðàâëÿþùèé áóôåðîì áèòîâ. Ðåàëèçóéòå åãî ìàêñèìàëüíî ïåðåíîñèìî, ñ òåì ÷òî-
áû îí êîððåêòíî ðàáîòàë íà ëþáîì êîìïèëÿòîðå, ñîîòâåòñòâóþùåì ñòàíäàðòó
C++, íåçàâèñèìî îò ïëàòôîðìû.

class BitBuffer {
public:
    // ... ...

    //  num ,  p.
    //
    void Append( unsigned char* p, size_t num );

    //  (  0).
    //
    size_t Size() const;

    //  num ,  start- ,
    // ,  dst.
    //
    void Get(size_t start, size_t num, unsigned char* dst)
                                                     const;
private:
    // ... ...
};

 2. Íåëüçÿ ëè õðàíèòü ïàðòèþ â øàõìàòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåíåå ÷åì 12 áèòîâ íà
ïîëóõîä? Åñëè ìîæíî – ïîêàæèòå, êàê. Åñëè íåò – ïîÿñíèòå, ïî÷åìó.

Решение

BitBuffer, убийца битов

 1. Äëÿ ðåàëèçàöèè ðåøåíèÿ ä) âòîðîãî âîïðîñà çàäà÷è 26 âû ðåøèëè ñîçäàòü êëàññ,
óïðàâëÿþùèé áóôåðîì áèòîâ. Ðåàëèçóéòå åãî ìàêñèìàëüíî ïåðåíîñèìî, ñ òåì ÷òîáû
îí êîððåêòíî ðàáîòàë íà ëþáîì êîìïèëÿòîðå, ñîîòâåòñòâóþùåì ñòàíäàðòó C++, íåçà-
âèñèìî îò ïëàòôîðìû.

Äëÿ íà÷àëà îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî çäåñü íåò óïîìèíàíèÿ î òîì, ÷òî áàéò ñîñòîèò èç 8
áèòîâ, êîòîðîå áûëî â ïðåäûäóùåé çàäà÷å – çäåñü ýòî óñëîâèå ïîïðîñòó íåïðèìåíèìî.
Íàì íóæíî ðåøåíèå, êîìïèëèðóþùååñÿ è êîððåêòíî ðàáîòàþùåå â ëþáîé ðåàëèçàöèè
C++, ñîîòâåòñòâóþùåé ñòàíäàðòó, íåçàâèñèìî îò òîãî, íà êàêîé ïëàòôîðìå îíà ðàáîòàåò.

Òðåáóåìûé óñëîâèåì çàäà÷è èíòåðôåéñ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

class BitBuffer {
public:
    void Append( unsigned char* p, size_t num );
    size_t Size() const;
    void Get(size_t start, size_t num, unsigned char* dst)
                                                     const;
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    // ...
};

Âû ìîæåòå óäèâèòüñÿ, ïî÷åìó èíòåðôåéñ BitBuffer îïðåäåëåí ñ èñïîëüçîâàíèåì
óêàçàòåëåé íà unsigned char. Âî-ïåðâûõ, â ñòàíäàðòå C++ íåò òàêîé âåùè, êàê óêà-
çàòåëü íà áèò. Âî-âòîðûõ, ñòàíäàðò C++ ãàðàíòèðóåò, ÷òî îïåðàöèè íàä áåççíàêîâûìè
òèïàìè (âêëþ÷àÿ unsigned char, unsigned short, unsigned int è unsigned long)
íå áóäóò âûçûâàòü ñîîáùåíèÿ êîìïèëÿòîðà òèïà “Âû íå èíèöèàëèçèðîâàëè ýòîò
áàéò!” èëè “Ýòî íåêîððåêòíîå çíà÷åíèå!”. Áüÿðí Ñòðàóñòðóï ïèøåò â [Stroustrup00]:

