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Jak poznat ,,rychly”“ program?

(ano, skonci za kratkou dobu)
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ProcC nestaci stopky...

Doba behu programu zavisi i na jinych
okolnostech, nez je pouzity algoritmus

" Prostredi 1
= Jazyk (a dalsi) pouzity pro implementaci
= Operacni systém, hardware atd.

= Vstupni data
= Mnozstvi -
= Struktura 3

Martin Kacer, BI-EP1 3. Efektivita algoritmu



Zavislost na prostredi 1

= |gnorujeme rozdily ,,0 konstantu“

= Zijednodusene receno:
= ,na 5x rychlejsim HW to pobeézi 5x rychleji*

= Muizeme si to dovolit?
Nic lepsiho nemame (aspon ne obecné)

 u a4

=

R

Malé konstanty vétsinou nevadi (2s x 5s)

=> Obvykle to opravdu muzeme udélat
* V pripadeée potreby lze zohlednit i konstanty
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y2Zanedbavani‘“ konstant

= Ma i dalsi vyhody
= Lze pocCitat ,,operace®, nikoli ¢as

= Stira drobné rozdily
(nekde je pomalejsi to, jinde néco jineho)

= Samozrejme nelze zneuzivat
= 1000x pomalejsi bude v praxi vadit
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Zavislost na mnozstvi dat 2

= Nepouzivame jednu hodnotu, ale funkci
= Zavislost doby behu na velikosti vstupu
= 12n (konstantu ale zanedbame)

" n.logn
In2

= => Asymptoticka slozitost
(podrobnosti v BI-AG1 a BI-ZDM)
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Asymptoticka slozitost

= Vyjadruje dobu behu programu
= Se zanedbanim konstant pro nasobeni
= S prihlédnutim k velikosti vstupu

= Chovani pri rostoucim objemu dat
(to nas zajima vic nez pro maly vstup)

= 12ms x 360ms

= 10s x 40s

= lhod x 3hod
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Zavislost na struktuie dat 3

= Ne vSechny vstupy jsou stejné priznive
"= Nejlepsi pripad
= Priumérny pripad
= Nejhorsi pripad

= Obvykle bereme nejhorsi pripad
" Proc?
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Slozitost pro nejhorsi pripad

ProcC ten nejhorsi? Je to totiz:
= Bezpecné — vime, Ze program déle nepobézi
= Praktické - obvykle se uréuje lIépe nez primeér

= Vystizné — ¢asto je stejny jako priimér

" Prumérny pripad — oduvodnéné situace
= napr. Quick-Sort
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T oy

Dalsi meritka efektivity

= Pomoci asymptoticke slozitosti Ize
merit naroky algoritmu na jakékoli
prostredky
= Cykly procesoru (operace, cas)
= Spotreba pameti
= |/O operace
= ...atd.
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Proc operacni slozitost?

= Operacni (Casova) slozitost nas
obvykle zajima nejvic
= Je snhad procesor drazsi nez pamet’?

"= Ne, ale casova slozitost 2 pametova
" (mj. uz jen inicializace potrebné pameti)

= Vyjimecne i jina slozitost nez operacni
= meérime napr. I/O, komunikaci atp.
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= ] operace =1 nanosekunda

slozitost

Slozitost v cislech

velikost vstupu

50

5ns

100

10000

n 10 ns 20 ns 50 ns

n.log,n 30ns| 80ns| 250ns

n.\n 30ns| 80ns| 250ns

N2 100ns| 0,4pus| 25us

ns 1 us 8 us| 125 s

n4 10 uys| 160 us 6 ms 115 dni
2" 1 us 1ms| 13dni| ~10%3r

n! 4 ms 77 let| ~10%8r
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Rychlost pocitacu

= Ma efektivita algoritmu vyznam v dobé
rychlych pocitacu?

= Rozhodné ano!
1. Pri exponencialni slozitosti nam zadny
HW nepomuze!!
2. Rychlejsi pocitace => Vice dat
=> Posun v tabulce ,,doprava”
=> Na efektivite zalezi naopak jeste vic!
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Efektivita — prakticke dopady

= Vzdy nutno brat realné okolnosti
= Ocekavany objem dat
= Asymptoticka slozitost algoritmu
= Casova (operaéni)
= Pamétova
= Rozdily v pracnosti
= (ano, i to rozhoduje)

= = Meli bychom znat omezeni
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Efektivita x velikost vstupu

* Predpokladame cca miliardy operaci
= Hranice samozrejmeé neni ostra

Slozitost Omezeni na data
O(n) ~ 1 000 000 000
O(n . log n) ~ 50 000 000
O(n . Vn) ~ 1 000 000
O(n?) ~ 50 000

