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Resumo. Duas caracteristicas de um algoritmo tém importancia fundamental
no seu projeto ou uso: se ele permite chegar a resposta desejada (corretude) e
qudo eficiente ele é no uso dos recursos computacionais (complexidade).
Portanto, é necessario que esses dois aspectos sejam enfatizados durante o
ensino de desenvolvimento de algoritmos. Este trabalho propoe uma solug¢do
para a medi¢do da eficiéncia de algoritmos por meio da implementagdo de um
novo componente para a ferramenta IGED (Interpretador Grdfico de
Estruturas de Dados), propondo o uso combinado das abordagens empirica e
assintotica para avalia¢do de complexidade dos algoritmos.

1. Introducao
A analise de algoritmos compreende, em geral, duas dimensbes: a corretude e a
complexidade. A anélise de corretude visa determinar se o algoritmo chega na solugéo
desejada, enquanto que a analise de complexidade determina qual o custo desse
algoritmo na busca da solugdo. As duas formas de analise sdo importantes no trabalho
com algoritmos, e por isso sdo enfatizadas em disciplinas de ensino de Algoritmos e
Estruturas de Dados em cursos de Computacdo, Engenharias e outros. A ferramenta
IGED - Interpretador Gréafico de Estrutura de Dados (Sousa et al., 2012) — foi projetada
para auxiliar no ensino de tais disciplinas; desta forma, é importante que a ferramenta
realize automaticamente as analises de corretude e complexidade (eficiéncia) dos
algoritmos implementados pelos alunos.

Neste sentido, o presente trabalho prop6e um novo componente para o IGED,
permitindo ao aluno a determinacdo empirica da eficiéncia de seu algoritmo, podendo
compara-lo a outras implementacdes.

2. Revisao Bibliografica

Segundo Cormen (2002), analisar um algoritmo significa prever os recursos de que ele
necessitara. Em geral, memoria, largura de banda de comunicacdo ou hardware de
computacdo sdo a preocupacdo primordial, mas frequentemente é o tempo de
computacdo que se deseja medir.

O tempo de execucdo de um algoritmo seré representado por uma fungdo de custo
T(n) que representa a medida de tempo necessaria para executar um algoritmo para um
problema de tamanho n. E importante enfatizar que T(n) ndo representa diretamente o
tempo de execucdo, mas 0 nimero de vezes que as operacgdes relevantes sdo executadas.

Trabalhos Relacionados
O sistema ACE, Automatic Complexity Evaluator (Metayer 1988), é capaz de
analisar algoritmos de propdsito geral, entretanto implementados em linguagem



funcional. Partindo-se do programa inicial, uma funcdo de complexidade de tempo é
derivada. Quando o sistema realiza a conversdo das equacdes a expressdo final de
complexidade serd uma composicdo de funcbes bem conhecidas.

O ACME, Analisador de Complexidade Média (Silveira 1998), e o ANAC
(Barbora 2001) sdo ferramentas para o célculo da complexidade de algoritmos.
Basicamente sdo programas de andlise-sintese de cddigos fontes escritos em uma
linguagem procedural pré-estabelecida. Estes sistemas ndo avaliam a complexidade de
algoritmos recursivos, ja que 0s mesmos avaliam apenas a semantica de seus comandos.

Souza (2009) apresenta a ferramenta VisuAlg, um ambiente de programacéo que
possui um compilador e interpretador para um pseudocddigo procedural e a
funcionalidade de examinar a eficiéncia de um algoritmo, verificando quantas vezes
uma determinada linha de codigo foi executada.

3. Camada Avaliadora

Sousa et al. (2012) apresentaram uma arquitetura para o Interpretador Gréafico de
Estruturas de Dados (IGED), uma ferramenta que permite que alunos desenvolvam,
numa linguagem propria, tarefas de programacdo passadas pelo professor, com a
funcionalidade de animacdo das Estruturas de Dados utilizadas. Neste trabalho é
proposta uma nova camada com a finalidade de realizar avaliacdo automaética de
corretude e eficiéncia de um algoritmo no IGED.

