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Resumo

Nesta dissertacdo estudamos e comparamos dois algoritmos de percolacdo, um elaborado por
Elias e o outro por Newman e Ziff, utilizando ferramentas tedricas da complexidade de algoritmos e
um algoritmo que efetuou uma comparagdo experimental. Dividimos este trabalho em trés capitulos.
O primeiro aborda algumas definicdes e teoremas necessarios a um estudo matematico mais formal
da percolagdo. O segundo apresenta técnicas utilizadas para o cdlculo estimativo de complexidade de
algoritmos, sejam elas: pior caso, melhor caso e caso médio. Utilizamos a técnica do pior caso para
estimar a complexidade de ambos algoritmos e assim podermos comparé-los.

O ultimo capitulo mostra diversas caracteristicas de cada um dos algoritmos e através da estima-
tiva tedrica da complexidade e da comparagdo entre os tempos de execucao da parte mais importante

de cada um, conseguimos comparar esses importantes algoritmos que simulam a percolagdo.



Abstract

In this work, we study and compare two percolation algorithms, one of then elaborated by Elias,
and the other one by Newman and Ziff, using theorical tools of algorithms complexity and another
algorithm that makes an experimental comparation. This work is divided in three chapters. The
first one approaches some necessary definitions and theorems to a more formal mathematical study
of percolation. The second presents technics that were used for the estimative calculation of the
algorithms complexity, are they: worse case, better case e average case. We use the technique of the
worse case to estimate the complexity of both algorithms and thus we can compare them.

The last chapter shows several characteristics of each one of the algorithms and through the theo-
retical estimate of the complexity and the comparison between the execution time of the most impor-

tant part of each one, we can compare these important algorithms that simulate the percolation.

xii



Capitulo 1

INTRODUCAO

Na atualidade, existem muitos trabalhos cientificos que utilizam a percolacdo para modelar di-
versos problemas, muitas vezes, de dificil solu¢do e que sdo resolvidos apenas de forma aproximada
com a ajuda de computadores. Este trabalho tem como principal finalidade a comparagdo, utilizando
métodos computacionais e tedricos, entre dois algoritmos que simulam o processo de percolagdo. Um
deles foi elaborado por Joaquim Elias de Freitas e o outro por Mark E. J. Newman e Robert M. Ziff,
um independente do outro, ambos com muitas diferengcas porém com o mesmo objetivo: modelagem
computacional da percolacao. Podemos destacar como objetivo secundario o estudo desses algorit-
mos para utilizacdo dos conhecimentos adquiridos em futuras aplicagdes praticas, possivelmente em

outras areas do conhecimento.

Esta dissertacdo € constituida de cinco capitulos, o segundo e o terceiro sdo requisitos basicos

para o entendimento do quarto que contém o objetivo principal descrito acima.

O segundo capitulo traz varios conceitos, defini¢des e teoremas necessarios a uma melhor com-
preensdo da percolacdo. Comecamos abordando a percolagdo por ligagdes e depois fazemos algumas
definicdes interligando esta a percolacdo por sitios. Um conceito importante estudado € o da prob-
abilidade critica de percolagdo e o calculo aproximado do seu valor quando temos o surgimento do
aglomerado percolante.

O capitulo 3 trata de conceitos de complexidade de algoritmos que irdo contribuir para a andlise
tedrica dos algoritmos estudados nesse trabalho e para efetuarmos a comparagao entre eles. Mostraremos

as abordagens de complexidades existentes, quais rotinas sao usadas para o calculo estimado da com-



2 INTRODUCAO

plexidade, como se faz a comparacdo entre dois algoritmos que resolvem o mesmo problema e as
defini¢des utilizadas para se estimar a complexidade.

No quarto capitulo, citamos as principais caracteristicas tais como: dados de entrada e saida
dos algoritmos, como € feita a unido dos aglomerados, modo de “armazenamento” dos vizinhos
etc. Fazemos a descricdo de alguns pontos relevantes do funcionamento dos dois algoritmos e a
comparagdo entre eles utilizando dois métodos: célculo da complexidade tedrica e mesclagem dos

algoritmos para medi¢ao dos tempos gastos por cada um deles.



Capitulo 2

PERCOLACAO

2.1 O QUE E PERCOLACAO?

Percolacdo é um modelo matemaético criado para estudar problemas baseados em meios desorde-

nados, como por exemplo:
e Propagacdo de epidemias;
e Modelagem da propagacdo de fogo em florestas;
e Redes Elétricas desordenadas;

e Distribuicao de 6leo ou do gds dentro das rochas porosas em reservatorios de 6leo, etc.

Para mais detalhes sobre aplicacdes de percolagdo, veja [1], [2], [3] e [4].

O termo “percolacao” vem do latim percolatio que significa filtragem. Existem varios tipos de
percolagdo, dentre eles podemos destacar a percolacdo por sitio, por ligacao e por sitios mais ligagdes.

Na percolagio por sitios, representamos o0 meio pelo conjunto Z? onde cada ponto serd chamado
de sitio, o qual estard aberto com probabilidade p. Na percolacdo por ligacdes, € a ligac@o entre dois
sitios vizinhos que estard aberta dependendo da probabilidade p. Unimos os sitios e as ligacdes como
elementos que estardo abertos ou fechados na percolagdo por sitios mais ligagdes.

A medida que sitios vizinhos estiverem abertos, estes formardao aglomerados. Da mesma forma,

ao conjunto de ligacdes abertas que unem sitios vizinhos denominamos aglomerados de ligacoes.

3



4 PERCOLACAO

Sitios e ligagdes abertos formam os aglomerados na percolacio por sitios mais ligacoes.
Mostramos nas Figuras 2.1 e 2.2 exemplos de processos de percolacdo por sitio, ligagdes e por

sitios mais ligagdes.

Figura 2.1: Percolagdo por ligacdo e por sitios representadas por uma malha 5x5.

Figura 2.2: Percolagdo por por sitios mais ligacdes representada por uma malha 5x5.

As defini¢des desses tipos de percolagdo podem ser estendidas para um conjunto Z?, onde cada
sitio vai ter 2d vizinhos.
No processo de percolagdo, o tamanho dos aglomerados depende da probabilidade p (probabili-

dade de cada sitio estar aberto), a medida que aumenta-se o valor de p temos o aumento do nimero de
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sitios abertos o que provoca o aumento dos aglomerados. Para p = 1 a malha estara toda preenchida
por sitios abertos. Um dos interesses da percolagdo € justamente o menor valor de p para o qual existe
um aglomerado de tamanho infinito. Esse valor € indicado por p.; onde p. € a probabilidade critica
ou limiar de percolagdo.
Nesse mesmo estudo existe o objetivo de calcular ou estimar do valor de p.. Utilizando a malha
bond

quadrada, para a percolacdo por ligagdes temos p°"® = 1/2, ja na percolagdo por sitios o valor

estimado computacionalmente é ps® = 0, 5927....

Listamos valores de p. para alguns tipos de malha quando utilizamos a percolagdo por sitios ou

por ligagdes na tabela 2.1 retirada de [1].

MALHA SITIO LIGACAO
HEXAGONAL 0,6962 0,65271
QUADRADA 0,592746 0,50000
TRIANGULAR 0,50000 0,34729

CUBICA SIMPLES 0,3116 0,2488
HIPERCUBICA D=4 0,197 0,1601
HIPERCUBICA D=5 0,141 0,1182
HIPERCUBICA D=6 0,107 0,0942
HIPERCUBICA D=7 0,089 0,0787

Tabela 2.1: Valores de p. para vérios tipos de malhas usando a percolagdo por sitios e por ligacdes.

O modo como sdo dispostos no espaco Z< os sitios ou as ligacdes d4 origem aos tipos de malhas.
As malhas hiperciibicas de dimensdo d sdo formadas a partir de Z¢ entdo, por exemplo, uma malha
hipercibica de dimensio 4 é formada a partir de Z*. O algoritmo de Elias trabalha com as malhas
quadrada e triangular. Outro tipo de malha importante para nosso estudo € a hexagonal que também
€ conhecida com honeycomb. Temos um exemplo de malha honeycomb na Figura 2.3.

O espago 72 pode ser visto como exemplo de uma malha quadrada onde cada sitio (1, z3) possui
quatro vizinhos (z1, 29 + 1); (z1 + 1,22); (21,22 — 1) e (1 — 1,29). Para obtermos uma malha
triangular basta que cada sitio (z1,x2) tenha como vizinhos adicionais os sitios (z; + 1,29 — 1) e
(r; — 1,75 + 1). Podemos estender esse raciocinio para Z? de forma analoga. Temos exemplos de

malhas na Figura 2.4.
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Figura 2.3: Malha Hexagonal ou Honeycomb.

O algoritmo que simula esse processo trabalha com trés tipos de percolacdo e dois tamanhos
de malhas sempre finitas e tem como um dos objetivos estimar p. quando houver o surgimento do

aglomerado percolante que € aquele que une lados opostos da malha.

2.2 DEFINICOES

Vamos nos limitar inicialmente a percola¢do por ligacdes em Z? e comecaremos por algumas

defini¢cdes.

Definicao 1 Dados ©,y € 72 d > 1, definimos a distancia

d
S(z,y) =Y | — il 2.1)
=1

no espago 7. Seja também E? o conjunto dos segmentos unindo x e y tais que §(x,y) = 1;

chamamos de Malha o conjunto 1.% que é a unido entre os conjuntos 7%, que é o conjunto dos
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| o - - »
[ 4 9 i L ]
& & i . ]

(a) (b)

Figura 2.4: Malha triangular na fig. (a) e malha quadrada na fig. (b), ambas com dimensdes 5x5.

Verifique que cada sitio possui quatro vizinhos na quadrada e seis vizinhos na triangular.

vértices, e E% o conjunto das ligagées, ou seja,

L=z JE (2.2)
Veja na Figura 2.5 exemplo de vértices e ligacdes em uma malha 1.2

Defini¢do 2 Dizemos que x e y sdo vizinhos quando 6(x,y) = 1 e denotaremos < x,y > o segmento

que liga x ay.
Veja na Figura 2.6 os quatro vizinhos do ponto (2, 2).

Definicao 3 Uma o - dlgebra F' sobre um conjunto () é uma coleg¢do de subconjuntos de ) que possui

as seguintes propriedades:
e el

o Se A € F entdo A° € F onde A€ é o complementar de A.

o0

e Se A, é uma seqiiéncia de elementos de F entdo U A, eF
i=1
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. ) [ ] . . . el
& . —a—=_ .
. — . ] E i
& . ¢ 9 . @ .

" B N A

Figura 2.5: Malha L2 com tamanho 8x8 cujos vétices de Z? estdo em vermelho e ligagdes de [E? estdo

em azul.

Podemos exemplificar essa defini¢do da seguinte forma: dado um conjunto A = {4,6,8}, o
conjunto das partes de A, p(A) = {©, A, {4},{6},{8},{4.6},{4,8},{6,8}}, é uma o-dlgebra.
Para comprovarmos isso basta ver se o conjunto das partes satisfaz as trés condi¢des expostas acima.

Definiremos agora um espago amostral {2 = H {0,1} e seus respectivos pontos representados

ecEd
por w = (w(e) : e € E?) onde w é chamada de configuragdo. w(e) = 0 indica que e €é fechado, logo

quando w(e) = 1 temos e aberto. Seja F a o-dlgebra dos subconjuntos de 2 gerados por cilindros
de dimensao finita. Dessa forma podemos definir uma medida de probabilidade com densidade p em

(Q, F).

