Analise de Algoritmos

Modelos de Computacao



Introducao

 Dado um problema, como encontramos um algoritmo
eficiente para soluciona-lo ?

 Encontrado um algoritmo, como 0 comparamos a
outros algoritmos que solucionam 0 mesmo
problema ?

 Como podemos julgar os beneficios de um algoritmo ?

QuestOoes como essas sao de interesse tanto de
programadores como de cientistas da computacao
teoricamente orientados.



Introducao

* Nessa disciplina vamos

— estudar varias tecnicas que tentam responder
perguntas como as anteriores.

— considerar varios modelos de um computador
* A maquina de acesso aleatoério
* Maguina de acesso aleatorio com programa armazenado
* Maquina de Turing
— comparar esses modelos na base de suas habilidades
para refletir a complexidade de um algoritmo, e assim

derivar desses varios modelos de computacdao mais
especializados.



Algoritmos e suas complexidades.

* Algoritmos podem ser avaliados por diversos critérios.

 Estamos interessados na taxa de crescimento de
tempo ou espaco (quantidade de memoria) para
solucionar grandes instancias do problema. De
preferéncia, que esta taxa de crescimento esteja
relacionada a um numero inteiro chamado de
tamanho da entrada, representado por n.



Algoritmos e suas complexidades

O tempo necessario por um algoritmo expresso
como uma funcao do tamanho do problema é
chamado de complexidade de tempo ,

* O comportamento limitrofe da complexidade
conforme o tamanho aumenta &€ chamado de
complexidade assintotica de tempo.

 De forma analoga temos a complexidade de
espaco e complexidade assintotica de
espaco.



Algoritmos e suas complexidades

« O crescimento no numero de calculos que os
computadores apresentam, de uma geracao para
outra, poderia diminuir a importancia de algoritmos
eficientes.

* A complexidade de um algoritmo determina o tamanho
do problema que pode ser alcancado com o
crescimento da velocidade dos computadores.

 Para definirmos complexidades de algoritmos €
preciso antes definir para qual modelo de computacao
esses algoritmos serédo construidos.



Modelo de Computacao

* um modelo de computacdo e a definicdo de um
conjunto de operacOes que podem ser usadas numa
computacao e seus respectivos custos.

« Somente assumindo certo modelo de computacéo é
possivel analisar 0s recursos computacionais
requeridos, como tempo de execucao e espaco de
armazenamento, ou discutir as limitacoes de
algoritmos ou computadores.



Modelo de Computacao

* Os principals modelos de computacao sao :
- Méaquina de Acesso Aleatdrio (RAM)

- Méaquina de Acesso Aleatdrio com Programa
Armazenado (RASP)

- Maguina de Turing.



Modelo de Acesso Aleatorio (RAM)

e Este modelo consiste de :

Uma fita somente de entrada;
Uma fita somente de saida;
Um programa; e

Uma memoaria (acumulador).

* As fitas sao divididas em quadros onde cabe um inteiro

A memodria consiste em uma sequencia de registradores ro, I, ...,
', onde cada uma é capaz de armazenar um inteiro de tamanho
arbitrario. Nao ha um limite superior no numero de registradores
a serem usados.

- Com esta abstracao temos gue : o tamanho do problema cabe na

memoria e 0s inteiros s&o pequenos o suficiente para caber em uma
word do computador.



Modelo de Acesso Aleatorio (RAM)

* |nstrucoes
- A natureza exata das instrucoes nao é importante,

- Podemos ter o mesmo ndmero de instrucdes que
um computador tenha,

- Um conjunto minimo de instrucoes esta no quadro
a seguir, mostrando o codigo da instrucéo e um
endereco.



1 LOAD
2 STORE
3 ADD

4 SUB

5 MULT
6 DIV

/ READ
8 WRITE
9 JUMP
10 JGTZ
11 JZERO
12 HALT

Modelo de Acesso Aleatorio

Caédigo da Instrucao

Endereco
operando
operando
operando
operando
operando
operando
operando
operando
operando
operando

operando



1 LOAD
2 STORE
3 ADD

4 SUB

5 MULT
6 DIV

7/ READ
8 WRITE
9 JUMP
10 JGTZ
11 JZERO
12 HALT

operando
operando
operando
operando
operando
operando
operando
operando
operando
operando

operando

Carrega do operando para RO

Armazena de RO para o operando

Soma o “valor_operando” a RO. coloca o resultado em RO
Subtrai o “valor_operando de RO, coloca resultado em RO
Multiplica o “valor_operando RO, coloca resultado em RO
Divide o “valor_operando por RO coloca resultado em RO
Lé da fita de entrada pra o operando

Escreve do operando para a fita de saida

Salta para a linha indicada por operando

Se R0>0 salta para a linha indicada por operando

se R0==0 salta para a linha indicada por operado

indica o final do programa



Modelo de Acesso Aleatorio

 Um operando pode ser:
— =i, iIndicando o proprio operando /;
- I, um inteiro nao-negativo, indicando o conteudo do
registro r;

- *j, indicando um enderecamento indireto. Isto €, 0
operando é o contetdo de um registrador J ( r;),
onde o inteiro j € encontrado no registrador r; . Se
J<0 entao a maquina para.