3.1 Componente Avaliador de Corretude
A Camada Avaliadora passa a ser dividida em trés componentes: 0 primeiro
componente é a Abstracao de Estrutura de Dados, que contém a implementacdo de cada
estrutura abordada e executard nestas estruturas os comandos recebidos e traduzidos
pelo Interpretador de Comandos. Este componente trabalhara com duas instancias
idénticas da estrutura: a original e uma réplica. O objetivo da réplica é servir de controle
da tarefa: o instrutor cadastrara um programa que serve de solucdo para a tarefa em
questdo; esse programa sera executado sobre a réplica. J& a instancia original sofrera
alteracdes na execucdo do programa inserido pelo aluno para resolver a tarefa.

O componente Avaliador de Eficacia terd acesso as duas instancias (original e
réplica) e comparara seus estados finais. Se os estados das estruturas estiverem iguais, a
resolucédo da tarefa sera considerada eficaz, caso contrario, serd considerada falha.

3.2 Componente Avaliador de Eficiéncia

O Avaliador de Eficiéncia sera responsavel por analisar os comandos executados pelo
Interpretador de Comandos e gerar relatérios sobre a eficiéncia dos algoritmos criados
pelo usuério. A interface de comunicacdo entre estes componentes serd intermediada
por uma base de dados representada na Figura 2 pela Tabela de Eficiéncia.
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Figura 2. Arquitetura do Componente Avaliador de Eficiéncia



A Tabela de Eficiéncia contem as seguintes informagdes a serem registradas a
cada execucdo: id, identificador unico do algoritmo; n, dimensdo da entrada de dados;
Proc(n), passos basicos acumulados na execucdo do Interpretador de Comandos; M(n),
pico maximo de alocacdo de memaria usado pelo algoritmo.

A partir da Tabela de Eficiéncia sdo extraidos valores para a construgdo da
funcdo de custo do processamento T(n) de um algoritmo, com esta funcdo o gréafico
pode ser plotado e visualmente comparado com outros algoritmos pré-cadastrados, além
disso sua classificacdo assintotica de eficiéncia pode ser gerada a partir de um
procedimento matematico proposto a seguir.

3.3 Avaliacao Assintotica

Propomos uma classifica¢do assintdtica, ou seja, por semelhanc¢a da funcdo custo T(n)
do algoritmo do usuario por meio do calculo da Correlacdo de Pearson desta com as
funcdes classicas de avaliacdo tedrica F(n) = {c, c-log n, c¢:n, cnlog n, c¢-n?, c-n®, c-2",
c:n'}, sendo ¢ o coeficiente constante de cada funcdo. Logo, a fungdo F(n) que tiver o
melhor coeficiente de Correlacdo de Pearson passa a ser considerada a fungdo que
classifica a eficiéncia deste algoritmo.

Correlacdo de Pearson

O coeficiente de correlacdo de Pearson é uma medida estatistica que representa o grau

de dependéncia entre duas variaveis aleatorias. Normalmente representado pela letra

grega p, a correlagdo entre variaveis X e Y € dada pela formula p = Cov(X, Y) / (Var(X)

Var(Y))*?, sendo Cov(X, Y) a covariancia entre X e Y, e Var é a variancia (Shao,

2003). Dados dois conjuntos de amostras de X e Y, a correlagcdo pode ser entendida

como o angulo entre os vetores formados pelas amostras de X e Y:

e Sep=1,o0anguloa=0° XeY sdo colineares (paralelos). Significa uma correlacdo
perfeita positiva entre as duas variaveis;

e Sep=0,o0angulo a=90° XeY sdo ortogonais. Significa que as duas variaveis ndo
dependem linearmente uma da outra;

e Sep=-1,0anguloa=180° Xe Y sdo colineares com sentidos opostos. Significa
uma correlacdo negativa entre as variaveis, ou seja, se uma aumenta a outra diminui.
A partir desta técnica podemos comparar a eficiéncia de duas solugdes distintas,

permitindo assim descobrir se a solucdo fornecida pelo usuario esta classificada na

mesma eficiéncia da solucdo do tutor/autor da atividade.

