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Notacdo o(1)

Uma func¢do f: N — R é assintoticamente nula se para todo ¢ > 0 existe n. € N tal
que f(n) em valor absoluto nunca ultrapassa ¢ de nf em diante, isto é,

|f(n)| < ¢, paratodo n > nc.
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Notacdo o(1)

Uma func¢do f: N — R é assintoticamente nula se para todo ¢ > 0 existe n. € N tal
que f(n) em valor absoluto nunca ultrapassa ¢ de nf em diante, isto é,

|f(n)| < ¢, paratodo n > nc.

O conjunto o(1)

O conjunto das fun¢des assintoticamente nulas é denotado por o(1), isto &,

o(1) = {f: N— R | Vc3n, |f(n)| < ¢, para todo n> nc}
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Notacdo o(1)

Uma func¢do f: N — R é assintoticamente nula se para todo ¢ > 0 existe n. € N tal
que f(n) em valor absoluto nunca ultrapassa ¢ de nf em diante, isto é,

|f(n)| < ¢, paratodo n > nc.

O conjunto o(1)

O conjunto das fun¢des assintoticamente nulas é denotado por o(1), isto &,

o(1) = {f: N— R | Vc3n, |f(n)| < ¢, para todo n> nc}

O uso de o(1) em igualdades segue convengdo andloga ao uso de O(1) em igualdades.
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Notacdo o(1)

Uma func¢do f: N — R é assintoticamente nula se para todo ¢ > 0 existe n. € N tal
que f(n) em valor absoluto nunca ultrapassa ¢ de nf em diante, isto é,

|f(n)| < ¢, paratodo n > nc.

O conjunto o(1)

O conjunto das fun¢des assintoticamente nulas é denotado por o(1), isto &,

o(1) = {f: N— R | Vc3n, |f(n)| < ¢, para todo n> nc}

O uso de o(1) em igualdades segue convengdo andloga ao uso de O(1) em igualdades.

Teorema 29

f(n) = o(1) se e somente se limf(n) = 0.
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Notacdo o(1)

Uma func¢do f: N — R é assintoticamente nula se para todo ¢ > 0 existe n. € N tal
que f(n) em valor absoluto nunca ultrapassa ¢ de nf em diante, isto é,

|f(n)| < ¢, paratodo n > nc.

O conjunto o(1)

O conjunto das fun¢des assintoticamente nulas é denotado por o(1), isto &,

o(1) = {f: N— R | Vc3n, |f(n)| < ¢, para todo n> nc}

O uso de o(1) em igualdades segue convengdo andloga ao uso de O(1) em igualdades.

Teorema 29

f(n) = o(1) se e somente se limf(n) = 0.

Prova: Exercicio??
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Nozsio olf(m)




Notagzolo il S

Dizemos que g(n) € assintoticamente muito menor que f(n) se para todo ¢ > 0 existe
nc € N tal que
lg(n)| < clf(n)], para todo n > nc.
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Notacdo o(f(n))

Dizemos que g(n) é assintoticamente muito menor que f(n) se para todo ¢ > 0 existe
nc € N tal que
18(n)] < clf(m)], para todo n > n.

O conjunto o(1)

O conjunto das fun¢des assintoticamente muito menores do que f(n) é denotado por
o(f(n)), isto é,

o(f(n)) ={g: N—= R | Vc3nc, |g(n)| < c|f(n)|, para todo n > nc}
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Notacdo o(f(n))

Dizemos que g(n) é assintoticamente muito menor que f(n) se para todo ¢ > 0 existe

ne € N tal que
lg(n)] < clf(n)l, para todo n > ne.

O conjunto o(1)

O conjunto das fun¢des assintoticamente muito menores do que f(n) é denotado por
o(f(n)), isto é,

o(f(n)) ={g: N—= R | Vc3nc, |g(n)| < c|f(n)|, para todo n > nc}

| N

Teorema 30
Se

g(n) = o(f(n)), e
f(n) =0 = g(n) =0, para todo n € N,

entdo

&(n) = o(1)f(n).

| \

Teorema 31

Se g(n) = o(1)f(n) entdo g(n) = o(f(n)) e, além disso,
f(n) =0 = g(n) =0, para todo n € N.

