
57

Ìàãè÷åñêèé êâàäðàò ñíîâà 

óäèâëÿåò 

Ëþáàÿ çàäà÷à èìååò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ. ×åì èíòåðåñíåå 
çàäà÷à, òåì èíòåðåñíåå èñêàòü íîâûå ýêçîòè÷åñêèå ñïîñîáû å¸ ðåøåíèÿ. 
Íî íà îïðåäåë¸ííîì ýòàïå âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ñäåëàòü âûáîð èç 
ìíîæåñòâà ðåøåíèé îäíîãî – ëó÷øåãî. Îáû÷íî ýòà ïðîáëåìà ïðîÿâëÿ-

åòñÿ â ìîìåíò ïåðåõîäà ê ñîñòàâëåíèþ ïðîãðàììû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è. 
Ïðè÷¸ì êðàñîòà èëè íåîáû÷íîñòü ðåøåíèÿ îòõîäèò íà çàäíèé ïëàí, à 
âåäóùóþ ðîëü íà÷èíàåò èãðàòü ñêîðîñòü ïîëó÷åíèÿ îòâåòà. 

×òîáû ñðàâíèâàòü ðàçëè÷íûå ðå-
øåíèÿ, à òî÷íåå, àëãîðèòìû ðåøåíèé, 
íóæíî ïðèïèñàòü àëãîðèòìàì îïðåäå-
ë¸ííûå ÷èñëà-õàðàêòåðèñòèêè. Ðàçðà-
áîòêîé òàêèõ õàðàêòåðèñòèê çàíèìà-
åòñÿ òåîðèÿ ñëîæíîñòè àëãîðèòìîâ. 

Î÷åâèäíî, ÷èòàòåëü óæå äîãà-
äàëñÿ, ÷òî îñíîâíîé õàðàêòåðèñòè-
êîé àëãîðèòìà âûñòóïàåò åãî ñëîæ-
íîñòü. Îäíàêî â çàâèñèìîñòè îò îá-
ëàñòè ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà âûäå-
ëÿþò ðàçíûå âèäû ñëîæíîñòè:  

• ñëîæíîñòü îïèñàíèÿ (ïî ñóòè,
äëèíà ïðîãðàììû); 

• ôóíêöèîíàëüíàÿ ñëîæíîñòü (êî-
ëè÷åñòâî ôóíêöèîíàëüíûõ èíñòðóêöèé); 

• êîíñòðóêòèâíàÿ ñëîæíîñòü (îáú-
åäèíÿþùàÿ òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ  
ê èñïîëíèòåëþ àëãîðèòìà); 

• ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñëîæíîñòü (êî-
ëè÷åñòâî ýíåðãèè, ïîòðà÷åííîé íà 
âûïîëíåíèå); 

• ýêîëîãè÷åñêàÿ ñëîæíîñòü (ìåðà
çàãðÿçíåíèÿ ñðåäû, âåäü ïðè íàãðå-
âå ïðîöåññîðà è ïðîâîäîâ âûäåëÿ-
þòñÿ ðàçëè÷íûå âðåäíûå âåùåñòâà) 
è òàê äàëåå.  

Íàëè÷èå òàêîãî ïåðå÷íÿ õàðàêòå-
ðèñòèê äåëàåò çàäà÷ó ñðàâíåíèÿ àëãî-
ðèòìîâ äîâîëüíî íåïðîñòîé. Ìîæåò 
îêàçàòüñÿ, ÷òî îäèí àëãîðèòì ïðîùå ïî 

ôóíêöèîíàëüíîñòè, íî òðåáóåò áî́ëüøèõ

çàòðàò ýíåðãèè, ÷åì äðóãîé àëãîðèòì. 
Ïðåäîñòàâèòü åäèíûé êðèòåðèé îòáîðà 
íåâîçìîæíî – âñ¸ çàâèñèò îò îáëàñòè 

ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà. Â îäíèõ ñëó÷à-
ÿõ ðåøàþùóþ ðîëü èãðàåò âðåìÿ âû-
ïîëíåíèÿ, â äðóãèõ – ýêîíîìèÿ ýíåðãèè. 

