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Visao Geral do Curso

» Objetivo geral do curso:

Andlise de complexidade de algoritmos.
Andlise de correcdo de algoritmos.
Técnicas para projeto de algoritmos.
Algoritmos para problemas classicos:

v
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Ordenacdo.

Busca.

Operacdes com Matrizes.
Grafos.

vVvyyy

» Projeto e analise de algoritmos multiprocessados.
» Informacdes sobre o curso:

» Atendimento as quartas de 15-16:30 na sala 2A-07.
» Pagina do curso:
https://www.lncc.br/~1lgadelha/GA026.html
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https://www.lncc.br/~lgadelha/GA026.html

Livro-texto da Parte | do Curso

‘ THOMAS H. CORMEN
CHARLES E. LEISERSON

‘ RONALD L. RIVEST

CLIFFORD STEIN

NN

INTRODUCTION TO

ALGORITHMS
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» Cormen, T., Leiserson, C., Rivest, R., Stein, C. (2009).
Introduction to Algorithms. MIT Press.
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Avaliacdo do Curso

> Agenda:
» Exercicios (30%).
» Trabalho (35%).
» Prova (35%).

» Trabalho:

» Sobre algum algoritmo a combinar com o professor (p.ex. da
parte “Selected Topics” do livro-texto).

» Apresentacdo de 20min descrevendo o algoritmo, sua
complexidade e correcao.

» Implementa¢do e demonstragao.

» Relatério de até 10 péginas.
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Agenda do Curso

> Agenda:

24/09
26/09
01/10

03/10
08/10
10/10
15/10

17/10
22/10
24/10

29/10
31/10

Introducdo a Algoritmos, Ordenac3o por inserc3o.

Mergesort, Crescimento de fun¢des, notacdo assintética.
Dividir para conquistar: problema do sub-vetor maximo,
algoritmo de Strassen.

Relacdes de recorréncia, método de substituic3o.

Relagbes de recorréncia, arvores de recorréncia, método mestre.
Ordenacdo: introdugdo, Heapsort.

Ordenacdo: Quicksort, andlise de complexidade com arvores de
decis3o.

Busca: sequencial, arvores bindrias de busca, tabelas de hash.
Busca: tabelas de hash, arvores balanceadas.

Algoritmos multiprocessados: introducdo, multiplicacdo de
matrizes.

Algoritmos multiprocessados: mergesort.

Técnicas para projeto de algoritmos: programagdo dindmica.
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Agenda do Curso

> Agenda:

05/11
07/11
12/11
14/11

19/11
21/11
26/11
28/11
03/12

05/12
10/12
12/12
17/12

Técnicas para projeto de algoritmos: programacdo dindmica.
Técnicas para projeto de algoritmos: programacdo dindmica.
Técnicas para projeto de algoritmos: algoritmos gulosos.
Algoritmos para grafos: representagdo, buscas em largura e
profundidade.

Algoritmos para grafos: ordena¢do topoldgica.

Algoritmos para grafos: drvores de cobertura minimas.
Algoritmos para grafos: caminhos minimos.

Algoritmos para grafos: caminhos minimos.

Algoritmos para algebra linear: solu¢do de sistemas equagdes
lineares.

Algoritmos para algebra linear: inversdo de matrizes.
Apresentacdes de trabalhos.

Apresentacdes de trabalhos.

Prova.
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Algoritmos

» Um algoritmo é um procedimento computacional bem
definido que toma um ou mais valores como entrada e produz
um ou mais valores como saida.

> Pode ser visto também como uma ferramenta para resolver
um problema computacional bem especificado.

» O problema define a relacdo entre a entrada e a saida.

» O algoritmo descreve um procedimento computacional para
obter a relagdo entre a entrada e a saida.
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Algoritmos

» O problema da ordenagao (ordenar ndo-decrescentemente
uma sequéncia de niimeros):
» Entrada: Uma sequéncia de n ndmeros (ay, as,...,a,).
» Saida: Uma permutacdo da sequéncia de entrada
(af,ab,...,a,) tal que af < ap <--- < al.
» P.ex. Dada a sequéncia de entrada (34,76,45,98,12,64,47),
um algoritmo de ordenacdo deve gerar como saida a sequéncia
(12,34,45,47,64,76,98).
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Algoritmos

» Um algoritmo é considerado correto quando, para cada
instancia de entrada, ele para produzindo a saida correta (i.e.
a saida definida pelo problema computacional).