Defini¢ao 4 Denotamos P, a probabilidade de ocorrer determinada configuragdo e definimos

B, =[] ne 23)

eclid

onde (1. é a medida de Bernoulli em {0,1}, dada por ji.(w(e) = 0) = q, pe(w(e) =1) =pep,
qtaisque 0 < p < lep+q =1 Segundo [3] temos w; < ws quando w(e) < wq(e) para todo

e € E4.

Definicao S Definimos a varidavel aleatoria n tal que
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Yok
4
23
5 (2,3
4 1,2 (2,2 (3,2
’ 2,1
o 1 2 3 : x

Figura 2.6: Malha I.? com tamanho 4x4 mostrando todos os vizinhos do ponto (2, 2).

1 seX(e)<p
np(e) = (2.4)
0 seX(e)>p
onde X é uma varidvel aleatdria indexada pelos segmentos(ligacoes) de E? e cada X (e) é uni-

formemente distribuida no intervalo |0, 1|. Temos também P(n,(e) =0) =1—pe P(n,(e) = 1) = p.
Segundo [3],

Npy < Mp, quando py < po (2.5)

No6s podemos pensar 77, como sendo o resultado randomico do processo de percolacéo por ligacdes
em IL¢ com probabilidade p.

Considere o subgrafo de IL¢ contendo os vértices e as ligacdes abertas. As componentes que estio
conectadas desse grafo sdo chamadas aglomerados. Escrevemos C'(z) para o aglomerado contendo
x. Se A e B sio conjuntos de vértices em L%, escrevemos A «— B quando existe algum caminho
aberto ligando algum vértice de A a algum vértice de B. Podemos escrever matematicamente o

aglomerado C'(x) pela expressdo

C(z) = {y € 2z < y} (2.6)

Mostramos na Figura 2.7 um aglomerado de sitios.
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Figura 2.7: Malha I.? com tamanho 10210. Temos exemplo de um aglomerado percolante em azul.

Uma varidvel importante a ser estudada € a probabilidade de determinado vértice pertencer a um
aglomerado infinito #(p). Sem perda de generalidade podemos admitir que esse vértice é a origem.
Denotaremos o tamanho desse aglomerado que possui a origem por |C(0)| ou apenas |C|. Assim

definimos

0(p) = P(|C] = o) 2.7)

esta dltima expressao € equivalente a

o) =1-3 Bl =) 08)

Sabemos que #(0) = 0, #(1) = 1 e que a fungdo € é monétona nao-decrescente (veja [3]), assim

é razodvel acreditar que existe um valor critico p. = p.(d) de p tal que

=0 sep<p.
0, p=p 2.9)

>0 sep > p.

Definicdo 6 p.(d) é chamada de probabilidade critica ou limiar de percolagdo e é formalmente

definida como

pe = sup {p|d(p) = 0} (2.10)
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E importante notarmos que #(p) permanece constante e igual a zero enquanto p < p,. Parap > p..,
o valor dessa funcao vai crescer até assumir o valor 1. Isso € plausivel pois, sendo ela a probabilidade
de um determinado sitio pertencer ao aglomerado infinito, a medida que p aumenta, o nimero de
aglomerados aumenta e o tamanho destes também, crescendo assim a possibilidade desse sitio ser
anexado ao aglomerado de tamanho infinito.

Podemos ver na Figura 2.8 o possivel grifico de 6(p).

g(p) A
[ (1,1)
| ] =
pe(d) 1 p

Figura 2.8: Grifico do possivel comportamento de 0(p).

2.3 TEOREMAS

Nesta secao demonstraremos alguns teoremas importantes para obtermos mais informagdes sobre

a probabilidade critica de percolacdo p.. Para isso, comecaremos com uma defini¢ao.

Definicao 7 De maneira geral, dado o grafo G, o grafo dual de G, G4, é obtido colocando-se um
vétice em cada face de G e unindo tais vértices sempre que as faces correspondentes de G tiverem

uma aresta comum.



12 PERCOLACAO

Na Figura 2.9 mostramos exemplos de grafos duais das malhas quadrada e triangular.

L * L
> == 9= 9 1-9
——¢ : » I' t—: *
?—-a—-—-o---a
; I I i
.—I 1
1
o-4-F41-4
* - -$—1 @& 1 & @
! I [ I
& -|-0o-F-0--4-0
- ® ®
(a) (b)

Figura 2.9: Na letra (a) temos a malha quadrada que € dual de si propria e na letra (b) a malha

triangular que € dual da malha hexagonal.

Teorema 1 Se d > 2, entdo 0 < p.(d) < 1.

Podemos fazer o espaco IL¢ ser incluso em L.%*! de forma natural como a projegdo de L4*! no
subespaco gerado pelas d primeiras coordenadas. Com essa incluso, a origem de L%*! pertence a um
aglomerado infinito para um valor particular de p sempre que ela pertencer a um algomerado infinito
da submalha 1.9,

Se .4 C L4 entdo 04(p) < O441(p), € portanto, p.(d) > p.(d + 1).

Assim, p.(d) é ndo decrescente. E necessario mostrar que p.(d) > 0 e p.(2) < 1 pois p.(d) <
pe(2) parad > 2.

1. Mostremos que p.(d) > 0. Para isso precisamos fazer algumas defini¢des.

Seja o(n) o nimero total de caminhos de tamanho n que passam pela origem e nao possuem
auto-interse¢do e /N (n) o nimero de tais caminhos que estdo abertos. Quaisquer desses camin-

hos estao abertos com probabilidade p™ entdo

E,(N(n)) =p"o(n) 2.11)
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onde E,(N(n)) é a esperanga da varidvel aleatéria N (n).

Se a origem estd em um aglomerado de tamanho infinito entdo temos caminhos de todos os

tamanhos passando pela origem, ou seja,

O(p) < P,(N(n)>1
(1) < B(N () 2 1) o
< Ep(N(n)) = p"o(n)
a segunda desigualdade decorre pela definicao de esperanca.
Definimos
Ad) = lim (o(n))"/" (2.13)

n—oo
como sendo a constante de conectividade de T.°.

Precisamos limitar o(n). Para isso criaremos um caminho de ligagdes de tamanho n numa
malha de dimensao d colocando ligacao por ligacdo e para a primeira temos 2d possibilidades
(ndmero de vizinhos de cada sitio). Agora para todas as outras n— 1 ligagdes vamos ter (2d —1)
possibilidades pois ndo podemos ligar o sitio em questdo ao anterior (ja conectado) pois esse

caminho ndo possui auto-interse¢ao. Pelo principio multiplicativo, obtemos:

o(n) < 2d(2d —1)"* (2.14)

Logo,

(o(n)V™ < (2d(2d — 1) HY™ = (2d/2d — 1)/".(2d — 1) (2.15)

Entdo pela defini¢do da constante de conectividade temos

Ad) < lim (2d/2d — 1)V™.(2d — 1) = 2d — 1 (2.16)

n—oo

Podemos rescrever a Equacdo 2.13 da seguinte maneira,
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og(n) = (A(d)+o(1))", onde o(1) — 0 (2.17)
Substituindo a Equacdo 2.17 na Equagdo 2.12 obtemos,
0(p) < p"(A(d) +o(1))" (2.18)
€ teremos
O(p) < (pA(d) +0(1))" =0 se pA(d) <1 ou p<1/A(d) (2.19)

Pela defini¢do de p. e pela Equagdo 2.16 temos p. > 1/A(d) > 1/2d — 1 > 0.

. Mostraremos agora que p.(2) < 1.

Sabemos que L.¢ = Z¢ U [E?. Definamos circuito sendo um aglomerado fechado.

Seja

A= {z+(1/2,1/2)|z € Z*} U {segmentos que unem os pontos de A e que tém distancia 1}
(2.20)

Seja p(n) o nimero de circuitos da malha dual de tamanho n contendo a origem de .2 em seu
interior. Vamos estimar o valor de p(n). Cada um desses p(n) circuitos passam por algum
ponto da forma (k + 1/2,1/2), onde 0 < k < n pois como eles circundam a origem eles
passam por algum vértice (k + 1/2,1/2), para algum k£ > 0 e eles ndo podem passar por

vétices (k + 1/2,1/2), para k > n, pois entdo teriam pelo menos tamanho 2n.

Cada um desses circuitos possui um caminho sem auto-intersecao de tamanho n — 1 comegando
de algum vétice da forma (k 4+ 1/2,1/2), onde 0 < k < n. O nimero desses caminhos sem

auto-interse¢ao é no maximo no(n — 1) e assim obtemos

p(n) <no(n—1) (2.21)
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Um aglomerado € finito se, e s6 se, existe um circuito da malha dual que o envolve. Seja v um
circuito fechado malha dual contendo a origem de I.? em seu interior € seja M (n) o nimero

desses circuitos de tamanho n.

O processo de percolagdo em L2 induz um processo igual na malha dual. Basta considerar uma

ligacdo na malha dual aberta sempre que esta for cortada por uma ligacio aberta de 1.2,

Usando a Equacdo 2.21 temos,

Z P,(v fechado) < Z q"no(n —1)
A n

(2.22)
=> qn{gA(2) +o(1)}" <00 se gA(2) <1
Mais ainda,
> " By(y fechado) — 0 (2.23)
.
se ¢ — 0. Entdo, deve haver ¢y = 1 — pg tal que
> By <1/2 se p>py (2.24)
Y
Agora,
By(IC(0)] = 00) = Py(M(n) = 0) = 1 = P,(M(n) > 1)
(2.25)

>1—> DBy fechado) > 1/2
vy

sempre que p > po. Assim p.(2) < py < 1 e como p.(d) < p.(2) para d > 2 temos p.(d) <

po < 1, pois a probabilidade de termos um aglomerado de tamanho infinito deixou de ser zero.

Teorema 2 A probabilidade )(p) de existéncia de um aglomerado aberto infinito satisfaz:

U (p)

0 sef(p)=0
1 sef(p) >0
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Demonstragao.
Se §(p) = 0 entdo ¢(p) < Z P,(|C(z)] = 00) = 0, ou seja, ) = 0 pois 1 € uma probabilidade.
zEZ?
Por outro lado, s¢ §(p) > Oentdo(p) > Y _ P,(|C(x)| = 00) = 1, pois displaystyle 3,5 Pp(|C ()] =

z€Z?
o0) = 1 € a soma das probabilidades de todos os pontos de Z¢.

Assim, (p) = 1.

Definicao 8 O evento A é chamado crescente quando

Iy(w) < I4(W') sempre que w < W' (2.26)

onde 14 é a fungdo indicadora de A, dada por [4(w) =1, sew € Ae [4(w) =0, sew ¢ A.

O evento {|C| = oo} é um evento crescente pois se w € {|C| = oo} entdo ' € {|C| = 0o} se

w < w.

Definicido 9 Uma varidvel aleatéria N é chamada crescente quando w < w' = N(w) < N(w'). Né

dita decrescente quando -N é crescente.

Seja a varidvel aleatéria N (x,y) o nimero de diferentes caminhos unindo os vértices x e y. Se

temos w < w’ é intuitivo que tenhamos N (w) < N(w').

Teorema 3 Se N é uma varidvel aleatdria crescente, entdo

Ep (N) < Ep(N) quando py < ps (2.27)

desde que esses valores existam. Se A é um evento crescente, entdo

P, (A) < P,,(A) quando p; < p, (2.28)

Demonstragao.

