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Analise de Algoritmos Iterativos

@ Ja calculamos o nimero de operacdes executadas
pelo algoritmo de ordenacdo por insercao
void insercao(int v[], int n) {
int i, j, aux;
for (i=1; i<n ; i++) {
aux = v[i];
S
while ((j > 0) &&
(aux < v[j-11)) {
v[jl = v[j-11;
i
}
v[j]l = aux;
}
}
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Analise de Algoritmos Iterativos

@ Ja calculamos o nimero de operacdes executadas
pelo algoritmo de ordenacdo por insercao
void insercao(int v[], int n) {
int i, j, aux;
for (i=1; i<n ; i++) {
aux = v[i];

i =i
while ((j > 0) && _ 2
(aux < v[j-11)) { (n 21)*n n2—n
v[ijl = v[j-1];
Jj=s
}
v[j]l = aux;

}
}
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Analise de Algoritmos Iterativos

@ Ja calculamos o nimero de operacdes executadas
pelo algoritmo de ordenacdo por insercao

void insercao(int v[], int n) {
int i, j, aux;
for (i=1; i<n ; i++) {
aux = v[i];
3=
while ((j > 0) &&
(aux < v[j-11)) {

v[jl = v[j-1]1;
=
}
v[j]l = aux;
}
}
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Analise de Algoritmos Iterativos

@ Ja calculamos o nimero de operacdes executadas
pelo algoritmo de ordenacdo por insercao

void insercao(int v[], int n) {
int i, j, aux;
for (i=1; i<n ; i++) {
aux = v[i];
3=
while ((j > 0) &&
(aux < v[j-11)) {

@ n+2n—3

v[jl = v[j-1]1;
=
}
v[j]l = aux;
}
}
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Analise de Algoritmos Iterativos

@ Ja calculamos o nimero de operacdes executadas
pelo algoritmo de ordenacdo por insercao

void insercao(int v[], int n) {

int i, j, aux; 2
for (i=1; i<n ; i++) { © n°+2n-3
aux = vl[il;
j =i @ Contamos realmente
while ((j > 0) && todas as operacoes?
(aux < v[j-11)) {
v[jl = v[j-1]1;
j=
}
v[j]l = aux;
}
}
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Analise de Algoritmos Iterativos

@ Ja calculamos o nimero de operacdes executadas
pelo algoritmo de ordenacdo por insercao

void insercao(int v[], int n) {

int i, j, aux; 2

for (i=1; i<n ; i++) { e n“+2n—-3
aux = vl[il;
j =i @ Contamos realmente
while ((j > 0) &k todas as operacdes?

(aux < v[j-11)) {
‘J’_[ﬂ] - vhimth e Nio. Apenas as que

} consideramos

Y viil = aux; relevantes

}

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri Aula 09 — Anaélise Assintética de Algoritmos |



Analise de Algoritmos Iterativos

@ Ja calculamos o nimero de operacdes executadas
pelo algoritmo de ordenacdo por insercao

void insercao(int v[], int n) { e O que acontece se
int i, j, aux; . . .
for (1=1. i< : i+4) { incluirmos as demais
aux = v[il; operagoes?
J=1;
while ((j > 0) &&
(aux < v[j-11)) {
v[jl = v[j-1]1;
i
}
v[j]l = aux;
}
}
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Analise de Algoritmos Iterativos

@ Ja calculamos o nimero de operacdes executadas
pelo algoritmo de ordenacdo por insercao
void insercao(int v[], int n) {

@ O que acontece se
int i, j, aux;

for (i=1: i<n : i+4) { incluirmos as demais
aux = v[i];

operacoes’?
i= i
while ((j > 0) && , @ Adicionamos 2n + 3
(aux < v[j-11)) {

vl = vIj-11; operacdes
=

}

v[jl = aux;

}
}

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri Aula 09 — Anélise Assintética de Algoritmos |



Analise de Algoritmos Iterativos

@ Ja calculamos o nimero de operacdes executadas
pelo algoritmo de ordenacdo por insercao

void insercao(int v[], int n) {

@ O que acontece se
int i, j, aux;

for (1=1: i< ; i++) { incluirmos as demais
aux = v[il; operagoes?
i =4

while ((j > 0) &%

, @ Adicionamos 2n+ 3
(aux < v[j-11)) {

v[jl = v[j-11; operacoes
i .
+ ° Ma(ls 0
v[j] = aux; nln —
¥ 2————=+n—-1
} 2
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Analise de Algoritmos Iterativos