Çàäà÷à íåìíîãî óïðîùàåòñÿ, êîãäà 
ìû ãîâîðèì î ïðîãðàììíûõ ðåàëèçàöè-
ÿõ àëãîðèòìîâ íà ïåðñîíàëüíûõ êîì-
ïüþòåðàõ (ÏÊ). Ñîâðåìåííûå ÏÊ èìå-
þò áîëåå-ìåíåå îäèíàêîâûå íàáîðû 
êîìàíä, âðåìÿ èñïîëíåíèÿ êîòîðûõ íà 
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ðàçíûõ êîìïüþòåðàõ òàêæå ìàëî îòëè-
÷àåòñÿ äðóã îò äðóãà. Îíè çàòðà÷èâàþò 
çà îäèíàêîâîå âðåìÿ ïðèìåðíî îäèíà-
êîâóþ ýíåðãèþ è âûäåëÿþò îäèíàêîâîå 
êîëè÷åñòâî âðåäíûõ âåùåñòâ. Íà ïåð-
âîå ìåñòî âûõîäèò èìåííî âðåìÿ âû-
ïîëíåíèÿ ïðîãðàììû, âñå îñòàëüíûå 
õàðàêòåðèñòèêè íàõîäÿòñÿ â íåêîòîðîé 
çàâèñèìîñòè îò ýòîãî âðåìåíè. 

Èòàê, ìû õîòèì îïðåäåëèòü âðå-
ìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì, ðåøàþ-
ùèõ îäíó è òó æå çàäà÷ó, è âûáðàòü 
òó ïðîãðàììó, êîòîðàÿ äåëàåò ýòî 
áûñòðåå âñåõ. Ýòî îòíîñèòåëüíî íå-
ñëîæíî ñäåëàòü, åñëè ãîâîðèòü îá 
îïðåäåë¸ííîé êîíêðåòíîé çàäà÷å ñ 
èçâåñòíûì óñëîâèåì. Ñëîæíåå, åñëè 
ìû õîòèì âûáðàòü ðåøåíèå, êîòîðîå 
áóäåò íàèëó÷øèì äëÿ ëþáûõ âõîä-
íûõ äàííûõ çàäà÷è. Âåäü îäíè àëãî-
ðèòìû áûñòðåå ñïðàâëÿþòñÿ ñ ìà-
ëûìè îáú¸ìàìè äàííûõ, à äðóãèå – 

ñ áîëüøèìè. Ìîæíî ïðîâîäèòü èç-
ìåðåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ è 
ñîñòàâëÿòü òàáëèöû ðåçóëüòàòîâ, íî 
ýòî ïîçàïðîøëûé âåê!  

Ïîïðîáóåì ïîñòóïèòü ïî-äðóãîìó. 
Ðåøèì äîïîëíèòåëüíóþ çàäà÷ó – âû-

ÿâèì çàâèñèìîñòü âðåìåíè âûïîëíå-
íèÿ ïðîãðàììû îò òàê íàçûâàåìîé 
ðàçìåðíîñòè âõîäà – êîëè÷åñòâåííîé 

õàðàêòåðèñòèêè îáú¸ìà äàííûõ, ïîä-
ëåæàùèõ îáðàáîòêå. Èìåÿ òàêèå çà-
âèñèìîñòè, äîñòàòî÷íî ïðîâåñòè îäíî 
èçìåðåíèå âðåìåíè äëÿ äàííîãî ÏÊ è 
êîíêðåòíîãî óñëîâèÿ, à äëÿ âñåõ îñ-
òàëüíûõ óñëîâèé âîñïîëüçîâàòüñÿ ïî-
ëó÷åííûìè çàâèñèìîñòÿìè. 

