Prof. Moacir Ponti Jr.

WWW.icmc.usp.br/“moacir

Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computacdo — USP

2010/2

9

i
3
n

&



www.icmc.usp.br/~moacir

@ Analise Assintética: ordens de crescimento
@ Revisio de matematica
@ Abordagem: contagem de operacdes e tamanho da entrada

© Bibliografia

9

i
3
n

&




Revisio de matematica

@ Expoentes
b +b

a—b

o xx” = x?
o x?/xb =x
° (Xa)b — Xab
o x" + x" = 2x" (e ndo x>")
0 27 + on — 2n+1

@ Logaritmos (por padrdo, base 2)

(x* = b) = (log, b= a)

log, b =log.b/log.a parac>0

logab =loga+logh

loga/b=loga— logb

log(a®?) = blog a

og x < x para todo x > 0
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Exponencial: y = 2%, Logaritmo: y = log 2x



@ Séries:

i=0

n ; an—|—1 -1
> 4 =

: a—1
i=0

9

i
3
n

&




Abordagem: contagem de operacdes e tamanho da entrada

Relembrando o objetivo
@ ser capaz de, dado um problema, mapea-lo em uma classe de
algoritmos e encontrar a “melhor” escolha entre os algoritmos, com
base em sua eficiéncia.

Complexidade computacional e eficiéncia

o A complexidade computacional esta ligada a eficiéncia. Algoritmos
mais “caros” computacionalmente s3o menos eficientes.

Abordagem para analise assintética da complexidade

@ O namero de passos basicos necessarios em funcdo do tamanho da
entrada que o algoritmo recebe.
e descorrelaciona a performance da maquina da performance do

algoritmo.
e reduz a analise ao nimero de operacdes realizadas em funcdo do

tamanho da entrada.
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Analise Assintética: passos basicos e tamanho da entrada

Tamanho da entrada?

@ Depende do problema, mas geralmente é relativo ao nimero de
elementos da entrada que sdo processados pelo algoritmo
e 0 nimero de elementos em um arranjo, lista, arvore, etc.
e 0 tamanho de um inteiro que é passado por pardmetro.

Passos basicos?

@ Se referem as operacdes primitivas utilizadas pela maquina:
operacdes aritméticas,

comparacdes,

atribuicdes,

resolver um ponteiro ou referéncia,

indexacdo em um arranjo,

chamadas e retornos de funcdes.
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Analise Assintética: ordens de crescimento

Suponha que
@ o tamanho da entrada é n
e cada operacdo leva aproximadamente o mesmo tempo (constante).

@ a memédria é infinita

Eficiéncia com base na ordem de crescimento
@ a eficiéncia de um algoritmo representada por uma fungio

e eficiéncia assintética descreve a eficiéncia de um algoritmo quando n
torna-se grande.

Para comparar algoritmos
@ determinamos suas ordens de crescimento (eficiéncia assintética)

@ o algoritmo com a menor ordem de crescimento devera executar mais
rapido para tamanhos de entradas maiores.
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Analise Assintética: ordens de crescimento

@ A anilise assintética reduz o problema a uma resposta menos precisa,
mas facil de derivar e de interpretar.
o Algumas “consequéncias” desse tipo de analise s3o:
o Ter de definir um modelo de maquina (nico com as operacdes
basicas.
e A eficiéncia de um algoritmo pode estar relacionada a detalhes dos
dados de entrada além do seu tamanho, e portanto existem diversos
cenarios: melhor caso, pior caso e caso esperado (médio).
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Analise Assintética: ordens de crescimento

@ Melhor caso: n3o é uma boa anélise
e Pode nunca ocorrer na pratica!
e Caso esperado (médio): seria o ideal (intuitivamente), mas
determina-lo ndo é uma tarefa trivial.
e Usado em algumas situacdes
o E preciso conhecer a distribuicdo de probabilidade (descreve a chance
de uma variavel aleatéria assumir um valor ao longo de um espaco de valores)
tipica da entrada, e utilizar teoria da probabilidade para determinar.
@ Pior caso: recomendado
e Facil de identificar
e Como se trata de um limite superior sobre o tempo de execucio para
cada entrada, ndo ha surpresas!
o Para diversos algoritmos o pior caso ocorre com frequéncia
e Em muitos casos o caso esperado estd préximo ao pior caso.
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// entrada: arranjo A de n inteiros ---

// saida: elemento maximo em A Num. de operagdes
int maxArranjo(int *A, int n) { -
int i, atualMax = *A; 2
for (i = 1; i < n; i++) { 1+ 2n
if (*A > atualMax) { 2(n-1)
atualMax = *A; 2(n-1)
}
A++; 2(n-1)
}
return atualMax; 1
}
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Estimando a eficiéncia de maxArranjo

e O algoritmo executa:
e No pior caso: 2+ 1+2n+6(n— 1)+ 1= 8n— 2 operacdes.
o No melhor caso: 2+ 1+ 4(n— 1)+ 1 = 6n operagdes.
@ Suponha que:
e t; é o tempo gasto pela primitiva mais rapida
e tp é 0 tempo gasto pela primitiva mais lenta
@ Se T(n) é o tempo de pior caso de maxArranjo, entdo:
o t1(8n—2) < T(n) < ty(8n —2)

e T(n) é limitado por duas func¢des lineares.
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Exemplo: t; = 1,5, t»

/

/

. /

/ —t1(15)
—12(4.0)

//
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Estimando a eficiéncia de maxArranjo

@ Apds essa anilise, q qual conclusdo podemos chegar quanto a
eficiéncia do algoritmo quando o tamanho da entrada aumenta?

e A funcio que caracteriza a complexidade computacional do
algoritmo é de ordem linear.

o Podemos desprezar todos os fatores constantes e termos de menor
ordem, pois esses n3o afetam a taxa de crescimento em si.
t(n)=8n—2=~n

T(n) [1 10 100 1.000 10.000
8n—2 |6 78 798 7.98 79.998
8n |8 80 800 8.000 80.000
n |1 10 100 1.000 10.000
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Exemplo: em escala logaritmica
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o As fungbes que aparecem na analise de algoritmos:

Constante: ~ 1

Logaritmica: = logpn

Linear: =~ n

Log linear (ou n-log-n): = n- logyn
Quadrética: ~ n?
Cabica: =~ n®
Exponencial: =~ a
Fatorial: ~ n!

n




100000000000000

1000000000000
10000000000
100000000 /
1000000
10000 /

Tin)

=n =log(h) == nlog(n) ==NA*2 ==N*3 —=2%n

Exemplo: em escala logaritmica




Fatores constantes e de termos de menor ordem

@ Mudar o hardware/software afeta a taxa de crescimento por um fator
constante, mas ndo altera a ordem de complexidade dos algoritmos.

@ Termos de menor ordem também n3o afetam o crescimento conforme
o tamanho da entrada cresce

T(n) 1 10 100 1.000
n? 1 100 10.000 1.000.000
n”>+n 2 110 10.100 1.001.000
A 100% 10% 1% 0,1%
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escalas logaritmicas

T(n)

Fonte da figura: notas de aula do Prof. Ricardo Campello
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