O(n3) ~ 2 000
O(n%) ~ 500
O(2M) ~ 30
O(n!) ~ 10







Priklad:
hledani retezce
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Vyhledavani — prima cesta

= Zkousim postupne jednotlivé pozice

i + vzorek.length <= text.length

char[] text, vzorek

for (int i = 0; i < ++1) |
1f (test (text, vzorek, 1))

return 1i;

}

return -1;

boolean test (char[] text, char[] vz, 1int 1) {
for (int j = 0; J < vz.length; ++7)
1f (text[i+]] !'= vz[]]) return false;
return true;




Vyhledavani — slozitost

= Nejhorsi pripad
= O(n.m)

= Muze nastat?
= Bohuzel opravdu ano
" Text. aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaab
= VVzorek: aaaaaaaaaab
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Vyhledavani — jak nato?

= Jak tedy efektivnée vyhledavat?
= Automaty
= Efektivni vyhledavaci algoritmy

= Viz jine predmety ...
= ... amozna take BI-EP2
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Urceni operacni
slozitosti




Urcovani slozitosti

= Operace - pozor, zda jsou konstantni

" Cyklus - pocet opakovani
= Nekdy nemusi byt snadné urcit

= Rekurze - slozitéjsi (viz BI-ZDM)

= Vnhoreneé cykly — nasobi se
= Co kdyz se pocet opakovani vnitrniho cyklu méni?
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Urcovani slozitosti

= Maximalni pocet opakovani
= Dulezity je celkovy mozny pocet operaci,
nemusi odpovidat vnoireni cyklu

*" Priklad — déleni serazené posloupnosti

= Vstup: 1471017 18 20 24
e st podle: 5 10 1(FE

{1, 4, 7, 10, 7 10
17, 18, 20, 24}; KN EWakWAVN

17 18 20

{5, 10, 16, 21}; 04
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Urcovani slozitosti — priklad
= Posouvam index v poli a testuji

int a[MAX], b[MAX], an, bn, ia, ib;

5 O; ib < bn; ++1i) {
la < an && a[ia] <= b[ib])

printf (“3d 7, a[ia++]);
printf (“\n”) ;

O(an * bn)

}
while (ia < an)

printf (“%d 7, al[ia++]);
printf (“\n”) ;




Urcovani slozitosti — priklad

= Vnhorené cykly, ale slozitost linearni

int a[MAX], b[MAX], an, bn, ia, ib;

ia = 0;
for (int ib = 0; ib < bn; ++i) { Maximalni
while (ia < an && a[ia] <= b[ib]) | pocet
printf (“sd 7, al[ia++]); opakovani:
printf (“\n”) ; an (celkem!)

}
while (ia < an)

printf (“%d 7, al[ia++]);
printf (“\n”) ;

O(an + bn)




Urcovani slozitosti — priklad 2

= Nejkratsi souvisly usek v posloupnosti
kladnych cCisel se souctem =2 MIN

MIN=16

132511872541534216



Urcovani slozitosti — priklad 2

= Ukazatel na zacatek a konec useku
= Soucet maly => pridavam dalsi na konec
= Soucet vyhovuje => odebiram ze zacCatku

int a[LEN], start =0, end =0, sum =0, best =0;

while (end O (LEN)
while Jsum < MIN && end < LEN) {

sum += a[end++]; Maximalni
} pocéet

if (end - start > best && sum >= MIN) pakovani:
best = end - start; LEN
while (sum >= MIN) {

I
sum -= a[start++]; (celkem!!)

}




Urcovani slozitosti — priklad 2

" Pro porovnani — jediny cyklus
= Ale dve ,ridici proménné®,
tj. i tady neni urceni slozitosti uplne trivialni

int a[LEN], start =0, end =0, sum = 0, best =0;

while (end <= LEN) {
if (sum < MIN) sum += a[end++];
else {
if (end - start > best)
best = end - start;
sum -= a[start++];
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Efektivita castych operaci

= Porovnavame nasledujici pripady:
= O(n)
= O(log n)

= U jediného vypoctu zase tolik nevadi

= Operace se opakuje — vyznamny rozdil!
= Volani v cyklu (n volani: n x n.log n)
= ... ale treba i vytizena webova aplikace!
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Casté operace chceme O(log n)

= Snaha o efektivni datoveé struktury

= Stromy
= Haldy
= Rozptylovaci tabulky (hash)