@ Ja calculamos o nimero de operacdes executadas
pelo algoritmo de ordenacdo por insercao

void insercao(int v[], int n) {

int i, j, aux; 3

for (i=1; i<n ; i++) { 2n
aux = vl[il; n—1
j=1; n—1
while ((j > 0) &&

(aux < v[j-11)) { 2%‘*‘”_1
v[ljl = v[j-1]1; "("2—1)
j——- n(n—1)

’ 2
}
v[j]l = aux; n—1
}

}
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Analise de Algoritmos Iterativos

@ Ja calculamos o niimero de operacdes executadas

pelo algoritmo de ordenacao por insercao
void insercao(int v[], int n) {
int i, j, aux;
for (i=1; i<n ; i++) {
aux = v[i]; e Ou seja:
J =1
while ((j > 0) && 6n 2n(n—1) -1
(aux < v[j-11)) { T ( )
v[jl = v[j-1]1;
j=s
¥
v[j]l = aux;
}
}
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Analise de Algoritmos Iterativos

@ Ja calculamos o niimero de operacdes executadas
pelo algoritmo de ordenacao por insercao

void insercao(int v[], int n) {
int i, j, aux;
for (i=1; i<n ; i++) {
aux = vl[il;

ux = e Ou seja:
jo=i;
while ((j > 0) && on+2n(n—1)—1
(aux < v[j-11)) { + ( )
vljl = v[j-11; —6n+2n*—2n—1
i
¥
v[jl = aux;
}
}
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Analise de Algoritmos Iterativos

@ Ja calculamos o niimero de operacdes executadas
pelo algoritmo de ordenacao por insercao

void insercao(int v[], int n) {
int i, j, aux;
for (i=1; i<n ; i++) {
aux = vl[il;

ux = e Ou seja:
j =i
while ((j > 0) && n+2n(n—1)—-1
(aux < v[j-11)) { 6n + ( )
vljl = v[j-11; —6n+2n*—2n—1
i--;
y —2n+4n—1
v[jl = aux;
}
}
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Analise de Algoritmos Iterativos

@ Ja calculamos o nimero de operacdes executadas
pelo algoritmo de ordenacdo por insercao

void insercao(int v[], int n) {
int i, j, aux;

I . @ Comparemos as 2
for (i=1; i<n ; i++) { versoes:

aux = v[il;

J =i

while ((j > 0) &&
(aux < v[j-11)) {

v[jl = v[j-1]1;
i

}

v[j]l = aux;

}
}
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Analise de Algoritmos Iterativos

@ Ja calculamos o nimero de operacdes executadas
pelo algoritmo de ordenacdo por insercao

void insercao(int v[], int n) {
int i, j, aux;

I . @ Comparemos as 2
for (i=1; }<n ;i) o Versoes:
aux = v[il;
j = i e vy :n*+2n-3
while ((j > 0) &&

(aux < v[j-11)) {
v[jl = v[j-1]1;
i
}
v[j]l = aux;
}
}
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Analise de Algoritmos Iterativos

@ Ja calculamos o nimero de operacdes executadas
pelo algoritmo de ordenacdo por insercao

void insercao(int v[], int n) {
int i, j, aux;

e Comparemos as 2
for (i=1; i<n ; i++) { versoes:
aux = v[i];
j =i e v :n*+2n-3
while ((j > 0) &&
! (aux < v[j-11)) { ® V2120 +4n—1
v[jl = v[j-1]1;
Jj=s
}
v[jl = aux;
}

}
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Analise de Algoritmos Iterativos

@ Ja calculamos o nimero de operacdes executadas
pelo algoritmo de ordenacdo por insercao

void insercao(int v[], int n) {
int i, j, aux;

@ Comparemos as 2
for (i=1; i it+) { Versoes:
aux = v[il;
j = i e vy :n*+2n-3
while ((j > 0) && )
(aux < v[j-11)) { ° v2:2n+4n—1
1 = vli-11; )
‘J’_[{] vij-i] e Ouseja vy 2%
} o Diferem basicamente
N v[jl = aux; por uma constante

}
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Analise de Algoritmos Iterativos

@ Ja calculamos o nimero de operacdes executadas
pelo algoritmo de ordenacdo por insercao
void insercao(int v[], int n) {
int i, j, aux;
for (i=1; i<n ; i++) {
aux = v[i];
S
while ((j > 0) &&
(aux < v[j-11)) {
v[jl = v[j-1]1;
i
}
v[j]l = aux;

}

@ E isso importa?