> Neste caso, dizemos que o algoritmo soluciona o problema
computacional.

» Algoritmos incorretos podem n3o parar para determinadas
instancias de entrada ou produzir saidas incorretas.

> Algoritmos incorretos podem ser (teis também, quando uma
aproximac3o para a saida esperada é suficiente.

» Pode ser que existam problemas computacionais para os quais
ndo existam algoritmos que os solucionem (problemas
indecidiveis).
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Algoritmos

» O Problema da Correspondéncia de Post é um exemplo de
problema indecidivel.

» Dados um conjunto de dominés da forma:
di1d2...dan
biby...bny
onde aijas...a, e biby ... b, sdo palavras de um alfabeto.

» O problema consiste de determinar se é possivel colocar os
dominds em uma sequéncia tal que se tenha a mesma palavra
na parte de cima e na parte de baixo dos dominds.
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Aplicacoes de Algoritmos

» Na bioinformatica as sequéncias bioldgicas obtidas com
sequenciadores precisam:
> ter seus fragmentos montados para obtencdo de sequéncias
completas;

» montagem de grafos de de Bruijn e identificacio de caminhos
Eulerianos nos mesmos;

» ser comparadas com sequéncias existentes em bancos de dados
de sequéncias (p.ex. GenBank) para identificac3o;

> algoritmos para casamento aproximado de caracteres (p.ex.
Smith-Waterman);
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Aplicacoes de Algoritmos

> A Internet apresenta diversos problemas que requerem
algoritmos:
» Roteamento de pacotes TCP/IP.
> algoritmos para grafos;
» Busca de paginas na web.
> busca por palavras/termos em textos na web;
> contagem de referéncias a uma pégina (PageRank);
» Comércio eletrbnico seguro.

> algoritmo RSA para criptografia de chaves publicas (teoria dos
nimeros);
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enacdo por Insercao

» O algoritmo de ordenacao por insercao soluciona o
problema de ordenacdo.

» O problema da ordenacgao (ordenar n3o-decrescentemente
uma sequéncia de niimeros):

» Entrada: Uma sequéncia de n ndmeros (a, az, ..., an).
» Saida: Uma permutac3o da sequéncia de entrada
(a}, a5, ...,a)) talque 2] < a) <.-- < al.

» Chamaremos os elementos da sequéncia de chaves.
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enacdo por Insercao

» O algoritmo de ordenacdo por insercdo (ou InsertionSort)
soluciona o problema de ordenac3o.

» O problema da ordenacgao (ordenar n3o-decrescentemente
uma sequéncia de niimeros):

» Entrada: Uma sequéncia de n ndmeros (a, az, ..., an).
» Saida: Uma permutac3o da sequéncia de entrada
(a}, a5, ...,a)) talque 2] < a) <.-- < al.

» Chamaremos os elementos da sequéncia de chaves.
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Ordenacao por Insercao

> Idéia basica:
» Uma parte da sequéncia ja estd ordenada (que representaremos
em azul).
» Uma chave (que representaremos em vermelho) adjacente a
essa parte é inserida na mesma.

» Exemplo de ordenacdo por insercdo:
(12,4,75,34,28,9)
(4,12,75,34,28,9)
(4,12,75,34,28,9)
(4,12,34,75,28,9)
(4,12,28,34,75,9)
(4,9,12,28,34,75)
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Ordenacao por Insercao

1. procedure INSERTIONSORT(A[L,...,n])
2 for j + 2 to j < A.lenght do

3 key «+ Alj]

4 i—j—1

5: while i > 0 and A[i] > key do
6 Ali + 1] < A[i]

7 i+—i—1

8 end while

9 Ali + 1] < key

10: end for

11: end procedure
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Ordenacao por Insercao: Correcao

» Uma maneira para demonstrar que um invariante de lago
(IdL), uma propriedade se mantém vélido ao longo das
iteracoes.

v

No caso da ordenagdo um IdL é dado por:
» a subsequéncia A[1,..., j — 1] estd ordenada e é constituida
por uma permuta¢do dos elementos que originalmente estavam
nessas posicoes.

>

Podemos usar indu¢do matemdtica para demonstrar o IdL.
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Ordenacao por Insercao: Correcao

> para j = 2, a subsequéncia A[1,...,1] é unitaria, é
naturalmente ordenada;

» como nenhum elemento foi deslocado ainda, é constituida por
uma permutacdo do elemento que originalmente estava nessa
posicdo.

