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Qual o modelo para medir decom
desempenho?

- Medida precisa de um programa executando em
um ambiente especifico?
s muitas variaveis externas

 Algoritmo em pseudo-codigo para RAM
= Capturar os aspectos essenciais
- Abstracao de hardware, sistema operacional,
compilador, linguagem, etc
s Medir nimero de passos (operacoes basicas)
= Custo constante para passo



Funcdo de Complexidade T (n)

« Numero de passos/itens de memoria

- Depende do tamanho da entrada
= Numero de elementos
= Numero de bits
= Numero de arestas + vértices

- Depende da entrada: melhor/pior caso/ caso
médio
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Insercao - Funcao de complexidade

function insertion (A[N])
1. for 1=2..n:
2. elem = ATi]

1

2

3. J=i 3
4, while (J>1) and (elem<A[j-1]): |4
5. Alj] =AT[j-1] 5
6. j=]-1 6
7. A[j] = elem 7




Funcao de Complexidade

» Caso médio: tempo esperado
» Melhor caso: menor tempo de execucao

- Pior caso : maior tempo de execucao



Funcao de Complexidade

- Exercicio. Forneca a funcao de complexidade
de tempo, considerando o ntmero de
comparacoes, do melhor caso, pior caso e caso
médio para:

a) function sequencial(V,n, c) b) function Max(A, n)

. Max := A[1];
.V[O] =6 fori=2..n:
1=1, if A[i] > Max:
while V[i] !=c: Max := A[i] ;
i=1-1; return Max;

return i;



Funcoes de Complexidade

Numero
de
Passos
T(n)

A

Pior

Médio

Melhor

>
Tamanho n



EEEEEEEEEEE———————————

decom

Diferentes medidas

» Caso médio: tempo esperado
= Nao se sabe a distribuicao da entrada
= Pode ser dificil de calcular

» Melhor caso: menor tempo de execucao
= Normalmente, pouquissimas instancias
» Pode enganar

- Pior caso : maior tempo de execucao
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Comparacao Efetiva

» Insercao com melhor programador: Ty(n)=2n"
« MergeSort com programador mediocre: T(n) =50nlogn

* No mesmo computador, qual é o melhor se a
entrada for 100? E se for 20007?
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Execucao num mesmo computador

Entradas Pequenas

* Graphic window number 0

00000

000000

000000

000000

00000




Execucao num
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departamento

mesmo computador

Entradas Pequenas

Tendéncia

* Graphic window number 0
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Analise Assintotica - “A Idéeia”

- Ignorar constantes dependentes de maquina

 Olhar a taxa de crescimento do tempo de
execucao, expressa em funcao do tamanho da
entrada.
s Funcoes: 0, O, (2, 0, ®
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Capturando esséncia da decom
complexidade...

- Captura a tendéncia real do desempenho de um
algoritmo, quando o tamanho da entrada cresce.
- Em termos praticos:

= Ignorar constantes e remover termos dominados
da funcao de complexidade
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Comportamento assintotico de funcoes

« O parametro n fornece uma medida da dificuldade para
se resolver um problema, ja que o tempo necessario
para resolvé-lo cresce quando n cresce.
= Para valores suficientemente pequenos de n, qualquer
algoritmo custa pouco para ser executado, mesmo os
ineficientes.

= A escolha do algoritmo nao € um problema critico para
problemas de tamanho pequeno.

- A andlise de algoritmos é realizada para valores grandes
de n.
» Estuda-se o comportamento assintotico das funcoes de
custo.

= O comportamento assintotico de f(n) representa o limite
do comportamento do custo quando n cresce.
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Comportamento assintotico de funcoes

- A analise de um algoritmo geralmente conta com

apenas algumas operacoes elementares.

= A medida de custo ou medida de complexidade deve
relatar o crescimento assintotico da(s) operacao(oes)

considerada(s).

e A seguinte definicao
relaciona o comportamento
assintotico de duas funcoes
distintas:

Uma funcao f(n) domina
assintoticamente outra
funcao g(n) se existem duas
constantes positivas c e m
tals que, para n = m, tem-

se |g(n)| < ¢ x [f(n)].

[.g
iﬂé
[
|
[
|

cf(n)
g(”)
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Comportamento assintético de funcoes

- Exemplo 1: Sejag(n) = ne f(n) = -n?
= A funcao f(n) domina assintoticamente a funcao
g(n),jaque |n| <1 x |-n?| paran = 0.
= A funcao g(n) nao domina assintoticamente a
funcao f(n), ja que |-n?| > ¢ x |n| paratodon > 1e
qualquer valor de c.

- Exemplo 2: Seja g(n) = (n+1)? e f(n) = n>.
= A funcao g(n) e f(n) dominam assintoticamente
uma a outra, ja que:
|In?| <1 x |(n+1)?| paran = 0;
|(n+1)?| < 4 x |n?| paran > 1.
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Comportamento assintotico de funcoes

- Para expressar que f(n) domina assintoticamente
g(n), uma notacao sugerida por Knuth € g(n) =
O(f(n)), onde se 1€ “g(n) é da ordem no maximo
fo”.

