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Introducao

Varios fatores afetam o tempo de execucdo de um programa:

- Hardware

- Linguagem

- Tamanho da entrada
- Algoritmo

Queremos um conceito de tempo que seja independente de:
- Hardware
- Linguagem

Assim, podemos realmente comparar o tempo de execucao de um
algoritmo em relacao ao tamanho da entrada.



Nosso modelo de computagao

- Nosso modelo de computador teorico
- Captura a esséncia de um computador real
- Operagoes primitivas: operacoes que podem ser realizadas
rapidamente sobre um nimero pequeno (ex: 32, 64, 128 bits).



Operagoes primitivas

- Operacoes aritmeticas: soma, subtracao, multiplicacao, divisao, resto,
piso, teto

- Operacoes relacionais: <,<,>,> =

- Operacoes logicas: and, or, not

- Atribuicao de valores, carregamento de valores (acesso a memoria)

- Operacoes de controle de fluxo de execucao



Tempo de Execucao

O tempo de execucao de um algoritmo é dado pela quantidade de
operacoes primitivas (passos simples) executadas por ele sobre uma certa
instancia de entrada.

- O tempo de execucao cresce junto com a entrada.
- O tempo de execucao é uma funcao 7 sobre o tamanho da entrada.
- T(n) denota o numero de operacoes primitivas realizadas pelo
algoritmo quando executada sobre uma entrada de tamanho n.

Receita de bolo: tamanho da entrada

- vetor, lista, conjunto: n € a quantidade de elementos
- nUmeros: n € a quantidade de bits na representacao binaria de n.



busca linear




busca binaria
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Analise por caso

O tempo de melhor caso de um algoritmo € o menor tempo de execucao
do algoritmo dentre todos os tempos de execucao de todas as instancias
de um dado tamanho n.

O tempo de pior caso de um algoritmo € o maior tempo de execucao do
algoritmo dentre os tempos de execucao de todas as instancias de um
dado tamanho n.

tempo no melhor caso < T'(n) < tempo no pior caso



Caso Médio

O tempo de caso médio de um algoritmo € a média do tempo de
execucao de todas as instancias de tamanho n.

- consideramos algor sobre a distribuicao das entradas e fazemos uma
analise probabilistica

- pode ser tao ruim quanto o pior caso
- analise de caso médio costuma ser mais complicada



Algoritmo eficiente

Um algoritmo é eficiente se seu tempo de execucao no pior caso puder ser
descrito por uma funcao que é limitadas superiormente por uma funcao
polinomial no tamanho da entrada.

- ambas as buscas sao eficientes?
- qual é melhor?
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Notagao Assintotica

- E uma abstracao que nos permite focar no que ocorre com T(n)
quando n cresce indefinidamente.

- termos de menor ordem nao importam
- constantes nao importam

exemplo 1:
f(n) = n* +786n" + 2n* — 999n + 12

exemplo 2:
f(n) =475n + 34 e g(n) =n*+3
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Seja n uma inteiro positivo e sejam f(n) e g(n) fungoes positivas. Dizemos
que

f=0(g)ouféO(y)

se existem constantes positivas C e ng tais que

f(n) < Cg(n)  ¥n=no.

Exemplo
f(n) =5n+3

g(n)=n  gn)=n"  gn)=vn
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Seja n uma inteiro positivo e sejam f(n) e g(n) fungoes positivas. Dizemos
que

f=1Q(g) oufeQig)
se existem constantes positivas C e nq tais que

f(n) > Cg(n)  Vn=>mng.
Exemplo
f(n)=5n+3
g(n)=n  gn)=n"  gn)=vn
Exemplo f(n) = 2n? e g(n) = n? + 10n + 20
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Seja n uma inteiro positivo e sejam f(n) e g(n) fungoes positivas. Dizemos
que

f=0(g)ou feo(g)
se existem constantes positivas C, Cy € ng tais que

Cig(n) < f(n) > Cag(n)  Vn > mno.

Obs f € ©(g) se e somente se f & O(g) e € Q(g).
Obs $f(3n +5) = O(n), 0(n?), 0(n3), ..$

Exemplo
f(n) =5n+3

g(n)=n  gn)=n"  gn)=vn
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Notacao o

Seja n uma inteiro positivo e sejam f(n) e g(n) funcoes positivas. Dizemos
que
f=olg)oufeéolg)ouf<<yg

se para toda constante C' > 0 existe um n, tal que

f(n) < Cyg(n) Vn > ng.
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Sumario

©(g) fcresce com a mesma intensidade de g
O(g) f nao cresce mais rapido que g

Q(g) f cresce ao menos tao rapido quanto g
o(g) f cresce mais devagar que g

Il



Propriedades

= Teorema

Sejam f(n), g(n) e h(n) funcoes positivas. Temos que as seguintes
afirmacoes sao verdadeiras

1
2
3.
4

- f(n) = 6(f(n))
. f(n) = ©(g(n)) se e somente se g(n) = O(f(n))
F(n) = O(g(n)) se e somente se g(n) = Q(f(n))
. f(n) = O(g(n)) e g(n) = O(h(n)), entdo f(n) = O(h(n)) (0 mesmo vale

se trocarmos O por 2 ou ©)

f(n) = O(g(n) + h(n)) se e somente se f(n) = O(g(n)) + O(h(n)) (0
mesmo vale se trocarmos O por Q ou ©)



Limites e notacao assintotica

As definicoes de notacao assintotica estao relacionadas ao conceito de

limite. Assim, lim,,_, % revela a relagao assintotica entre f e g (desde

que esse limite exista). As seguintes relacoes sao conhecidas



Limites e notacao assintotica

= Teorema




Limites e notacao assintotica

Exemplo: f(n) = 3n* —5n® +4n e g(n) = n?
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Limites e notacao assintotica

demonstragao:

1 1) _
lim o) # 0,00 = f=0O(g)

Teorema Sejam f e g duas funcoes positivas. Se lim,, % =0, entao
f=olyg).
Demonstragao
Teorema Para todas a, k > 0 pertencentes aos reais, vale que
(Inn)* = o(n®)

n* = o((1+a)")

Demonstragao y



Limites e notacao assintotica

Corolario Para todo a, k > 0 pertencentes aos reais e para todo b > 0 tal
que b # 1, temos que
(log, n)F << o(n®).
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Receita de Bolo de Chocolate

c<<lgn<<+yn<<n®<<nlgn<<?2" << nl,

onde ¢ > 1 é uma constante.
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Escrevemos f = O(1) e f = ©(1) para denotar que f é limitada
superiormente e inferiormente, respectivamente, por uma constante C.

Quando f = O(1) e f = (1), escrevemos f = O(1).
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