Complexidade de Tempo de Algoritmos
[terativos

Prof. André Vignatti

Algoritmos e Notacgoes O e ()

Definigao (Tempo de Execugao de um Algoritmo).

e Um algoritmo é dito Q(f(n)) se todas as instancias executam Q(f(n)).

e Um algoritmo ¢é dito O(g(n)), se todas as instancias executam O(g(n)).
Exemplo.

e InsertionSort ¢ O(n?) pois todos os vetores passados como entrada
fazem o algoritmo executar em tempo O(n?).

e InsertionSort NAO é O(n) pois existem algumas instancias (vetor or-
denado ao inverso) que executam em tempo O(n?).

e InsertionSort é £2(n) pois todos os vetores passados como entrada fazem
o algoritmo executar em tempo €2(n).

e InsertionSort NAO é Q(n?) pois existem algumas instancias (vetor or-
denado) que executam em tempo €2(n).

InsertionSort é O(n3)?

InsertionSort é ©(1)?

Ambas as respostas sao SIM, mas nao diz muita coisa sobre o algoritmo...

e E melhor encontrar a menor funcao f(n) tal que o algoritmo é O(f(n)).

e E melhor encontrar a maior funcio g(n) tal que o algoritmo é Q(g(n)).

Como O limita por cima, pode ter sido feita uma analise folgada.
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Exemplo. Supondo andlise O(n?) do InsertionSort (o que NAO est4 errado).
Podemos melhorar a analise?

e Nao conseguimos encontrar vetor que gaste tempo Q(n3)!

Como saber que a andlise de O(f(n)) nao estd folgada?

Um jeito: achar uma instancia que execute em Q(f(n)).

e Neste caso, nao haveria “espago” para melhorias na analise.

Exemplo. Supondo analise O(n?) e Q(n) do InsertionSort. Podemos melho-
rar?

e Vetor ordenado gasta O(n) = nao dd pra aumentar Q(n)

e Vetor ordenado ao inverso gasta Q(n?) = nao d4 pra diminuir O(n?).

Ao comparar melhor caso X pior caso dificilmente temos uma analise justa
(i.e., sem folgas).

Solugao: fazer a analise justa do melhor caso separadamente do pior caso.

Analise de algoritmos nao justa

InsertionSort executa em tempo O(n?) e Q(n).

NAO d pra deixar a andlise mais justa (apertada)!

Solucao: separar por melhor e pior caso.

Pior caso: o pior caso do InsertionSort executa em O(n?) e Q(n?).

e No pior caso, todas as instancias executam em O(n?).

e No pior caso, todas as instancias executam em tempo Q(n?).
Melhor caso: o melhor caso do InsertionSort executa em O(n) e Q(n).

e No melhor caso, todas as instancias executam em O(n).

e No melhor caso, todas as instancias executam em tempo €2(n).



Regras de Simplificacao da Analise

atribuigao O(1)

entrada da fungao O(1)

saida da fungao O(1)
desvio condicional (if) | tempo do teste mais ©(méaximo dos dois branches)
laco soma de todas iteragoes do tempo de cada iteracao

Juntar tudo isso usando a Regra da Soma e Regra do Produto.

Excegao - algoritmos recursivos.

Multiplicacao

1 Algoritmo MULTIPLICA(y, 2)

2 <+ 0

3 enquanto z > 0 faga

4 se z € impar entao T < x +y
5 Y 2y

6 z 4+ |2/2]

7 retorna

Suponha que y e z tenham n bits.

e cntrada e saida da funcao : ©(1)
e linha 2: O(1)
e linhas 4, 5 e 6: ©(1) cada vez que sdo executados

e laco custa O(n)

Portanto, a multiplicagao leva tempo O(n) (pela regra da soma e do produto)

Bubblesort

1 Algoritmo BUBBLESORT(A[l..n])

2 para i < 1 até n — 1 faga

3 para j < 1 até n — i faga

4 se A[j] > A[j + 1] entao

5 L | Troca A[j] com A[j + 1]




entrada e saida da funcao : O(1)
linha 5: O(1)
if: O(1)

laco interno: O(n)

lago externo: O(n)

Anélise foi folgada?

Pode-se provar que é (n?), concluindo entdao ©(n?).

Truque de Analise
Ao invés de usar o método passo-a-passo de analise:

e [dentificar a operacao fundamental usada no algoritmo, e obser-
var que o tempo de execucao é uma constante multipla do nimero de
operacoes fundamentais executadas

— Vantagem: nao precisa fazer uma analise linha-a-linha
e Analisar o nadmero exato dessa operacao

— Vantagem: trabalhar com nimeros ao invés de notacao assintética

— Vantagem: menos chance de fazer analise folgada

Exemplo

No BUBBLESORT, a operagao fundamental é a comparagao (“se”).

Assim, tempo de execucao sera O do nimero de comparagoes.
e A linha 4 usa 1 comparacao
e O lago interno usa n — ¢ comparagoes
e O lago externo usa S.1,'(n — i) comparacdes

Entao



Observacgoes e Pegadinhas

O algoritmo de multiplicacao leva tempo O(n).

O que isso significa? Tenha cuidado com
e Suposigoes escondidas: n é o nimero de bits. Modelo RAM: +, -, * e /
custam ©O(1).

e O algoritmo de multiplicacido leva tempo O(n?) nao é uma afirmagao
falsa!

e As constantes multiplicativas escondidas: podem fazer o algoritmo tornar-
se ruim na pratica.