N
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Notasso of1) e o(f(m))

Notagdo para “muito menor” e “aproximadamente”:




Notacdo o(1) e o(f(n)) _

Notagdo para “muito menor” e “aproximadamente”:

g(n) < f(n) = g(n)=o(f(n),
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. Notacdo o(1) e o(f(n)) _

Notagdo para “muito menor” e “aproximadamente”:

g(n) < f(n)
g(n) =~ f(n)

&(n) = o(f(n),
g(n) = (1+ o(1))f(n).
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Notacdo o(1) e o(f(n))

Notagdo para “muito menor” e “aproximadamente”:

g(n) < f(n) = g(n)=o(f(n)),
g(n) = f(n) = g(n)=(1+o0(1))f(n).

Teorema 32

Se f(n) = O(1) e g(n) = o(1), entdo f(n)g(n) = o(1), isto é,

O(1)o(1) = o(1).
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Notacdo o(1) e o(f(n))

Notagdo para “muito menor” e “aproximadamente”:

g(n) < f(n) = g(n)=o(f(n)),
g(n) = f(n) = g(n)=(1+o0(1))f(n).

Teorema 32

Se f(n) = O(1) e g(n) = o(1), entdo f(n)g(n) = o(1), isto é,

O(1)o(1) = o(1).

Exercicio 36. ,
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Notacdo o(1) e o(f(n))

Exemplo 54

Dos Exemplos 39 e 22 temos, respectivamente,

St(n) =Q(n), e
B*(n) = O(log n)
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Notacdo o(1) e o(f(n))

Exemplo 54

Dos Exemplos 39 e 22 temos, respectivamente,

St(n) =Q(n), e
B*(n) = O(log n)

Consequentemente,
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Notacdo o(1) e o(f(n))

Exemplo 54

Dos Exemplos 39 e 22 temos, respectivamente,

St(n) =Q(n), e
B*(n) = O(log n)

Consequentemente,

B (n) _ O(log n)
S*(n) Q(n)

Prof. Murilo V. G. da Silva Anilise de Algoritmos



Notacdo o(1) e o(f(n))

Exemplo 54

Dos Exemplos 39 e 22 temos, respectivamente,

St(n) =Q(n), e
B*(n) = O(log n)

Consequentemente,

B*(n) _ O(logn) 10,117 O(1)logn
St(n)  Qn) Q(1)n
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Notacdo o(1) e o(f(n))

Exemplo 54

Dos Exemplos 39 e 22 temos, respectivamente,

St(n) =Q(n), e
B*(n) = O(log n)

Consequentemente,

B*(n) _ O(logn) T10, 117 O(1)logn _ O(1) logn
St(n) —  Q(n) Q(1)n Q1) n
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Notacdo o(1) e o(f(n))

Exemplo 54

Dos Exemplos 39 e 22 temos, respectivamente,

St(n) =Q(n), e
B*(n) = O(log n)

Consequentemente,

B*(n) _ O(logn) T.10, 117 O(1)logn _ O(1) logn Ex37 o
St(n) —  Q(n) B Q1)n Q1) = 0(W)e(1)
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Notacdo o(1) e o(f(n))

Exemplo 54

Dos Exemplos 39 e 22 temos, respectivamente,

St(n) =Q(n), e
B*(n) = O(log n)

Consequentemente,

B*(n) _ O(logn) T10,T17 O(1)logn _ O(1) logn Ex. <37
St(n) —  Q(n) Q1)n Q1)

O(1)o(1) =7 o(1),

Prof. Murilo V. G. da Silva Anilise de Algoritmos



Notacdo o(1) e o(f(n))

Exemplo 54

Dos Exemplos 39 e 22 temos, respectivamente,

St(n) =Q(n), e
B*(n) = O(log n)

Consequentemente,
+
B7(n) _ Oflogn) 10,717 O1)logn _ O(1) logn ex3 4),4) T2 o9,
S+(n) Q(n) Q(1)n Q(1)
Portanto,
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Notacdo o(1) e o(f(n))

Exemplo 54

Dos Exemplos 39 e 22 temos, respectivamente,

St(n) =Q(n), e
B*(n) = O(log n)

