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Critérios para o julgamento de um programa: Critérios vitais quando se constréi software
‘Ele faz exatamente o que queremos que faga? Os critérios:
‘Ele o faz corretamente, de acordo com as “Ele é executado em tempo Gtimo de execugdo?

especificagdes originais da tarefa?

‘Hé uma documentagdo que descreva como usé-lo e
como ele trabalha?

*As sub-rotinas sdo criadas de tal modo que realizem tém relagdo com a performance do programa.

sub-fungdes légicas? /_ A avaliagdo da performance pode ser dividida em duas

‘Ele usa espago de meméria minimo necessdrio para
sua execugdo?

O cédigo é legivel? fases:
*Ele é executado em tempo étimo de execugdo?

‘Ele usa espago de meméria minimo necessdrio para .
sua execugdo? (b) testes posteriores.

(a) estimativas prévias e




Estimativas Prévias:

Suponha a existéncia de um comando x = x + 1 em
algum lugar do programa. Queremos estimar: (1) o
tempo que tomard uma Unica execugdo sua, e (2) o
nimero de vezes que ele serd executado. O produto
desses valores nos dard o tempo total gasto pelo
comando.

A estatistica (2) é chamada de Contagem de
Freqiiéncia, e ela pode variar de um conjunto de dados
para outro. Assim, é necessdrio escolher amostras
adequadas de dados para se estimar a freqiiéncia.

Quanto a (1), é impossivel determinar exatamente
quanto tempo leva para executar qualquer comando, a
menos que tenhamos informagdes como:

*a mdquina em que o programa estd sendo executado;
*0 conjunto de instrugdes da linguagem de méquina;
0 tempo gasto por cada instrugdo de méquina;

‘a tradugdo que o compilador fard da L.Fonte para a
L.Méquina.

E mesmo assim, isso é insuficiente, pois:
compiladores podem variar em diferentes mdquinas;

imprevisibilidade de ambientes de multiprogramagdo,
multiprocessamento ou processamento distribuido.

Assim, vamos nos limitar a considerar apenas a
contagem de freqiiéncia de todos os comandos de um
programa.

Além disso, vamos considerar um tempo constante
para todo comando.

Exemplos
for (i=1;i<=n; i++) | for (i=1; ik=n; i++)
x=x+1 x=x+1 for (j=1; je=n; j++)
. x=x+1
(@) (b) (©
Freq.(a) =1 Freq.(b)=n Freq.(c) = n?




Ordem de Magnitude

‘1, n e n? sdo ordens de magnitude diferentes e
crescentes, assim como 1, 10, 100 seriam, se
fizéssemos n=10.

*Em nossa andlise, estaremos interessados
principalmente em determinar a ordem de magnitude
de um algoritmo, o que significa que estaremos
preocupados com os comandos mais freqlentes.

Ordem de Magnitude

Férmulas Uteis
Zicisn (1) =?
Zicisn (') =?

i <i<n @ = n(n+1)(2n+1) = ordem n3
6
Em geral, =; ;. , () = nk'1 + fermos de menor grau,
Tkel k>0

Ordem de Magnitude

Férmulas Uteis

Zi<isn ®=n
T <i<a () = n(n+1) = ordem n?
T2
T <i<n (@) = n(n+1)(2n+1) = ordem n3
[
Em geral, T, ;< , () = n**! + termos de menor grau,

k+1 k>0

Ordem de Magnitude
Exemplo
No Exemplo de Fibonacci:
fib(n):

inicio

x, ¥, k< 0,1,0(3)

enquanto k < n (n+1)

fagax, y, k <y, x +y, k + 1: (5*n)

devolva x
fim
Este procedimento executa apenas én + 4 operagdes para calcular
Fib(n). Expressamos esta frequiéncia como O(n), ignorando as
constantes 6 e 4, significando que a ordem de magnitude é

proporcional a n. Ou seja, conforme n cresce, o tempo gasto pelo
algoritmo cresce linearmente em fungdo de n.




Definigao de Ordem
Ordem ) )
Ex. afuncfo 0.01r? + 10n édita ser da ordem dafunco n2, O(n?), ¢ |stoé apartir deum certo nO, f(n) nao cresce mais
pois quando ela cresce torna-se mais proximamente proporcional a que c.g(n); ou f(n) tem 0 mesmo tipo de
ne. crescimento que g(n).
Definigdo: f(n) = O(g(n)) se e sé se existem duas o Ex. f(n) =n2+100n, f(n) €0(n?) =>c=2, no=100
constantes ¢ e n, tal que [f(n)l < ¢ |g(n)l, para todo
n2ng. 50000 ‘ —
o0 D Seql: 2+ 100n
n é um pardmetro que caracteriza o tamanho da entrada oo
e/ou a saida do algoritmo. 30000 Seq2: 22

Definigao de Ordem Relagdo entre as Ordens

Obs.: Relagdo entre as ordens

O(1) - tempo constante

O(log,n) - ordem logaritmica n logn
O(n) - ordem linear

O(n?) - ordem quadrdtica
O(n%) - ordem cibica log;n
O(2") - ordem exponencial

1 2 4 8 16 32 64 128




Relagdo entre as Ordens

Fungdo de Tamanho do problema 7
Complexidade 10 102 103 104
log,n 33 6.6 10 13.3

n 10 102 103 104
nlog,n 0.33*10% | 0.17*10° | 10* 1.3*10°
n? 102 104 10¢ 108

nd 103 10¢ 109 102

2n 1024 1.3*10% |>10%° |> 10!
nl 3*10¢  |>1010 |> 10100 > 10100

Método

Dado um algoritmo, calculamos a freqiiéncia de seus
comandos e fazemos a soma de todas elas. A ordem
de magnitude do algoritmo é dada pela ordem do(s)
comando(s) mais freqiiente(s). Assim, se a soma é
dada por um polingmio:

P(n) = ¢.nt+ ¢ ;.M +. +¢cin+ ¢, onde ¢ =0,
entdo P(n) = O(nk )

Mas, se algum passo for executado, por exemplo, 2"
vezes, a expressdo passa a ser P(n) = O(2").