Ïîïðîáóåì ïîñòðîèòü óêàçàííóþ  

çàâèñèìîñòü äëÿ ñëåäóþùåé çàäà÷è. 
Âûáåðåì â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëå-
äîâàíèÿ àëãîðèòì, ïðîâåðÿþùèé, 
ÿâëÿåòñÿ ëè äâóìåðíûé ìàññèâ ìà-
ãè÷åñêèì êâàäðàòîì.  

Íàïîìíèì, ÷òî òàêîå ìàãè÷åñêèé 
êâàäðàò. Ìàãè÷åñêèé, èëè âîëøåáíûé 
êâàäðàò – ýòî êâàäðàòíàÿ òàáëèöà 

× ,N N  çàïîëíåííàÿ ÷èñëàìè òàêèì îá-

ðàçîì, ÷òî ñóììà ÷èñåë â êàæäîé ñòðî-
êå, êàæäîì ñòîëáöå è íà îáåèõ äèàãîíà-
ëÿõ îäèíàêîâà. Åñëè â êâàäðàòå ðàâíû 
ñóììû ÷èñåë òîëüêî â ñòðîêàõ è ñòîëá-
öàõ, òî îí íàçûâàåòñÿ ïîëóìàãè÷åñêèì. 

Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó, ïðîâå-
ðÿþùóþ ìàññèâ íà «ìàãè÷íîñòü», – 

çàäà÷à íåñëîæíàÿ. Ïðèâåä¸ì ôðàã-

ìåíò ïðîãðàììû íà Ñ++, ïðîâåðÿþ-
ùèé ìàññèâ kv íà «ïîëóìàãè÷-

íîñòü». Â ïðîãðàììå èñïîëüçóåòñÿ 
äîïîëíèòåëüíûé ìàññèâ sum. 

  const N = 10; 

  double *kv,*sum; 

  int i,j; 

  kv=new double [N*N]; 

  sum=new double [N+N]; 

/* блок заполнения массива здесь пропущен */ 

for(i=0;i<N;i++) 

{sum[i]=0; 

for(j=0;j<N;j++) 

sum[i]+=kv[i*N+j]; 
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} 

for(i=0;i<N;i++) 

{sum[i+N]=0; 

for(j=0;j<N;j++) 

sum[i+N]+=kv[j*N+i]; 

} 

i=0; 

do  i++; while(sum[0]==sum[i] && i<N); 

if(i==N){/* магический квадрат */} 

Óòî÷íèì çàäà÷ó. Íåîáõîäèìî èñ-
ñëåäîâàòü çàâèñèìîñòü âðåìåíè ðà-
áîòû ñîñòàâëåííîé ïðîãðàììû îò 
ðàçìåðà ìàññèâà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ 
õðàíåíèÿ ìàòðèöû. Ðàçìåð ìàòðè-

öû, íàïîìíèì, ðàâåí × .N N  
Çàìå÷àíèå. Ðàñêðîåì íåáîëüøîé 

ñåêðåò – çàäà÷à âûáðàíà íå ñëó÷àéíî. 

Åñòåñòâåííî, îæèäàåòñÿ äîñòèæåíèå 
îïðåäåë¸ííîãî ýôôåêòà. Âåäü ïðè 
óâåëè÷åíèè N â äâà ðàçà ðàçìåðíîñòü 
ìàññèâà-ìàòðèöû óâåëè÷èòñÿ â 

× =2 2 4  ðàçà. Ïîñêîëüêó îáðàáàòûâà-
þòñÿ âñå ýëåìåíòû ìàòðèöû, âðåìÿ 
îáðàáîòêè äîëæíî áûòü ïðîïîðöèî-

íàëüíî × =

2.N N N  Îæèäàåòñÿ êâàä-
ðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè îò N. 