Consequentemente,

B*(n) _ O(logn) T10,T17 O(1)logn _ O(1) logn Ex. <37
St(n) —  Q(n) Q1)n Q1)

O(1)o(1) =7 o(1),

Portanto,
BF(n) = o(S*(n)),
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Notacdo o(1) e o(f(n))

Exemplo 54

Dos Exemplos 39 e 22 temos, respectivamente,

St(n) =Q(n), e
B*(n) = O(log n)

Consequentemente,

B*(n) _ O(logn) T10,T17 O(1)logn _ O(1) logn Ex. <37
St(n) —  Q(n) Q1)n Q1)

O(1)o(1) =7 o(1),

Portanto,
BF(n) = o(S*(n)),

Ou seja,
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Notacdo o(1) e o(f(n))

Exemplo 54

Dos Exemplos 39 e 22 temos, respectivamente,

St(n) =Q(n), e
B*(n) = O(log n)

Consequentemente,

B*(n) _ O(logn) T10,T17 O(1)logn _ O(1) logn Ex. <37
St(n) —  Q(n) Q1)n Q1)

O(1)o(1) =7 o(1),

Portanto,
BF(n) = o(S*(n)),

Ou seja,

B*(n) < S*(n).
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Notacdo o(1) e o(f(n))

Exemplo 55: Coeficiente binomial

Do Exemplo 17 temos

(-F o= (32) (20
-2 (1+ 922 - 2 a+owew)

2 (14 0(1)),
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Notacdo o(1) e o(f(n))

Exemplo 55: Coeficiente binomial

Do Exemplo 17 temos

(-F o= (32) (20
-2 (1+ 922 - 2 a+owew)

2 (14 0(1)),

Ou seja,
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Notacdo o(1) e o(f(n))

Exemplo 55: Coeficiente binomial

<1 - (:2(/"2)) 20 ”; (1 +

Do Exemplo 17 temos
2

n I'I2 n
()=F+om=7%
n? O() n
= (A 224 2
2 ( tipw

2

2T (1 +o(1)),
2
Ou seja,

n2
) =2 a+o@e)

O(1)n
n?/2

)

v
Exemplo 56: Stirling

Do Exemplo 3 temos
139

571

" 51840n3

1 1
— o (14—
s(n) T ( * 120t 2882

~ 2488320 )

N
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Notacdo o(1) e o(f(n))

Exemplo 55: Coeficiente binomial

Do Exemplo 17 temos
2

n I'I2 n
()=F+om=7%
n? O() n
= (A 224 2
2 ( tipw

2

2T (1 +o(1)),
2
Ou seja,

T.10 1

2

O(n)
n2/2

O(1)n
n?/2

(52 #% (o

n2
) =2 a+o@e)

)

v
Exemplo 56: Stirling

Do Exemplo 3 temos

1 139

571

" 51840n3

1
— o (14—
s(n) T ( * 120t 2882

~ e ) = (1+ o(1))V2r,

N
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Notacdo o(1) e o(f(n))

Exemplo 55: Coeficiente binomial

Do Exemplo 17 temos
2

n n2 n
()=F+om=7%
n? O() n
= (A 224 2
2 ( tipw

2

2T (1 +o(1)),
2
Ou seja,

O(n)
n2/2

O(1)n
77z

2
<1+ )TéO%(1+

n2
) =2 a+o@e)

”
Exemplo 56: Stirling

Do Exemplo 3 temos
1 139

571

1
— o (14— -
s(n) T ( * 120 T 288m2 51840

Ou seja,

~ aseazo ) = (14 o(1))V2n,

N
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Notacdo o(1) e o(f(n))

Exemplo 55: Coeficiente binomial

Do Exemplo 17 temos

n _ n? o O(n)\ T.10 n? O(1)n
<2) _?+O(n)—? <1+ n2/2) =5 (1+ n2/2 )
_ n? o) n\ n?
=2 (1+ Wﬁ) = 7 (1+0(W)o(1)
2
22 (14 0(1)),
Ou seja,

”
Exemplo 56: Stirling

Do Exemplo 3 temos

1 1 139 571
— a1+ L _ _ ) = (4 o(1)V2
s(n) ”( + 12n " 288 ~ 51840m3 24883201 ) (2 +o(1))v2m,
Ou seja,
s(n) = V2m.

