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Viteza conteazã...

Algoritmi EXPONENÞIALI
Mihaela Oltean

Cât de rapid este un algoritm exponenþial? Aceasta este întrebarea la care
dorim sã rãspundem în cadrul acestui articol. Suntem convinºi cã vã imaginaþi
care este rãspunsul... Totuºi, vã invitãm sã cercetaþi problema dintr-un punct de
vedere uºor inedit.

În cartea Computers and Intractabi-
lity - A guide to the theory of NP-
Completeness [3] autorii ne prezintã
tabelul 1, care conþine timpul teoretic
de execuþie al unor algoritmi poli-
nomiali ºi exponenþiali.

Timpii de execuþie prezentaþi în
tabelul 1 au fost determinaþi pentru
un calculator ipotetic care efectueazã
106 operaþii pe secundã. 

Acest mod teoretic de calcul al
timpului de execuþie diferã faþã de
timpul real de execuþie al unui pro-
gram având aceeaºi complexitate. 

Diferenþele sunt datorate în pri-
mul rând faptului cã diverse operaþii
elementare necesitã timpi de execuþie
diferiþi. 

De exemplu, se ºtie cã o compa-
raþie este mai costisitoare decât o
adunare. Un alt exemplu îl constituie
operatorul la nivel de biþi (and) care
este implementat astfel încât sã se
execute în paralel pentru toþi biþii
implicaþi. Astfel operaþia de conjunc-
þie binarã între douã variabile repre-
zentate pe 32 de biþi se executã într-
un pas ºi nu în 32 de paºi.

Alþi factori care influenþeazã tim-
pul de execuþie al programelor sunt
legaþi de viteza (frecvenþa) diferitelor

componente ale calculatoarelor (pro-
cesor, memorie RAM, disc hard).

În acest articol este realizatã o
analizã a timpului real de execuþie al
programelor de calculator. Pentru
aceastã analizã am folosit câþiva algo-
ritmi exponenþiali, des întâlniþi în li-
teratura de specialitate, pe care i-am
rulat pe calculatoare având diverse
configuraþii.

Alegerea algoritmilor exponen-
þiali în detrimentul celor polinomiali
s-a fãcut din douã motive:
• timpul de execuþie al unor algo-

ritmi polinomiali este foarte mic
chiar ºi atunci când cantitatea de
date de intrare este mare;

• la concursurile de informaticã mul-
te dintre problemele propuse se pot
rezolva rapid folosind metoda back-
tracking [2, 3] în detrimentul unor
metode mai eficiente (de exemplu
programarea dinamicã [1, 2]); unii
elevi considerã cã în acest fel au re-
zolvat problema fãrã sã realizeze cã
de fapt timpul de execuþie al pro-
gramului lor este inacceptabil pen-
tru anumite teste; în alte situaþii ele-
vii se strãduiesc (ºi adesea fãrã suc-
ces) sã gãseascã metode mai inteli-
gente, necrezând cã un backtrack-

ing optimizat s-ar înca-
dra în limita de timp;

• este tot mai des întâlnitã
concepþia (greºitã de alt-
fel): Calculatorul meu
are un Pentium 4 Extre-
me Edition la 3,74 GHz. Pot sã ru-
lez orice program instantaneu!; este
adevãrat cã 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!

Alegerea problemelor s-a fãcut
astfel încât mulþimea datelor de in-
trare sã fie micã: pentru problemele
selectate doar un singur numãr este
citit de la intrare. 

În acest fel rezultatele prezentate
în acest articol pot fi reproduse cu
uºurinþã. Problemele analizate în acest
articol sunt prezentate în continuare.

Problema damelor (P1)
Sã se amplaseze n dame pe o tablã de
ºah cu n linii ºi n coloane, astfel încât
oricare douã dame sã nu se atace re-
ciproc. [5]

Sãritura calului (P2)
Sã se determine un drum al calului pe
o tablã de ºah cu n linii ºi n coloane,
astfel încât fiecare cãsuþã sã fie vizita-
tã o singurã datã. [5]

Partiþiile unui numãr întreg (P3)
Se considerã un numãr întreg n. Sã se
determine toate posibilitãþile distinc-

10 20 30 40 50 60
n 0.00001 s 0.00002 s 0.00003 s 0.00004 s 0.00005 s 0.00006 s

n2 0.0001 s 0.0004 s 0.0009 s 0.0016 s 0.0025 s 0.0036 s

n3 0.001 s 0.008 s 0.027 s 0.064 s 0.125 s 0.216 s

n5 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

3n 0.059 s 58 min 6.5 ani 3855 ani 2·108 sec 1.3·1013 sec
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te de a-l descompune pe n în sumã
de numere mai mici sau egale cu el.
Douã descompuneri care diferã doar
prin ordinea termenilor nu se
considerã distincte. [4, 5]

Soluþiile acestor probleme se ba-
zeazã pe metoda backtracking [2].
Descrierile soluþiilor pentru aceste
probleme pot fi gãsite în majoritatea
cãrþilor care trateazã aceastã metodã. 