}

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri Aula 09 — Anaélise Assintética de Algoritmos |



Analise de Algoritmos Iterativos

@ Ja calculamos o nimero de operacdes executadas
pelo algoritmo de ordenacdo por insercao
void insercao(int v[], int n) {
int i, j, aux;
for (i=1; i<n ; i++) { @ Se o objetivo for fazer
anx ;_V[l]’ uma estimativa mais
gvhile’((j > 0) &k precisa, com certeza!
(aux < v[j-11)) {
v[ijl = v[j-1];
i
}
v[j]l = aux;

}

@ E isso importa?

}
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Analise de Algoritmos Iterativos

@ Ja calculamos o nimero de operacdes executadas
pelo algoritmo de ordenacdo por insercao

void insercao(int v[], int n) { . .
int i, §, aux; @ E isso importa?
for (i=1; i<n ; i++) {
aux = v[i];
j=1;

@ Se o objetivo for fazer
uma estimativa mais

while ((j > 0) && precisa, com certeza!
(aux < v[j-11)) { @ Mas se o objetivo for
V_[i] - viimtl fazer uma analise
} 7 assintética do
v[j] = aux; algoritmo, certamente
} nao

}
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Analise de Algoritmos Iterativos

@ Ja calculamos o nimero de operacdes executadas
pelo algoritmo de ordenacdo por insercao

@ E isso porque as
duas contagens sao

void insercao(int v[], int n) {
int i, j, aux;

for (i=1; i<n ; i++) { muito parecidas, a
aux = viil; menos de uma constante
J =1 .. .
while ((j > 0) && multiplicativa e um
(aux < v[j-11)) { ntimero fixo de
v[jl = v[j-1]1; ~
5 operacdes
}
v[j]l = aux;
}
}
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Analise de Algoritmos Iterativos

@ Ja calculamos o nimero de operacdes executadas
pelo algoritmo de ordenacdo por insercao

@ E isso porque as
duas contagens sao

void insercao(int v[], int n) {
int i, j, aux;

for (i=1; i<n ; i++) { muito parecidas, a
aux = viil; menos de uma constante
j=1i; .
while ((j > 0) && multiplicativa e um

(aux < v[j-11)) { nimero fixo de
v[jl = v[j-1]1; -
5= operagdes
} o :
v[jl = aux; e Entdo, qual seria a
) } complexidade desse
algoritmo?
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Analise de Algoritmos Iterativos

@ Ja calculamos o nimero de operacdes executadas
pelo algoritmo de ordenacdo por insercao

void insercao(int v[], int n) {
int i, j, aux;

2
for (i=1; i<n ; i++) { () @(n +2n — 3), ou
aux = v[il; simplesmente
j= i ©(n? + n) ou ©(n?)
while ((j > 0) &&

(aux < v[j-11)) {
v[jl = v[j-1]1;
i
}
v[j]l = aux;
}
}
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Analise de Algoritmos Iterativos

@ Ja calculamos o nimero de operacdes executadas
pelo algoritmo de ordenacdo por insercao

void insercao(int v[], int n) {
int i, j, aux;

for (i=1; i<n ; i++) { () Q(n2 +2n — 3), ou
aux = v[il; simplesmente
j= 5 ©(n® + n) ou ©(n?)
while ((j > 0) && 5 5
(aux < v[j-11)) { e n"+n<n"+2n-3<
v[jl = v[j-11; 2n?> +2n, para n >3
i
}
v[j]l = aux;
}
}
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Analise de Algoritmos Iterativos

@ Ja calculamos o nimero de operacdes executadas
pelo algoritmo de ordenacdo por insercao

void insercao(int v[], int n) {
int i, j, aux;

for (i=1; i<n ; i++) { o Q(n2 +2n — 3), ou
aux = v[il; simplesmente
j= i ©(n? + n) ou ©(n?)
while ((j > 0) &k , ,
(aux < v[j-11)) { e n"+n<n"+2n-3<
vI[jl = v[j-11; 2n?> +2n, para n >3
} T e nP+n<2n+4n—-1<
v[j]l = aux; 4n° 4+ 4n, para n > 2
}
}
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Analise de Algoritmos Iterativos

@ Ja calculamos o nimero de operacdes executadas
pelo algoritmo de ordenacdo por insercao
void insercao(int v[], int n) {
int i, j, aux;
for (i=1; i<n ; i++) {
aux = v[i];
S
while ((j > 0) &&
(aux < v[j-11)) {
v[jl = v[j-1]1;
i
}
v[j]l = aux;

}

@ E por que ©7

}
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Analise de Algoritmos Iterativos

@ Ja calculamos o nimero de operacdes executadas
pelo algoritmo de ordenacdo por insercao
void insercao(int v[], int n) {
int i, j, aux;
for (i=1; i<n ; i++) {
aux = v[i];

@ E por que ©7

@ Ja temos o cdlculo

=1, 1] 1]

nJahile (G > 0) && exajco. — te.mos.