" Predmet BI-AG1
= ... atake priste zde — priklady
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Maximalni slozitost operaci

®* Priklad — datova struktura ,,seznam*
= Alokované pole + pocet prvkl v ném
= Operace ,,pridej na konec*
* Pokud pole nestaci, musim ho zvetsit

int size = 10, values[] = new int[size], count = 0;

void add(int x) {
if (count < size)
values[count++] = x;
else
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Seznam — zvetsovani pole

= Zvetsovani pole — o kolik?
= Vzdy o 1
= Vzdy 0 10
= Vzdy dvojnasobek
= .. adalsi moznosti

size += ?7?7?;
int[] nval = new int[size];

for (int i = 0; i < count; ++i) {
nval[i] = wvalues[i];

}

values = nval;
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Seznam - vliv na slozitost

= Zvetsovani o 1

®" Primérna slozitost = maximalni = O(n)
= Zvetsovani o 10

= Maximalni slozitost = O(n)

= Priumérna slozitost = O(n/10) = O(n)

= Zvetsovani na dvojnasobek

= Maximalni slozitost = O(2*n) = O(n)
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Seznam — prumeérna slozitost

zvetSeni pridani | kopirovani > celkem priameér

0>
0>

160 > 320 161 160 310
320 - 640 321 320 630
640 > 1280 640 1270

1021 > 202" | 10.27+1 20.2" - 10

®" Primérna slozitost = konstantni = O(1)
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Amortizovana slozitost

= Prumérna“ pri opakovani operaci
= Zarucena!

= Jakakoli posloupnost m operaci vede
maximalné na slozitost m * O(1)

= => Amortizovana“ slozitost jedne
operace je O(1)
= Kdy rozdil hraje roli? (amortizovana x skute¢na)

= Real-time systemy, ...
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Jeste jeden
prikliad

/




Vyznam prikladu

" Premyslejte nad datovymi strukturami
= | jednoduche nam poslouzi (pole)
= Usporadat tak, aby operace byly rychle
= Nebojte se redundantnich dat
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Priklad | — Duplicity v poll

= Je zadano pole Cisel
= Pripravte si datovou strukturu

= Urcete, zda se mezi dvema indexy
nachazi nekteré cislo dvakrat

2(6|11{5|6(4,7,6 7(8]|2]8

2106115 (64| 7|6|7]|8|2]8
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= Porovnat kazdy s kazdym

AN

Duplicity. — naivni pristup

2

6

11

S

6

A4

7

6

7

38

2

38

= Jedendotaz = ©(delka intervalu 2 2)
= Jak to udelat lepe?

Martin Kace

r, BI-EP1
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Duplicity — lepsi pristup

= Projit interval
= Duplicity detekovat v poli (mnozine)

X | X X

2106115 (64| 7|6 7|82

= Jeden dotaz = ©(delka intervalu)
= Jak to udelat jeste lepe?
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Duplicity — mozne reseni

= Pro kazdy prvek si budeme pamatovat
posledni predchozi duplicitu

2|(6(12|5|6|4"7'6|7|14)2 14
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Duplicity, — ziskani dat

= Pro kazde cislo si pamatujeme posledni
predchozi vyskyt
= Pole nebo tabulka

10

11

11

5. Vyuziti' poliia seznamu
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A 4

Duplicity. — zjisteni reseni

" V konstantnim case
* Porovnanim zacatku s posledni duplicitou

12

14
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A 4

Duplicity. — zjisteni reseni

" V konstantnim case
* Porovnanim zacatku s posledni duplicitou

bez duplicit

12

S

6

14
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Duplicity — kéd

= \Vytvoreni pole

for (int 1 = 0; i < cnt; ++i) {
idx = previous[nums[i] = nextInt()];

previous[nums[i]] = 1;

if (idx >= 0 && idx > prvlast)
prvlast = 1ii;

last[i] = prvlast;

if (last[b] >= a)
// duplicita je nums[last[b]]
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Duplicity — kéd

= Overeni duplicit

for (int i = 0; 1 < cnt; ++i) {
idx = previous[nums[i] = nextInt()];
previous[nums[i]] = i;
if (idx >= 0 && idx > prvlast)
prvlast = ii;
last[i] = prvlast;
}

a = nextInt(); b = nextInt();
if (last[b] >= a)

// duplicita je nums[last[b]]
else

// bez duplicit
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Duplicity — casova slozitost
= Priprava pole

= Primé adresovani pole vyskytu: O(n)
= S pouzitim tabulky: O(n . log n)

= Jeden dotaz na duplicity
= Konstantni: O(1)
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