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Crescimento Assintético de Funcoes

@ O custo da solucdo aumenta com o tamanho n do
problema
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Crescimento Assintético de Funcoes

@ O custo da solucdo aumenta com o tamanho n do
problema

@ O tamanho n fornece uma medida da dificuldade
para resolver o problema

@ Tempo necessario para resolver o problema aumenta quando
n cresce

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri Aula 03 — Andlise Assintética de Algoritmos:



Crescimento Assintético de Funcoes

@ O custo da solucdo aumenta com o tamanho n do
problema

@ O tamanho n fornece uma medida da dificuldade
para resolver o problema
@ Tempo necessario para resolver o problema aumenta quando
n cresce
e Exemplo:

@ Ndmero de comparagdes para achar o maior elemento de um
arranjo (array) ou para ordena-lo aumenta com o tamanho
da entrada n.
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Crescimento Assintético de Funcoes

@ A escolha do algoritmo nao é um problema critico
quando n é pequeno
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Crescimento Assintético de Funcoes

@ A escolha do algoritmo nao é um problema critico
quando n é pequeno
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Crescimento Assintético de Funcoes

@ A escolha do algoritmo nao é um problema critico
quando n é pequeno

@ O problema é quando n cresce

@ Por isso, é usual analisar o comportamento das
funcdes de custo quando n é bastante grande
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Crescimento Assintético de Funcoes

@ A escolha do algoritmo nao é um problema critico
quando n é pequeno

@ O problema é quando n cresce
@ Por isso, é usual analisar o comportamento das
funcdes de custo quando n é bastante grande

@ Analisa-se o comportamento assintético das funcdes de custo
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Crescimento Assintético de Funcoes

@ A escolha do algoritmo nao é um problema critico
quando n é pequeno

@ O problema é quando n cresce
@ Por isso, é usual analisar o comportamento das
funcdes de custo quando n é bastante grande

@ Analisa-se o comportamento assintético das funcdes de custo

@ Representa o limite do comportamento do custo quando n
cresce
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Crescimento Assintético de Funcoes

O que significa “Comportamento Assintético”?
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Crescimento Assintético de Funcoes

O que significa “Comportamento Assintético”?

@ O comportamento assintético descreve uma funcao
ou expressao com um limite ou assintota definidos
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Crescimento Assintético de Funcoes

O que significa “Comportamento Assintético”?

@ O comportamento assintético descreve uma funcao
ou expressao com um limite ou assintota definidos

e A funcdo pode se aproximar desse limite, na medida em que
a entrada muda, mas nunca o alcancara
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Crescimento Assintético de Funcoes

O que significa “Comportamento Assintético”?

@ O comportamento assintético descreve uma funcao
ou expressao com um limite ou assintota definidos

e A funcdo pode se aproximar desse limite, na medida em que
a entrada muda, mas nunca o alcancara

@ Assintota?
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Crescimento Assintético de Funcoes

O que significa “Comportamento Assintético”?

@ O comportamento assintético descreve uma funcao
ou expressao com um limite ou assintota definidos

e A funcdo pode se aproximar desse limite, na medida em que
a entrada muda, mas nunca o alcancara
@ Assintota?

@ A linha da qual uma curva se aproxima enquanto caminha
ao infinito
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Comportamento Assintotico
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Comportamento Assintotico

Horizontais

N

Wrye

b
~ asymptote x
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Comportamento Assintotico

Verticais

Horizontais
-+ 3
b asymptote x % X

%
23
®
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Comportamento Assintotico

Verticais Obliquas

Horizontais
w R
o :
b asymptote x % X

4&“
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Comportamento Assintotico

Horizontais Verticais Obliquas

N

Wrye

o
T ajopduikse

asymptote
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Comportamento Assintotico

Horizontais Verticais Obliquas

N

Wrye

asymptote

T ajopduikse

X i X

%
23
®

x—3x

o Ex: 57 A

@ Possui uma assintota vertical em x =1
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Comportamento Assintotico

Horizontais Verticais Obliquas

N

Wrye

asymptote

T ajopduikse

X i X

%
23
®

x—3x

o Ex: 57 A

@ Possui uma assintota vertical em x =1

e E uma obliqua emyzg—l
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Comportamento Assintotico

E o que isso tem a ver com complexidade?
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Comportamento Assintotico

E o que isso tem a ver com complexidade?

@ Seja f(n) a fungdo de complexidade de um
algoritmo A

e O comportamento assintético de f(n) representa o limite do
comportamento do custo (complexidade) de A quando n
cresce sem restricoes
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Comportamento Assintotico

E o que isso tem a ver com complexidade?