(aux < v[j-11)) { um limite assintdtico

v[jl = v[j-11; firme
=

}

v[j]l = aux;

}
}
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Analise de Algoritmos Iterativos

@ Ja calculamos o nimero de operacdes executadas
pelo algoritmo de ordenacdo por insercao
void insercao(int v[], int n) {
int i, j, aux;
for (i=1; i<n ; i++) {
aux = v[i];

@ E por que ©7

@ Ja temos o calculo
j =1 " "
while ((j > 0) && exajco. — te.mo/s.
(aux < v[j-11)) { um limite assintdtico
v[jl = v[j-11; firme
i
i[j] - auxs ° E. precisamos mesmo
} disso?
}
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Analise de Algoritmos Iterativos

@ Ja calculamos o nimero de operacdes executadas
pelo algoritmo de ordenacdo por insercao

void insercao(int v[], int n) {
int i, j, aux;

@ Suponha que nos
for (i=1; i<n ; i++) { .
aux = v[il: interessa apenas um
j o= i limite superior
while ((j > 0) &&

(aux < v[j-11)) {
v[jl = v[j-1]1;
i
}
v[j]l = aux;
}
}
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Analise de Algoritmos Iterativos

@ Ja calculamos o nimero de operacdes executadas
pelo algoritmo de ordenacdo por insercao
void insercao(int v[], int n) {

int i, j, aux; @ Suponha que nos

for (i=1; i<n ; i++) { int
aux = vil: interessa apenas um
j o= i; limite superior
while ((j > 0) &&

(aux < v[j-11)) { @ Como isso nos ajuda

(31 = v[j-11;
‘j’_ﬂ; vH a calcular a
¥ complexidade desse
N viil = aux; algoritmo?

}
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Analise de Algoritmos Iterativos

@ Ja calculamos o nimero de operacdes executadas
pelo algoritmo de ordenacdo por insercao

void insercao(int v[], int n) {
int i, j, aux; @ Temos um lago
for (i=1; i<n ; i++) { proporcional a
aux = v[il; entrada: O(n)
j =i
while ((j > 0) &&
(aux < v[j-11)) {
v[jl = v[j-1]1;
i
}
v[j]l = aux;
}
}
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Analise de Algoritmos Iterativos

@ Ja calculamos o nimero de operacdes executadas
pelo algoritmo de ordenacdo por insercao
void insercao(int v[], int n) {
int i, j, aux;

e Temos um laco
for (i=1; i<n ; i++) {

proporcional a
aux = v[il; entrada: O(n)
S,hlll’((j > 0) && e Faz, no maximo, n
(aux < v[j-11)) { iteracoes

v[jl = v[j-11;

=
¥
v[j]l = aux;

}
}
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Analise de Algoritmos Iterativos

@ Ja calculamos o nimero de operacdes executadas
pelo algoritmo de ordenacdo por insercao
void insercao(int v[], int n) {
int i, j, aux;

e Temos um laco
for (i=1; i<n ; i++) {

proporcional a

aux = v[il; entrada: O(n)

ihlll’«j > 0) && e Faz, no maximo, n

(aux < v[j-11)) { iteracoes

v[jl = v[j-11; .
i e E outro proporcional

} \

v[j] = aux; a entrada (O(n))

} dentro deste
}
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Analise de Algoritmos Iterativos

@ Ja calculamos o nimero de operacdes executadas
pelo algoritmo de ordenacdo por insercao

void insercao(int v[], int n) {
int i, j, aux;

e Ent3o o algoritmo ¢é
for (i=1; i<n ; i++) {
aux = v[il; O(n)O(n)
j= 4

while ((j > 0) &&
(aux < v[j-11)) {
v[jl = v[j-1]1;
i
}
v[j]l = aux;
}
}
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Analise de Algoritmos Iterativos