= Assim, se o tempo de execucao T(n) de um programa €

O(n?), existem constantes ¢ e m tais que, para valores
de n=m,T(n)<cxn2

- Definicao notaciao O: Uma funcao g(n) é O(f(n)) se
existem duas constantes positivas ¢ e m tais que,
para todo n > m, tem-se |g(n)| < ¢ x |f(n)|.

- Exemplo 1: Seja g(n) = (n+1)>2.
= Logo g(n) é O(n?), ja que |(n+1)?| < 4 x |n?| paran = 1.
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Comportamento assintético de funcoes

- Exemplo 2: Seja g(n) = 3n3 + 2n%2+n
> Logo g(n) € O(n3), ja que |3n3+2n2+n| < 6 x [n3| paran = o.
- K 1mportante notar que g(n) também é O(n4), porém tal fato é
mais fraco do que dizer que g(n) é O(n3).

- Exemplo 3: Seja g(n) = n?
= Claramente, g(n) é O(n?),ja que |n?| <1 x |n?| paran = o.
s Porém, g(n) nao é O(n). Suponha que existam constantes c e
m tais que para todo n > m, n? < ¢ x n. Logo ¢ = n para
qualquer n = m. Mas, nao existe ¢ > n para todo n.

- Exemplo 4: Seja g(n) = log.n
s g(n) € O(log n), ja que log,n difere de log.n pela const. log,c.
= Como , tomando log, em ambos os lados, tem-se:

n — f,l-cnp;,_, 7]

log, n = log, %" =log,.n x log, c.
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Comportamento assintotico de funcoes

- Algumas operacoes realizadas com a notacao O sao:

f(n) = O(f(n))
cx O(f(n)) O(f(n)) ¢ = constante
O(f(n))+O(f(n)) O(f(n))
O(O(f(n)) O(f(n))
O(f(n)) +O(g(n)) O(max(f(n), g
O(f(n))O(g(n)) O(f(n)g(n))
f(n)O(g(n)) = O(f(n)g(n))

e Aregra dasoma O(f(n)) + O(g(n)) pode ser usada para calcular o tempo de
execucao de uma sequéncia de trechos de programa.

— Suponha trechos cujo tempo de execucao sao O(n), O(n?) e
O(nlogn). Assim, o tempo de execucao do programa é O(n?).
e Oprodutode [logn+ k+ O(1/n)]por [n+ O(\/n)] é:

nlogn + kn+ O(/nlogn).
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Comportamento assintotico de funcoes

Dizer que {]( n) € O(f(n)) significa qtue  f(n) é um limite superior para
g(n). A notacao Q especifica o limite inferior.

e Definicao notacao Q: Uma ¢
funcio g(n) é Q(f(n)) se A / gt
existem duas constantes S —— ¢/
positivas ¢ e m tais que, para |
todon = m, tem-se |g(n)| = c = -
x |f(n)|.

e Exemplo 1: Seja g(n) = 3n3 + 2n?
— Logo g(n) é Q(n3), ja que |3n3+2n?| =1 x |n3| paran = 0.

e Exemplo 2: Seja g(n) = n (n impar) e g(n) = n2/10 (n
par)

— Logo g(n) € Q(n?), ja que |n2/10| = 1/10 x |n?| para n par = O.
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Comportamento assintotico de funcées

- Definicao notacao ©: Uma funcao g(n) € O(f(n 1)) se
existirem constantes positivas c,, ¢, e m tais que, para
todon = m, tem-se 0 < c, xf(nj < g(n) < c, x f(n).

A c,f(n)

g(ﬁ)
¢, /(n)

=l

m

e Paratodon =m, g(n) éigual a f(n) a menos de uma
constante. Nesse caso, f(n) € considerado um limite

assintotico firme.
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Comportamento assintético de funcoes

- Exemplo: Seja g(n) = n?/3 - 2n.
= Para mostrar que g(n) = ©(n?), deve-se determinar
valores para as constantes c., ¢, e m tais que:
rel-n..g < %33’3 — 2n < f‘f;g'n.-g para todo n > m.
- Dividindo por n2, tem-se: ¢; < 3 — 2 < ¢y,
= O lado direito da desigualdade sera sempre valido para
qualquer valor de n = 1, ao se escolher c, > 1/3.

= O lado esquerdo da desigualdade sera valido para
qualquer valor de n > 7, ao se escolher c, < 1/21.

= Logo, escolhendo ¢, = 1/21, ¢, =1/3 e m = 7, € possivel
verificar que g(n) = ©(n2).

= Qutras constantes podem existir, mas o importante é
que existe alguma escolha para as trés constantes.
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Comportamento assintotico de funcoes

- A notacao o é usada para definir um limite superior que nao €
assintoticamente firme.