Áåççíàêîâûå öåëûå òèïû èäåàëüíî ïîäõîäÿò äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå õðàíèëèùà
äëÿ áèòîâîãî ìàññèâà.
Îò êîìïèëÿòîðîâ òðåáóåòñÿ ïðåäîñòàâèòü âîçìîæíîñòü ðàññìàòðèâàòü unsigned char

(êàê è äðóãèå áåççíàêîâûå òèïû) êàê ïðîñòî õðàíèëèùå íàáîðà áèòîâ – èìåííî òî,
÷òî íàì è òðåáóåòñÿ. Èìåþòñÿ è äðóãèå ïîäõîäû, íî äàííûé ïîäõîä ïîçâîëèò íàì ïî-
ëó÷èòü íàâûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ ðàáîòû ñ îòäåëüíûìè áèòàìè, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ îñ-
íîâíîé öåëüþ äàííîé çàäà÷è.

Ãëàâíûé âîïðîñ ïðè ðåàëèçàöèè BitBuffer – êàêîå âíóòðåííåå ïðåäñòàâëåíèå
ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü? ß ðàññìîòðþ äâå îñíîâíûå àëüòåðíàòèâû.

Попытка №1: использование unsigned char

Ïåðâàÿ ìûñëü – ðåàëèçîâàòü BitBuffer ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëüøîãî âíóòðåííåãî
áëîêà unsigned char, è ñàìîñòîÿòåëüíî ðàáîòàòü ñ îòäåëüíûìè áèòàìè ïðè èõ ðàç-
ìåùåíèè è âûáîðêå. Ìû ìîæåì ïîçâîëèòü êëàññó BitBuffer èìåòü ÷ëåí òèïà un-
signed char*, êîòîðûé óêàçûâàë áû íà áóôåð, íî, òåì íå ìåíåå, äàâàéòå âîñïîëüçó-
åìñÿ âåêòîðîì vector<unsigned char>, ÷òîáû íå çàáîòèòüñÿ î âîïðîñàõ ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïàìÿòè.

Âàì êàæåòñÿ, ÷òî âñå ýòî çâó÷èò î÷åíü ïðîñòî? Åñëè äà – çíà÷èò, âû íå ïûòàëèñü
ðåàëèçîâàòü (è ïðîòåñòèðîâàòü!) ñêàçàííîå. Ïîòðàòüòå íà ýòî äâà-òðè ÷àñà, è âíîâü
âåðíèòåñü ê äàííîé çàäà÷å? ß ãîòîâ äåðæàòü ïàðè, ÷òî áîëüøå âû òàê íå ñêàæåòå.

Ìíå íå ñòûäíî ïðèçíàòüñÿ, ÷òî ýòà âåðñèÿ êëàññà îòíÿëà ó ìåíÿ ìàññó âðåìåíè è
óñèëèé ïðè åå íàïèñàíèè. Äàæå ÷åðíîâûå íàáðîñêè îêàçàëîñü ñäåëàòü òðóäíåå, ÷åì
ìíå êàçàëîñü ñíà÷àëà, íå ãîâîðÿ óæå îá îòëàäêå è óñòðàíåíèè âñåõ îøèáîê, êîãäà ìíå
ïðèøëîñü íå ðàç âîñïîëüçîâàòüñÿ îòëàäî÷íîé ïå÷àòüþ äëÿ âûâîäà ïðîìåæóòî÷íûõ ðå-
çóëüòàòîâ è êàê ìèíèìóì ïîëäþæèíû ðàç ïðîéòè êîä ïîøàãîâî.