Seja (X (e): e € EY), X(e) €]0,1] e

1 ,seX(e)<p
np(e) = (2.29)
0 ,seX(e)>p
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Se p1 < p», entdo 1, (e) < 1y, (€), assim N (1),) < N(n,), € portanto, Ey, (N) < E,,(N)
Temos ainda, [4(w) = 1,sew € Ae [4(w) =0,sew ¢ A.

Se A é crescente entdo /4 é uma varidvel aleatoria crescente. Logo E,, (14) < E,,(I4) e podemos

afirmar P, (A) < P,,(A).

Teorema 4 (Desilgualdade FKG - Fortuin, Kasteleyn, Ginibre -1971). a) Se X e Y sdo varidveis

aleatdrias crescentes tais que E,(X?) < 0o e E,(Y?) < oo, entdo

E,(XY) > E,(X)E,(Y) (2.30)

b) Se A e B sdo eventos crescentes entdo,

P,(AN B) > P,(A)B,(B) (2.31)

Demonstragao.

a) Sejam X e Y varidveis aleatdrias crescentes que dependem somente de uma quantidade finita
de ligacdes w(ey), w(ez),..., w(e,).

Usaremos Inducao sobre n.

Sen = 1 entdo X e Y sdo fungdes do estado w(e;) de e; que assume os valores 0 ou 1. Assim

temos,

0 < (X(w1) = X(w2)(Y(w1) = Y(ws)) (2.32)

para todos os pares w; € wo. A desigualdade é naturalmente vélida se w; = w- e de outra forma
pela monotonicidade de X e Y como mostramos abaixo:

Como X é uma variavel aleatdria crescente entdo w(e;) = le w(ey) = 0 = X(wy) > X(ws) =
X(w) — X(w2) >0o0uw(e) =0ew(e) =1 = X(w) < X(w) = X(w) — X(wg) <0
podemos mostrar de forma anédloga que vale para a varidvel aleatdria Y. Assim nos dois casos vale a
desigualdade acima.

Entao
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0< > {X (W) = X(w2)H{Y (1) = Y (w2) } Bp(w(er) = wi) Bpw(er) = wy)
w1,w2 (2.33)

= 2(Ep)(XY) — E(X)E,(Y))

Chegamos a

E,(XY) > E,(X)E,(Y) (2.34)

Suponha o resultado vélido para valores de n satisfazendo n < k e que X e Y dependem dos

estados w(ey), w(es),..., w(ex). Entdo

E(XY)=E,(E,(XY|w(e1),..,w(ex—1)))
2 EP(EI?(X’("}(GI)’ "’w(ek—1>>Ep(Y|w(el)7 "7w(€k—1)))7

(2.35)

fixados os valores de w(ey),..,w(ex_1), pois neste caso X e Y funcionam como varidveis cre-
centes somente em funcdo de w(ey).

Agora, E,(X|w(ey), ..,w(ek—1) é uma fungdo crescente dos estados w(ey),..., w(ex—1) igualmente
a funcdo correspondente a Y. Pela hipdtese a esperanca do produto de duas varidveis aleatorias €

maior ou igual ao produto das esperancgas de cada uma das varidveis em questdo e assim obtemos:

E(XY) > Ey(Ey(X|o(er), ww(er1)) By By(Y lwler), o wlerr))
— B,(X)E,(Y)

Vamos retirar a condi¢do de que X e Y dependem de apenas uma quantidade finita de ligacdes.

(2.36)

Seja X e Y varidveis aleatdrias crescentes que possuem o segundo momento finito e ey, €5, ... uma

ordem fixa de ligacdes em IL? e definimos

X, = Ep(Xw(er),...,w(ey)) e Y, =E,(Y|w(er),...,w(en)) (2.37)

Agora X, e Y,, sdo funcdes crescentes das ligagcdes ey, es, ..., €, entdo

E,(X,Y,) > Ey(Xn)E,(Yy) (2.38)

pelo que expomos acima. Como conseqiiéncia do teorema da convergéncia de martingale (veja

[5]) temos, quando n — oo,
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(X, —X e Y,—Y) qc (2.39)
Assim,
E,(X,) — E,(X) e E,(Y,) — E(Y) (2.40)
Pelas inequacdes do tridngulo e de Cauchy-Schwarz temos
E,(|1X,Y, — XY|) = E,(|X,Y,, — XY, — XY + XY, |)
=E,((X,, - X)Y,+ X(Y, -Y)|)
< Ep(|(Xn = XYl + [ X (Y, = Y))) (24D)
< VE((Xn = XP)VE(YV?) + v/ Ep(X2) Ep(Ya = Y)?)
— 0 quando n — oo
Dessa forma, E,(X,Y,) — E,(XY).
Aplicamos o limite com n — oo na Equacdo 2.38, obtemos
E,(XY) > E,(X)E,(Y) (2.42)

b) Para provarmos a segunda parte deste teorema basta aplicarmos a parte (a) nas indicadoras [ 4

e I, onde

1 sewe A
0 sew¢A

Assim,

Ey(Ialp) = Ep(1a)Ey(Ip)

Segundo [6] se C' = AN Bentdo I = [4np. Logo,

Ep(IAﬂB) > Ep(IA)Ep(IB)

e como temos a igualdade F,(14) = P,(A) concluimos

(2.43)

(2.44)
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P,(AN B) > P,(A)P,(B) (2.45)

2.4 PERCOLACAO POR SITIOS

bond

Indicaremos a probabilidade critica da percolagdo por ligagdes por p,

e a probabilidade critica

site
c

da percolagdo por sitios por p

Cada ponto em L? estd aberto com uma probabilidade p e fechado com probabilidade 1 — p.
Lembremos que na malha quadrada, que € o tipo de malha a ser explorada em nosso trabalho de
comparagdo dos algoritmos, temos: p>"d = 1/2 e psitc = (, 592.

[

Omitiremos a demonstragao do préximo teorema. A prova encontra-se em [3].

Teorema 5 Seja G = (V, E) um grafo infinito com ligacbes enumerdveis, origem O e niimero mdx-

imo de ligacdes por vértices igual a A. As probabilidades criticas de G satisfazem:

1/(A . 1) S plc)ond S piite S 1— (1 o pgond)A (246)

Teorema 6 Seja G um grafo infinito com ligagcoes enumerdveis. Os valores da probabilidade critica

de ligagées p2"(z) e da probabilidade critica de sitios p

site

ste(x) independem da escolha de x.

Demonstragao.
Seja 6(p, x) a probabilidade de x pertencer a um aglomerado aberto infinito.

Observe que {x < y} N {y <> 00} C {x <> oo} entdo O(p,z) > P,({x —~ y} N {y < oc0}) >
P,({z < y})P,({y < oo}). Obtemos a tdltima desigualdade aplicando FKG.

Assim, temos 6(p, z) > 0(p,y)

De forma anéloga, 6(p, y) > 6(p, ) Portanto, 0(p,y) = 0(p, x).

Se tomarmos como sitios os centros dos triangulos da malha triangular, ao unirmos esses sitios,
obtemos a malha hexagonal ou “honeycomb”. Isso pode ser visto na Figura 2.10.

Seja I a submalha de I.? e IL; o seu dual. Com p.(IL) € p.(ILy) as respectivas probabilidades

criticas.
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Figura 2.10: As linhas tracejadas mostram a malha hexagonal ou “honeycomb” e as linhas cheias

mostram a malha triangular.

Se p > p.(IL) entdo existe um aglomerado aberto infinito, logo todos os aglomerados fechados

em L, sdo finitos, portanto 1 — p < p.(Ly).

Por outro lado, p < p.(IL) = todos os aglomerados abertos em [ sdo finitos = existe um aglom-

erado fechado infinito em Ly = 1 — p > p.(LLy).
Entdo, 1 — pe(L) = pe(LLa) = pe(L) + pe(La) = 1.
Sendo I submalha de 1.2, temos p.(IL) = p.(Ly) = p.(I.?) = 1/2.
Citamos dois exemplos de probabilidades criticas abaixo:
pe(IT) = 2.sin(7/18) e p.(honeycomb) = 1 — 2.sin(7w/18), onde II é a malha triangular.

Podemos perceber empiricamente que > C II pois no conjunto IT acrescentam-se as diagonais.

Vejamos a Figura 2.11.

Vamos provar que realmente que L? C II. Temos P, (0 «— oo(LL?)) < P,(0 «— oo(II)) entdo
6(1L%) < 6(I1), portanto p.(I.?) > p.(II). Agora podemos perguntar se vale p.(I1) < p.(IL?). Para a
resposta mostraremos um lema e demonstraremos um teorema mas antes vamos a algumas defini¢des.

Seja p, s € [0, 1] onde p € a probabilidade de que uma ligagio da rede quadrada esteja aberta e s

a probabilidade de que uma diagonal esteja aberta em II.

Escrevemos P, ; e definimos
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Figura 2.11: A malha triangular pode ser obtida acrescentando algumas diagonais a malha quadrada

O(p,s) = P,s(0 < o0) (2.47)

Nosso objetivo € estabelecer desigualdades entre as derivadas parciais, comparando assim g—i

com g—g em qualquer subconjunto fechado de [0,1]2. Como ndo temos informagdes suficientes da
diferenciabilidade de 6, vamos aproxima-la pela quantidade finita de volume 6,, e trabalharemos com
as derivadas parciais de 6,,.

Seja B[n| = [—n, n]? sendo caixa fechada. Definimos a seqiiéncia

0,(p,s) = P, (0 —— 0B[n]) (2.48)

Notemos que 6,, ¢ um polindmio em p e s e que

0, —6 quando n — o0 (2.49)

Omitiremos a demonstragdo do préximo lema por ser longa. Pode-se encontrar essa demonstracao
em [3].

Lema.
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Existem um inteiro positivo L e uma funcdo continua

a:(0,1)* — (0,00) (2.50)
tais que

0 0
9n<p7 8) 2 CY(I); 8)_6n(p75> (251)

0
(a(p,s)) ap9n(p, s) > Ep o

paran > Le0 <p,s < 1.
Teorema 7 p, (I1) < p.(IL?)

A curva critica mostrada na Figura 2.12 pode ser escrita assim h(p, s) = 0. Onde h é uma fungio

crescente e continuamente diferenciavel, satisfazendo

h(p,s) = 0(p,s) quando 6H(p,s) >0 (2.52)

2

E suficiente provar que a curva critica ndo possui segmento vertical. Provaremos isso usando o

vetor gradiente

Oh Oh
Vh = (=, = 2.53
(5 35 (2.53)
Usando a desigualdade do lema acima e aplicando o limite quando n — oo obtemos:
oh Oh
he(0,1) =—— >a— 2.54
Vhe(0,1) = 55> ag (2.54)
onde e € o produto escalar usual.
Assim,
1 @ _ ((8h/3p)z 1)—1/2 = h? )1/2
|Vh| ds Oh/0s hZ + h?
- (2.55)
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.i
pe(T) pe(L?)

Figura 2.12: Grafico da curva critica. A drea abaixo da curva é o conjunto de pares (p, s) tais que

O(p,s) = 0.

como esta razio fica afastada do zero em qualquer subconjunto fechado de [0, 1], isso mostra que

a curva critica ndo possui segmento vertical.



Capitulo 3

COMPLEXIDADE DE ALGORITMOS

A Complexidade Computacional é um ramo da Matematica Computacional que estuda a eficiéncia
dos algoritmos. Para medir a eficiéncia de um algoritmo freqiientemente usamos uma estimativa
tedrica do tempo que o programa leva para encontrar uma resposta em funcio dos dados de entrada.

Existem duas abordagens da andlise da complexidade de um algoritmo: Experimental e Tedrica.