@ Ja calculamos o nimero de operacdes executadas
pelo algoritmo de ordenacdo por insercao

void insercao(int v[], int n) {

int i, j, aux; @ Entao o algoritmo ¢
for (i=1; i<n ; i++) {

aux = vl[il; O(n)O(n)

j=1i;

while ((j > 0) && e E, lembrando que

(aux < v[j-11)) { O(f(n))O(g(n)) =

v[ijl = v[j-1];
j_i; ’ O(f(n)g(n)), temos
} que
v[j] = aux; . 2
, O(n)O(n) = O(n®)

}
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Analise de Algoritmos Iterativos

@ Ja calculamos o nimero de operacdes executadas
pelo algoritmo de ordenacdo por insercao
void insercao(int v[], int n) {
int i, j, aux;

@ Ou seja, uma
for (i=1; i<n ; i++) {

aux = v[il; 5|mpI§s inspecao ja
j o= i; nos diz que o
while ((j > 0) && algoritmo é O(n?
(aux < v[j-11)) { g . ( )'
v[ijl = v[j-1]; NO plor caso
i
}
v[j]l = aux;

}
}
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Analise de Algoritmos Iterativos

@ Ja calculamos o nimero de operacdes executadas
pelo algoritmo de ordenacdo por insercao
void insercao(int v[], int n) {
int i, j, aux;

@ Ou seja, uma
for (i=1; i<n ; i++) {

aux = v[il; 5|mpI§s inspecao ja
j o= i; nos diz que o
while ((j > 0) && algoritmo é O(n?
(aux < v[j-11)) { g . ( )'
v[ijl = v[j-1]; NO plor caso
i
}

@ Mas ele nao era
v[j]l = aux; 2
, ©(n* + n)?
}
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Analise de Algoritmos Iterativos

@ Ja calculamos o nimero de operacdes executadas
pelo algoritmo de ordenacdo por insercao

void insercao(int v[], int n) {
int i, j, aux;

for (i=1; i<n ; i++) { @ Sim, mas lembre que
aux = v[i]; @(n2 T n) =
j=1; 2
while ((j > 0) && O(n* +n)

(aux < v[j-11)) {
v[jl = v[j-1]1;
i
}
v[j]l = aux;
}
}
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Analise de Algoritmos Iterativos

@ Ja calculamos o nimero de operacdes executadas
pelo algoritmo de ordenacdo por insercao

void insercao(int v[], int n) {
int i, j, aux;

for (i=1; i<n ; i++) { @ Sim, mas lembre que
aux = v[il; @(n2 + n) =
gfhlll’«j > 0) & O(n* + n)
(aux < v[j-11)) {
viil = vii-11; e E que
R O(F(n) + g(n)) =
v[j]l = aux; O(f(n)) + O(g(n))
}

}
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Analise de Algoritmos Iterativos

@ Ja calculamos o nimero de operacdes executadas
pelo algoritmo de ordenacdo por insercao

void insercao(int v[], int n) {
int i, j, aux;
for (i=1; i<n ; i++) {

aux = v[i]; o Entézo O(n2 + n) —
J =1 O(n?) + O(n)
while ((j > 0) &&

(aux < v[j-11)) {
v[jl = v[j-1]1;
i
}
v[j]l = aux;
}
}
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Analise de Algoritmos Iterativos

@ Ja calculamos o nimero de operacdes executadas
pelo algoritmo de ordenacdo por insercao
void insercao(int v[], int n) {
int i, j, aux;

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

aux = v[il; e Entdo O(n2 + n) =
i=i O(n?) + O(n)

while ((j > 0) &&
(aux <v[j-11)) { @ Mas O(f(n)) +

S (g () =
5 - s O(max(f(n). g(n)))
}

}
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Analise de Algoritmos Iterativos

@ Ja calculamos o nimero de operacdes executadas
pelo algoritmo de ordenacdo por insercao

void insercao(int v[], int n) {
int i, j, aux; e Entao O(n2 + n) =
for (i=1;[i]<n ;i) { O(max(nZ, n)) —
aux = v[i];
j =i O(n?)
while ((j > 0) &&
(aux < v[j-11)) {
v[jl = v[j-11;
Jj=s
+
v[j]l = aux;
}
}
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Analise de Algoritmos Iterativos

@ Ja calculamos o nimero de operacdes executadas
pelo algoritmo de ordenacdo por insercao

void insercao(int v[], int n) {

int i, §, aux; e Entdo O(n* +n) =
for (i=1; i<m ; i++) { O(max(n2 n)) —
aux = v[il; 2 ’
j=1; O(n?)

while ((j > 0) &% )
(aux < v[j-11)) { @ E assim

R O(n? + n) = O(r?)
. ;
v[jl = aux;
}

}
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Analise de Algoritmos Iterativos