@ Seja f(n) a fungdo de complexidade de um
algoritmo A

e O comportamento assintético de f(n) representa o limite do
comportamento do custo (complexidade) de A quando n
cresce sem restricoes

@ Lembrando que a fun¢do de complexidade geralmente
considera apenas algumas operagdes elementares, ou mesmo
uma Unica operagdo elementar (ex: o nimero de
comparagdes)
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Comportamento Assintotico

E o que isso tem a ver com complexidade?

@ Seja f(n) a fungdo de complexidade de um
algoritmo A

e O comportamento assintético de f(n) representa o limite do
comportamento do custo (complexidade) de A quando n
cresce sem restricoes

@ Lembrando que a fun¢do de complexidade geralmente
considera apenas algumas operagdes elementares, ou mesmo
uma Unica operagdo elementar (ex: o nimero de
comparagdes)

@ A complexidade assintdtica relata o crescimento
assintdtico das operacdes consideradas
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Comportamento Assintotico

E para que isso serve?
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Comportamento Assintotico

E para que isso serve?

@ Definir limites para o comportamento do algoritmo,
identificando assim quando o barco vai afundar...
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Comportamento Assintotico

E para que isso serve?

@ Definir limites para o comportamento do algoritmo,
identificando assim quando o barco vai afundar...

e Ex: 1 milhdo (10°) de operagdes por segundo

Funcao de custo 10 20 30 40 50 60
n 0,00001s | 0,00002s | 0,00003s | 0,00004s | 0,00005s | 0,00006s
n 0,0001s 0,0004s 0,0009s 0,0016s 0,0025s 0,0036s
n 0,001s 0,008s 0,027s 0,064s 0,125s 0,216s
n 0,1s 3,2s 243s 1,7min 5,2min 12,96min
2" 0,001s 1,04s 17,9min 12,7dias | 35,7 anos | 366 séc.
3" 0,059s 58min 6,5an0s | 3855séc. | 10%séc. | 10'3séc.
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Comportamento Assintotico

E para que isso serve?

@ A definicdo de um limite nos d4 uma caracterizacao
simples da eficiéncia do algoritmo
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Comportamento Assintotico

E para que isso serve?

@ A definicdo de um limite nos d4 uma caracterizacao
simples da eficiéncia do algoritmo

@ Mesmo podendo determinar sua complexidade exata, o
calculo dessa precisdo extra pode ndo valer o esforco
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Comportamento Assintotico

E para que isso serve?

@ A definicdo de um limite nos d4 uma caracterizacao
simples da eficiéncia do algoritmo

@ Mesmo podendo determinar sua complexidade exata, o
calculo dessa precisdo extra pode ndo valer o esforco

e Para entradas grandes, as constantes multiplicativas e
termos de menor ordem sdo dominados pelos efeitos do

tamanho da entrada
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Comportamento Assintotico

E para que isso serve?

@ A definicdo de um limite nos d4 uma caracterizacao
simples da eficiéncia do algoritmo

@ Mesmo podendo determinar sua complexidade exata, o
calculo dessa precisdo extra pode ndo valer o esforco

e Para entradas grandes, as constantes multiplicativas e
termos de menor ordem sdo dominados pelos efeitos do

tamanho da entrada

@ Nos permite também comparar o desempenho
relativo de algoritmos alternativos
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Comportamento Assintotico

E para que isso serve?

@ A definicdo de um limite nos d4 uma caracterizacao
simples da eficiéncia do algoritmo

@ Mesmo podendo determinar sua complexidade exata, o
calculo dessa precisdo extra pode ndo valer o esforco

e Para entradas grandes, as constantes multiplicativas e
termos de menor ordem sdo dominados pelos efeitos do
tamanho da entrada

@ Nos permite também comparar o desempenho
relativo de algoritmos alternativos

@ Nos diz qual sera melhor quando a entrada cresce
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Relacionamento Assintético

Definicao:

@ Uma fungdo f(n) domina assintoticamente outra
funcdo g(n) se existirem duas constantes positivas ¢
e m tais que, para n > m, tem-se

lg(m] < ¢ x [f(n)].
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Relacionamento Assintético

Definicao:
@ Uma fungdo f(n) domina assintoticamente outra

funcdo g(n) se existirem duas constantes positivas ¢
e m tais que, para n > m, tem-se

lg(m] < ¢ x [f(n)].

f. 8
A cf(n)

g(n)
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Relacionamento Assintético

Quem domina quem?

e g(n)=ne f(n)=n
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Relacionamento Assintético

Quem domina quem?

e g(n)=ne f(n)=n

o |n| < |n?| para todo n € N
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Relacionamento Assintético

Quem domina quem?