Modelo de Acesso Aleatorio

* A maioria das instrucoes utilizam o registro ro,
chamado de acumulador.

* Para explicar o significado das instrucoes utilizamos
duas funcoes:

- Um mapeamento da memoria c( i) que € o inteiro
armazenado (o conteudo) emr;; e
- v(a), ovalor do operando a, assim
e v(=i)=1i,
* v(1) =c(1),
* V(*1)=c(c(1)).



Modelo de Acesso Aleatorio

1 LOAD a

2 STORE i
STORE *i

3 ADD a

4 SUB a

5 MULT a

6 DIV a

7 READ i
READ *i

8 WRITE a

9 JUMP b

10JGTZb

11 JZERO b
proxima

c(0) ~ v(a)

c(i) — ¢c(0)

c(c(i)) ~ c(0)

c(0) — c(0) +v(a)

c(0) « c(0) —v(a)

c(0) « c(0) x v(a)

c(0) « c(0)/v(a) (piso)

c(i) —simbolo corrente da entrada

c(c(i)) —simbolo corrente da entrada, e avanca a fita
v(a) é escrito na saida, e a fita avanca

0 counter location aponta para a instrucéo rotulada b
se ¢(0) > 0, o counter location aponta para a instrucao rotulada b,
sendo aponta para a proxima instrucao

se c(0) = 0, o couter location aponta para a instru¢ao rotulada b senéo p/



Modelo de Acesso Aleatorio

* O programa:
- Em geral, o programa RAM define um mapeamento
da fita de entrada para a fita de saida;

* um mapeamento parcial, uma vez que para alguma
entrada ndo haja uma saida.

- O mapeamento pode ser interpretado de varias
maneiras, sendo duas muito importantes:
* Como funcao. f(Xi,X2,...,Xn) - Y
* Como linguagem. s1,S2,...Sk - 0/1 ,0nde s; € )



Modelo de Acesso Aleatorio

 Exemplo : 0 algoritmo abaixo determina uma funcéao f(n) que retorna n" para
todo inteiro n=1 e no caso contrario retorna O.

inicio
leia rl;
se rl < 0 entao escreva O
senao
2 — rl;
3 « rl-1;
enquanto r3 > 0 faca

2 — r2*rl;

3 « r3—-1;
fim_enquanto
escreva r2

fim_se

fim



Modelo de Acesso Aleatorio

* O algoritmo abaixo reconhece a linguagem sobre o alfabeto {1,2}
consistindo de todas as palavras com o0 mesmo nimero de 1'se 2's. O
indicador de fim da entrada € o O.

Inicio

d - 0;

leia X;

enquanto x # 0 faca
sexZlentaod — d-1

senaod ~ d+ 1;

leia X;

fim_enquanto

se d = 0 entao escreva 1
senao escreva 0;

fim



Modelo de Acesso Aleatorio

e Exerciclos:

1 — Escreva o programa (utilizando as
iInstrucoes) RAM para o algoritmo de funcao
acima.

2 — Escreva o programa RAM para o algoritmo
reconhecedor de linguagem acima.



Modelo de Acesso Aleatorio

 Complexidade Computacional de Programas RAM

- Duas importantes medidas calculadas em funcao do
tamanho da entrada.:

« Complexidade de tempo; e
 Complexidade de espaco.

- Complexidade do pior caso :

e para um dado tamanho, a complexidade € definida como a
maxima complexidade sobre todas as entradas daquele
tamanho.

- Complexidade esperada :

e para um dado tamanho, a complexidade & definida como a
complexidade média de todas as entradas daquele tamanho.



Modelo de Acesso Aleatorio

* Para especificar exatamente a complexidade de
tempo e de espaco no Modelo RAM é preciso
definir:

— O tempo que cada instrucao consome; e
— O espaco que cada registrador ocupa.

* Serao utilizados dois critérios de custos:
= Critério de Custo Uniforme; e
= Critério de Custo Logaritmico.
* No critério de custo uniforme cada instrucao RAM

requer uma unidade de tempo e cada registro
requer uma unidade de espaco.



Modelo de Acesso Aleatorio

* No critério de custo logaritmico, definicOes mais
realistas sao consideradas.

e Seja /(i) a funcao logaritmica de inteiros definida:
I)={ loglij+1, i#0
1, 1=0
* Assim o custo t(a) para um operando a fica:
operando a custo t(a)
= 10)
i 1(1) + I(c(i))
*| 1(i) + 1(c(i)) + I(c(c(i)))



Modelo de Acesso Aleatorio

e Exercicio:

3 — Construa a tabela de instrucoes RAM e
seus respectivos custos t(a).