Äëÿ çàïîëíåíèÿ ìàññèâîâ èñïîëü-
çóåì ñëó÷àéíûå ÷èñëà. Êîíå÷íî, ïî-
ëó÷èòü ìàãè÷åñêèé êâàäðàò èç ñëó-
÷àéíûõ ÷èñåë ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæ-
íî, íî çàäà÷à íå ñòîëüêî â ïîèñêå òà-
êèõ êâàäðàòîâ, ñêîëüêî â èçó÷åíèè 
âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû.  

Áëîê èçìåðåíèÿ âðåìåíè ïî-
ñòðîèì ïî ðåêîìåíäîâàííîé äîêó-
ìåíòàöèåé Borland ñõåìå:  

start=clock();  

измеряемый блок;  

end=clock();  

расчёт времени. 

Ïîñêîëüêó äëÿ èçìåðåíèÿ áóäóò 
èñïîëüçîâàòüñÿ ñèñòåìíûå ÷àñû-
òàéìåð, îïðàøèâàåìûå ôóíêöèåé 
clock(), ïðåäåëüíàÿ òî÷íîñòü èçìå-

ðåíèé (áåç ïåðåïðîãðàììèðîâàíèÿ 
òàéìåðà) áóäåò ñîñòàâëÿòü 1/18 ñåê. À 
ýòî çíà÷èò, ÷òî áûñòðî âûïîëíÿþ-

ùèåñÿ ôðàãìåíòû ëèáî íå ïîääàäóòñÿ 
èçìåðåíèÿì, ëèáî áóäóò èçìåðÿòüñÿ ñ 
áîëüøîé ïîãðåøíîñòüþ. Ñîâðåìåííûå 
êîìïüþòåðû çà 1/18 ñåê. îáðàáîòàþò 
ìàññèâ ñ ðàçìåðíîñòüþ N îêîëî 1000. 

Äëÿ âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ èç-
ìåðåíèé ñ íåáîëüøèìè N èñïîëüçóåì 
ïðè¸ì èñêóññòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ âðå-
ìåíè ðàáîòû ïðîãðàììû ïóò¸ì å¸ ìíî-
ãîêðàòíîãî ïîâòîðà. Êîëè÷åñòâî ïîâòî-
ðîâ ñëåäóåò ïîäáèðàòü äëÿ êàæäîãî 
êîìïüþòåðà îòäåëüíî â çàâèñèìîñòè îò 
åãî áûñòðîäåéñòâèÿ. Ïîñêîëüêó êîëè÷å-
ñòâî ïîâòîðîâ îäèíàêîâî äëÿ âñåõ N, 
çàâèñèìîñòü èñêàæåíà íå áóäåò. 

Äëÿ âîçìîæíîñòè ðàáîòû ñ 

>100N  ïðîãðàììó íåîáõîäèìî êîì-

ïèëèðîâàòü êàê ïðîåêò äëÿ îïåðà-
öèîííîé ñèñòåìû Windows. Ïîä 
óïðàâëåíèåì DOS äëÿ ïðîãðàììû 
âûäåëÿåòñÿ íå áîëüøå 1 Ìá ïàìÿòè, 
è ðàçìåùåíèå â ïàìÿòè ìàññèâîâ ñ 
òàêèìè ðàçìåðàìè íåâîçìîæíî. 

Èòîãîâóþ ïðîãðàììó ñîçäàäèì â 
âèäå äâóõ ôóíêöèé. Îñíîâíàÿ ôóíê-
öèÿ (main) îáåñïå÷èâàåò öèêëè÷åñêèé 

çàïóñê èçìåðÿþùåé âðåìÿ ôóíêöèè 
(Т) è çàïèñü ðåçóëüòàòîâ â ôàéë äëÿ 

ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè âíåøíèìè 
ïðîãðàììàìè. Èçìåðÿþùàÿ ôóíêöèÿ 
âûïîëíÿåò çàïîëíåíèå ìàññèâà ñëó÷àé-
íûìè ÷èñëàìè è ïðîâåðÿåò åãî íà «ìà-
ãè÷åñêèé» ïðèçíàê 50 ðàç. Ïðîöåññ âû-
ïîëíåíèÿ ïðîãðàììû ñîïðîâîæäàåòñÿ 
âûâîäîì íà ýêðàí òî÷åê ïîñëå êàæäîãî 
èçìåðåíèÿ (putch('.');). Ýòî ïîçâî-