@ Ja calculamos o nimero de operacdes executadas
pelo algoritmo de ordenacdo por insercao

void insercao(int v[], int n) {

int i, §, aux; e Entdo O(n* +n) =
for (i=1; i<m ; i++) { O(max(n2 n)) —
aux = v[il; 2 ’
j=1; O(n?)

while ((j > 0) &% )
(aux < v[j-11)) { @ E assim

Y[j] = v[j-11; e(ng 4 n) N O(n2)
i
i[j] = aux; e O |_imite sé ficou
b mais “frouxo”

}
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Analise de Algoritmos Iterativos

@ A nao ser que haja chamadas a métodos ou algum
outro artificio que esconda operacoes, calcular a
complexidade de algoritmos iterativos, usando a
notacao assintdtica, ndo é tao dificil
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Analise de Algoritmos Iterativos

@ A nao ser que haja chamadas a métodos ou algum
outro artificio que esconda operacoes, calcular a
complexidade de algoritmos iterativos, usando a
notacao assintdtica, ndo é tao dificil

@ Principalmente para o cdlculo de limite superior,
caso em que basta lembrar das operacdes com a
notacdo O. Em especial:
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Analise de Algoritmos Iterativos

@ A nao ser que haja chamadas a métodos ou algum
outro artificio que esconda operacoes, calcular a
complexidade de algoritmos iterativos, usando a
notacao assintdtica, ndo é tao dificil

@ Principalmente para o cdlculo de limite superior,
caso em que basta lembrar das operacdes com a
notacdo O. Em especial:

o O(f(n) + g(n)) = O(f(n)) + O(g(n))
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Analise de Algoritmos Iterativos

@ A nao ser que haja chamadas a métodos ou algum
outro artificio que esconda operacoes, calcular a
complexidade de algoritmos iterativos, usando a
notacao assintdtica, ndo é tao dificil

@ Principalmente para o cdlculo de limite superior,
caso em que basta lembrar das operacdes com a
notacdo O. Em especial:

o O(f(n) + g(n)) = O(f(n)) + O(g(n))
o O(f(n)) + O(g(n)) = O(max(f(n), g(n)))
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Analise de Algoritmos Iterativos

@ A nao ser que haja chamadas a métodos ou algum
outro artificio que esconda operacoes, calcular a
complexidade de algoritmos iterativos, usando a
notacao assintdtica, ndo é tao dificil

@ Principalmente para o cdlculo de limite superior,
caso em que basta lembrar das operacdes com a
notacdo O. Em especial:

o O(f(n) + g(n)) = O(f(n)) + O(g(n))
o O(f(n)) + O(g(n)) = O(max(f(n), g(n)))
o O(f(n))O(g(n)) = O(f(n)g(n))
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Analise de Algoritmos Recursivos

@ Mas e quando o algoritmo é recursivo?
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Analise de Algoritmos Recursivos

@ Mas e quando o algoritmo é recursivo?

@ Teremos que observar a relacdo de recorréncia
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Analise de Algoritmos Recursivos

@ Mas e quando o algoritmo é recursivo?

@ Teremos que observar a relacdo de recorréncia

Exemplo: Busca Sequencial

se n=1:
@ Considere a se A[0] é o elemento buscado: achou
busca sendo: ndo estd no arranjo
. sendo:
Sequenc”al se o elemento atual é o buscado: achou
recursiva: sendo:

busque nos n-1 elementos restantes
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Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Busca Sequencial

int buscaRec(int A[],int x,int n){
if(n == 1) {
if (A[0] == x) return O;
else return -1;
} else {
if(A[n-1] == x) return n-1;
return buscaRec(A, x, n-1);
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Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Busca Sequencial

int buscaRec(int A[],int x,int n){
if(n == 1) {
if (A[0] == x) return O;
else return -1;
} else {
if (A[n-1] == x) return n-1;
return buscaRec(A, x, n-1);
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Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Busca Sequencial

int buscaRec(int A[],int x,int n){
if(n == 1) {
if (A[0] == x) return O;
else return -1;
} else {
if (A[n-1] == x) return n-1;
return buscaRec(A, x, n-1);
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Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Busca Sequencial

int buscaRec(int A[],int x,int n){
if(n == 1) {
if (A[0] == x) return O;
else return -1;
} else {
if (A[n-1] == x) return n-1;
return buscaRec(A, x, n-1);
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Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Busca Sequencial

int buscaRec(int A[],int x,int n){
if(n == 1) {
if (A[0] == x) return O;
else return -1;
} else {
if (A[n-1] == x) return n-1;
return buscaRec(A, x, n-1);

( ) ’l >—
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Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Busca Sequencial

@ E equivalente a:

_ ] 0(1), se n=1.
Tin) = {T(n —1)+ O(1), paran>?2
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Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Busca Sequencial

@ E equivalente a:

O(1), se n=1.