> Logo a IdL é valida antes da primeira iteracido do algoritmo.
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Ordenacao por Insercao: Correcao

> para uma iteragdo onde j = k (2 < k < n)
» 0 algoritmo desloca para a direita os elementos

Alk —1],Alk — 2], ... até encontrar um que seja menor que
AlK], onde ele é inserido;
» assim, o algoritmo mantém A[1,..., k] ordenada e como uma

permutacao desses elementos.
> Assim a IdL se mantém valida apds uma iteracao do algoritmo.
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Ordenacao por Insercao: Correcao

» O lago for termina pois a cada iteragdo j é incrementado, o
que garante que a condicao de parada sera satifeita
(j > A.lenght).

» Nesse momento, o valor de j serd n+ 1.

> Pelo IdL, sabemos que A[1,...,n] estd ordenada e é uma
permutacao da sequéncia original.

» Logo, o algoritmo é correto!
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Ordenacao por Insercao: Analise de Complexidade

1. procedure INSERTIONSORT(A[L,...,n])
2 for j + 2 to j < A.lenght do

3 key «+ Alj]

4: i+—j—1

5: while i > 0 and A[i] > key do
6 Ali + 1] < A[i]

7 i—i—1

8 end while

9 Ali + 1] < key

10: end for

11: end procedure

> Custo, Vezes

>C, n
>c,n—1
>c3, n—1

> Ca, D1t

n
> G5, 21;1:2 (5 —1)
> o, S (5 - 1)

>c7, n—1
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Ordenacao por Insercao: Analise de Complexidade

Custo total:

n
Tn)=an+al—1)+ca(n—1)+a Z tji+
j=2

n n
C5Z(tj—1)+Cﬁz(tj—1)+C7(n—l)=
j=2 J=2
n n
C4th—|-(C5+C6)Z(tj—1)+(C1+C2+C3—|—C7)n—C2—C3—C7
Jj=2 Jj=2
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Ordenacao por Insercao: Analise de Complexidade

Melhor caso (lista ja ordenada), t; = 1:

n

n
T(n)=ca Z ti+(cs+cs) Z (tj — )+(a+c+c+o)n—o—a—c
j=2 j=2

=aln-1)+(s+c)0+(a+at+agt+ag)n—a—c—c
=(gt+at+aot+tatag)h—ag—cG—c—ca
=an—b

Logo, T(n) é uma fung3o linear de n.
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Ordenacao por Insercao: Analise de Complexidade

Pior caso (lista reversamente ordenada), t; = j:

n

n
T(n)=c Z ti+(cs+ce) Z (ti — D)+(a+totata)n—o—c—q

Jj=2 Jj=2
n(n -|— 1 n(n—1
=q(——— ( ) 1)+(C5+C6)%+(C1+C2+C3+C7)I7—C2—C3—C7
C4 + C5 + C — C5 — C
2 2 2
=an’+ bn+c

Logo, T(n) é uma fun¢do quadrética de n.
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Anilise de Complexidade

» No caso da ordenagdo por insercdo, analisamos o melhor e
pior caso para o tempo de execucdo.

» Seria possivel analisar o caso médio também (exercicio).

» E comum analisar apenas pior caso:
» é um limite superior para o tempo de execucdo, assegura que
nao levaria mais tempo que esse limite;
» o pior caso pode ocorrer com frequéncia (busca de uma
informacdo ausente em um banco de dados);
» o caso médio frequentemente tem a mesma ordem de grandeza
(p.ex. pior e melhor caso quadréticos).

» A andlise em caso médio é mais dificil pois as vezes ndo é
claro o que seria o caso médio mas esta pode ser apoiada por
analise probabilistica.
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Anélise de Complexidade: Ordem de Crescimento

» No caso da ordenagdo por insercao, o tempo de execu¢ao no
pior caso é da forma an® + bn + c.

» Para n grande, bn+ c sdo menos relevantes para determinar o
comportamento de crescimento de T(n).

» O coeficiente do termo que domina o crescimento da func3o,
an? também pode ser ignorado.

» Assim, podemos dizer que a ordenacdo por inser¢ao tem
tempo de execucdo ©(n?) no pior caso.
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Obrigado!

E-mail: 1gadelha@lncc.br
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