e g(n)=ne f(n)=n

o |n| < |n?| para todo n € N

e Parac=1e m=0, temos que |g(n)| < |f(n)|. Portanto,
f(n) domina assintoticamente g(n).
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Relacionamento Assintético

Quem domina quem?

e g(n)=ne f(n)=n

o |n| < |n?| para todo n € N

e Parac=1e m=0, temos que |g(n)| < |f(n)|. Portanto,
f(n) domina assintoticamente g(n).

e g(n)=nef(n)=—n
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Relacionamento Assintético

Quem domina quem?

e g(n)=ne f(n)=n

o |n| < |n?| para todo n € N

e Parac=1e m=0, temos que |g(n)| < |f(n)|. Portanto,
f(n) domina assintoticamente g(n).

e g(n)=nef(n)=—n

o |n| < |—n?| para todo n € N (por ser médulo, o sinal ndo
importa)
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Relacionamento Assintético

Quem domina quem?

e g(n)=ne f(n)=n
o |n| < |n?| para todo n € N

e Parac=1e m=0, temos que |g(n)| < |f(n)|. Portanto,
f(n) domina assintoticamente g(n).

e g(n)=nef(n)=—n

o |n| < |—n?| para todo n € N (por ser médulo, o sinal ndo
importa)

e Parac=1e m=0, temos que |g(n)| < |f(n)|. Portanto,
f(n) domina assintoticamente g(n).
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Relacionamento Assintético

Quem domina quem?

o g(n)=(n+1)%e f(n) = n?
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Relacionamento Assintético

Quem domina quem?

o g(n)=(n+1)2ef(n)=n*"

@ Melhor por em um grafico g /

<n+1>2,/’~/

40
N

200

100
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Relacionamento Assintético

Quem domina quem?

o g(n)=(n+1)%ef(n)=n?
@ Melhor por em um grafico s

o |n?| <|(n+ 1) paran>0

400

200

100
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Relacionamento Assintético

Quem domina quem?

e g(n)=(n+1)%e f(n)=n?"] /y
@ Melhor por em um grafico s

o |n?| <|(n+ 1) paran>0

0!

200

e g(n) domina f(n)

100
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Relacionamento Assintético

Quem domina quem?

e g(n)=(n+1)%e f(n)=n*"*
@ Melhor por em um grafico /
o |n?| < |(n+1)?| paran>0 mﬂ)z,f/

e g(n) domina f(n)

401
N

300

200

100

@ Serd somente isso?
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Relacionamento Assintético

Quem domina quem?

o g(n)=(n+1)%ef(n)=n** /)
@ Melhor por em um grafico g /
o |n?| <|(n+ 1) paran>0 (n”)Z,/,»/

e g(n) domina f(n)

0!

@ Serd somente isso? ’ Vi ?

e N&o hd como f(n) dominar 1= : : :
g(n)? 0 5 10 15 20
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Relacionamento Assintético

Quem domina quem?

e Lembre que a definicdo envolve *] //
também uma constante ) o/
. (n+1)2/k/,
//
' = \
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Relacionamento Assintético

Quem domina quem?

@ Lembre que a definicdo envolve ¢ //
também uma constante ) o/
8 I /
e Suponha que queremos e f//

200

g(n) < cf(n)

100
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Relacionamento Assintético

Quem domina quem?

e Lembre que a definicdo envolve *] //
também uma constante i o/
e Suponha que queremos ("”)2//;/
£(n) < cf(n)
e Entdo |(n+1)?| < |cn?] N V. \
= "2

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri Aula 03 — Andlise Assintética de Algoritmos:



Relacionamento Assintético

Quem domina quem?

e Lembre que a definicdo envolve *] //
também uma constante i o/

e Suponha que queremos ("”)Zr/;/
g(n) < cf(n) 4

e Entdo |(n+1)?| < |cn?| . V. \

e Mas, para isso, basta que /,// "
|(n + 1)2| S |(\/En)2| ou B (‘,»7 = ; 10 15 20
n+1] < |Ven|
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Relacionamento Assintético

Quem domina quem?

@ Lembre que a definicdo envolve *] /
também uma constante /

1500
~

1000
.

@ Suponha que queremos

g(n) < cf(n) 7
o Entio |(n+ 1)%| < |cn?| | /

500

@ Mas, para isso, basta que ] /// f
|(n + 1)2| < |(\/En)2| ou ; : M T
In+1] < |V/en| (n+1)?

e Se \/c =2, ou seja, c =4, isso é verdade, para n > 1
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Relacionamento Assintético

Quem domina quem?

84

e Entdo temos que g(n) domina
f(n), pois [n?| < |(n+1)?|,
n>0

300
L

200

100
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Relacionamento Assintético

Quem domina quem?