T p—
(n) T(n—1)%0(1), paran>2

Note que
O(1) engloba
qualquer custo
constante para

a operacao
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Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Busca Sequencial

@ E equivalente a:

_ ] 0(1), se n=1.
Tin) = {T(n —1)+ O(1), paran>?2

@ E expandindo...
T(n) = T(n—1)+ O(1)
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Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Busca Sequencial

@ E equivalente a:

_ ] 0(1), se n=1.
Tin) = {T(n —1)+ O(1), paran>?2

@ E expandindo...
T(n) = T(n—1)+ O(1)
= ((T(h—2)+0(1))+ 0(1)




Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Busca Sequencial

= (((T(n=3)+0(1)) + O(1)) + O(1)
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Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Busca Sequencial

= (((T(n=3)+0(1)) + O(1)) + O(1)

A. Digiampietri Aula 09 — Anélise Assintética de Algoritmos |



Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Busca Sequencial

= (((T(n=3)+0(1)) + O(1)) + O(1)

= (...((T(h—k)+0(1)) + ... iO(l)) + O(1)

A\ 7

k vezes
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Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Busca Sequencial

= (((T(n=3)+0(1)) + O(1)) + O(1)

= (...((T(h—k)+0(1)) + ... iO(l)) + O(1)

A\ 7

k vezes

= T(1)+ kO(1), quando T(n— k)= T(1)
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Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Busca Sequencial

= (((T(n=3)+0(1)) + O(1)) + O(1)

= (...((T(h—k)+0(1)) + ... iO(l)) + O(1)

A\ 7

k vezes

= T(1)+ kO(1), quando T(n— k)= T(1)
= T(1)+ (n—1)O(1) (pois n — k = 1)
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Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Busca Sequencial

= (((T(n=3)+0(1)) + O(1)) + O(1)

A\ 7

= (..((T(h=k)+0(1))+ ...+ 0(1)) + O(1)

k vezes

= T(1)+ kO(1), quando T(n— k)= T(1)
= T(1)+ (n—1)O(1) (pois n — k = 1)
= O(1) + (n—1)0(1) (pois T(1) = O(1))




Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Busca Sequencial

T(n) = O(1)+(n—1)0(1)
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Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Busca Sequencial

T(n) = O(1)+ (n—1)0(1)
— 0(1) + n0(1)—0(1)
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Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Busca Sequencial

T(n) = O(1)+(n—1)0O(1)
= O(1)+n0O(1)—0(1)
= 0O(1)+ nO(1)
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Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Busca Sequencial

T(n) = O(1)+(n—1)0O(1)
= O(1)+n0O(1)—0(1)
= 0O(1)+ nO(1)
= O(1)+ O(n)
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Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Busca Sequencial

T(n) = O1)+(n—1)0(1)
= 0O(1)+ nO(1)—0(1)
= 0(1)+ nO(1)
= 0O(1) + O(n)
= O(n)
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Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Busca Sequencial

T(n) = O1)+(n—1)0(1)
= O(1) + nO(1)—0(1)
= 0O(1)+ nO(1)
= 0O(1) + O(n) 7
= O(n) '
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Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Busca Sequencial

T(n) = O1)+(n—1)0(1)
= O(1) + nO(1)—0(1)
= 0O(1)+ nO(1)
= 0O(1) + O(n) 7
= O(n) '

@ Por que O(1) — O(1) = O(1)?
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Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Busca Sequencial

T(n) = O(1)+(n—1)0O(1)
= O(1)+nO(1)-0(1)
= 0O(1) 4+ nO(1)
= O(1)+ O(n) ?
= O(n) '
@ Por que O(1) — O(1) = O(1)?

e Porque f(n) € O(1) = f(n) < ¢ x 1, e ndo necessariamente
as constantes ¢ sao iguais

o
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Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Torres de Hanoi

@ Considere agora
o problema das

Torres de Hanoi:

T(n)

se n=1:
mova o disco do pino de origem para
o de destino
sendo:
Mova n-1 discos do pino de origem
para o auxiliar
Mova um disco do pino de origem para
o de destino
Mova n-1 discos do pino auxiliar
para o de destino
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Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Torres de Hanoi