È âîò ðåçóëüòàò. ß íå ãîâîðþ, ÷òî îí èäåàëåí, íî îí ïðîøåë âñå ìîè òåñòû, âêëþ-
÷àÿ äîáàâëåíèå îäíîãî è íåñêîëüêèõ áèòîâ è íåêîòîðûå ãðàíè÷íûå ñëó÷àè. Îáðàòèòå
âíèìàíèå, ÷òî ýòà âåðñèÿ èñõîäíîãî òåêñòà ðàáîòàåò îäíîâðåìåííî ñ áëîêàìè áàé-
òîâ – íàïðèìåð, åñëè ìû èñïîëüçóåì 8-áèòîâûå áàéòû è èìååì ñìåùåíèå, ðàâíîå
3 áèòàì, òî ìû êîïèðóåì ïåðâûå òðè áèòà êàê îòäåëüíóþ åäèíèöó, è òàê æå ïîñòóïàåì
ñ ïîñëåäíèìè 5 áèòàìè, ïîëó÷àÿ 2 îïåðàöèè íà áàéò. Äëÿ ïðîñòîòû ÿ òàêæå òðåáóþ,
÷òîáû ïîëüçîâàòåëü ïðåäîñòàâëÿë áóôåðû íà áàéò áîëüøèå, ÷åì íåîáõîäèìî. Òàêèì
îáðàçîì, ÿ ìîãó óïðîñòèòü ñâîé êîä, ïîçâîëèâ åìó ðàáîòàòü çà êîíöîì áóôåðà.

//  27-1:  BitBuffer 
//              vector<unsigned char>. ,
// . ...//

class BitBuffer {
public:
    BitBuffer() : buf_(0), size_(0) { }

    //  num ,  p.
    //
    void Append( unsigned char* p, size_t num ) {
        int bits = numeric_limits<unsigned char>::digits;

        // 
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        int dst = size_ / bits;
        int off = size_ % bits;

        while( buf_.size() < (size_+num) / bits + 1 )
            buf_.push_back( 0 );
        for( int i = 0; i < (num+bits-1)/bits; ++i ) {
            unsigned char mask = FirstBits(num - bits*i);
            buf_[dst+i] |= (*(p+i) & mask) >> off;
            if( off > 0 )
                buf_[dst+i+1] = (*(p+i) & mask)<<(bits-off);
        }
        size_ += num;
    }

    // 
    // ( ).
    //
    size_t Size() const {
        return size_;
    }

    //  num ,  start-
    // (  0), 
    //  dst. ,
    //  dst, 
    // ,
    // num .
    //
    void Get(size_t start, size_t num, unsigned char* dst)
        const {
        int bits = numeric_limits<unsigned char>::digits;

        // 
        int src = start / bits;
        int off = start % bits;

        for( int i = 0; i < (num+bits-1)/bits; ++i ) {
            *(dst+i) = buf_[src+i] << off;
            if( off > 0 )
                *(dst+i) |= buf_[src+i+1] >> (bits - off);
        }
    }
private:
    vector<unsigned char> buf_;
    size_t size_; // in bits
    // ,  n  1, 
    //  — 0.
    //
    unsigned char FirstBits( size_t n ) {
        int num=min(n,numeric_limits<unsigned char>::digits);
        unsigned char b = 0;
        while( num-- > 0 )
            b = (b >> 1) |
              (1<<(numeric_limits<unsigned char>::digits-1));
        return b;
    }
};

Ýòîò èñõîäíûé òåêñò íåòðèâèàëåí. Ïîòðàòüòå íåêîòîðîå âðåìÿ íà òî, ÷òîá îçíàêîìèòü-
ñÿ ñ íèì âíèìàòåëüíåå, ïîíÿòü, êàê îí ðàáîòàåò, è óáåäèòüñÿ, ÷òî îí êîððåêòíî ðåøàåò ïî-
ñòàâëåííûå ïåðåä íèì çàäà÷è47. (Åñëè âàì ïîêàæåòñÿ, ÷òî âû íàøëè â èñõîäíîì òåêñòå
îøèáêó, ïîæàëóéñòà, ñíà÷àëà íàïèøèòå òåñòîâóþ ïðîãðàììó, êîòîðàÿ áû äåìîíñòðèðîâàëà

                                               
47 Âåðîÿòíî, ðàçîáðàòüñÿ â ïðèâåäåííîì èñõîäíîì òåêñòå (à êîå-ãäå äàæå óëó÷øèòü åãî) âàì

ïîìîæåò çíàêîìñòâî ñ êíèãîé [Warren03]. – Ïðèì. ðåä.



