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Até Agora
e Falamos de complexidade de algoritmos com base no numero de passos

e Vamos generalizar mais um pouco com classes de complexidade

e Na pratica:
o Vamos ter um embasamento mais matematico
o Vamos ignorar as constantes



Comportamento Assintoético

e Para valores suficientemente pequenos de n, qualquer algoritmo custa pouco
para ser executado, mesmo os ineficientes
o [Geralmente] Escolha de um algoritmo ndo € um problema critico com n
peqgueno

e Logo, analisamos algoritmos para grandes valores de n
o Estudamos o comportamento assintético das funcdes de complexidade
de um programa (comportamento para grandes valores de n)

e Ao escolher um n inicial suficientemente grande, podemos comparar 2
funcdes utilizando o crescimento das mesmas



Dominacao Assintotica

e Uma fun¢do f(n) domina assintoticamente outra func¢do g(n) se existem duas
constantes positivas c e m tais que, paran >m ,temos |g(n)| <c|f(n)|.
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Vamos Comparar 2 Funcoes

e g(n)=20%*n+ 8000

o f(n)=c*n
10000 - /
e Olhe afuncao ao lado 5000 /
= — gin)=20*n+B000
- B A —— flin)=n
e EXxiste um ponto onde =
% = — in)=T7500%n
gn) < c*f(n) ABDE
sim para algum c (280) 2000 4

e Qual ponto € este?
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Exemplo 2

o ¢m)=6*n*+2*n*+5
f(n) = n*

e Temos que achar c e m, para qualquer n>=m
o [gm)| <c|f(n)]

o m=1,c=13

o 6 nt+2*n?+5<13*n?
6*nt+2*n?+5<6*n*+2*nt+5nt
é facil ver que

o 6*nt<6*nt
2*n?<2 *nt
5<5 *nt

cada fator individual do lado esquerdo tem valor menor do que os do lado direito. A soma sempre serd menor 7



Exemplo 3

o f(n)=n’gn)=n

f(n) domina assintoticamente g(n)
c=1,m=1

lg(n)| <1|f(n)| paratodon=m=0

e Qual aimplicacao?



Exemplo 3

o f(n)=n%gmn) =n
f(n) domina assintoticamente g(n)
c=1,m=1
|lgn)| <1|f(n)| paratodon=m =0
e Qual aimplicacao?
Todo algoritmo de n passos tem um limite superior em nz também

O
o Isso é importante?
o  Sim, pois o inverso ndo é verdade
m Ndo conseguimos mostrar que n’é O(n)
e Nunca existe c e m para este caso
o néOm)e O(nz); n é O(nz) mas nao é O(n)
©  nos preocupamos com um limite superior justo



Limites superiores justos

Tanto n*n quanto 280 * n limitam g(n)

Porém:
o 280 * n é um limite mais justo
o Note que n * n passa de 280 *n em algum
momento
o Quando falamos que um algoritmo é
O(n), queremos que n seja um limite justo!

fim), gim}

BOO0O -

E0000 4

40000 -
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gin)=20%n+ B0O0DD
flinl=n
f2(n)=280%n
fAin)=n*n
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Outro Exemplo

o fin)=n’g(n)=(n+1)’
f(n) e g(n) dominam assintoticamente uma a outra
|f(n)| <1|g(n)| paratodon=m=0
|g(n)| <4|f(n)| paratodon=m=1

e Aqui podemos falar que as funcdes sdao da mesma classe
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Voltando Para os MinMax

Falamos de 3 algoritmos MinMax nas ultimas aulas
A tabela abaixo mostra o nimero de passos dos 3

Exercicio: Algum algoritmo MinMax é assintoticamente melhor do que outro?

(@)

(@)

Olhar apenas o pior caso
Comparar MinMax3 com MinMax1

Os trés

algoritmos

f(n)

Melhor caso

Pior caso

Caso medio

MaxMin1 2(n — 1) 2(n — 1) 2(n — 1)
MaxMin2 n— 1 2(n — 1) 3n/2 —3/2
MaxMin3 3In/2 — 2 3In/2 — 2 3In/2 — 2
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Comparando os MinMax

e Os trés algoritmos sdo equivalentes assintoticamente

e Qual aimplicacao disto?
o  Existe um ganho constante em usar MinMax3
o Porém a complexidade do mesmo cresce igual a MinMax2 e MinMax

o AS vezes vale a pena pagar o preco da constante
o O MinMax3 é mais ou menos 50% (constante) mais rapido do que os outros
o Para vetores muito muito grande pode ver a pena

e Asvezes ndo
o  Algoritmo mais complicado

o Pouco ganho real
13



Notacao O
e Definimos g(n) = O(f(n)) se f(n) domina assintoticamente g(n)
e Lése g(n)é daordem no maximo f(n)

e Quando dizemos que o tempo de execu¢do de um programa T(n) = O(nz),
existem constantes ¢ e m tais que T(n) < cn® paran=m