A Abordagem Experimental é a medicao do tempo de execugdo sobre diferentes conjuntos de
dados de entrada e necessita de implementagdo correta e cuidadosa do algoritmo, ja na abordagem
tedrica ndo hd a necessidade de implementagdo do algoritmo. Deve-se complementar andlise tedrica
com um levantamento experimental.

A complexidade de um algoritmo € um indicativo de como suas implementagdes irdo se comportar
quando forem executados num ambiente computacional. Um algoritmo tem duas medidas de com-
plexidade: a temporal que € aproximadamente o nimero de instru¢des que ele executa e a espacial
que € a quantidade de memoria que ele utiliza durante a sua execucao.

A avaliacdo da complexidade tedrica de um algoritmo € feita de forma menos precisa por causa
do excesso de trabalho para contabilizar cada instrucao e também pelo fato do custo de executar cada
instrugdo variar muito.

Agora, estabeleceremos de que forma o tamanho da entrada influird no comportamento do algo-
ritmo. Se um algoritmo ndo € recursivo, ndo contém iteracdes, ndo utiliza algoritmos que tém essas
caracteristicas entdo o nimero de passos € independente da entrada, assim a complexidade temporal

€ constante. Dessa forma, o bloco de instru¢des que sdo executadas uma tnica vez possuem custo

25
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unitario. Vamos exemplificar utilizando algumas linhas de comando retiradas do Algoritmo de Elias

cout<<"Media Busca Raiz Ziff= "< <CntRaizZiff/(QntRun*N); — tempo gasto: t;
cout<<"Media Busca Raiz Elias= "< <CntRaiz/(QntRun*N); — tempo gasto: to
cout<<"Tempo Ziff = "<<TimeExec[1]; — tempo gasto: 13
cout<<"Tempo Elias = "<<TimeExec[2]; — tempo gasto: ¢4

Entdo a complexidade temporal dessas linhas de comando serd constante e igual a '} <ty + 15 +
t3 + t4 pois ndo depende da quantidade de dados de entrada.

O custo de executar um lago € igual ao tempo gasto pelo bloco de instru¢des dentro do laco
multiplicado pelo nimero de vezes que o mesmo € executado. Quando temos C iteracdes aninhadas
e cada uma delas dependendo de n temos a complexidade temporal é aproximadamente n°. Agora se
o algoritmo € recursivo, a solugdo € verificar quantas vezes ele é chamado até chegar-se ao resultado
esperado. Analisemos a seguinte fun¢do, retirada do algoritmo de Ziff e Newman, que possui lacos
dependentes de N (nimero total de sitios).

void permutation( )

{

int i,j;

int temp;

for (i=0; i<N; i++)

order[i] = i; — tempo gasto: k;

for (i=0; i<N; i++){

j=1+ (N-)*RNGLONG; — tempo gasto: ko

temp = order|]; — tempo gasto: k3
order[i] = order[j]; — tempo gasto: ky
order[j| = temp; }} — tempo gasto: ks

Assim podemos calcular a fun¢do custo C; dessa rotina dessa forma: Cy < [N.ky + N.(ko + k3 +
ky+ ks)] = N.(ky + ko + ks + kg + k5) entdo C' < ¢q.N onde g = ky + ko + k3 + kq4 + k5, ou seja, a
complexidade da fun¢do permutation € linear.

Agora temos a seguir uma rotina recursiva, também retirada do algoritmo de Ziff e Newman.

int findroot(int 1)
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{

if (ptr[i] < 0) return i;

return ptr[i] = findroot(ptr[i]);

}

Para calcularmos a func@o custo desta rotina precisamos saber quantas vezes ela € executada.
Precisaremos no proximo capitulo realizar estes cdlculos para atingir o objetivo de comparar os algo-
ritmos em estudo.

Se a dependéncia do tempo com relacao aos dados de entrada for polinomial, o programa é con-
siderado rdpido, pois dado um polindmio p(x) sabemos que ||p(z)|| cresce para +oo com ||x||, onde
|p(x)]| é 0 mbdulo do polindmio p(z). Entretanto, se a dependéncia do tempo for exponencial o
programa € considerado lento.

A classe de algoritmos P é formada pelos procedimentos para os quais existe um polindmio p(n)
que limita o niimero de passos do processamento se este for iniciado com uma entrada de tamanho n.
NP € uma classe de problemas para os quais existe um algoritmo polinomial, embora ndo determinis-
tico.

Para compararmos quaisquer dois algoritmos devemos estudar as suas complexidades. Ja calcu-
ladas as fungdes de custo espaco e tempo dos algoritmos devemos compara-las usando, por exemplo,
os seus respectivos graficos. Existem algumas configuragdes possiveis. Sejam F' e GG duas fungdes
custo que queremos comparar.

Se F' é sempre inferior a GG, ou seja, o grafico de F’ fica sempre abaixo do grafico de GG entdo a
escolha pelo algoritmo que corresponde a F' € obvia.

Se I as vezes € inferior a G e vice-versa e os graficos de F' e G se intersectam em um ndmero
infinito de pontos entdo ha um empate e a funcao custo ndo ajuda a escolher o algoritmo.

Se F'as vezes € inferior a G e vice-versa e os graficos de F' e GG se intersectam em um nimero finito
de pontos entdo a partir de um valor de n o grafico de F' € superior ou inferior ao de GG. Escolheremos
o algoritmo cujo grafico fique abaixo a partir desse valor de n.

Veremos algumas notacdes que nos auxiliardo a estimar a complexidade tedrica dos algoritmos
a serem comparados neste trabalho. Para mais detalhes veja [7].

Limite superior ou pior caso: A notacio O.
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Definicdo 10 (Grande O): A fungdo custo C(n) é O(F(n)) se existe constantes positivas c e n tais

que C(n) < c.F(n) quando n > ny.

Entdo podemos perceber que se a complexidade de um algoritmo é O(n?) e C(n) seja a respectiva
fungdo custo entdo existe ny tal que para n > ng temos C(n) < c.n?.
O algoritmo de ordenagio Quicksort, que apresenta desempenho no pior caso é O(n?), mas sabe-
se que na pratica o algoritmo Quicksort raramente terd este desempenho pessimista.
2

Mais um exemplo, a func¢@o quadréitica g(n) = n*® cresce mais rapidamente que uma linear,

f(n) = Tn+ 13. Diz-se que f(n) € O(g(n)). A Figura 3.1 ilustra esse exemplo.

1000
300 +
800 +
700
BOO
&00 4
400 +
300 4
200
100 +

—f{x)
— gix]

I:I T T T T 1T T 1T T L T T 71 T 1T T T T T T T 1 T

1T 3 &8 7 9 T 13 15817 19 21 23 26 27 29

Figura 3.1: Grifico das fungdes fe g onde f(n) = O(g(n)).

Limite inferior ou melhor caso: A notagao €.

Definicdo 11 (Grande Omega): C(n) = Q(F(n)) se existem constantes positivas c e ng tais que

C(n) > ¢.F(n) quando n > ny.

Um algoritmo de ordenagio possui fungéo custo C igual a 2(n.log(n)), ou seja, existem ¢ e ng
tais que C'(n) > c.n.log(n) quando n > ny.
Por exemplo, uma fungdo cubica, g(n) = 7.n® + 5, cresce mais lentamente que uma fungio

exponencial, f(n) = 2". Diz-se que a func@o f(n) é 2(g(n)). Podemos ver isso na Figura 3.2.
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Figura 3.2: Curvas das fungdes f e g onde f(n) = Q(g(n)).
Caso médio ou complexidade exata: a notacdo ©

Defini¢do 12 (Grande Theta): C(n) = ©(F(n)) quando C(n) = O(F(n)) e C(n) = Q(F(n)), ou

seja, a complexidade do algoritmo cresce tdo rdpido quanto a fungdo F.

Por exemplo, as fungdes quadréticas g(n) = n? + 3 e f(n) = 7.n?+ crescem com a mesma
rapidez. Diz-se que a fungdo f(n) é O(g(n)). Podemos ver isso na Figura 3.3.

Outro exemplo € o algoritmo de ordenacdo Quicksort que apresenta, segundo [8], desempenho
médio ©(n.logn).

Neste trabalho, utilizaremos a notagcdo de pior caso para estimarmos a complexidade temporal de

forma tedrica dos algoritmos de Newman e Ziff e de Elias.
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Figura 3.3: Curvas das fungdes f e g onde f(n) = O(g(n)).




Capitulo 4

COMPARACAO ENTRE OS
ALGORITMOS

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O objetivo central deste capitulo é efetuar uma comparacao entre os algoritmos de Elias (chamare-
mos de algoritmo A) e de Ziff e Newman(chamaremos de algoritmo B).

Para isso utilizaremos duas técnicas: Calculo da complexidade tedrica (utilizando a notagdo de
pior caso) da parte mais importante de cada um deles e utilizacdo de um algoritmo mesclando os
codigos dos dois para fazer a comparacdo entre as complexidades temporais desses algoritmos de

forma experimental.

4.2 ALGORITMO DE ELIAS

Este algoritmo simula a percolacdo com as seguintes caracteristicas:

e Trés tipos de percolacdo: sitios, ligagdes e sitios mais ligacdes;
e Dois tipos de malha: triangular e quadrada;

e Ha a possibilidade de simular a percolagdao em N dimensodes; e
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e Escolha do Tipo de lado (fixo ou varidvel) da malha.

A dimensao, tipo de malha, tipo de percolacdo, tamanho dos lados sdo definidas pelo usuério.

Depois de ser feita a identificacio numérica de cada sitio, o algoritmo realiza uma correspondéncia
entre a rede d-dimensional e uma rede linear. Essa correspondéncia permite que o algoritmo seja mais
rapido pois todos as operacgdes posteriores serdo feitas com o vetor (rede linear) e nio com uma matriz
(rede n-dimensional).

E gerado um vetor de incrementos com tamanho igual ao nimero de vizinhos por sitio que é
utilizado para a obtencdo dos vizinhos de um sitio dado e isso ocorre da seguinte forma: o valor do
vizinho a ser pesquisado € igual a soma do sitio sorteado com o respectivo elemento desse vetor.

E gerada uma estrutura de classe (aglomerado) que vai representar os aglomerados que irdo se

formando durante o processo. A classe aglomerado possui trés atributos, sejam eles:

e Quantidade (()) de sitios pertencentes a este aglomerado se ele for sitio raiz, zero caso contrario;
e Valor booleano de Fronteira (F'r); e

e Identificacdo do aglomerado (No).

Ap6s ser feito o sorteio do sitio, € feita a pesquisa dos respectivos vizinhos para saber se algum
deles ja foi sorteado e em caso positivo ocorre a incorporagdo do sitio sorteado ao aglomerado ja
existente.

O processo de formacdo dos aglomerados é feito através de uma pilha (p[i]) que recebe o valor dos
sitios (sorteado e vizinhos) e ela €, a todo momento, ordenada para termos o sitio raiz (sitio com maior
nimero de ()) na posic¢do p[0]. Esse artificio permite que a “jun¢do” de mais de dois aglomerados
seja otimizada, deixando o algoritmo mais eficiente.

A cada rodada € realizada a pesquisa do valor booleano do sitio raiz para saber se houve a perco-
lacdo.

Para gerar o vetor de incrementos que funcione para todos os sitios, seja ele pertecente ao centro
ou a fronteira da malha, este algoritmo gera uma malha estendida que é a malha original acrescida
de duas linhas e duas colunas que fardo o papel de nova fronteira e assim os sitios da nova fronteira

serdo os vizinhos dos sitios da fronteira original.
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As saidas do programa s@o os valores das probabilidades criticas de percolacdo vertical e horizon-
tal e da dimensao fractal do aglomerado percolante.