182 Оптимизация и эффективность

åå íàëè÷èå. Åñëè íàëè÷èå îøèáêè ïîäòâåðäèòñÿ – ïðîøó âàñ, îòïðàâüòå ìíå ñîîáùåíèå
îá îøèáêå âìåñòå ñ âàøåé òåñòîâîé ïðîãðàììîé, äåìîíñòðèðóþùåé íàëè÷èå îøèáêè.)

Попытка №2: использование стандартного контейнера упакованных битов

Âòîðàÿ èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ñòàíäàðòíàÿ áèá-
ëèîòåêà óæå ñîäåðæèò äâà êîíòåéíåðà äëÿ õðàíåíèÿ áèòîâ: bitset è vector<bool>. Äëÿ
íàøèõ öåëåé bitset – ïëîõîé âàðèàíò, ïîñêîëüêó bitset<N> èìååò ôèêñèðîâàííóþ äëè-
íó N, à ìû äîëæíû ðàáîòàòü ñ ïîòîêàìè áèòîâ ïåðåìåííîé äëèíû. Íå ïîëó÷àåòñÿ… Çàòî
vector<bool>, íåñìîòðÿ íà âñå åãî íåäîñòàòêè â äàííîì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ òåì, “÷òî äîê-
òîð ïðîïèñàë”48. (Êîíå÷íî, ñòàíäàðò íå òðåáóåò, ÷òîáû ðåàëèçàöèÿ vector<bool> èñïîëü-
çîâàëà óïàêîâàííûå áèòû, à òîëüêî ïîîùðÿåò ýòî. Òåì íå ìåíåå, áîëüøèíñòâî ðåàëèçàöèé
èìåííî òàê è ïîñòóïàþò.)

Ñàìîå ãëàâíîå, ÷òî ÿ ìîãó ñêàçàòü î ïðèâåäåííîì äàëåå èñõîäíîì òåêñòå, – ýòî òî, ÷òî
èñõîäíûé òåêñò ïðèìåðà 27-2 áûë ñîâåðøåííî êîððåêòåí ïðè ïåðâîì åãî íàïèñàíèè.

Äà, èìåííî òàê. Âñå, ÷òî ÿ ñäåëàë ìåæäó ïåðâîé êîìïèëÿöèåé è îêîí÷àòåëüíîé
âåðñèåé èñõîäíîãî òåêñòà – ýòî èñïðàâëåíèå íåñêîëüêî ìåëêèõ ñèíòàêñè÷åñêèõ îïå-
÷àòîê, â ÷àñòíîñòè, äîáàâëåíèå ïðîïóùåííîé òî÷êè ñ çàïÿòîé è ïàðû ñêîáîê òàì, ãäå
ÿ óïóñòèë èç âèäó, ÷òî ïðèîðèòåò îïåðàòîðà % âûøå ïðèîðèòåòà îïåðàòîðà +. Âîò ýòîò
èñõîäíûé òåêñò.

//  27-2:  BitBuffer 
//              vector<bool>.
//
class BitBuffer {
public:
    //  num ,  p.
    //
    void Append( unsigned char* p, size_t num ) {
        int bits = numeric_limits<unsigned char>::digits;
        for( int i = 0; i < num; ++i ) {
            buf_.push_back( *p & (1 << (bits-1 - i%bits)) );
            if( (i+1) % bits == 0 )
                ++p;
        }
    }

    // 
    // ( ).
    size_t Size() const {
        return buf_.size();
    }

    //  num ,  start-
    // (  0), 
    //  dst.
    //
    void Get( size_t start, size_t num, unsigned char* dst )
        const {
        int bits = numeric_limits<unsigned char>::digits;
        *dst = 0;
        for( int i = 0; i < num; ++i ) {
            *dst |= unsigned char(buf_[start+i])
                 << (bits-1 - i%bits);
            if( (i+1) % bits == 0 )
                *++dst = 0;
        }
    }
private:

