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Viteza conteazi...

Algoritmi EXPONENTIALE

Mihaela Oltean

Cat de rapid este un algoritm exponential? Aceasta este intrebarea la care
dorim sa raspundem in cadrul acestui articol. Suntem convinsi ca va imaginati
care este raspunsul... Totusi, va invitam sa cercetati problema dintr-un punct de

vedere usor inedit.

In cartea Computers and Intractabi-
lity - A guide to the theory of NP-
Completeness [3] autorii ne prezintd
tabelul 1, care contine timpul teoretic
de executie al unor algoritmi poli-
nomiali si exponentiali.

Timpii de executie prezentati In
tabelul 1 au fost determinati pentru
un calculator ipotetic care efectueazi
10° operatii pe secunda.

Acest mod teoretic de calcul al
timpului de executie diferd fat de
timpul real de executie al unui pro-
gram avand aceeasi complexitate.

Diferentele sunt datorate in pri-
mul rind faptului cd diverse operatii
elementare necesitd timpi de executie
diferiti.

De exemplu, se stie cd 0 compa-
ratie este mai costisitoare decat o
adunare. Un alt exemplu il constituie
operatorul la nivel de biti (and) care
este implementat astfel incat si se
execute 1n paralel pentru toti bitii
implicati. Astfel operatia de conjunc-
tie binard intre doud variabile repre-
zentate pe 32 de biti se executd Intr-
un pas si nu in 32 de pasi.

Alti factori care influenteazi tim-
pul de executie al programelor sunt
legati de viteza (frecventa) diferitelor

componente ale calculatoarelor (pro-

cesor, memorie RAM, disc hard).

fn acest articol este realizati o
analizd a timpului real de executie al
programelor de calculator. Pentru
aceastd analizi am folosit citiva algo-
ritmi exponentiali, des Intdlniti in li-
teratura de specialitate, pe care i-am
rulat pe calculatoare avand diverse
configuratii.

Alegerea algoritmilor exponen-
tiali in detrimentul celor polinomiali
s-a ficut din doud motive:

o timpul de executie al unor algo-
ritmi polinomiali este foarte mic
chiar si atunci cand cantitatea de
date de intrare este mare;

o la concursurile de informaticd mul-
te dintre problemele propuse se pot
rezolva rapid folosind metoda back-
tracking [2, 3] in detrimentul unor
metode mai eficiente (de exemplu
programarea dinamicd [1, 2]); unii
elevi considerd cd in acest fel au re-
zolvat problema fird si realizeze ci
de fapt timpul de executie al pro-
gramului lor este inacceptabil pen-
tru anumite teste; in alte situatii ele-
vii se striduiesc (si adesea fird suc-
ces) sd gdseascd metode mai inteli-
gente, necrezand ci un backtrack-
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n 0.00001 s 0.00002 s 0.00003 s 0.00004 s 0.00005 s 0.00006 s

n? 0.0001 s 0.0004 s 0.0009 s 0.0016 s 0.0025 s 0.0036 s

n’ 0.001 s 0.008 s 0.027 s 0.064 s 0.125 s 0.216 s

n® 0.1 s 3.2 s 24.3 s 1.7 min 5.2 min 13.0 min

2n 0.001 s 1.0 s 17.9 min 12.7 zile 35.7 ani 366 secole

3" 0.059 s 58 min 6.5 ani 3855 ani  2-10° sec 1.3-10% sec
Tabelul 1

ing optimizat s-ar inca-
dra In limita de timp;

o este tot mai des intalnitd
conceptia (gresitd de alt-
fel): Calculatorul men
are un Pentium 4 Extre-
me Edition la 3,74 GHz. Pot sd ru-
lez orice program instantaneu!; este
adevdrat ci viteza calculatoarea a
crescut foarte mult in ultimii 10
ani, dar foarte probabil unii algo-
ritmi nu vor rula instantaneu nici
pe calculatoarele anului 3000!

G. Moore

Alegerea problemelor s-a ficut
astfel Incat multimea datelor de in-
trare si fie micd: pentru problemele
selectate doar un singur numir este
citit de la intrare.

Tn acest fel rezultatele prezentate
in acest articol pot fi reproduse cu
usurintd. Problemele analizate 1n acest
articol sunt prezentate in continuare.