4. Resultados Experimentais

Para avaliarmos a metodologia de classificacdo de eficiéncia assintética dos algoritmos
do wusuério proposta na Secdo 3.3, foram realizados alguns experimentos
computacionais sobre quatro algoritmos classicos de ordenacdo: Bubble Sort, Counting
Sort, Merge Sort e Quick Sort. Estes algoritmos foram implementados na ferramenta
IGED e 10 vetores aleatdrios com diferentes dimens6es foram aplicados aos algoritmos,
sendo os dados armazenados pelo Avaliador de Eficiéncia.

A Tabela 1 apresenta os valores numéricos, gerados pelo Avaliador de
Eficiéncia, na aplicacdo da Correlacdo de Pearson ao vetor T(n) de cada algoritmo e 0s
vetores das fungdes assintoticas classicas. A coluna T(n) representa a insténcia do
algoritmo cujo vetor sera comparado com as fungdes assintéticas classicas, a coluna ©
representa o limite assintético firme de cada algoritmo cuja prova pode ser encontrada
em Cormen (2002). A coluna F(n) representa as funcbes classicas abordadas na
avaliacdo assintotica, sendo esta coluna subdividida em colunas para cada funcéo,



representando o valor da Correlacdo de Pearson destas fungfes com a funcdo T(n) de

cada algoritmo analisado.

Tabela 1. Valores de Correlacao entre as fungdes T(n) dos algoritmos classicos de

ordenacdo com funcgdes assintdticas classicas (c=1).

F(n)
T(n) 0] ¢ |clogn cn  |condogn| cn® cn® |c-2"| cn!
Bubble n’ 0 0,875583 | 0,97989 | 0,98659 | 0,99967 |0,982987| O 0
Counting n 0 0,951869 1 0,999269 | 0,974446 | 0,92823 0 0
Merge n-log n 0 0,941888 |0,999521 | 0,999963 | 0,980708 | 0,938316| O 0
Quick n-log n 0 0.932647 |0.997502 | 0.998760 | 0.982690 | 0.941243| O 0

Como apresentado na Secdo 3, o melhor valor que a Correlacdo de Pearson deve
assumir é 1; logo, podemos observar que os melhores valores atingidos por cada
algoritmo em relacdo as funcbes F(n) candidatas sdo exatamente as funcfes definidas na
coluna @, limite tedrico firme. Como exemplo podemos observar 0 algoritmo Merge
Sort, que teve o maior valor de Correlagdo de Pearson igual a 0,999963 para a funcao
F(n) = c:n-log n, sendo sua avalia¢do assintética firme ®(n-log n).

5. Consideracoes Finais

Para validar a metodologia de classificacdo assintotica de eficiéncia dos algoritmos pelo
Avaliador de Eficiéncia, que utiliza uma analise da Correlagcdo de Pearson sobre as
funcBes custo de processamento dos algoritmos, foram realizados experimentos sobre
quatro algoritmos cléassicos de ordenacdo que possuem avaliacGes tedricas distintas. Os
quatro algoritmos foram classificados pelo Avaliador de Eficiéncia com a mesma
avaliacdo assintdtica firme (®) encontrada na literatura, sendo esta uma avalia¢do
tedrica e a nossa experimental, demonstrando assim, a eficacia da proposta na
classificacdo dos algoritmos.

Diferente de outros trabalhos da literatura que avaliam apenas uma das
caracteristicas de um algoritmo, eficiéncia ou eficacia, o IGED permite avaliar as duas
dimensGes em consequéncia de seu controle sobre o Interpretador de Comandos, sendo
assim, uma ferramenta mais eficaz na avaliacdo automatica das tarefas propostas.
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