ëÿåò ñëåäèòü çà õîäîì ðàáîòû, êîòîðûé 
äëèòñÿ îêîëî 10 ìèíóò. Ðåçóëüòàòû 
ñîõðàíÿþòñÿ â ôàéëå data.dat.  
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#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <conio.h> 

#include <dos.h> 

#include <time.h> 

double T(int N) 

{ double *kv,*sum,ret; 

  int i,j; 

  clock_t start,end; 

  kv=new double [N*N]; 

  sum=new double [N+N]; 

  randomize(); 

  for(i=0;i<N;i++) 

for(j=0;j<N;j++) 

kv[i*N+j]=rand()% N*N; 

  start=clock(); 

  for(int c=0;c<50;c++) 

  { 

for(i=0;i<N;i++) 

{sum[i]=0; 

for(j=0;j<N;j++) 

sum[i]+=kv[i*N+j]; 

} 

for(i=0;i<N;i++) 

{sum[i+N]=0; 

for(j=0;j<N;j++) 

sum[i+N]+=kv[j*N+i]; 

} 

i=0; 

do  i++; while(sum[0]==sum[i] && i<N); 

 if(i==N){/*реакция на магичность*/} 

  } 

  end=clock(); 

  ret=(double)(end - start) / CLK_TCK; 

  delete[]sum; delete[]kv; 

  putch('.'); 

  return ret; 

} 

int main() 

{ 

 FILE *f; 

 f = fopen("data.dat","wt"); 

 if(!f){printf("File operation error");return getch();} 

 int N; 

 for(N=200;N<=1000;N+=2) 
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  fprintf(f,"%d %.3f\n",N,T(N)); 

 fclose(f); 

 printf("Done.\nPress a key\n"); 

 return getch(); 

} 

Ïî îêîí÷àíèè ðàáîòû ïðîãðàììû 
ôàéë data.dat áûë îáðàáîòàí â ïàêåòå 
Origin, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî áûë ïîñòðî-
åí ãðàôèê çàâèñèìîñòè âðåìåíè ðàáî-
òû ïðîãðàììû îò ðàçìåðíîñòè ìàññèâà. 

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, îæèäàå-
ìàÿ êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü 
(ãðàôèê êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèè 
èìååò âèä ïàðàáîëû) îáðàçîâàëà 
ëèøü îáùèé ôîí, íà êîòîðîì îò÷¸ò-
ëèâî âèäíû âñïëåñêè âðåìåíè ðàáî-
òû ïðîãðàììû, ïðèâîäÿùèå ê çà-
äåðæêàì âûïîëíåíèÿ â 1,5–3 ðàçà. 

Ñàìîå ïðîñòîå îáúÿñíåíèå îáíà-
ðóæåííûõ îòêëîíåíèé – âûïîëíåíèå 

ôîíîâûõ ñëóæá ìíîãîçàäà÷íîé ñèñòå-
ìû Windows. Íî ýòî îáúÿñíåíèå ýëå-
ìåíòàðíî îïðîâåðãàåòñÿ ïåðåçàïóñêîì 
ïðîãðàììû. Ïðè âñåõ ïîâòîðåíèÿõ 
ïîëîæåíèå ýêñòðåìóìîâ íà ãðàôèêå 
íå èçìåíÿåòñÿ, â òî âðåìÿ êàê ìîìåí-
òû çàïóñêà ôîíîâûõ ñëóæá îòíîñè-
òåëüíî ñëó÷àéíû. Ìîæíî ïðîâåñòè 
èçìåðåíèÿ ëèøü âáëèçè îòäåëüíûõ 
ýêñòðåìóìîâ è óáåäèòüñÿ, ÷òî îíè ïî-
âòîðÿþòñÿ è â ýòîì ñëó÷àå. 