- Definicao notacao o: Uma funcao g(n) é o(f(n)) se, para
qualquer constante ¢ > 0, entao 0 < g(n) < c x f(n) para todo
n=m.

- Exemplo: 2n = 0(n?), mas 2n2 + o(n?).

- Asnotacoes O e o0 sao similares.
» A diferenca é que em g(n) = O(f(n)), a expressao “0 < g(n) < ¢ x
f(n)” é valida para alguma constante ¢ > 0, mas em g(n) = o(f(n)),
tal expressao é valida para todas as constantes ¢ > 0.

- Na notacao o, a funcao g(n) tem um crescimento muito menor
que f(n) quando n tende para infinito.
= Alguns autores usam o seguinte limite para definicao da notacao o:

. ;.”::i’?} L
lim,, s a0 oy = 0
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Comportamento assintotico de funcoes

- A notacao w é usada para definir um limite inferior que nao é
assintoticamente firme.

- Definicao notaciao w: Uma funcao g(n) é o(f(n)) se, para qualquer
constante ¢ > 0, entdao 0 < ¢ x f(n) < g(n) para todon = m.

- Exemplo: n2/2 = w(n), mas n?/2 + w(n?).

- As notacoes 2 e w sao similares.
» A diferenca é que em g(n) = Q(f(n)), a expressao “o < c x f(n) < g(n)” é
valida para alguma constante ¢ > 0, mas em g(n) = w(f(n)), tal
expressao é valida para todas as constantes ¢ > 0.

- Na notacao w, a funcao f(n) tem um crescimento muito menor que
g(n) quando n tende para infinito.

= Alguns autores usam o seguinte limite para definicao da notacao w:

I; gin) _
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Revisao: Analise de Comandos ""‘
lterativos

» Atribuicao: O(1)
- Sequéncia: regra da soma

O(f (n))+0(g(n))=0O(max(f (n),g(n)))
Q( f (n))+(g(n))=max(f (n),g(n)))
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Revisao: Analise de Comandos ""‘
lterativos
» Decisao

= Condicao
s Melhor (minimo), pior (maximo), médio (?)
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Revisao: Analise de Comandos “"‘
lterativos
- Repeticao: regra da multiplicacao

= Somatorios

= Dependéncia de limite
= While (pior, melhor, médio)

O(cf (n))=O(f (n))
o(f(n))e(g(n))=o(f(n)g(n))
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Revisao: Analise de Comandos ""‘
lterativos

- Funcoes nao-recursivas

= Calcula complexidade da funcao e atribui ao
comando de chamada

- Funcoes recursivas:
= Relacoes de recorréncia
o Teorema mestre
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Multiplicacao de Matrizes

for (i=1; i<=x; i++)
for (j=1; j<=y; j++) {
clil [j] = 0;
for (k=1; k<=z; k++)
Clil [j] += alil[x] =*= B[k]1[j];

- Multiplicacdo de duas matrizes C,,, = A, xB,,,
- Matrizes comecam no indice 1
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Multiplicacao de Matrizes

for (i=1; i<=x; i++)
for (j=1; j<=y; j++) {

clilljl = o
- for (k=1; k<=z; k++)
//[ Cli1[3] += Alil[x] = BIkI[j];

O
T(X,y,2)= > Z;(®(1)+|;®(1)j

Txy.2) =YY (0)+ 20()

Ty.0= 3 300)-0(2)= 3 3 (60)

T(%y.2) =Zy®(z)=g®(yz)

T(x,y,2)=x0(yz)=0(xy2)
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Pesquisa em texto
int findmatch(char #*p, char *t) -
{
int i,7; /* counters =*/
int m, n; /* string lengths */
10}
m = strlen(p);
n = strlen(t); 0
for (i=0; i<=(n-m); i=i+1) { le
j=0;
while ((j<m) && (t[i+jl==pl[jl))
J = 3+1;
if (j == m) return(i); ASO
}
return(-1);
¥
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P‘ Sq u1sa ( ! I I l t( !Xto int findmatch(char #p, char #*t)
{
int i,j; /* counters */
int m, n; /* string lengths */

m = strlen(p);
n = strlen(t);
for (i=0; i<=(m-m); i=i+1) {
3=0;

while ((j<m) && (t[i+jl==p[jl))
Jj =3+
if (j == m) return(i);

7 ;
nm( +m2®(1)+® ]+@(1)

j=1

T(n,m)=0(n)+06(m)+

i=0

S
3

T(n,m)=0(n)+> (O1)+(m-1)0(1))

S5 -
3 O

T(n,m)=0(n)+ Y (©(1)+6(m) Jf

T(n,m)=®(n)+(;1—m+1)®( )=®( )+®(nm—m +m)
T(n,m) = ®(n)+©(nm) = @(nm)