N
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Notacdo o(1) e o(f(n))

Exemplo 57

Dos Exemplos 5 e 56 temos

nl = s(n) (g)nﬂ/z = (1+o(1))V2mn (g) :
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Notacdo o(1) e o(f(n))

Exemplo 57

Dos Exemplos 5 e 56 temos
+1/2
nl = s(n) (ﬁ) 2 _ (14 o(1))V2rn (f)
e e

Consequentemente, para todo b > 1,
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Notacdo o(1) e o(f(n))

Exemplo 57

Dos Exemplos 5 e 56 temos
ny\ nt1/2 n\n
nl = s(n) (7) = (14 o(1))v2mn (7) ,
e e
Consequentemente, para todo b > 1,

1
log, n! = nlog, n — nlogy, e + 5 logy, n + log,(1 + o(1))

1
= nlogyn— nlogy e+ 5 log, n+ o(1),
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Notacdo o(1) e o(f(n))

Exemplo 57

Dos Exemplos 5 e 56 temos
+1/2
nl = s(n) (ﬁ) 2 _ (14 o(1))V2rn (f)
e e
Consequentemente, para todo b > 1,
1
log, n! = nlog, n — nlogy, e + 5 logy, n + log,(1 + o(1))
1
= nlogyn— nlogy e+ 5 log, n+ o(1),

Equivalentemente,
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Notacdo o(1) e o(f(n))

Exemplo 57

Dos Exemplos 5 e 56 temos
ny\ nt1/2 n\n
nl = s(n) (7) = (14 o(1))v2mn (7) ,
e e
Consequentemente, para todo b > 1,

1
log, n! = nlog, n — nlogy, e + 5 logy, n + log,(1 + o(1))
1
= nlogyn— nlogy e+ 5 log, n+ o(1),

Equivalentemente,

1
log,, n! — (nlogl7 n—nlog, e+ > logy, n) = o(1),
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Notacdo o(1) e o(f(n))

Exemplo 57 (cont.)
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Notacdo o(1) e o(f(n))

Exemplo 57 (cont.)

Ou, menos precisamente,
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Notacdo o(1) e o(f(n))

Exemplo 57 (cont.)

Ou, menos precisamente,
1
log, n! = nlog, n— nlogy, e + > log, n+ o(1)

o(1)
=nlog,n—nlogye+ 14+ —=

1
—log, n
logy, n

2

Ex. 7?7

1
= nlog,n—nlog,e+ (1+ 0(1))5 log,, n,
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Notacdo o(1) e o(f(n))

Exemplo 57 (cont.)

Ou, menos precisamente,
1
log, n! = nlog, n— nlogy, e + > log, n+ o(1)

o(1)
=nlog,n—nlogye+ 14+ —=

1
—log, n
logy, n

2

Ex. 7?7

1
= nlog,n—nlog,e+ (1+ 0(1))5 log,, n,

Ou, menos precisamente,
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Notacdo o(1) e o(f(n))

Exemplo 57 (cont.)

Ou, menos precisamente,

1
log, n! = nlog, n— nlogy, e + > log, n+ o(1)

1
—log, n

o(1)
=nlog,n—nlogye+ 14+ —= 5

logy, n
Ex. 7?7

1
= nlog,n—nlog,e+ (1+ 0(1))5 log,, n,
Ou, menos precisamente,

1
log, n! = nlog, n— nlog, e + (1 + 0(1))5 logy, n

1 1
= nlog, n— nlog, e <1++o()>

1
5 logyn
Ex. ?7?

= nlog,n— (1+ o(1))nlogy e,
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Notacdo o(1) e o(f(n))

Exemplo 57 (cont.)

Ou, menos precisamente,
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Notacdo o(1) e o(f(n))

Exemplo 57 (cont.)

Ou, menos precisamente,

log, n! = nlog, n— (1 + o(1))nlogy e

1))nl
:nlogbn(l——(1+o( Dn ogbe>

nlog, n

1 1)1
:nlogbn(l—i( +o(1)) ogbe)

log, n

= (1+ o(1))nlog, n,
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Notacdo o(1) e o(f(n))

Exemplo 57 (cont.)