Problema damelor (P,)

Si se amplaseze n dame pe o tabld de
sah cu 7 linii si 7 coloane, astfel incit
oricare doud dame s nu se atace re-
ciproc. [5]

Saritura calului (P,)

Si se determine un drum al calului pe
o tabl de sah cu 7 linii §i 7 coloane,
astfel Incat fiecare cisutd si fie vizita-
td o singurd datd. [5]

Partitiile unui numdr intreg (P,)
Se considerd un numdr intreg 7. S3 se
determine toate posibilititile distinc-
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o solutie toate solutiile

10 < 0,01 s < 0,01 s < 0,01 s < 0,01 s < 0,01 s < 0,01 s
12 < 0,01 s < 0,01 s < 0,01 s 1,30 s 1,10 s 1,09 s

14 < 0,01 s < 0,01 s < 0,01 s 50,14 s 47,10 s 42,04 s
15 < 0,01 s < 0,01 s < 0,01 s 6,20 min 5,34 min 4,49 min
24 1,24 s 1,42 s 1,40 s netestat netestat netestat
25 0,70 s 0,14 s 0,14 s netestat netestat netestat
26 2,25 s 1,80 s 1,75 s netestat netestat netestat
217 2,76 s 2,10 s 1,80 s netestat netestat netestat
28 20,00 s 15,42 s 12,11 s netestat netestat netestat

Tabelul 2: Problema P,

te de a-1 descompune pe 7 in sumi
de numere mai mici sau egale cu el.
Doui descompuneri care diferd doar
prin ordinea termenilor nu se
consideri distincte. [4, 5]

Solutiile acestor probleme se ba-
zeazd pe metoda backtracking [2].
Descrierile solutiilor pentru aceste
probleme pot fi gisite in majoritatea
cartilor care trateazd aceasti metoda.

Nu vom insista asupra solutiilor
deoarece scopul nostru nu este de a
prezenta si exemplifica metoda back-
tracking, ci de a analiza timpul de
executie al diferitilor algoritmi expo-
nengiali.

Deoarece unele probleme au mai
multe solutii, am analizat, in cazurile
in care a fost posibil, timpul necesar
obtinerii unei solutii si timpul ne-
cesar obtinerii tuturor solutiilor.

De exemplu, 1n cazul problemei
P, am analizat doar timpul necesar
generdrii tuturor solutiilor, deoarece
obtinerea unei singure solutii nu
necesiti timp de lucru exponential.

Pentru aceste probleme am anali-
zat timpul de executie ruland progra-
mele respective pe mai multe sisteme
avand configuratii diferite.

Caracteristicile sistemelor impli-
cate in aceastd comparatie sunt ur-
mitoarele:

o Intel Celeron, 850 MHz (C);
o Intel Pentium 4, 1,4 GHz (C,);
o Intel Pentium 4,2,26 GHz (C,).

Timpii necesari rulirii celor trei
probleme sunt prezentati in tabelele
2, 3 si 4. Aceste tabele ne permit si
tragem urmdtoarele concluzii:

o diferenta dintre timpii de executie
este neglijabild in cazul in care nu-
mirul datelor este mic (vezi proble-
ma P, pentru valori cel mult egale
cu 15);

o diferenta (in numdr de secunde)
dintre rulirile pe diverse configura-
tii creste foarte mult pe misuri ce
dimensiunea spatiului de ciutare
creste.
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Numaérul tranzistorilor din procesoarele Intel

In loc de concluzii...
Adevir: Viteza calculatoarelor a cres-
cut foarte mult in ultimul decenin.
Gordon Moore [6, 7] a ficut in anul
1965 o faimoasi observatie referitoa-
re la numdrul de tranzistori intr-un
circuit integrat. El a prezis cd densi-
tatea tranzistoarelor se va dubla la
fiecare 18 luni. Graficul de pe aceastd
pagind ilustreazi veridicitatea acestei
observatii (pini acum).

Mit: Un calculator Pentinm 4 la

soare care pot executa orice program
instantaneu. Nu este adevirat! Dacd
un program se executd pe un proce-
sor intr-o ord, inseamnd cd pe un
calculator cu 1000 procesoare se va
executa In cel putin 3,6 secunde.

Mit: In 100 ani vom avea calcu-
latoare care ruleazd orice program
instantaneu. Nu stim! Tehnologia
curentd nu permite aceastd vitezd ori-
cat de mult s-ar micsora un tranzis-
tor. Trebuie dezvoltatd o altd tehno-
logie, total diferiti de cea curentd, ca-
re sd permitd executia instantanee a
unei instructiuni. Din picate o astfel
de tehnologie nu existd si nici nu avem
nici cea mai micd idee despre ea. Nici
nu putem prezice cind si dacd va fi
inventata.
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3,74 GHz ruleazd orice program in-

stantanen. Nu este adevirat! Ma-
% joritatea programelor care existi

o solutie -
culatoarele personale contin doar
7 0.05 s  0.05s  0.05s |algoritmi polinomiali.
8 8 s 6.5 s 5,30 s ite [ std _
o P 2o S Mit: In lume existd retele for

Tabelul 3: Problema P,

pe piatd si care sunt rulate pe cal-

mate din mii de calculatoare si su-
per-calculatoare cu mii de proce-
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toate solutiile

70 1,23 s 1,04 s 1,02 s
75 2,50 s 2,14 s 2,00 s
80 4,90 s 4,40 s 3,15 s
85 10,0 s 7,45 s 5,59 s
90 19,21 s 16,03 s 12,09 s

Tabelul 4: Problema P,

Q
3
-
o
3
&
-
(&
~
-
1
E.
=
[=
o
=.
o
N
[=4
(=]
(S}

N
(6, ]