                                               
48 Áîëåå ïîäðîáíî âîïðîñ î vector<bool> ðàññìîòðåí â [Sutter02] (çàäà÷à 1.13 â ðóññêîì

èçäàíèè). – Ïðèì. ðåä.
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    vector<bool> buf_;
};

Âàñ íå äîëæíî óäèâëÿòü, ÷òî íàïèñàòü ýòó âåðñèþ áûëî ñóùåñòâåííî ïðîùå, ÷åì
ïðèìåð 27-1. Çäåñü âìåñòî ðàçðàáîòêè ñîáñòâåííîãî êîäà äëÿ ðàáîòû ñ áèòàìè èñïîëü-
çóåòñÿ óæå ãîòîâûé; ðàçìåð òåêñòà îêàçûâàåòñÿ ïðèìåðíî â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì â
ïðåäûäóùåé âåðñèè, è êàê ðåçóëüòàò – íåïðîïîðöèîíàëüíî ìàëîå êîëè÷åñòâî îøè-
áîê. Òàêîé êîä, êðîìå òîãî, ÿñíåå è ïîíÿòíåå; â ÷àñòíîñòè, òåïåðü ìíå íå òðåáóåòñÿ,
÷òîáû âûçûâàþùàÿ ïðîãðàììà âûäåëÿëà äîïîëíèòåëüíóþ ïàìÿòü òîëüêî äëÿ òîãî,
÷òîáû ìîé êîä áûë ïðîùå, êàê ýòî áûëî â ïåðâîé âåðñèè èñõîäíîãî òåêñòà.

ß ïîäîçðåâàþ, ÷òî îáà ðåøåíèÿ (â îñîáåííîñòè ïåðâîå) ìîæíî áûëî áû óëó÷-
øèòü – â ÷àñòíîñòè, â èñõîäíîì òåêñòå ìîãóò áûòü íå çàìå÷åííûå ìíîþ îøèáêè,
òåêñò ìîæåò áûòü óïðîùåí ñïîñîáîì, î êîòîðîì ÿ íå ïîäóìàë, – íî ÿ äóìàþ, ÷òî îáà
ðåøåíèÿ áëèçêè ê èäåàëó êàê â ïëàíå êîððåêòíîñòè, òàê è â ïëàíå ñòèëÿ.

Плотная упаковка

Äàâàéòå òåïåðü åùå ðàç îáðàòèìñÿ ê óïàêîâàííîìó ïðåäñòàâëåíèþ øàõìàòíîé ïàð-
òèè è ïîñìîòðèì, íåëüçÿ ëè óïàêîâàòü åå åùå ïëîòíåå.

 2. Íåëüçÿ ëè õðàíèòü ïàðòèþ â øàõìàòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåíåå ÷åì 12 áèòîâ íà ïîëó-
õîä? Åñëè ìîæíî – ïîêàæèòå, êàê. Åñëè íåò – ïîÿñíèòå, ïî÷åìó.

Äà, íî åñëè âû çàõîòèòå èñïîëüçîâàòü ýòî ïðåäñòàâëåíèå â êîäå, âàì ïîòðåáóåòñÿ
ñïåöèàëüíûé áèòîâûé êîíòåéíåð âðîäå BitBuffer.