R /
o Ent3o temos que g(n) domina /
f(n), pois [n? < [(n+1)%, //
n>0 o w2
> w__/
e f(n) domina g(n), pois N
(n+ 17 < A nz1
0 ; “0 / 1'5 20
(n+1)?

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri Aula 03 — Andlise Assintética de Algoritmos:



Relacionamento Assintético

Quem domina quem?

R /
o Ent3o temos que g(n) domina /
f(n), pois |n?| < |(n+1)?|, ) /
n Z 0 7 4n? //

e f(n) domina g(n), pois

\
(n+1)2 < |4n%|, n > 1 /

o Nesse caso, dizemos que f(n)e | f
g(n) dominam assintoticamente . ! W[
uma a outra (n+1)?
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@ Knuth (1968) criou a notacdo O (O grande) para
expressar que f(n) domina assintoticamente g(n)
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@ Knuth (1968) criou a notacdo O (O grande) para
expressar que f(n) domina assintoticamente g(n)

o Escreve-se g(n) = O(f(n)) e lé-se: “g(n) é da ordem de no
maximo f(n)"
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@ Knuth (1968) criou a notacdo O (O grande) para
expressar que f(n) domina assintoticamente g(n)

o Escreve-se g(n) = O(f(n)) e lé-se: “g(n) é da ordem de no
maximo f(n)"

e E para que serve isso?
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@ Knuth (1968) criou a notacdo O (O grande) para
expressar que f(n) domina assintoticamente g(n)

o Escreve-se g(n) = O(f(n)) e lé-se: “g(n) é da ordem de no

maximo f(n)"
e E para que serve isso?

e Muitas vezes calcular a fun¢do de complexidade g(n) de um
algoritmo é complicado
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@ Knuth (1968) criou a notacdo O (O grande) para
expressar que f(n) domina assintoticamente g(n)

o Escreve-se g(n) = O(f(n)) e 1&-se: “g(n) é da ordem de no
maximo f(n)"
e E para que serve isso?
e Muitas vezes calcular a fun¢do de complexidade g(n) de um

algoritmo é complicado

o E mais facil determinar que g(n) é O(f(n)), isto é, que
assintoticamente g(n) cresce no maximo como f(n)
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@ Knuth (1968) criou a notacdo O (O grande) para
expressar que f(n) domina assintoticamente g(n)

o Escreve-se g(n) = O(f(n)) e l&-se: '
maximo f(n)"

‘g(n) é da ordem de no

e E para que serve isso?
e Muitas vezes calcular a fun¢do de complexidade g(n) de um
algoritmo é complicado
o E mais facil determinar que g(n) é O(f(n)), isto é, que
assintoticamente g(n) cresce no maximo como f(n)
e Ex: Se dizemos que T(n) = O(n?), significa que existem
constantes c e m tais que, para n > m, T(n) < cn?
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Definicao

Uma fungdo g(n) é O(f(n)) se existirem constantes
positivas ¢ e m tais que 0 < g(n) < cf(n), para todo
n>m
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Definicao

Uma fungdo g(n) é O(f(n)) se existirem constantes
positivas ¢ e m tais que 0 < g(n) < cf(n), para todo
n>m

o Informalmente, dizemos /' cf(n)

que, se g(n) € O(f(n)), <)
entdo g(n) cresce no
maximo tao rapidamente
quanto f(n)

S _-— - =

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri Aula 03 — Andlise Assintética de Algoritmos:



Definicao

Uma fungdo g(n) é O(f(n)) se existirem constantes
positivas ¢ e m tais que 0 < g(n) < cf(n), para todo
n>m

o Informalmente, dizemos /8 f(n)
que, se g(n) € O(F(n)) o
entdo g(n) cresce no .
maximo tao rapidamente I
quanto f(n) m >n

@ Trata-se entdo de um limite assintotico superior

para g(n)
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Notacdo O

° gnQ —2n € O(n?)?
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Notacdo O

3 ~
° §n2 —2n € O(n?)? Faremos demonstragdes

completas na lousa, mas seguem resumos nos slides.
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Notacdo O

3 ~
@ —n° —2n € O(n?)? Faremos demonstracdes

completas na lousa, mas seguem resumos nos slides.

o Fazendo c = 2 temos 2n* — 2n < 2n?, para m > 2

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri Aula 03 — Andlise Assintética de Algoritmos:



Notacdo O

3 ~
@ —n° —2n € O(n?)? Faremos demonstracdes

completas na lousa, mas seguem resumos nos slides.

o Fazendo c = 2 temos 2n* — 2n < 2n?, para m > 2

e Outras constantes podem existir, mas o que importa é que
exista alguma escolha para as constantes
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Notacdo O