Segundo [9], essa dimensdo fractal é um valor que estd associado a forma geométrica de um
objeto de maneira inica. Em uma rede infinita, no limiar de percolacdo, o aglomerado que atravessa
a rede tem buracos de todos os tamanhos, em todas as escalas, 0 que permite que sua estrutura seja
descrita por conceitos fractais. Podemos, assim, calcular a dimensao fractal deste aglomerado.

Apesar de p. depender do tipo de rede que for utilizada e se estivermos considerando sitios ocu-
pados ou conectados, a dimensdo fractal do aglomerado percolante de uma rede infinita nessa con-
centra¢do ndo varia. Em [1] € encontrado o valor d; = 91/48.

As fomulas para seqiienciamento dos sitios e a explicagdo sobre os valores booleanos utilizados

nesse algoritmo estio explicadas em [10].

4.3 ALGORITMO DE NEWMAN E ZIFF

E importante frisar que a versdo do algoritmo de Ziff e Newman usada nessa dissertago foi obtida

em [11]. Esse algoritmo caracteriza-se por simular a percolagao:

Em redes de sitios bi-dimensionais;

Utilizando malha quadrada;

Com condicdes de contorno circulares;

Por sitios apenas;

Como no algoritmo A os sitios sdo representados por ndmeros. Para cada sitio sdo armazenados
0s vizinhos em uma matriz.

Este algoritmo realiza a formacdo dos aglomerados da seguinte forma: Todos os sitios recebem
inicialmente o valor — N onde N é o nimero total de sitios da malha. Quando o sitio é sorteado o
ponteiro dele recebe o valor -1; Se apos isso algum vizinho dele for sorteado, ele passa a receber o
valor -2 (tamanho do aglomerado representado por esse sitio raiz) e o sitio sorteado por dltimo passa

a ter como valor o identificador do sitio raiz que € positivo. Assim sabemos se um sitio € raiz de um
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aglomerado se o ponteiro € negativo e se ndo o for, ele apontard para o raiz do aglomerado ao qual

pertence. Durante sorteio dos outros sitios que se unem ao aglomerado o algoritmo repete o processo.

Quando had uma unido entre dois aglomerados, o maior aglomerado “absorve” o menor, ou seja, o

sitio raiz do menor apontaré para o raiz do maior.

Este algoritmo utiliza condi¢des de contorno circulares que sdao aquelas em que admite-se que

os sitios da fronteira da malha possam ser vizinhos pertencentes as extremidades opostas da prépria

malha. Exemplificamos esse fato na figura abaixo:

@
!
(6)— 4
;
@

(D)o o |m ()

Figura 4.1: Esquema de uma Malha com nove sitios e indica¢do de vizinhos

Podemos ver no esquema de uma malha com nove sitios acima. Quando adotamos condi¢des de
contorno circulares, o sitio 3, além dos vizinhos dois e seis, passa a ser vizinho do sitio nove e do
sitio um. Outro exemplo seria o sitio dois que, além dos sitios trés, um e cinco, seria também vizinho

do sitio oito.

Nenhuma das caracteristicas relacionadas acima (tipo de percolacdo, malha, etc.) é escolhida pelo
usudrio e a saida deste programa € apenas a listagem do nimero da rodada e o valor do tamanho do

maior aglomerado.
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Neste algoritmo nao € realizado o processo de percolagdo, existe somente a formacao dos aglom-

erados até o momento em que todos os sitios sdo sorteados.

44 COMPARACAO ENTRE OS DOIS ALGORITMOS

Houve a necessidade de efetuar alteragdes nos c6digos originais dos dois algoritmos para que eles
fossem executados de forma equivalente, o algoritmo A teve que ser reduzido e alterado para executar
as mesmas fungdes nas mesmas condi¢des que o algoritmo B, ja este ultimo ndo foi alterado. Para
que pudéssemos estimar a complexidade tedrica e medir os tempos de execugdo, fizemos as seguintes
modificacdes:

Usou-se a matriz que armazena os valores dos vizinhos de cada sitio e a funcdo que gera o valor
do sitio aleatoriamente do algoritmo B no Algoritmo A. Retirou-se os critérios de percolagao usados
no algoritmo A. Implementou-se um laco que possibilitaria executar as partes principais dos dois
algoritmos tantas vezes fossem necessarias ao estudo.

A contagem do tempo, realizada pela funcao clock, restringiu-se a funcio percolate do algoritmo
de Ziff e Newman e de uma parte da algoritmo de Elias responsavel pelo processo de escolha dos
vizinhos e cria¢do dos aglomerados.

Ao ser retirado o processo de simular a percolacdo do algoritmo de Elias, houve a possibilidade
de estimar a complexidade tedrica das partes dos algoritmos com alguns recursos computacionais e
matematicos.

Em relacdo a medida da complexidade tedrica, percebeu-se que, em regra, todas as rotinas pre-
sentes nos dois algoritmos resultantes tinham complexidade linear (isto é mostrado no apéndice A),
as excecdes sao a fungdo findroot que € recursiva e a parte do algoritmo A que desempenha a mesma
tarefa: pesquisa a raiz do aglomerado durante o processo de inclusdo de um novo sitio. Isso acontece
pelo fato de que todos os sitios pertencentes a um aglomerado tem que “apontar” para a raiz deste
ultimo. Entdo a cada sitio incorporado ao aglomerado também deve “apontar” para a raiz, assim a
rotina ““visita” sitio a sitio do aglomerado a procura da raiz.

O maior desafio desse célculo tedrico foi saber qual seria 0 nimero miximo de execugdes dessa

rotina (visitas a sitios vizinhos). Para a solu¢do desse problema analisamos o nimero de vezes que
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a rotina € executada para malhas de tamanhos diferentes. Percebeu-se que esse quantidade de visitas
era diferente para cada tamanho de malha mas a razao entre nimero de visitas e o de sitios da malha
era quase constante. O comportamento dessa razdo versus o tamanho do aglomerado € apresentado

no grafico abaixo.
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Figura 4.2: Gréfico da média de visitas versus lado da malha do algoritmo A

Percebemos no grafico da Figura 4.2 que a média de visitas por sitio da malha possui um com-
portamento assintético e a medida que aumentamos o tamanho da malha essa média tende a um valor

proximo a 3,1.
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Figura 4.3: Gréfico da média de visitas versus lado da malha do algoritmo B
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Da mesma forma, a Figura 4.3 mostra que para o algoritmo B a média de visitas por sitio tende
a um valor proximo a 4,4. Podemos ver que apesar dos dois algoritmos possuirem comportamentos

lineares o valor de visitas aos sitios da malha € menor no algoritmo de Elias.
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Capitulo 5

CONCLUSAO

Nesta dissertacdo foram estudados e comparados dois algoritmos que simulam o processo da
percolacdo. Para isso, utilizamos ndo s6 conhecimentos de percolacdo, como também ferramentas da
teoria de complexidade de algoritmos que possibilitaram a obtencdo do resultado pretendido nesse
estudo.

Iniciamos este trabalho abordando conhecimentos basicos sobre percolagdo por ligacdes. Necessitou-
se fazer vdrias defini¢Oes para que chegdssemos aos teoremas que envolvem bastante a probabilidade
critica de percolacdo. L.ogo apds, procuramos interligar aos conhecimentos precedentes a percolagao
por sitios que € o tipo utilizado pelos algoritmos estudados.

Houve a necessidade de abordar a teoria de complexidade de algoritmos para termos o conhec-
imento de como deve-se proceder para comparar dois algoritmos e quais ferramentas sao utilizadas
para estimar teoricamente a funcdo custo e assim a complexidade de cada algoritmo.

Estudamos o cddigo de cada algoritmo para conhecer de forma mais completa as rotinas e a
forma como cada um deles simula a percolagdo. Apds isso, modificamos os algoritmos para que eles
utilizassem as mesmas ferramentas e fossem diferenciados apenas na parte essencial e critica para o
célculo da complexidade que € a formacdo dos aglomerados.

Utilizamos duas técnicas para efetuarmos a comparagao: construimos um algoritmo que possibil-
itasse a comparagao do tempo de execucdo dos algoritmos em estudo que foram executados 100 vezes
cada um e a partir do tempo total calculamos o tempo médio; a outra foi a utilizacdo da técnica do

pior caso para obtermos uma estimativa tedrica do comportamento computacional de cada um deles.
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A partir do algoritmo resultante da modificacio dos algoritmos A e B calculamos o tempo gasto
pelo algoritmo de Ziff, que foi de 201,422s enquanto que o de Elias foi de 287,347s (diferenca de
85,925s) para 100 execugdes com lado da malha L. = 2048 (4.194.304 de sitios). Executamos o
algoritmo que efetuou essas medicdes em um computador com a seguinte configuracio: processador
AMD Athlon(tm) 64 3800+ 2,4GHz e 512MB de memoéria RAM.

Na estimativa tedrica da complexidade os dois algoritmos apresentaram complexidades iguais a
O(n). Isso nos diz que a func¢do custo de cada algoritmo possui, no maximo, um comportamento
linear e em um ambiente computacional ambos algoritmos se comportariam de maneira equivalente,
o que privilegia o algoritmo A pois 0 mesmo possui uma estrutura que consegue efetuar a percolagio
em casos mais gerais que o algoritmo B.

Na comparagdo experimental do tempo, o algoritmo de Ziff € ligeiramente mais rapido como
podemos perceber na pequena diferenca de tempo (85,925s) ao executarmos os algoritmos como
lado L = 2048. Temos que levar em conta que o algoritmo de Elias foi preparado para executar o
processo de percolagdo em diversos tipos de malha e em diversas dimensdes e por isso possui uma
estrutura mais complexa. Além disso, o fato de termos usado a matriz de vizinhos do algoritmo de
Ziff e Newman dentro do algoritmo de Elias tornou este tltimo mais lento pois fez com que ndo
acontecesse a otimizac¢do do tempo proporcionada pelo processo de lineariza¢do da rede (explicado

no capitulo anterior). Assim é explicavel o fato do algoritmo A possuir um tempo de execugao maior.
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Apéndice A

Estimativa da complexidade da parte

principal dos Algoritmos A e B

A.1 Algoritmo A

—_—

. for (long iVert=0; iVert<N; iVert++) {
. Ag[iVert].Q=0; tempo t;

. Ag[iVert].No=iVert;}  tempo o

. unsigned VertRest;

. for (long iVert=0; iVert<N; iVert++) {
. L=order[iVert]; tempo t3

m=0; tempo ¢,

.n=0; tempo 5

NN e Y. N N VSR

for(i=1;i<=TVz; i++){

[S—
=

. for(j=Ag[nn[L][i-1]].No;Ag[j].No !=j; j=Ag[j].No){

—_—
—

. n++;  tempo &g

—
\S]

. NoRotuloAlt[n]=j; }  tempo 7

-if ((AgliD-Q>0){
. plm]=j;  tempo tg

—_—
hn Bk~ W

.m++;}}  tempo tg
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16. pim]=L;  tempo 1
17. Ag[L].No=Ag[p[0]].No;  tempo ¢,

18. for(i=m-1;i>0;i-) {

19. if((Ag[pli-111).Q<=(Ag[p[il]).Q)

20. if(((Aglpli-111).Q<(Ag[plil)-QllAg[pli-1]].No<Ag[p[il].No)){
21. p[20]=p[il;  tempo #2