Íàïðèìåð, èìååòñÿ òðè ñïîñîáà.
Äîñòè÷ü óïàêîâêè ïîëóõîäà â 10 áèòîâ äîñòàòî÷íî ïðîñòî. Íàì äîñòàòî÷íî óêàçàòü,

êàêàÿ èìåííî ôèãóðà (à äëÿ êàæäîãî ïîëóõîäà èõ íå áîëåå 16) è â êàêóþ êëåòêó
(êîòîðûõ íà äîñêå 64) õîäèò. Öâåò ôèãóðû îïðåäåëÿåòñÿ íîìåðîì ïîëóõîäà. Ïåðåíó-
ìåðîâàâ ôèãóðû (íàïðèìåð, â ïîðÿäêå èõ ðàçìåùåíèÿ ïî ãîðèçîíòàëÿì, à â ïðåäåëàõ
ãîðèçîíòàëè – ïî âåðòèêàëÿì) è êëåòêè äîñêè, ìû ïîëó÷àåì, ÷òî äëÿ óêàçàíèÿ ôèãó-
ðû íàì íàäî 4 áèòà, à äëÿ óêàçàíèÿ êëåòêè, â êîòîðóþ îíà õîäèò, – 6 áèòîâ; èòîãî
äîñòàòî÷íî 10 áèòîâ, ÷òîáû îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü ïîëóõîä.

Ìîæíî ëè óëó÷øèòü ýòîò ðåçóëüòàò? Ñóäèòå ñàìè: ìû ìîæåì çàêîäèðîâàòü âñå êëåòêè
äîñêè â êà÷åñòâå öåëåâûõ êëåòîê ïîëóõîäà, â òî âðåìÿ êàê ïðàâèëà èãðû ïîçâîëÿþò áûòü
òàêîâûìè òîëüêî ìàëîìó êîëè÷åñòâó êëåòîê. Òàêèì îáðàçîì, â íàøåì ïðåäñòàâëåíèè
ÿâíî èìååòñÿ èçáûòî÷íîñòü. Àíàëîãè÷íî, íàøå ïðåäñòàâëåíèå ïîçâîëÿåò çàïèñàòü õîä
ëþáîé ôèãóðû â çàäàííóþ êëåòêó, â òî âðåìÿ êàê òàêîé õîä ìîãóò ñäåëàòü äàëåêî íå âñå
ôèãóðû, ïðè÷åì íåêîòîðûå ôèãóðû â ïðèíöèïå íå ìîãóò ïîïàñòü â íåêîòîðûå êëåòêè.
Òàê ÷òî, íàïðèìåð, ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ êîäèðîâàíèÿ êëåòêè 6 áèòîâ, à çàòåì âûÿñ-
íèòü, êàêèå ôèãóðû ìîãóò ïîéòè â äàííóþ êëåòêó, è èñïîëüçîâàòü îò 0 äî 4 áèòîâ äëÿ
óêàçàíèÿ îäíîé èç íèõ. Åñëè òàêèõ ôèãóð ìàëî, íàì íå ïîòðåáóþòñÿ âñå 4 áèòà. Ïðè äå-
êîäèðîâàíèè èç àíàëèçà òåêóùåé ïîçèöèè ìû çíàåì, êàêîå êîëè÷åñòâî ôèãóð ìîæåò ïî-
ïàñòü â öåëåâóþ êëåòêó, à çíà÷èò, íàì èçâåñòíî, ñêîëüêî èìåííî áèòîâ èç âõîäíîãî ïî-
òîêà òðåáóåòñÿ çàïðîñèòü, ÷òîáû äåêîäèðîâàòü ïîëóõîä.

Ìû ìîæåì çàêîäèðîâàòü ïîëóõîä ñ èñïîëüçîâàíèåì íå ìåíåå 0 è íå áîëåå 8 áèòîâ
ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñíà÷àëà íàäî ðàçðàáîòàòü ñïîñîá óïîðÿäî÷åíèÿ ðàçðåøåííûõ
øàãîâ; íàïðèìåð, ìû ìîæåì óïîðÿäî÷èòü ôèãóðû îïèñàííûì âûøå ñïîñîáîì, â ñîîò-
âåòñòâèè ñ çàíèìàåìûìè èìè ïîçèöèÿìè, à äëÿ êàæäîé ôèãóðû – óïîðÿäî÷èòü âîç-
ìîæíûå õîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì òîãî æå ïðèíöèïà, ÷òî è äëÿ ôèãóð. Çàòåì íîìåð
ôàêòè÷åñêîãî õîäà çàïèñûâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîãî êîëè-
÷åñòâà áèòîâ. Íàïðèìåð, íà÷àëüíàÿ ïîçèöèÿ èìååò 20 âîçìîæíûõ õîäîâ; äëÿ ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ èõ â áèíàðíîì âèäå òðåáóåòñÿ ceil(log2(20))=5 áèòîâ.