3 ~
@ —n° —2n € O(n?)? Faremos demonstracdes

completas na lousa, mas seguem resumos nos slides.

o Fazendo c = 2 temos 2n* — 2n < 2n?, para m > 2

e Outras constantes podem existir, mas o que importa é que
exista alguma escolha para as constantes

o (n+1)? € O(n?)?
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Notacdo O

3 ~
@ —n° —2n € O(n?)? Faremos demonstracdes

completas na lousa, mas seguem resumos nos slides.

o Fazendo c = 2 temos 2n* — 2n < 2n?, para m > 2

e Outras constantes podem existir, mas o que importa é que
exista alguma escolha para as constantes

o (n+1)? € O(n?)?

e Fazendo c =4, m=1, temos (n+1)2 < 4n
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Notacdo O

3 ~
@ —n° —2n € O(n?)? Faremos demonstracdes

completas na lousa, mas seguem resumos nos slides.

o Fazendo c = 2 temos 2n* — 2n < 2n?, para m > 2

e Outras constantes podem existir, mas o que importa é que
exista alguma escolha para as constantes

o (n+1)? € O(n?)?
e Fazendo c =4, m=1, temos (n+1)2 < 4n

o (n+1)>€ O(n?) paran>1
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Notacdo O

@ 3 +2n*+ne O(n)?
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Notacdo O

@ 3 +2n*+ne O(n)?
e Basta mostrar que 3n® +2n? + n < 6n°, para n > 0 (ou
seja, c=6e m=0)
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Notacdo O

@ 3 +2n*+ne O(n)?
e Basta mostrar que 3n® +2n? + n < 6n°, para n > 0 (ou
seja, c=6e m=0)

e 3n® +2n% +n e O(n*)?
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Notacdo O

@ 3 +2n*+ne O(n)?
e Basta mostrar que 3n® +2n? + n < 6n°, para n > 0 (ou
seja, c=6e m=0)
e 3n® +2n% +n e O(n*)?

@ Sim, mas essa afirmacdo é mais fraca que dizer que
3m* +2n* +n é O(n?)
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Notacdo O

@ 3 +2n*+ne O(n)?
e Basta mostrar que 3n® +2n? + n < 6n°, para n > 0 (ou
seja, c=6e m=0)
e 3n® +2n% +n e O(n*)?
@ Sim, mas essa afirmacao é mais fraca que dizer que
3m* +2n* +n é O(n?)

@ Escolhemos entdo o limite “mais baixo", pois nos interessa o
assintoticamente mais préximo de 3n° + 2n? + n
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Notacdo O

@ 3 +2n*+ne O(n)?
e Basta mostrar que 3n® +2n? + n < 6n°, para n > 0 (ou
seja, c=6e m=0)
e 3n® +2n% +n e O(n*)?
@ Sim, mas essa afirmacao é mais fraca que dizer que
3m* +2n* +n é O(n?)

@ Escolhemos entdo o limite “mais baixo", pois nos interessa o
assintoticamente mais préximo de 3n° + 2n? + n

e lIsso, contudo, ndo implica estar errado que é O(n*)
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Notacdo O

Operacdes com a notacdo O
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Notacdo O

Operacdes com a notacdo O

f(n) = O(f(n))
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Notacdo O
f(n) = O(f(n))
c x O(f(n)) = O(f(n)) (c: constante)
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Notacdo O

f(n) = O(f(n))
c x O(f(n)) = O(f(n)) (c: constante)
O(f(n)) + O(f(n)) = O(f(n))

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri Aula 03 — Andlise Assintética de Algoritmos:



Notacdo O

Operacdes com a notacdo O

f(n) = O(f(n))

c x O(f(n)) = O(f(n)) (c: constante)
O(f(n)) + O(f(n)) = O(f(n))
0(0(f(n))) = O(f(n))
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Notacdo O

Operacdes com a notacdo O

f(n) = O(f(n))
c x O(f(n)) = O(f(n)) (c: constante)
O(f(n)) + O(f(n)) = O(f(n))
0(0(f(n))) = O(f(n))
O(f(n) +&(n)) = O(f(n)) + O(g(n))




Notacdo O

Operacdes com a notacdo O

f(n) = O(f(n))
c x O(f(n)) = O(f(n)) (c: constante)
O(f(n)) + O(f(n)) = O(f(n))
0(0(f(n))) = O(f(n))
O(f(n) +&(n)) = O(f(n)) + O(g(n))
O(f(n)) + O(g(n)) = O(max(f(n),g(n)))