22. pli]=p[i-1];  tempo {13

23. pli-11=p[20];  tempo #14

24.i+=2;}}  tempo t5

25. (Ag[p[0]D).Q++;  tempo t16

26. for(i=1;i<m;i++) {

27. k=plil; tempo t7

28. if (Ag[k].No!=Ag[p[i-1]].No){

29. Ag[p[0]].Q +=Ag[k].Q;  tempo ;5

30. Ag[k].No=Ag[p[0]].No;  tempo t1

31. }

32.}

33. for (i=1; 1 < n;i++)

34. Ag[NoRotuloAlt[i]].No=p[0];  tempo 2

35.}

Fazendo a estimativa do tempo ¢4 temos: t4 < nz(ty +to) + na((ts + ty + ts5) + dx(ts + to +
tio+ti1) +3x(tie + iz +tia+tis +tie) +3x(tir +tig +tig) + (n—1)wt) = nw((t +ta+t3+1s+
ts)+4x(tg+to+tio+t11) +3x(tie+tiz+tia+tis+tis+Htir g+t +tan)) —to = kn—qg=kn

Desconsideramos as linhas 10 a 12 porque sdo justamente elas que devem ter um tratamento

para o cdlculo da complexidade, o qual foi realizado no capitulo 3 e chegou-se a conclusio de que ela

também possui comportamento linear.
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A.2  Algoritmo B

—_—

. void percolate()
{

. int 1,];

. int s1,s2;
.intrl,r2;

. int big=0;

. for (i=0; i<N; i++)

© 0 N N L A W

. for (i=0; i<N; i++) {

10. r1 = sl = order[i]; tempo ¢y

11. ptr[sl] =-1; tempo t3

12. for (j=0; j<4; j++) {

13. s2 =nn[sl][j]; tempo t4

14. if (ptr{s2]'=EMPTY) {

15. r2 = findroot(s2);  tempo t5

16. if (r2!=r1) {
17. if (ptr[r1]>ptr[r2]) {

18. ptr[r2] +=ptr[rl];  tempo ¢4
19. ptr[r1] =12;  tempo t7

20.r1 =12; tempo g
21. }else {

22. ptr[rl] 4= ptr[r2];  tempo tg
23. ptr[r2] =rl;  tempo tyg

24. }

25. if (-ptr[r1]>big) big = -ptr[rl];

26. }
27.}
28. }

. ptr[i] = EMPTY; tempo t;

tempo t11
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29. }
Assim, temos que o tempo ¢ gasto pelo algoritmo para ser executado é: ¢ < nxty + nz((t2 +
ts)+4x(ty+te+tr+ts+to+tio+tin)) = ne(ty+Hto+ts+4x(ty+ts+tg+tr+ts+to+tio+t11)) = kn
A linha 15 do algoritmo ndo entra nessa conta pois ela necessita do estudo a parte da fungdo
findroot, o qual foi realizado no tltimo capitulo e verificou-se que a complexidade dessa fungdo possui

comportamento linear.



Apéndice B
Algoritmo de Elias

#include <iostream.h>

#include <stdlib.h>

#include <math.h>

int main (void) {

long iii=time(NULL);

long Semente=iii;

srand(Semente);

long TempoExec[1002];

long B[32];

long d=0;

char Topologia;

long TipoRede;

cout << "Tipo de rede:Sitio(1),Ligacao(2),Sit.+Lig.(3)):";cin >> TipoRede;
cout << "Topologia:Hipercubo(H),hiperTriangular(T)):"; cin >> Topologia;
cout <<"Informe a dimensao do Hipercubo"; cin >> d;

long TipoLado;

cout << "Tipo de lado:todos iguais(0),variam(1)):";cin >> TipoLado;

if (TipoLado==0) {

cout << "Informe o lado da Rede"; cin >> B[1];

47



48

Algoritmo de Elias

for (int i=2; 1 <=d; i++) B[i] = B[1];

}else {
for (int i=1; i <=d; i++) {

n,on

cout « "Informe a aresta Rede n* «<1 «":

}

}
long TsAB[33];
long TsOBe[33];

; cin » BJi];

long TLAB[33];

long TLtAB[33];

TsAB[0]=1;TsOBe[0] = 1;

for (int i=1; 1 <=d; i++) TsOBe[i] = TsOBe[i-1]*(B[i]+2);
for (inti=1; 1 <= d; i++) TSAB [i] = TsAB [i-1]* B[i];
TLAB [d] =0;

for (int i=1; 1 <= d; i++) TLAB [d] +=(TsAB [d]/B[i])*(B[i]-1);
TLtAB [d] =TLAB [d];

for (int j=2; j <=d; j++)

for (int i=1; 1 < j; i++)

TLtAB [d] +=(TsAB [d]/(B[i]*B[i]))*(B[i]-1)*(B[j]-1);
long dt=d, s[64][2];

if ( Topologia=="T"){

TLAB [d]=TLtAB [d];

dt=(d*d+d)/2;

long k;

for (long j=1; j<=d; j++)

for (long i=1; i<j; i++){

k=d+i+(G-1)*G-1)-j+1)/2;

s[k][0]=1;

SIKI[1]=j;
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}

}
long TamRede, TamRedeEsp; if (TipoRede==1){ TamRedeEsp=TsOBe[d]; TamRede=TsAB [d];}

if (TipoRede==2){ TamRedeEsp=TsOBe[d]*dt; TamRede=TLAB [d];}
if (TipoRede==3){ TamRedeEsp=TsOBe[d]*(dt+1);TamRede=TsAB [d]+TLAB [d];}
long Incr[32][64],TVz;

if (TipoRede==1){

TVz =2%*dt;

long SOBeX;

SOBeX=0;

for (long t=1; t <=d; t++)

SOBeX += 2*TsOBe[t-1];

for (long k=1; k <= dt; k++){

long i=0,j=0,eit,ejt,ekt;

if(k>d)

i=s[k][0]; j=s[k][1];

long SOBeX.Fk=0,SOBeXFk=0;

for (long t=1; t <=d; t++) {

eit=ejt=ekt=0;

if (i==t) eit=1;

if (j==t) ejt=1;

if ( k==t ) ekt=1;

SOBeX.Fk += (2+eit-ejt-ekt )*TsOBe[t-1];
SOBeXFk += (2-eit+ejt+ekt )*TsOBe[t-1];
}

Incr[0][2*k-1]=SOBeX.Fk - SOBeX;
Incr[0][2*k] =SOBeXFk - SOBeX;

}
}



Algoritmo de Elias

if (TipoRede==2) {

TVz =4*dt - 2;

long i,j,m,n,p,eit,ejt,ekt,elt,emt,ent;
long SOBeX;

SOBeX=0;

for (long t=1; t <=d; t++)
SOBeX +=2*TsOBe[t-1];

long LtOBeX];

for (long 1=1;1<=dt; 14++) {
m=n=0;

if (1>d)

m=s[1][0]; n=s[1][1];
LtOBeXI= dt*SOBeX + 1;

p=0;

for (long k=1; k <= dt; k++){
long LtOBeXk=dt*SOBeX + k;
if (k!=1){

p++;

Incr[1][p]=LtOBeXk - LtOBeXI;
}

}

for (long k=1; k <= dt; k++){
i=j=0;

if(k>d)

i=s[K][0]; j=s[k][1];

long SOBeX.Fk=0;

for (long t=1; t <=d; t++) {
eit=ejt=ekt=0;

if (i==t) eit=1;
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if (j==t) ejt=1;

if ( k==t ) ekt=1;

SOBeX.Fk += (2+eit-ejt-ekt )*TsOBe[t-1];
}

long LtOBeX.Fkk=dt*SOBeX.Fk + k;
p++;

Incr[1][p]=LtOBeX.Fkk - LtOBeXl;

}

long SOBeXF1=0;

for (long t=1; t <=d; t++) {
ent=emt=elt=0;

if (n==t ) ent=1;

if ( m==t ) emt=1;

if (1==t)elt=1;

SOBeXFl += (2-emt+ent+elt )*TsOBe|[t-1];
}

for (long k=1; k <= dt; k++){

long LtOBeXFlk=dt*SOBeXFl + k;

p++;

Incr(1][p]=LtOBeXFIk - LtOBeXI;
}

for (long k=1; k <= dt; k++){
if(k!=1){

i=j=0;

if(k>d)

i=s[K][O]; j=s[k][1];
long SOBeXFI.Fk=0;
for (long t=1; t <=d; t++) {

eit=ejt=ekt=elt=emt=ent=0;
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if (i==t) eit=1;

if (j==t) ejt=1;

if (k==t) ekt=1;

if (1==t)elt=1;

if (m==t) emt=1;

if (n==t ) ent=1;

SOBeXFl.Fk += (2+eit-ejt-emt+ent+elt-ekt )*TsOBe[t-1];
}

long LtOBeXFI1.Fkk=dt*SOBeXFl.Fk + k;//LtOBeXFl.Fkk=Lt(O,Be,X+FI-Fk.k);
p++;

Incr[1][p]=LtOBeXFl.Fkk - LtOBeX]I;
}

}

}

}

if (TipoRede==3) {

long SOBeX=0;

long i,j,p;

long eit,ejt,ekt;

for (long t=1; t <=d; t++)

SOBeX +=2*TsOBe[t-1];

long SLtOBeX0= (dt+1)*SOBeX;
p=0;

for (long k=1; k <= dt; k++){

p++;

Incr[0][pl=k;

}

for (long k=1; k <= dt; k++){

p++;
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1=j=0;

if(k>d)

i=s[K][0]; j=s[k][1];

long SOBeX.Fk=0;

for (long t=1; t <=d; t++) {

eit=ejt=ekt=0;

if (i==t) eit=1;

if (j==t) ejt=1;

if ( k==t ) ekt=1;

SOBeX.Fk += (2+eit-ejt-ekt )*TsOBe[t-1];
}

long SLtOBeXFI1.Fkk=(dt+1)*SOBeX.Fk + k;
Incr[0][p]=SLtOBeXFI.Fkk - SLtOBeXO0;
}

for (long k=1; k <= dt; k++){
Incr[k][1]=-k;

i=j=0;

if(k>d)

i=s[K][0]; j=s[k][1];

long SOBeXFk=0;

for (long t=1; t <=d; t++) {

eit=ejt=ekt=0;

if (i==t) eit=1;

if (j==t) ejt=1;

if ( k==t ) ekt=1;

SOBeXFk += (2-eit+ejt+ekt )*TsOBe[t-1];
}

long SLtOBeXFkO=(dt+1)*SOBeXFk;
long SLtOBeXk =(dt+1)*SOBeX + k;
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Incr[k][2]=SLtOBeXFkO - SLtOBeXk;

}
}

struct aglomerado {
public:

long Q;

long No;

long Fr; };

aglomerado *Ag ; Ag = new aglomerado [TamRedeEsp+10];
long *SeqEl; SeqEl = new long [TamRede+1];
aglomerado Ag0; Ag0.Q = 0; Ag0.Fr=-1;

TempoExec[0]=time(NULL);

long X[32], SOBeX|[32], FrX[32];
X[d]=-1;FrX[d+1]=0;SOBeX[d+1]=0;
long StRede[32], 1=1; StRede[d+1]=1;
for (long i=d;i <= d;i-) {