Â ðåçóëüòàòå ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî áèòîâ, íåîáõîäèìîå äëÿ çàïèñè ïîëóõîäà,
ðàâíî 0 – åñëè èìååòñÿ òîëüêî îäèí âîçìîæíûé, âûíóæäåííûé õîä. Íî ñêîëüêî áè-
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òîâ òðåáóåòñÿ â íàèõóäøåì ñëó÷àå? Ýòîò âîïðîñ íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàí ñ âîïðîñîì î
òîì, êàêîâî ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ õîäîâ ìîæåò áûòü ñäåëàíî â êîð-
ðåêòíîé øàõìàòíîé ïîçèöèè? Íàñêîëüêî ìíå èçâåñòíî, òåêóùèé èçâåñòíûé ìàêñè-
ìóì – 218 õîäîâ â ñëåäóþùåé ïîçèöèè:

  —  —  —  Q  —  —  —  —    3Q4
  —  Q  —  —  —  —  Q  —    1Q4Q1
  —  —  —  —  Q  —  —  —    4Q3
  —  —  Q  —  —  —  —  R    2Q4R
  Q  —  —  —  —  Q  —  —    Q4Q2
  —  —  —  Q  —  —  —  —    3Q4
  —  Q  —  —  —  —  R  p    1Q4Rp
  —  K  —  B  B  N  N  k    1K1BBNNk

Â ýòîì íàèõóäøåì ñëó÷àå äëÿ êîäèðîâàíèÿ õîäà â âèäå îáû÷íîãî äâîè÷íîãî ÷èñëà äîñ-
òàòî÷íî 8 áèòîâ. Â ñðåäíåì, ïî-âèäèìîìó, 5 áèòîâ áóäåò äîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû õðà-
íèòü òèïè÷íûé õîä. Íà÷àëüíàÿ ïîçèöèÿ èìååò 20 âîçìîæíûõ õîäîâ; òèïè÷íûé ýíäøïèëü,
íàïðèìåð, êîðîëü, ëàäüÿ è äâå ïåøêè íà ïóñòîé äîñêå, èìååò îêîëî 30 äîïóñòèìûõ õî-
äîâ – ÷òî òàêæå ïðèâîäèò ê 5 áèòàì ïðè èñïîëüçîâàíèè îïèñàííîãî ìåòîäà.

Åñëè çàäóìàòüñÿ, òî ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì, ÷òî îïèñàííûé ìåòîä áëèçîê ê îïòè-
ìàëüíîìó, ïîñêîëüêó îí ïðåäñòàâëÿåò òî÷íûé è íåïîñðåäñòâåííûé îòâåò íà âîïðîñ:
Êàêîé ðàçðåøåííûé õîä áûë ñäåëàí? Ìû èñïîëüçóåì ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî áèòîâ
äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ âñåõ âîçìîæíûõ õîäîâ â âèäå äâîè÷íîãî ÷èñëà, ðàñïîëàãàÿ ïîëíîé
èíôîðìàöèåé î òîì, ÷òî ïðîèñõîäèëî äî ýòîãî õîäà.