Notacdo O

Operacdes com a notacdo O

f(n) = O(f(n))
c x O(f(n)) = O(f(n)) (c: constante)
O(f(n)) + O(f(n)) = O(f(n))
0(0(f(n))) = O(f(n))
O(f(n) +&(n)) = O(f(n)) + O(g(n))
O(f(n)) + O(g(n)) = O(max(f(n),g(n)))
O(f(n))O(g(n)) = O(f(n)g(n))




Notacdo O

Operacdes com a notacdo O

f(n)

c x O(f(n)
O(f(n)) + O(f(n
O(O(f(n)
O(f(n) + g(n
O(f(n)) + O(g(n
O(f(n))O(g(n)
f(n)O(g(n

)
)
)
)
)
)
)

(c: constante)

O(f(n)g(n))
O((n)g(n))
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Notacdo O

Operacdes com a notacdo O

o A regra O(f(n)) + O(g(n)) = O(max(f(n), g(n)))
pode ser usada para calcular a complexidade de uma
sequéncia de trechos de um programa
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Notacdo O

Operacdes com a notacdo O

o Aregra O(f(n)) + O(g(n)) = O(max(f(n), g(n)))
pode ser usada para calcular a complexidade de uma
sequéncia de trechos de um programa

e Ex: Suponha 3 trechos: O(n), O(n?) e O(nlog(n)).
Qual a complexidade do algoritmo como um todo?
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Notacdo O

Operacdes com a notacdo O

o Aregra O(f(n)) + O(g(n)) = O(max(f(n), g(n)))
pode ser usada para calcular a complexidade de uma
sequéncia de trechos de um programa

e Ex: Suponha 3 trechos: O(n), O(n?) e O(nlog(n)).
Qual a complexidade do algoritmo como um todo?

@ Lembre-se que a complexidade total serd a soma das
complexidades de cada trecho

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri Aula 03 — Andlise Assintética de Algoritmos:




Notacdo O

Operacdes com a notacdo O

o Aregra O(f(n)) + O(g(n)) = O(max(f(n), g(n)))
pode ser usada para calcular a complexidade de uma
sequéncia de trechos de um programa

e Ex: Suponha 3 trechos: O(n), O(n?) e O(nlog(n)).
Qual a complexidade do algoritmo como um todo?

@ Lembre-se que a complexidade total serd a soma das
complexidades de cada trecho

° ?(g)(+2?(n2)+0(n/0g(n)) = max(0(n), O(n?), O(nlog(n)))

v
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Notacdo O

Operacdes com a notacdo O

@ Isso facilita muito o calculo do limite superior para a
complexidade de um algoritmo
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Notacdo O

Operacdes com a notacdo O

@ Isso facilita muito o calculo do limite superior para a
complexidade de um algoritmo

e Ex: 3n* +2n>+ne O(n*)?
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Notacdo O

Operacdes com a notacdo O

@ Isso facilita muito o calculo do limite superior para a
complexidade de um algoritmo

o Ex: 3n® +2n2+ne O(n®)?
e Sim, porque o termo de maior ordem (3n°) é claramente

O(n?)
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Notacdo O

Operacdes com a notacdo O

@ Isso facilita muito o calculo do limite superior para a
complexidade de um algoritmo

o Ex: 3n® +2n2+ne O(n®)?

e Sim, porque o termo de maior ordem (3n°) é claramente

O(n?)

e Entdo, pela regra, este serd o limite da expressao como um
todo
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Notacdo O

Operacdes com a notacdo O

@ Isso facilita muito o calculo do limite superior para a
complexidade de um algoritmo

o Ex: 3n® +2n2+ne O(n®)?
e Sim, porque o termo de maior ordem (3n°) é claramente
O(n®)
e Entdo, pela regra, este serd o limite da expressao como um

todo

@ N3o ha necessidade de provar usando os termos de menor
ordem
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Notacdo O

Operacdes com a notacdo O

@ Por vezes basta observar a estrutura do algoritmo
para saber sua complexidade
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Notacdo O

Operacdes com a notacdo O

@ Por vezes basta observar a estrutura do algoritmo
para saber sua complexidade

e Como quando ha um lago encadeado em outro, ambos
proporcionais a entrada
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Notacdo O

Operacdes com a notacdo O

@ Por vezes basta observar a estrutura do algoritmo
para saber sua complexidade

e Como quando ha um lago encadeado em outro, ambos
proporcionais a entrada

o Nesse caso, essa parte é O(n?) e, se nenhuma outra for mais
alta, entao esse é o limite do algoritmo

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri Aula 03 — Andlise Assintética de Algoritmos:



Notacdo O

Operacdes com a notacdo O

@ Por vezes basta observar a estrutura do algoritmo
para saber sua complexidade

@ Como quando hd um laco encadeado em outro, ambos
proporcionais a entrada

o Nesse caso, essa parte é O(n?) e, se nenhuma outra for mais
alta, entdo esse é o limite do algoritmo