/8
e Geralmente: A cf(n)
o O comportamento até antes de m nao importa (n)
o Porém: g
m Existem casos onde chaveamos os algoritmos |
dependendo de n. Alguns algoritmos de ordena:r |
de uso especifico :
m Fora do escopo da disciplina > /]
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Propriedades

f(n)

22O Fla))
O(f(n)) +O(f(n))
O(O(f(n))
O(f(n)) + O(g(n))
O(f(n))O(g(n))
f(n)O(g(n))

O(f(n))

O(f(n)) ¢ = constante
O(f(n))

O(f(n))
O(max(f(n),g(n)))
O(f(n)g(n))
O(f(n)g(n))
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Notacao Q

e Invertemos o caso anterior

e Estamos olhando um limit inferior agora

e Uma fun¢do f(n) é dominada assintoticamente outra fun¢do g(n) se existem
duas constantes positivas c e m tais que, paran =>m,

temosc|f(n)| < |g(n)|.

A g(n)
/// cf(n)
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Notacao ®

e Limite firme (superior e inferior ao mesmo tempo)

e Estamos olhando um limite inferior agora

o cllfm)|<lgm)|=<c2|fn)].

e 2

A

c,f(n)

g(’?)
¢, f(n)

> /1
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o(1)

o Constante

O(logn)

o Algoritmos de
busca

O(n log n)

o Ordenacao
n2
o  Matrizes
(n°)

o Matrizes

2n)

o ., O

@)

Classes de Funcoes Comuns com Exemplos

constant | logarithmic | linear | N-log-N |quadratic| cubic | exponential
O(n log

n| 0OQ1) O(logn) | O(n) n) on?) | o) o@2"
1 1 1 1 1 1 1 2
2 1 1 2 2 4 8 4
1 1 2 4 8 16 64 16
8 1 3 8 24 64 512 256
16 1 4 16 64 256 4.096 65536
32 1 5 32 160 1,024 | 32.768(4,294,967,296
64 1 6| 64 384 4,069|262.144| 1.84x 101

o Problemas exponenciais. Temos que enumerar todas as respostas.
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Propriedades

e |magine um programa com trés fases
o A primeira com custo O(n)
o A segunda com custo O(n?)
o Aterceira com custo O(n log(n))

e Aplicando a regra da soma
o O tempo de execucdo total do programa é O(n?)
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Ordenacao de Dados

Encontre o Menor Elemento do Vetor

Troque com o Primeiro Elemento

Mova para o Segundo Elemento

Repita até Percorrer o Vetor Todo
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Ordenacao de Dados

Qual a complexidade
do algoritmo ao lado?

https://goo.gl/qTyJep

void ordena(int *dados, int n) {
int i;
int j;
int min_index;
int aux;

for(i =0; i < n - 1; i++) {
min_index = i;
for(j =1+ 1; j < n; j++)
if(dados[j] < dados[min_index])
min_index = j;

/* troca A[min_index] e A[i]: */
aux = dados[min_index];
dados[min_index] = dados[i];
dados[i] = aux;
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TP1: Banco AEDS (Use o Esqueleto da Aula Passada)

e Seu Banco AEDS deve:

o Ordenar as transacoes por tempo

Imprimir as transacdes ordenadas por tempo
Ordenar as transacdes por valor

Imprimir as transacdes ordenadas por valor
Suportar qualquer nimero de transacdes
Documente a complexidade de todas as funcdes

O O O O O

e Use o mdédulo time.h para mensurar o tempo de suas funcdes com diferentes
tamanhos (n=1, n=2, n=3...., n=10000). Apenas das funcdes com lacos

e Gere dados aleatdrios para testar se necessario
o Ver exemplo do sort acima
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Exercicios

m Prove que 4log,(n) + 16 = O(n)

m Prove que 4log,(n) + 16 = O(log,n)

m 2" =((2"). Verdadeiro ou falso?

m 2% =((2"). Verdadeiro ou falso?
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Exercicios

m Prove que 4log,(n) + 16 = O(n)
« 4log,(n) + 16 <nparan=m=64=2°

m Prove que 4log,(n) + 16 = O(log,n)
- 4log,(n) + 16 < 5log,(n) paran = m =2V

m 2" =((2"). Verdadeiro ou falso?
= Verdadeiro, facac=2em =0

m 2% =((2"). Verdadeiro ou falso?
= Falso.
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