Nu vom insista asupra soluþiilor
deoarece scopul nostru nu este de a
prezenta ºi exemplifica metoda back-
tracking, ci de a analiza timpul de
execuþie al diferiþilor algoritmi expo-
nenþiali.

Deoarece unele probleme au mai
multe soluþii, am analizat, în cazurile
în care a fost posibil, timpul necesar
obþinerii unei soluþii ºi timpul ne-
cesar obþinerii tuturor soluþiilor. 

De exemplu, în cazul problemei
P3 am analizat doar timpul necesar
generãrii tuturor soluþiilor, deoarece
obþinerea unei singure soluþii nu
necesitã timp de lucru exponenþial.

Pentru aceste probleme am anali-
zat timpul de execuþie rulând progra-
mele respective pe mai multe sisteme
având configuraþii diferite. 

Caracteristicile sistemelor impli-
cate în aceastã comparaþie sunt ur-
mãtoarele:
• Intel Celeron, 850 MHz (C1);
• Intel Pentium 4, 1,4 GHz (C2);
• Intel Pentium 4, 2,26 GHz (C3).

Timpii necesari rulãrii celor trei
probleme sunt prezentaþi în tabelele
2, 3 ºi 4. Aceste tabele ne permit sã
tragem urmãtoarele concluzii:
• diferenþa dintre timpii de execuþie

este neglijabilã în cazul în care nu-
mãrul datelor este mic (vezi proble-
ma P1 pentru valori cel mult egale
cu 15); 

• diferenþa (în numãr de secunde)
dintre rulãrile pe diverse configura-
þii creºte foarte mult pe mãsurã ce
dimensiunea spaþiului de cãutare
creºte.

În loc de concluzii...
Adevãr: Viteza calculatoarelor a cres-
cut foarte mult în ultimul deceniu.
Gordon Moore [6, 7] a fãcut în anul
1965 o faimoasã observaþie referitoa-
re la numãrul de tranzistori într-un
circuit integrat. El a prezis cã densi-
tatea tranzistoarelor se va dubla la
fiecare 18 luni. Graficul de pe aceastã
paginã ilustreazã veridicitatea acestei
observaþii (pânã acum).

Mit: Un calculator Pentium 4 la
3,74 GHz ruleazã orice program in-

stantaneu. Nu este adevãrat! Ma-
joritatea programelor care existã
pe piaþã ºi care sunt rulate pe cal-
culatoarele personale conþin doar
algoritmi polinomiali. 

Mit: În lume existã reþele for-
mate din mii de calculatoare ºi su-
per-calculatoare cu mii de proce-

soare care pot executa orice program
instantaneu. Nu este adevãrat! Dacã
un program se executã pe un proce-
sor într-o orã, înseamnã cã pe un
calculator cu 1000 procesoare se va
executa în cel puþin 3,6 secunde.

Mit: În 100 ani vom avea calcu-
latoare care ruleazã orice program
instantaneu. Nu ºtim! Tehnologia
curentã nu permite aceastã vitezã ori-
cât de mult s-ar micºora un tranzis-
tor. Trebuie dezvoltatã  o altã tehno-
logie, total diferitã de cea curentã, ca-
re sã permitã execuþia instantanee a
unei instrucþiuni. Din pãcate o astfel
de tehnologie nu existã ºi nici nu avem
nici cea mai micã idee despre ea. Nici
nu putem prezice când ºi dacã va fi
inventatã.
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n C1 C2 C3 C1 C2 C3

o soluţie toate soluţiile

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
27 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

TTaabbeelluull  22::  PPrroobblleemmaa  PP11

n C1 C2 C3

o soluţie

7 0.05 s 0.05 s 0.05 s
8 8 s 6.5 s 5,30 s
9 43 s 36 s 30.11 s

TTaabbeelluull  33::  PPrroobblleemmaa  PP22

n C1 C2 C3

toate soluţiile

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

TTaabbeelluull  44::  PPrroobblleemmaa  PP33
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