@ Mais do que isso, sendo O um limite superior, se o
calcularmos no pior caso teremos um limite superior
para toda e qualquer entrada

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri Aula 03 — Andlise Assintética de Algoritmos:



Notacdo O

Problemas

@ Como comparar algoritmos cujas complexidades sao
equivalentes?
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Notacdo O

Problemas

@ Como comparar algoritmos cujas complexidades sao
equivalentes?

e Ou seja, quando f(n) e g(n) dominam assintoticamente
uma a outra
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Notacdo O

Problemas

@ Como comparar algoritmos cujas complexidades sao
equivalentes?

e Ou seja, quando f(n) e g(n) dominam assintoticamente
uma a outra

@ Nesses casos, o comportamento assintético nao
serve para a comparacao
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Notacdo O

Problemas

@ Como comparar algoritmos cujas complexidades sao
equivalentes?

e Ou seja, quando f(n) e g(n) dominam assintoticamente
uma a outra
@ Nesses casos, o comportamento assintético nao
serve para a comparacao

@ Teremos que ver sua complexidade com mais detalhes,
observando as constantes
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Notacdo O

Problemas

@ Como comparar algoritmos quando nao teremos
entradas grandes?
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Notacdo O

Problemas

@ Como comparar algoritmos quando nao teremos
entradas grandes?

@ Nesse caso, pode ocorrer que um algoritmo assintoticamente
mais lento seja mais rapido para entradas pequenas
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Notacdo O

Problemas

@ Como comparar algoritmos quando nao teremos
entradas grandes?

@ Nesse caso, pode ocorrer que um algoritmo assintoticamente
mais lento seja mais rapido para entradas pequenas

@ Ex: um programa tem f(n) = 100n, e outro
g(n) = 2n?. Qual dos dois é melhor?
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Notacdo O

Problemas

@ Como comparar algoritmos quando nao teremos
entradas grandes?

@ Nesse caso, pode ocorrer que um algoritmo assintoticamente
mais lento seja mais rapido para entradas pequenas

@ Ex: um programa tem f(n) = 100n, e outro
g(n) = 2n?. Qual dos dois é melhor?

@ Depende do tamanho do problema
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Notacdo O

Problemas

@ Como comparar algoritmos quando nao teremos
entradas grandes?

@ Nesse caso, pode ocorrer que um algoritmo assintoticamente
mais lento seja mais rapido para entradas pequenas

@ Ex: um programa tem f(n) = 100n, e outro
g(n) = 2n?. Qual dos dois é melhor?
@ Depende do tamanho do problema

e Para n < 50, o programa com tempo 2n? é melhor do que o
de 100n
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Notacdo O

Problemas

@ Como comparar algoritmos quando nao teremos
entradas grandes?

@ Nesse caso, pode ocorrer que um algoritmo assintoticamente
mais lento seja mais rapido para entradas pequenas

@ Ex: um programa tem f(n) = 100n, e outro
g(n) = 2n?. Qual dos dois é melhor?
@ Depende do tamanho do problema

e Para n < 50, o programa com tempo 2n? é melhor do que o
de 100n

e Ent3o, se nunca teremos n > 50, o programa com 2n? é
melhor
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Notacdo o

Definicao

Uma fungdo g(n) é o(f(n)) se, para toda constante
¢ > 0, existe uma constante m > 0 tal que

0 < g(n) < cf(n), para todo n > m
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Notacdo o

Definicao

Uma fungdo g(n) é o(f(n)) se, para toda constante
¢ > 0, existe uma constante m > 0 tal que

0 < g(n) < cf(n), para todo n > m

@ Informalmente, dizemos que, se g(n) € o(f(n)),
entdo g(n) cresce mais lentamente que f(n)
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Notacdo o

Definicao

Uma fungdo g(n) é o(f(n)) se, para toda constante
¢ > 0, existe uma constante m > 0 tal que

0 < g(n) < cf(n), para todo n > m

@ Informalmente, dizemos que, se g(n) € o(f(n)),
entdo g(n) cresce mais lentamente que f(n)

e Intuitivamente, na notagdo o a fungdo g(n) tem crescimento
muito menor que f(n) quando n tende para o infinito
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Notacdo o

Definicao

Uma fungdo g(n) é o(f(n)) se, para toda constante
¢ > 0, existe uma constante m > 0 tal que