X[i]++;

if ( X[i] == (B[i]+2)) i=i+2;

else {

if (X[i] == 0 || X[i] == (B[il+1))
StRede[i]= 0;

else StRede[i]=StRede[i+1];
FrX[i]=FrX[i+1];

if (X[i]==1)
FrX[i]|=long(powl(2,2*i-2)+.001);

if ( X[i] ==BIi] )
FrX[i]|=long(powl(2,2*i-1)+.001);

SOBeX[1]=SOBeX[i+1]+X[1]*TsOBe[i-1];

X[i-1]=-1;



if(i==1){

if ( TipoRede==1) {

Ag[SOBeX[1]] = Ag0;
Ag[SOBeX[1]].No = SOBeX][1];

if (StRede[1]==1) {
Ag[SOBeX[1]].Fr=FrX[1];
SeqEIl[1]=SOBeX[1];

1++;

}

}else {

for (long k = (3-TipoRede); k <= dt; k++ ) {
long PLe;
PLe=SOBeX[1]*(dt+(TipoRede-2))+k;
Ag[PLe] = AgO0;

Ag[PLe].No = PLe;

long FIRede=StRede[1],1,j,AtFr=FrX[1];
if (k>0){

if(k<=d){

if ( X[k] == (B[k]-1))

AtFr |=long(powl(2,2#k-1)+.001);

if (X[k] >= B[k])

FIRede=0;

}else {

long i,j;

i = s[k][0]; j = s[k][1];

if (X[j] == (Bls] = 1))

AtFr |=long(powl(2,2%j-1)+.001);

if (X[i] ==2)

AtFr |=long(powl(2,2%#i-2)+.001);
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if (XT[i] < 2[|X[j] >= Blj])
FIRede=0;

}

}

if (FIRede==1) {
if (I>TamRede)
14++;

Ag[PLe].Fr = AtFr;
SeqEl[/|=PLe; 1++;
if (PLe ==0)

1=

long p[21], i, j, k, m, n, Di,L,NoRotuloAlt[ 1000],St;

pl0]=0;

long FlPerc=0,FIPercFace[32];

for (i=0; i<d; i++) {
FlPercFace[i]=long(powl(2,2*1)+.001)llong(powl(2,2*1+1)+.001);
FlPercl=FIPercFace[i];

}

double Pc1=0,Pc2=0;

unsigned VertRest;

for (VertRest = TamRede; Ag[p[0]].Fr != FlPerc; VertRest-) {
St = (long(rand())«15)+long(rand());



St=(St% VertRest)+1;

L=SeqEI[St]; SeqEl[St]=SeqEl[ VertRest];SeqEl[ VertRest]=L;
m=0; n=0;

if ( TipoRede == 1) Di=0;

else if ( TipoRede == 2 ) Di = ((L-1) % dt)+1;

else {

Di = (L % (dt+1));

if (Di>0) TVz=2;

else TVz=2*dt;

}

for(i=1;i<=TVz; i++){
for(j=Ag[L+Incr[Di][i]].No;Ag[j].No != j; j=Ag[j].No){
n++;

NoRotuloAlt[n]=j; }

if (Aglj)-Q>0){

plm]=j;

m++;}}

plm]=L;

for(i=m-1;i>0;i-) {

if((Ag[p[i-11D).Q<=(Ag[p[ilD.Q)
if(((Aglpli-11D).Q<(Ag[pl[ilD.QllAg[p[i-1]].No<Ag[p[i]].No)){
p[20]=plil;

plil=pl[i-11;

pli-11=p[20];

i+=2;}}

(Ag[p[0]]).Q++;

for(i=1;i<=m;i++) {

k=plil;

if (Ag[k].No!=Ag[p[i-1]].No){
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Ag[k].No=Ag[p[0]].No;

Ag[pl[0]1.Q +=Ag[k].Q;
Ag[pl[0]].Frl=Ag[k].Fr;}

}

for (i=1; i < n;i++)
Ag[NoRotuloAlt[i]].No=p[0];

if (Pc1==0) {

long QntFacelso=0,Testelso;

for (i=0; i < d &&QntFacelso < 2;i++){
Testelso=Ag[p[0]].Fr & FlPercFace[i];
if ( Testelso != FlPercFace[i])
QntFacelso++;

}

if ( QntFacelso <2 )

Pc1= double(TamRede-VertRest+1) / double(TamRede);

}
}

Pc2= double(TamRede-VertRest) / double(TamRede);

double DimFract = d*log10(double((Ag[p[0]]).Q)) / log10(double(TamRede));
TempoExec|[1]=time(NULL)-TempoExec[0];

cout « "Pcl =";

cout « Pcl;

cout « "Pc2 =";

cout « Pc2;

cout « ", DimFract = «< DimFract « "e Tempo = «< TempoExec[1];

cin>>Pcl;

}



Apéndice C
Algoritmo de Newman e Ziff

#include <iostream.h> #include <stdlib.h> #include <math.h>

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#define RNGCONYV 2.3283064365387¢e-10

#define RNGLONG (RNGCONV*(rngia[rngp=rngmod[rngp]] += rngia[rngpp=rngmod[rngpp]]))
#define RNGLONGINT (rngia[rngp=rngmod[rngp]] += rngia[rngpp=rngmod[rngpp]])
extern unsigned long int rngia[1279];

extern int rngp,rngpp;

extern int rngmod[1279];

void rngseed(unsigned long int s);

#include <time.h>

#define A 2416

#define C 374441

#define M 1771875

#define CONV 2423.96743336861

unsigned long int i;

unsigned long int rngia[1279];

int rngp,rngpp;

int rngmod[1279];
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void rngseed(unsigned long int s)
{

int n;

if (s==0) s = time(NULL);

i=s;

for (n=0; n<1279; n++) {
rngia[n] = CONV*(i=(A*i+C)%M);
rngmod[n] = n-1;

}

rngmod[0] = 54;

rngp = 0;

rngpp = 418;

for (n=0; n<1000000; n++)
rngia[rngp=rngmod[rngp]] += rngia[rngpp=rngmod[rngpp]];
}

#include "rnglong.h"

#define L 128

#define N (L*L)

#define EMPTY (-N-1)

int ptr[N];

int nn[N][4];

int order[N];

void boundaries()

{

int i;

for (i=0; i<N; i++) {

nn[i][0] = (i+1)%N;

nn[i][1] = +N-1)%N;

nn[i][2] = (i+L)%N;
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nn[i][3] = (i+N-L)%N;

if 1%L==0) nn[i][1] = i+L-1;
if ((i+1)*L==0) nn[i][0] = i-L+1;
}

}

void permutation()

{

inti,j;

int temp;

for (i=0; i<N; i++) order[i] = i;
for (i=0; i<N; i++) {

j =1+ (N-1)*RNGLONG;
temp = order[i];

order[i] = order[j];

order[j] = temp;

}

}

int findroot(int 1)

{

if (ptr[i]<0) return i;

return ptr[i] = findroot(ptr[i]);
}

void percolate()

{

inti,j;

int s1,s2;

intrl,r2;

int big=0;

for (i=0; i<N; i++) ptr[i] = EMPTY;
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for (i=0; i<N; i++) {
rl = sl = order][i];
ptr[sl] =-1;

for (j=0; j<4; j++) {

s2 =nn[s1][j];

if (ptr[s2]!=EMPTY) {
r2 = findroot(s2);

if (r2!=r1) {

if (ptr[r1]>ptr[r2]) {
ptr[r2] += ptr[rl];
ptr[rl] =r12;

rl =12;

}else {

ptr[rl] += ptr[r2];
ptr[r2] =rl;

}

if (-ptr[r1]>big) big = -ptr[rl];
}

}

}

printf("%i %i",i+1,big);
}

}

main()

{

rngseed(0);
boundaries();
permutation();

percolate();
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Apéndice D

Novo algoritmo: Mesclagem dos algoritmos

anteriores

#include <iostream.h> #include <stdlib.h> #include <math.h>

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#define RNGCONYV 2.3283064365387e-10

#define RNGLONG (RNGCONV*(rngia[rngp=rngmod[rngp]] += rngia[rngpp=rngmod[rngpp]]))
#define RNGLONGINT (rngia[rngp=rngmod[rngp]] += rngia[rngpp=rngmod[rngpp]])
extern unsigned long int rngia[1279];

extern int rngp,rngpp;

extern int rngmod[1279];

void rngseed(unsigned long int s);

#include <time.h>

#define A 2416

#define C 374441

#define M 1771875

#define CONV 2423.96743336861

unsigned long int i;

unsigned long int rngia[1279];
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Novo algoritmo: Mesclagem dos algoritmos anteriores

int rngp,rngpp;

int rngmod[1279];

void rngseed(unsigned long int s)
{

int n;

if (s==0) s = time(NULL);

1=s5;

for (n=0; n<1279; n++) {
rngia[n] = CONV*(i=(A*i+C)%M);
rmgmod[n] = n-1;

}

rngmod[0] = 54;

rngp = 0;

rngpp = 418;

for (n=0; n<1000000; n++)

rngia[rngp=rngmod[rngp]] += rngia[rngpp=rngmod[rngpp]];

}
#define A 2200

#define N (A*A)
#define EMPTY (-N-1)
int ptr[N];

int nn[N][4];

int order[N];

double CntRaizZiff;
void boundaries()

{

int i;

for (i=0; i<N; i++) {
nn[i][0] = (i+1)%N;
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nn[i][1] = (+N-1)%N;
nn[i][2] = (i+A)%N;

nn[i][3] = (+N-A)%N;

if (%A==0) nn[i][1] = i+A-1;
if ((i+1)%A==0) nn[i][0] = i-A+1;
}

}

void permutation()

{

inti,j;

int temp;

for (i=0; i<N; i++) order[i] = 1;
for (i=0; i<N; i++) {

j =1+ (N-1)*RNGLONG;
temp = order[i];

order[i] = order[j];

order[j] = temp;

}

}

int findroot(int 1)

{

CntRaizZiff++;

if (ptr[i]<0) return i;

return ptr[i] = findroot(ptr[i]);
}

long big;

void percolate()

{

int i,j;
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int s1,s2;

intrl,r2;

big=0;

for (i=0; i<N; i++) ptr[i] = EMPTY;
for (i=0; i<N; i++) {
rl =sl1 = orderl[i];
ptr[sl] =-1;

for (j=0; j<4; j++) {

s2 =nn[s1][j];

if (ptr[s2]!=EMPTY) {
r2 = findroot(s2);

if (r2!=r1) {

if (ptr[r1]>ptr[r2]) {
ptr[r2] += ptr[rl];
ptr[rl] =12;

rl =12;

}else {

ptr[rl] += ptr[r2];
ptr[r2] =rl;

}

if (-ptr[r1]>big) big = -ptr[rl];

e o

int main (void) {
long iii=time(NULL);

long Semente=iii;



srand(Semente);

long TempoExec[1002];

long B[32];

long d=0;

char Topologia;

long TipoRede;

TipoRede=1;

Topologia="H’;

d=2;

long TipoLado;

B[31]=N;B[30]=A;

TipoLado=0;

if (TipoLado==0) {

B[1]=A;

for (int i=2; 1 <= d; i++) B[i] = B[1];
} else {

for (int i=1; 1 <=d; i++) {

cout « "Informe a aresta Rede n* "<< 1 << ": "; cin » BJ[i];
}

}
long TsAB[33];

long TsOBe[33];

long TLAB[33];

long TLtAB[33];

TsAB[0]=1;TsOBe[0] = 1;

for (int i=1; i <= d; i++) TsOBe[i] = TsOBe[i-1]*(B[i]+2);

for (int i=1; 1 <=d; i++) TsAB [i] = TsAB [i-1]* B[i];