Modelo de Acesso Aleatorio

1- LOAD a t(a)

2- STORE i 1(c(0)) + I(i)
STORE *i 1(c(0)) + (i) + I(c(i))

3-ADD a I(c(0)) + t(a)

4- SUB a I(c(0)) + t(a)

5- MULT a I(c(0)) + t(a)

6- DIV a I(c(0)) + t(a)

7- READ i I(input) + 1(i)
READ *i I(input) + (i) + I(c(i))

8- WRITE a t(a)

9- JUMP b 1

10- JGTZ b 1(c(0))

11- JZERO b 1(c(0))

12- HALT 1



Modelo de Acesso Aleatorio

* A complexidade logaritmica de espaco &
definida sobre a soma de todos 0s
registradores, incluindo o acumulador, de

I(xi),
onde x; € o inteiro da mais alta magnitude

armazenado no registrador / em qualquer
tempo durante a execucao.



Modelo de Acesso Aleatorio

e Exercicio

4 - Calcule a complexidade esperada para 0s
programas escritos nos exercicios 1 e 2.



Exerciclo

 Construa um programa RAM que lela um
numero indeterminado (>2) de notas (0-10) e
calcule e escreva sua média. Use -1 para fim
das notas.

* Calcule as complexidades de tempo e espaco
seguindo o critéerio uniforme e 0 critério
logaritmico.



Modelo de Programa Armazenado
com Acesso Aleatorio - RASP

* Uma maquina RASP é uma variacao da
maguina RAM onde o programa ocupa espaco
na memoaria, fica armazenado em
registradores.

— A estrutura geral desta maquina é semelhante a da
RAM, porém é permitido, e até necessario,
modificar o programa em tempo de execucao.

— O conjunto de instrucdes € 0 mesmo, exceto que as
Instrucoes de enderecamento indireto nao sao
permitidas.



Modelo RASP

* O Programa Armazenado

— Ocupa espaco ha memoaoria.

— Cada instrucao RASP ocupa dois registradores
consecutivos;

* 0 primeiro armazena um codigo que define a instrucao; e
* 0 segundo armazena o endereco (i).



Instrucao

LOAD i
LOAD =i
STORE |
ADD i
ADD =i
SUBI
SUB =i
MULT i
MULT =i

Modelo RASP

Cadigo

© 0o N o 0o &~ W N B

Instrucao

DIV |

DIV =i
READ i
WRITE |
WRITE =i
JUMP i
JGTZi
JZERO |
HALT

Cadigo

10
11
12
13
14
15
16
17
18



Modelo RASP

* A complexidade no Modelo RASP segue o
mesmo calculo aplicado nos programas do
Modelo RAM.



Um modelo primitivo de computacao:
A MAQUINA DE TURING

* Definicdo: Uma Maquina de Turing Multifitas
(MT) deve conter um numero k de fitas, as
guais sao finitas para a direita. Cada fita é
dividida em células, onde cada uma armazena
um de um numero finito de simbolos de fita.
Uma celula em cada fita € lida por uma cabeca
de fita que pode ler e escrever. A operacao da
maquina de Turing é determinado por um
programa primitivo chama de controle finito. O
controle finito € sempre um numero finito de
estados, 0s quais podem ser considerados
posicOoes em um programa.



Maqguina de Turing

* Um passo computacional de uma MT consiste do
seguinte. De acordo com o estado corrente do controle
finito e os simbolos de fita que estado sob cada cabeca
de fita, a MT pode executar qualquer ou todas essas
operacoes:

- 1 — Mudar o estado do controle finito.

- 2 — Escrever novos simbolos de fita sobre o simbolo corrente
em qualguer ou todas as células sob as cabecas de fita.

- 3 — Mover qualquer ou todas as cabecas de fita, independen
temente, uma ceélula para a direita(r) ou esquerda(l) ou manter-
se parada(s).



Maqguina de Turing

 Formalmente, denota-se uma Maquina de Turing k-fitas pela
séptupla

* (Q,T,1,0,b, qo, qr),
onde:
Q - é 0 conjunto de estados.
T - € 0 conjunto de simbolos de fita.
| - € 0 conjunto de simbolos de entrada; (I esta contido em T)
b, em T-I, (€ 0 espaco em branco.)
Jo - € 0 estado inicial.
g: - € o0 estado final

0 - é afuncdo de proximo - movimento.



Maqguina de Turing

* A funcéo de proximo-movimento mapeia um subconjunto
de

QOxT - Qx(TxA{lr, s}

sto e, para alguma (k+1)-tupla consistindo de um estado e
K simbolos de fita, ela determina um novo estado e kK
pares, cada par consistindo de um novo simbolo de fita e
uma direcao para a cabeca da fita. Suponha que

0(g, a1, az, ... , a) = (d',(a',dr),(a2',d2), ..., (as, di))

* A maquina esta no estado g com a i-ésima cabeca de fita
lendo o simbolo de fita ai para 1 <i < k. Entdo em um
movimento a maquina entra no estado ' muda os
simbolos ai para a' e move a i-esima cabeca de fita nas
diregcOes dipara 1 <1< k.




Exerciclo

e Construa uma Maquina de Turing k-fitas para
reconhecer palavras com a mesma
guantidades de 1's e 2’s sobre o alfabeto {1,2}.
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