Quem é o Parametro N?

Considere o papel do pardmetro 7 nas seguintes
classes de problemas:

‘Encontrar o maior nimero de uma seqiiéncia de »
inteiros.

‘Resolver um conjunto de equagdes algébricas lineares
Ax = b, onde A é uma matriz real n x ne b é um
vetor real de tamanho ».

:Seja W um array unidimensional de n inteiros
distintos. Ordenar as entradas de W em ordem
crescente.

*Avaliar o polindmio P (x)=3 o " a, ,x* quando x=x, .

Quem é o Parametro N?

Em cada um desses problemas, o pardmetro n prové
uma medida do tamanho do problema no sentido de que
o tempo requerido para soluciond-lo, ou o espago de
armazenamento  necessério, ou ambos, serdo
incrementados conforme n aumenta.

A ordem de magnitude daré exatamente a proporgdo
em que ocorre esse incremento. Na verdade, O( ) nos
dd o limitante superior do recurso (tempo ou espago)
necessdrio para o algoritmo.




Upper e Lower Bounds

*A andlise do algoritmo nos fornece um limite superior
(upper bound) para a quantidade de recursos que é
suficiente para resolver um problema.

‘Para saber se e quanto podemos melhorar este
algoritmo, no entanto, precisamos estabelecer um
limite inferior (lower bound) na quantidade de recursos
necessdrios, ou seja, qual a quantidade minima
necessdria de recursos para a resolugdo do problema.

‘Idealmente, os dois limites, inferior e superior,
deveriam ser iguais, pois neste caso conheceriamos
exatamente a quantidade de recursos que é tanto
necessdria quanto  suficiente para resolver um
problema.

Upper e Lower Bounds

:Se dispusermos de um algoritmo que utilize
exatamente esta quantidade de recursos, entdo,
teremos um algoritmo dtimo para a tarefa, no sentido
de que a quantidade de recursos utilizada por qualquer
outro algoritmo para a tarefa serd maior, ou no
melhor caso igual & do algoritmo que temos.

A diferenga entre o limite inferior e o superior nos
dd uma medida de quanto um algoritmo pode ser
melhorado. Nem sempre, no entanto, é possivel se
construir algoritmos étimos.

Andlise de Algoritmos X Andlise de Classes de Algoritmos

Objetivo: Identificar o "melhor algoritmo possivel" da
familia de algoritmos que solucionam um determinado
problema.

Exemplol: Ordenagdo de » elementos (meméria
interna)

Critério: tempo de execugdo medido pelo nimero £ de
comparagoes entre chaves.

Lower Bound da Classe: C = n log, n - O(n.log,n)
Upper Bound da Classe: C = n?2 - O(n?)

Andlise de Algoritmos X Andlise de Classes de Algoritmos
Métodos Diretos (insergdo, selegdo e troca): O(n?) no
pior caso.

Métodos Avangados:

Shellsort (insergdo melhorada): O(n'-2) no pior caso.

Heapsort (selegdo melhorada): O(n log, n) no pior
caso.

Quicksort (troca melhorada): O(n log, n) no melhor
caso e caso médio; O(n?) no pior caso.

n pequeno — qualquer método direto.




Andlise de Algoritmos X Andlise de Classes de Algoritmos

Atengdo: algoritmos podem ndo alcangar o limite
minimo.

Exemplo3: Multiplicagdo de Matrizes n x n
Lower Bound da classe: O(n2)

Algoritmo mais rdpido: O(n2.8)
Algoritmo usual: O(n3)

Exemplo - Busca Seqguencial

¢ Chaves — Campos usados para identificacéo de um registro
no arquivo.

« Busca através de exames das chaves. Se um arquivo tem n
registro, com Ki como o valor da chave do registro Ri, a
recuperacdo é feita via exame das chaves Kn,...k1.

- Pior caso — n + 1 comparagdes
- Busca com éxito
- NUmero de comparagdes em média
(n+1/2
N T eficiéncia |

\ Exemplo - Busca Bindria \

« Arquivo ordenado sequiencialmente.

« Buscacomegaexaminando o registro do meio do arquivo, ao invés de
um por um, iniciando em uma das extremidades, como nabusca
sequiencial.

« Supondo que o arquivo esté ordenada por valores de chave crescente,
dependendo do resultado da comparacéo com a chave do meio:

— K < Km, registro procurado encontra-se na metade do arquivo com chaves
de valores mais baixos;
— K =Km, registro encontrado;

— K> Km, registro procurado encontra-se na metade do arquivo com chaves
de valores mais altos.

A cada comparag&o ou a Comp.1 2 3 ..n
busca termina ou o
tamanho do arquivo a ser
pesquisado é reduzido a
metade do tamanho
original

Tam. n2 W4 n8 .. W2k

Edtratégia: Dividir para conquistar!!

BuscaBinéria ‘

N comp.
1 1 log(1+1)
(29)
@ 3 2 log(3+1)
@ @ 7 2 log(7+1)

18 (@ (@ () 15 315y
(OW®W N[ (@) (@) (27) (29) (31) 31 4log31+)
n log2(n)

Considere que o valor de um mddulo é o indice da chave a ser testada.
N=31 regjstros; 1a chave a ser testada é K16, pois | (1+31)/2=16.