Ìîæíî ëè óëó÷øèòü è ýòîò ðåçóëüòàò? Äà, íî òåïåðü ðåçóëüòàòû áóäóò íå ñòîëü
âïå÷àòëÿþùèìè, òàê êàê íàì ïîòðåáóþòñÿ íîâûå çíàíèÿ î øàõìàòàõ, à ðå÷ü èäåò îá
ýêîíîìèè äîëåé áèòîâ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîèëëþñòðèðîâàòü âîçìîæíîñòü óëó÷øåíèÿ
äîñòèãíóòûõ íàìè ðåçóëüòàòîâ, îáðàòèìñÿ åùå ðàç ê íà÷àëüíîé ïîçèöèè. Â íåé èìååò-
ñÿ 20 âîçìîæíûõ õîäîâ, ÷òî â íàøåé ñõåìå òðåáóåò ceiling(log2(20))=5 áèòîâ. Òåîðåòè-
÷åñêè æå â ýòîé ñèòóàöèè èìååòñÿ òîëüêî log2(20)=4.3 áèòîâ èíôîðìàöèè, åñëè ñ÷è-
òàòü âñå õîäû ðàâíîâåðîÿòíûìè, òàê ÷òî â ñðåäíåì íàì äîëæíî õâàòèòü åùå ìåíüøåãî
êîëè÷åñòâà áèòîâ, åñëè âñïîìíèòü î òîì, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü âñåõ ïàðòèé íà÷èíàåòñÿ ñ
îäíîãî èç äâóõ ïîïóëÿðíûõ õîäîâ áåëûõ. Êîðî÷å ãîâîðÿ, åñëè ìû ðàñïîëàãàåì äîïîë-
íèòåëüíîé èíôîðìàöèåé îá îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòÿõ êàæäîãî õîäà (íàïðèìåð,
âñòðàèâàÿ â ìåõàíèçì ñæàòèÿ äåòåðìèíèñòñêóþ øàõìàòíóþ ïðîãðàììó, êîòîðàÿ ìîæåò
ïðåäïîëîæèòü, êàêèå õîäû â ëþáîé çàäàííîé ïîçèöèè áóäóò íàèáîëåå âåðîÿòíû), òî
ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü êîäèðîâàíèå ñ ïåðåìåííîé äëèíîé, òàêîå êàê êîä Õàôôìàíà
èëè àðèôìåòè÷åñêîå ñæàòèå, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü ìåíüøåå êîëè÷åñòâî áèòîâ äëÿ õðà-
íåíèÿ áîëåå âåðîÿòíûõ õîäîâ. Öåíà òàêîé âûñîêîé ñòåïåíè ñæàòèÿ èíôîðìàöèè –
ïîâûøåííîå âðåìÿ âû÷èñëåíèé, èñïîëüçóþùèõ çíàíèÿ î ïðåäìåòíîé îáëàñòè.

Резюме

Ýòà çàäà÷à ïðîèëëþñòðèðîâàëà, êàê çíàíèÿ î ïðåäìåòíîé îáëàñòè ìîãóò áûòü ïðè-
ìåíåíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñóùåñòâåííî ëó÷øèõ ðåøåíèé ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.

Â ðåçóëüòàòå äàæå áåç çíàíèé î òîì, êàêèå õîäû íàèáîëåå âåðîÿòíû â äàííîé ïî-
çèöèè, ìû ìîæåì ñîõðàíèòü òèïè÷íóþ 40-õîäîâóþ ïàðòèþ (80 ïîëóõîäîâ) ïðèìåðíî
â 50 áàéòàõ. Ýòî î÷åíü íåìíîãî, è äîñòè÷ü ýòîãî ìîæíî òîëüêî ïóòåì ïðèìåíåíèÿ
çíàíèé î ïðåäìåòå çàäà÷è äëÿ åå ðåøåíèÿ.

  Рекомендация
Îïòèìèçàöèÿ äîëæíà îïèðàòüñÿ íà òî÷íûå çíàíèÿ î òîì, ÷òî âû äîëæíû
îïòèìèçèðîâàòü, è êàê âû äîëæíû ýòî äåëàòü. Çíàíèÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè
íè÷åì íåâîçìîæíî çàìåíèòü.