Ou, menos precisamente,

log, n! = nlog, n— (1 + o(1))nlogy e

— nlogy n (1 _ (1+o0(1))nlog,, e)
nlog, n

= nlog, n (1 = 7(1 +o(1))logy e)
log, n

= (1+ o(1))nlog, n,

Ou seja,
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Notacdo o(1) e o(f(n))

Exemplo 57 (cont.)

Ou, menos precisamente,

log, n! = nlog, n— (1 + o(1))nlogy e

— nlogy n (1 _ (1+o0(1))nlog,, e)
nlog, n

= nlog, n (1 = 7(1 +o(1))logy e)
log, n

(1 +o(1))nlogy n,

Ou seja,

log, n! = nlog, n, para todo b > 1.
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Notacdo o(1) e o(f(n))

Exemplo58: Soma Harménica

Do Exemplo 7 temos

H(n) =Inn+ O(1)
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Notacdo o(1) e o(f(n))

Exemplo58: Soma Harménica

Do Exemplo 7 temos

H(n) =Inn+ O(1) = (1 + 0(1)) Inn

Inn
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Notacdo o(1) e o(f(n))

Exemplo58: Soma Harménica

Do Exemplo 7 temos

o(1)
Inn

H(n) =Inn+ O(1) = (1+ ) InnEX:'??(l—i—o(l))lnn,
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Notacdo o(1) e o(f(n))

Exemplo58: Soma Harménica

Do Exemplo 7 temos

o(1)
Inn

H(n) =Inn+ O(1) = (1+ ) InnEX:'??(l—i—o(l))lnn,

Ou seja,
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Notacdo o(1) e o(f(n))

Exemplo58: Soma Harménica

Do Exemplo 7 temos

o(1)
Inn

H(n) =Inn+ O(1) = (1+ ) InnEX:'??(l—i—o(l))lnn,

Ou seja,

H(n) =~ In n.
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Notacdo o(1) e o(f(n))

Exemplo 59: Série de Taylor

Do Exemplo 8 temos, para todo x € R e todo n € N,

s+l
Z .+ Vo +1)|

Prof. Murilo V. G. da Silva Anilise de Algoritmos



Notacdo o(1) e o(f(n))

Exemplo 59: Série de Taylor

Do Exemplo 8 temos, para todo x € R e todo n € N,

e~ _Z .+ +1)| ; —I—O(l)o(l)
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Notacdo o(1) e o(f(n))

Exemplo 59: Série de Taylor

Do Exemplo 8 temos, para todo x € R e todo n € N,

e—Z +0 +1>. -5 +O<1>o<1>E*”Z 4 o(1),
! i=0 '
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Notacdo o(1) e o(f(n))

Exemplo 59: Série de Taylor

Do Exemplo 8 temos, para todo x € R e todo n € N,

e—Z +0 +1>. -5 +O<1>o<1>E*”Z 4 o(1),
! i=0 '

Ou seja,
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Notacdo o(1) e o(f(n))

Exemplo 59: Série de Taylor

Do Exemplo 8 temos, para todo x € R e todo n € N,

= ZX.—' +0(1) Z +O(1)o(1) EX"Z +o(1)
pr il (n+1)! +1)| i=0 '

Ou seja,
noi
X
X - _— =
€ E . i o(1), para todo x € R,
i=
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Notacdo o(1) e o(f(n))

Exemplo 59: Série de Taylor

Do Exemplo 8 temos, para todo x € R e todo n € N,

n

X — Z ),Lll + O(l)( i 1)| ; + O(1)o(1) = Ex.?? Z ' + o(1),

i=0

Ou seja,
noi
X
X - _— =
€ E . i o(1), para todo x € R,
i=

Ou, menos precisamente,
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Notacdo o(1) e o(f(n))

Exemplo 59: Série de Taylor
Do Exemplo 8 temos, para todo x € R e todo n € N,

n

X — Z ),Lll + O(l)( i 1)| ; + O(1)o(1) = Ex.?? Z ' + o(1),

i=0

Ou seja,
n

i
e~ — Z T o(1), para todo x € R,
i=0

Ou, menos precisamente,

n_oi
%
e~ E —» para todo x € R,
il
i=0
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