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â ïî-
èñêàõ îáúÿñíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ áûëî ïðîâåäåíî ìíîæåñòâî ýêñïå-
ðèìåíòîâ íà ðàçíûõ ÏÊ, ïîä óïðàâëå-
íèåì ðàçíûõ ñèñòåì, ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ðàçëè÷íûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, 
äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòðè÷íûõ àëãîðèòìîâ. 
Âî âñåõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàëñÿ ýôôåêò 
âîçðàñòàíèÿ âðåìåíè ñ ïåðèîäè÷åñêèìè 
âñïëåñêàìè. Ðàçëè÷èÿ ïðîÿâëÿëèñü â 
âåëè÷èíå ïèêà, ïëîòíîñòè ïèêîâ. Îáùåå 
ïîëîæåíèå ïèêîâ âñåãäà îñòàâàëîñü íå-
èçìåííûì, õîòÿ ïðè ðàçíîé ïëîòíîñòè 
ïðîïàäàëè ïðîìåæóòî÷íûå ïèêè.   

×òî âûçûâàåò îñîáîå óäèâëå-
íèå, òàê ýòî âîññòàíîâëåíèå âðåìå-
íè âûïîëíåíèÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ 
ïèêà. Òî åñòü åñëè ïðè ðàçìåðíîñòè  

= 512N  âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îêîëî 3 

ñåêóíä, òî ïðè = 513N  – îêîëî îä-

íîé. Èíûìè ñëîâàìè, êâàäðàò 

×513 513  ïðîâåðÿåòñÿ ïðèìåðíî â 3 

ðàçà áûñòðåå, ÷åì êâàäðàò ×512 512.  
Ñóùåñòâóþò äâå ñîñòàâëÿþùèå â 

îáúÿñíåíèè îïèñàííîãî ýôôåêòà. Îäíà 
ñâÿçàíà ñ ïðèíöèïîì ðàáîòû ìèêðî-
ñõåì ïàìÿòè, âòîðàÿ – ñ àðõèòåêòóðîé 

ïàìÿòè ÏÊ. Äåòàëüíîå îáúÿñíåíèå ïî-
òðåáóåò îò ÷èòàòåëÿ çíàêîìñòâà ñ 
ýëåêòðîíèêîé è ìèêðîñõåìîòåõíèêîé. 

×òî æå ñëåäóåò èç îïèñàííîãî? 
Îæèäàåìàÿ çàâèñèìîñòü, ëîãè÷åñêè 
ïðåäïîëàãàåìàÿ èç àíàëèçà çàäà÷è, íå 
ïîäòâåðäèëàñü íà ïðàêòèêå. Ñóùåñò-
âóþò îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ ÏÊ, êîòî-
ðûå ìîãóò ïðîÿâèòüñÿ âîçðàñòàíèåì 
âðåìåíè ðàáîòû ïðîãðàììû ïðè «íå-
óäà÷íîì» âûáîðå êîëè÷åñòâà îïåðàöèé. 
Ïðèíöèïèàëüíîñòü ýôôåêòà âîçðàñòà-
íèÿ âðåìåíè ïðè ðàáîòå ñ ìàññèâàìè 
îïðåäåë¸ííîé ðàçìåðíîñòè ïîçâîëÿåò 
äàòü ñîâåò ïðîãðàììèñòàì áûòü ïðåäó-
ñìîòðèòåëüíûìè ïðè ðàçðàáîòêå ïî-
äîáíûõ ïðîãðàìì. Âìåñòî èñïîëüçîâà-
íèÿ ìàññèâà âûáðàííîé ðàçìåðíîñòè, 
âîçìîæíî, ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü 
áîëüøèé íà åäèíèöó ìàññèâ è ïîëó-
÷èòü âûèãðûø âî âðåìåíè äî 3-õ ðàç! 