0 < g(n) < cf(n), para todo n > m

@ Informalmente, dizemos que, se g(n) € o(f(n)),
entdo g(n) cresce mais lentamente que f(n)
e Intuitivamente, na notagdo o a fungdo g(n) tem crescimento
muito menor que f(n) quando n tende para o infinito
n
g(n) _,

e Ou seja, nIer;Om =

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri Aula 03 — Andlise Assintética de Algoritmos:



Diferenca entre O e o

e O(f(n)) = {g(n): existem constantes positivas ¢ e
m tais que 0 < g(n) < cf(n), para todo n > m}
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Diferenca entre O e o

e O(f(n)) = {g(n): existem constantes positivas ¢ e
m tais que 0 < g(n) < cf(n), para todo n > m}
o A expressdo 0 < g(n) < cf(n) é valida para alguma
constante ¢ > 0
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Diferenca entre O e o

e O(f(n)) = {g(n): existem constantes positivas ¢ e
m tais que 0 < g(n) < cf(n), para todo n > m}

o A expressdo 0 < g(n) < cf(n) é valida para alguma
constante ¢ > 0

e Basta acharmos um c e um m

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri Aula 03 — Andlise Assintética de Algoritmos:



Diferenca entre O e o

e O(f(n)) = {g(n): existem constantes positivas ¢ e
m tais que 0 < g(n) < cf(n), para todo n > m}
o A expressdo 0 < g(n) < cf(n) é valida para alguma
constante ¢ > 0

e Basta acharmos um c e um m
@ o(f(n)) = {g(n): para toda constante positiva c,

existe uma constante m > 0 tal que
0 < g(n) < c¢f(n), para todo n > m}.
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Diferenca entre O e o

e O(f(n)) = {g(n): existem constantes positivas ¢ e
m tais que 0 < g(n) < cf(n), para todo n > m}
o A expressdo 0 < g(n) < cf(n) é valida para alguma
constante ¢ > 0

e Basta acharmos um c e um m

@ o(f(n)) = {g(n): para toda constante positiva c,
existe uma constante m > 0 tal que
0 < g(n) < c¢f(n), para todo n > m}.

o A expressdo 0 < g(n) < cf(n) é vélida para toda constante
c>0
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Diferenca entre O e o

e O(f(n)) = {g(n): existem constantes positivas ¢ e
m tais que 0 < g(n) < cf(n), para todo n > m}

o A expressdo 0 < g(n) < cf(n) é valida para alguma
constante ¢ > 0

e Basta acharmos um c e um m
@ o(f(n)) = {g(n): para toda constante positiva c,

existe uma constante m > 0 tal que
0 < g(n) < c¢f(n), para todo n > m}.

o A expressdo 0 < g(n) < cf(n) é vélida para toda constante
c>0

e Para todo ¢ temos que ter um m
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Notacdo o

e 1000n* € o(n®)?
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Notacdo o

e 1000n* € o(n®)?

@ Buscamos um m tal que, para todo c e n > m,
1000n? < cn®
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Notacdo o

e 1000n* € o(n®)?

@ Buscamos um m tal que, para todo c e n > m,
1000n? < cn®

e = 1000 < cn (dividindo ambos os lados por n?)
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Notacdo o

e 1000n* € o(n®)?
@ Buscamos um m tal que, para todo c e n > m,
1000n% < cn®
e = 1000 < cn (dividindo ambos os lados por n?)
1000

@ = n>——
C
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Notacdo o

e 1000n* € o(n®)?
@ Buscamos um m tal que, para todo c e n > m,
1000n? < cn®

e = 1000 < cn (dividindo ambos os lados por n?)

1000
e —> N> ——
c
@ Ou seja, para todo valor de ¢, um m que satisfaz a definicao
" 1000 1000

em:T+1(poisn2men>7)
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Notacdo o

e 2n* € o(n?)?
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Notacdo o

e 2n* € o(n?)?

e Buscamos um m tal que, para todo c e n > m, 2n% < cn?
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Notacdo o

Exemplo
e 2n* € o(n?)?
e Buscamos um m tal que, para todo c e n > m, 2n% < cn?

e Mas 2n? < cn* = ¢ > 2 (caso em que vale para todo n > 0)
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Notacdo o

Exemplo
e 2n* € o(n?)?
e Buscamos um m tal que, para todo c e n > m, 2n% < cn?

e Mas 2n? < cn* = ¢ > 2 (caso em que vale para todo n > 0)

e Ou seja, ndo ha m tal que, para todo c e n > m, 2n® < cn?
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Notacdo o

e 2n* € o(n?)?
e Buscamos um m tal que, para todo c e n > m, 2n% < cn?
e Mas 2n? < cn* = ¢ > 2 (caso em que vale para todo n > 0)
e Ou seja, n3o hd m tal que, para todo c e n > m, 2n% < cn?

e Logo, 2n* & o(n?)
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