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Preliminares

Objetivo de estudar estruturas de dados

Estudo de estruturas de dados visa principalmente o problema de armazenamento e recu-
peragao (busca) rapida de dados.

Notagao para algoritmos

Procuramos apresentar algoritmos numa notagao sucinta, desprovida de pesada sintaxe
tipica de linguagens de programacao, para realcar o que realmente é o essencial.

Usaremos uma notagao parecida com Pascal.
e Estrutura de bloco, indicada por indentacao.
e Atribuigado indicada por :=

e Comandos usados:

if ... then ...

endif

if ... then ...
else ...

endif

while ... do ...

endwhile

for ... do ...

endfor

Varidveis simples e elementos de arrays como A[i,3].

Registros com varios campos: T.chave indica o campo chave do registro T.

Varidveis apontadoras (pointers): varidvel apontadora pt, pt T .info indica o campo
info de um registro apontado por pt.

Procedimentos e fungoes.

% indica inicio de um comentério.



Recursividade
Procedimento que possui dentro da sua descricdo uma ou mais chamadas a si proprio.

Exemplo classico:

Algorithm 1 Fatorial recursivo
1: funcao fat()
2: fat :=sei <1 entdo 1 sendo i x fat(i —1)

Exemplo Torre de Hanoi:
e Pinos A, B e C (origem, destino, trabalho)
e 1 discos no pino A, em ordem decrescente de tamanho, de baixo para cima.

e Mover todos os discos para o pino destino sujeito a:

— mover um disco de cada vez.

— um disco nunca pode ser colocado sobre outro de tamanho menor.

Algorithm 2 Torre de Hanoi
1: procedimento hanoi(n, A, B, ()
2: if (n > 0) then
3:  hanoi(n —1,A4,C, B)
4:  mover o disco do topo de C' para B
5
6

hanoi(n —1,C, B, A)
: end if

Eficiéncia ou complexidade de algoritmos

(Daremos aqui um tratamento informal sobre o assunto. Maiores detalhes devem ser
obtidos em cursos de Andlise de Algoritmos.)

Costuma-se analisar um algoritmo em termos de tempo e espago (ou memdria). Para
o tempo, diversas medidas sao em principio possiveis:

1. Tempo absoluto (em minutos, segundos, etc.) — nao ¢ interessante por depender da
maquina.

2. Numero de operagoes consideradas relevantes (por exemplo comparagoes, operagoes
aritméticas, movimento de dados, etc.)

Trés casos podem ser considerados: o melhor caso, o caso médio e o pior caso. O
estudo do caso médio depende do conhecimento ou suposicao da distribuicao das entradas
ao problema. Em geral o pior caso é o mais facil de se analisar.

Por exemplo, se temos 2 métodos para resolver um mesmo problema, cuja entrada tem
tamanho n, podemos ter:



Método 1: T}(n) = 2n? 4 5n operacdes
Método 2: T5(n) = 500n + 4000 operagoes

Dependendo do valor de n, método 1 pode requerer mais ou menos operagoes que
método 2.

Notagao O

Para estudarmos o comportamento assintotico — para n grande — interessa-nos o termo de
ordem superior:

Método 1: Ty (n) = O(n?)
Método 1: To(n) = O(n)

A notagdo O pode ser formalizada como se segue:
Dizemos que T'(n) = O(f(n)) se existirem inteiro m e constante c tais que

T(n) <cf(n) para n > m.

Isto é, para valores de n suficientemente grandes, 7'(n) nao cresece mais rapidamente
que f(n).

A importancia da complexidade pode ser observada pelo seguinte exemplo, que mostra
5 algoritmos A; a As para resolver um mesmo problema, de complexidades diferentes.
Supomos que uma operacao leva 1 ms para ser efetuada. A tabela seguinte dd o tempo
necessario por cada um dos algoritmos. (Sempre suporemos logaritmos na base 2.)

A1 A2 A3 A4 A5
n | Ti(n)=n Ta(n)=nlogn T3(n)=n%> Tyn)=n> Ts(n)=2"
16 0.016s 0.064s 0.256s 4s 1m 4s
32 0.032s 0.16s 1s 33s 46 dias
512 | 0.512s 9s 4m 22s 1 dia 13h 1037 séculos

Podemos muitas vezes melhorar o tempo de execugao de um programa (que implementa
um algoritmo dado) fazendo otimizagoes locais (e.g. usar x4z ao invés de 2x, em méaquinas
em que a multiplicagdo é mais demorada que a adigao).

Entretanto, melhorias substanciais sao muitas vezes obtidas se usarmos um algoritmo
diferente, com outra complexidade de tempo, e.g. obter um algoritmo de O(nlogn) ao
invés de O(n?).

Cota superior ou limite superior (“upper bound”)

Seja dado um problema, por exemplo, multiplicacao de duas matrizes quadradas de ordem
n. Conhecemos um algoritmo para resolver este problema (pelo método trivial) de com-
plexidade O(n?). Sabemos assim que a complexidade deste problema nao deve superar
O(n?), uma vez que existe um algoritmo desta complexidade que o resolve. Uma cota
superior (ou “upper bound”) deste problema é O(n®). A cota superior de um problema
pode mudar se alguém descobrir um outro algoritmo melhor. Isso de fato aconteceu com
o algoritmo de Strassen que é de O(nlog7). Assim a cota superior do problema de multi-
plicacdo de matrizes passou a ser O(n!°87). Outros pesquisadores melhoraram ainda este



resultado. Atualmente o melhor resultado é o de Coppersmith e Winograd — de O(n?2-376).
Notem que a cota superior de um problema depende do algoritmo.

A cota superior de um problema é parecida com o record mundial de uma modalidade
de atletismo. Ela é estabelecida pelo melhor atleta (algoritmo) do momento. Assim como
o record mundial, a cota superior pode ser melhorada por um algoritmo (atleta) mais veloz.

Cota inferior ou limite inferior (“lower bound”)

As vezes é possivel demonstrar que para um dado problema, qualquer que seja o algoritmo
a ser usado, o problema requer pelo menos um certo nimero de operacoes. Essa comple-
xidade é chamada cota inferior ou “lower bound” do problema. Veja que a cota inferior
depende do problema mas nao do particular algoritmo. Usamos a letra {2 em lugar de O
para denotar uma cota inferior.

Dizemos que T'(n) = Q(f(n)) se existirem inteiro m e constante c tais que

T(n) > cf(n) para n > m.
Para o problema de multiplicagao de matrizes de ordem n, apenas para ler os elementos
das duas matrizes de entrada leva tempo O(n?). Assim uma cota inferior trivial é Q(n?).

Na analogia anterior, uma cota inferior de uma modalidade de atletismo nao dependeria
mais do atleta. Seria algum tempo minimo que a modalidade exige, qualquer que seja o
atleta. Uma cota inferior trivial para os 100 metros rasos seria o tempo que a velocidade
da luz leva para percorrer 100 metros no vécuo.

Se um algoritmo tem uma complexidade que é igual a cota inferior do problema, entao
ele é 6timo. O algoritmo de Coppersmith e Winograd é de O(n237) mas a cota inferior é
de Q(n?). Portanto ndo podemos dizer que ele é 6timo. Pode ser que esta cota superior
possa ainda ser melhorada. Pode também ser que a cota inferior de Q(n?) possa ser
melhorada (isto é “aumentada”). Muitos pesquisadores desta drea dedicam seu tempo
tentando encurtar este intervalo (“gap”) até encostar uma da outra.