TLAB [d] =0;

for (int i=1; i <= d; i++) TLAB [d] +=(TsAB [d]/B[i])*(B[i]-1);
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TLtAB [d] =TLAB [d];
for (int j=2; j <=d; j++)
for (inti=1; 1 < j; i++)
TLtAB [d] +=(TsAB [d])/(B[i]*BI[i]))*(B[i]-1)*(B[j]-1);
long dt=d, s[64][2];

if ( Topologia=="T"){
TLAB [d]=TLtAB [d];
dt=(d*d+d)/2;

long k;

for (long j=1; j<=d; j++)
for (long i=1; i<j; i++){
k=d+i+((-1)*(-1)-j+1)/2;
s[k][0]=1;

s(k1[1]=j;

}

}

long TamRede, TamRedeEsp;

if (TipoRede==1){TamRedeEsp=TsOBe[d]; TamRede=TsAB [d];}

if (TipoRede==2){ TamRedeEsp=TsOBe[d]*dt; TamRede=TLAB [d];}
if (TipoRede==3){TamRedeEsp=TsOBe[d]*(dt+1);TamRede=TsAB [d]+TLAB [d];}
long Incr[32][64],TVz;

if (TipoRede==1){

TVz =2*dt;

long SOBeX;

SOBeX=0;

for (long t=1; t <=d; t++)

SOBeX +=2*TsOBe[t-1];

for (long k=1; k <= dt; k++){

long i=0,j=0,eit,ejt,ekt;
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if(k>d)

i=s[k][0]; j=s[kI[1];

long SOBeX.Fk=0,SOBeXFk=0;

for (long t=1; t <=d; t++) {
eit=ejt=ekt=0;

if (i==t) eit=1;

if (j==t) ejt=1;

if (k==t) ekt=1;

SOBeX.Fk += (2+eit-ejt-ekt )*TsOBe[t-1];
SOBeXFk += (2-eit+ejt+ekt )*TsOBe[t-1];
}

Incr[0][2*k-1]=SOBeX.Fk - SOBeX;
Incr[0][2*k] =SOBeXFk - SOBeX;

}

}

if (TipoRede==2) {

TVz =4*dt - 2;

long i,j,m,n,p,eit,ejt,ekt,elt,emt,ent;
long SOBeX;

SOBeX=0;

for (long t=1; t <=d; t++)

SOBeX +=2*TsOBe[t-1];

long LtOBeXl;

for (long 1=1;1<=dt; 1++) {
m=n=0;

if (1>d)

m=s[1][0]; n=s[1][1];

LtOBeXlI= dt*SOBeX + I;

p=0;
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for (long k=1; k <= dt; k++){

long LtOBeXk=dt*SOBeX + k;

if (k!=1){

p++;

Incr[1][p]=LtOBeXk - LtOBeXI;

¥

}

for (long k=1; k <= dt; k++){
i=j=0;

if(k>d)

i=s[k][0]; j=s[k][1];

long SOBeX.Fk=0;

for (long t=1; t <=d; t++) {
eit=ejt=ekt=0;

if (i==t) eit=1;

if (j==t) ejt=1;

if ( k==t ) ekt=1;

SOBeX.Fk += (2+eit-ejt-ekt )*TsOBe[t-1];
}

long LtOBeX.Fkk=dt*SOBeX.Fk + k;
p++;

Incr[1][p]=LtOBeX.Fkk - LtOBeXl;
}

long SOBeXFI=0;

for (long t=1; t <=d; t++) {
ent=emt=elt=0;

if (n==t ) ent=1;

if (m==t) emt=1;

if (1==t) elt=1;



SOBeXFl += (2-emt+ent+elt )*TsOBe|[t-1];
}

for (long k=1; k <= dt; k++){

long LtOBeXFlk=dt*SOBeXFI + k;

p++;

Incr[1][p]=LtOBeXFlIk - LtOBeXI;

}

for (long k=1; k <= dt; k++){

if (k!=1){

i=j=0;

if(k>d)

i=s[k][O0]; j=s[k][1];

long SOBeXFI.Fk=0;

for (long t=1; t <= d; t++) {
eit=ejt=ekt=elt=emt=ent=0;

if (i==t) eit=1;

if (j==t) ejt=1;

if ( k==t ) ekt=1;

if (1==t)elt=1;

if (m==t) emt=1;

if (n==t ) ent=1;

SOBeXFLFk += (2+eit-ejt-emt+ent+elt-ekt )*TsOBe[t-1];
}

long LtOBeXFIl.Fkk=dt*SOBeXFl.Fk + k;//LtOBeXFl.Fkk=Lt(O,Be,X+FI-Fk.k);
p++;

Incr[1][p]=LtOBeXFIl.Fkk - LtOBeXI;

}

}

}
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¥

if (TipoRede==3) {

long SOBeX=0;

long 1,j,p;

long eit,ejt,ekt;

for (long t=1; t <=d; t++)

SOBeX +=2*TsOBe[t-1];

long SLtOBeX0= (dt+1)*SOBeX;

p=0;

for (long k=1; k <= dt; k++){

p++;

Incr[0][p]=k;

}

for (long k=1; k <= dt; k++){

p++;

1=)=0;

if(k>d)

i=s[k][0]; j=s[k][1];

long SOBeX.Fk=0;

for (long t=1; t <=d; t++) {
eit=ejt=ekt=0;

if (i==t) eit=1;

if (j==t) ejt=1;

if (k==t) ekt=1;

SOBeX.Fk += (2+eit-ejt-ekt )*TsOBe[t-1];
}

long SLtOBeXFI.Fkk=(dt+1)*SOBeX.Fk + k;
Incr[0][p]=SLtOBeXFl.Fkk - SLtOBeXO;

}
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for (long k=1; k <= dt; k++){
Incr[k][1]=-k;

i=j=0;

if(k>d)

i=s[K][0]; j=s[k][1];

long SOBeXFk=0;

for (long t=1; t <=d; t++) {
eit=ejt=ekt=0;

if (i==t) eit=1;

if (j==t) ejt=1;

if ( k==t ) ekt=1;

SOBeXFk += (2-eit+ejt+ekt )*TsOBe[t-1];
}

long SLtOBeXFkO=(dt+1)*SOBeXFk;
long SLtOBeXk =(dt+1)*SOBeX + k;
Incr[k][2]=SLtOBeXFkO - SLtOBeXXk;

}
}

struct aglomerado {

public:

long Q;

long No;

long Fr;

|5

aglomerado *Ag ; Ag = new aglomerado [TamRedeEsp+10];
long *SeqEl; SeqEl = new long [TamRede+1];
aglomerado Ag0; Ag0.Q =0; Ag0.Fr=-1;
long X[32], SOBeX[32], FrX[32];
X[d]=-1;FrX[d+1]=0;SOBeX[d+1]=0;
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long StRede[32], 1=1; StRede[d+1]=1;
for (long i=d;i <= d;i-) {

X[i]++;

if ( X[i] == (B[i]+2)) i=i+2;

else

if ( X[i] == 0 || X[i] == (B[il+1) )
StRede[1]=0;

else StRede[1]=StRede[i+1];
FrX[i]=FrX[i+1];

if (X[i]==1)
FrX[i]|=long(powl(2,2*i-2)+.001);

if ( X[i] ==BIi])
FrX[i]|=long(powl(2,2*i-1)+.001);
SOBeX([i]=SOBeX[i+1]+X[i]*TsOBeli-1];
X[i-1]=-1;

if(i==1){

if ( TipoRede==1) {

Ag[SOBeX[1]] = Ag0;
Ag[SOBeX][1]].No = SOBeX][1];

if (StRede[1]==1) {
Ag[SOBeX[1]].Fr=FrX[1];
SeqEIl[1]=SOBeX[1];

1++;

}

}else {

for (long k = (3-TipoRede); k <= dt; k++ ) {
long PLe;
PLe=SOBeX[1]*(dt+(TipoRede-2))+k;
Ag[PLe] = AgO0;



Ag[PLe].No = PLe;

long FIRede=StRede[1],1,j,AtFr=FrX[1];
if (k>0){

if (k<=d){

if ( X[k] == (B[k]-1))

AtFr |=long(powl(2,2%k-1)+.001);
if (X[k] >=B[k])

FIRede=0;

}else {

long 1,j;

i=s[k][0]; j=s[k][1];

if (X[j] == (B[j]-1))
AtFr|=long(powl(2,2*j-1)+.001);
if ( X[i] ==2)
AtFr|=long(powl(2,2*i-2)+.001);
if (X[i] <2 || X[j] >= Bj])
FIRede=0;

}

}

if (FIRede==1) {

if (1>TamRede)

I++;

Ag[PLe].Fr = AtFr;
SeqEl[1]=PLe;

I++;

if (PLe ==0)

1=

}

}
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1++;

}

}

} long p[21], 1, j, k, m, n, Di,L,NoRotuloAlt[1000],St;
p[0]=0;

long FlPerc=0,FIPercFace[32];

for (i=0; i<d; i++) {
FlPercFace[i]=long(powl(2,2*1)+.001)|long(powl(2,2*i+1)+.001);
FlPerc|=FIPercFace[i];

}

double Pc1=0,Pc2=0;

long QntRun=100, iVert;

double CntRaiz; CntRaizZiff=0;

unsigned long TempExecZiff=0, TempExecElias=0,BufTemp;
double TimeExec[100];

boundaries();

TempoExec[1]=TempoExec[2]=0;

for (long CntRun=0; CntRun<QntRun; CntRun++) {
rngseed(CntRun);

permutation();

TimeExec[0] = clock();

percolate();

TimeExec[3]=clock();
TimeExec[1]+=TimeExec[3]-TimeExec[0];

for (iVert=0; iVert<N; iVert++) {Ag[iVert].Q=0;Ag[iVert].No=iVert;
TimeExec[0] = clock();

unsigned VertRest;

for (long iVert=0; iVert<N; iVert++) {
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L=order[iVert];

m=0; n=0;

for(i=1;i<=TVz; i++){

if ( Ag[nn[L][i-1]].Q>0){
CntRaiz++;
for(j=Ag[nn[L][i-1]].No;Ag[j].No != j; j=Ag[j].No){
n++;

NoRotuloAlt[n]=j; }

if (AgliD-Q>0){

plm]=j;

m++;}}

}

p[m]=L;

AglL1.Q=1;

for(i=m-1;i>0;i-) {

j=pli-1];

k=pli];

if(Ag[jl-Q <Aglk].Q ||
(Aglj]-Q==Ag[k].Q && Ag[j].No<Ag[k].No) ){
plil=j;

pli-11=k;

1+=2;

1

(Ag[pl[O]D).Q++;
for(i=1;i<m;i++) {

k=pl[il;

if (Ag[k].No!=Ag[p[i-1]].No){
Ag[pl[0]].Q +=Ag[k].Q;
Ag[k].No=Ag[p[0]].No;
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¥

}

Ag[L].No=Ag[p[0]].No;
CntRaiz +=n;

for (i=1; i <= n;i++)
Ag[NoRotuloAlt[i]].No=p[0];
}

¥

cout << "Media Busca Raiz Ziff= "< < CntRaizZiff/(QntRun*N);
cout << "Media Busca Raiz Elias= "< < CntRaiz/(QntRun*N);
cout <<"Tempo Ziff = "< < TimeExec[1];

cout << "Tempo Elias = "< < TimeExec[2];

cout << ";iVert ="<< iVert << "L="<< L << "Q="<< Ag[p[0]].Q << "; big

}

"< < big;
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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