@ Considere agora
o problema das

Torres de Hanoi:

T(n) — O(l)’

5@ m=ilg
mova o disco do pino de origem para
o de destino
sendo:
Mova n-1 discos do pino de origem
para o auxiliar
Mova um disco do pino de origem para
o de destino
Mova n-1 discos do pino auxiliar
para o de destino

sen=1.
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Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Torres de Hanoi

@ Considere agora
o problema das
Torres de Hanoi:

se n=1:
mova o disco do pino de origem para
o de destino
sendo:
Mova n-1 discos do pino de origem
para o auxiliar
Mova um disco do pino de origem para
o de destino
Mova n-1 discos do pino auxiliar
para o de destino

sen=1.
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Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Torres de Hanoi

se n=1:
mova o disco do pino de origem para
o de destino

@ Considere agora senéo:

0 problema das Mova n-1 discos do pino de orige@
para o auxiliar

Torres de Hanoi: Mova um disco do pino de origem para
o de destino
Mova n-1 discos do pino auxiliar
para o de destino

0(1), se n=1.

T =91~ 1)+ 0(1)
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Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Torres de Hanoi

se n=1:
mova o disco do pino de origem para
o de destino
@ Considere agora senso:

0 problema das Mova n-1 discos do pino de orige@
para o auxiliar

Torres de Hanoi: Mova um disco do pino de origem para
o de destino
Mova n-1 discos do pino auxiliar
para o de destino

0(1), se n=1.

T(n) = T(n—1)+0(1)+ T(n—1) paran>?2
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Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Torres de Hanoi

void hanoi(char ori, char dst, char aux, int n) {

if(n == 1) {
printf ("Mova de ’%c para %c.\n", ori, dst);
} else {

hanoi(ori, aux, dst, n-1);
hanoi(ori, dst, aux, 1);
hanoi(aux, dst, ori, n-1);

}

}
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Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Torres de Hanoi

void hanoi(char ori, char dst, char aux, int n) {

if(n == 1) {
printf ("Mova de ’%c para %c.\n", ori, dst);
} else {

hanoi(ori, aux, dst, n-1);
hanoi(ori, dst, aux, 1);
hanoi(aux, dst, ori, n-1);

}

}
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Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Torres de Hanoi

void hanoi(char ori, char dst, char aux, int n) {

if(n == 1) {
printf ("Mova de ’%c para %c.\n", ori, dst);
} else {

hanoi(ori, aux, dst, n-1);
hanoi(ori, dst, aux, 1);
hanoi(aux, dst, ori, n-1);

}

}
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Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Torres de Hanoi

void hanoi(char ori, char dst, char aux, int n) {

if(n == 1) {
printf ("Mova de ’%c para %c.\n", ori, dst);
} else {

hanoi(ori, aux, dst, n-1);
printf ("Mova de J%c para %c.\n", ori, dst);
hanoi(aux, dst, ori, n-1);
}
}
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Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Torres de Hanoi

void hanoi(char ori, char dst, char aux, int n) {

if(n == 1) {
printf ("Mova de ’%c para %c.\n", ori, dst);
} else {

hanoi(ori, aux, dst, n-1);
printf ("Mova de J%c para %c.\n", ori, dst);
hanoi(aux, dst, ori, n-1);
}
}

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri Aula 09 — Anaélise Assintética de Algoritmos |



Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Torres de Hanoi

void hanoi(char ori, char dst, char aux, int n) {
if(n == 1) {

} else {
hanoi(ori, aux, dst, n-1);
printf ("Mova de J%c para %c.\n", ori, dst);
hanoi(aux, dst, ori, n-1);

T(n):{ se n=1.
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Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Torres de Hanoi

void hanoi(char ori, char dst, char aux, int n) {
if(n == 1) {

} else {
hanoi(ori, aux, dst, n-1);
printf ("Mova de J%c para %c.\n", ori, dst);
hanoi(aux, dst, ori, n-1);

T(n) = se n=1.
2« T(n—1)+1 paran>2
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Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Torres de Hanoi

T(n) = 2T(n—1)+1
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Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Torres de Hanoi

T(n) = 2T(n—1)+1
= 2(2T(n—2)+1)+1
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Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Torres de Hanoi

T(n) = 2T(n—1)+1
= 2(2T(n—2)+1)+1
4T(n—2)+3
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Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Torres de Hanoi

T(n) = 2T(n—1)+1
= 2(2T(n—2)+1)+1
AT(n—2)+3
— 4(2T(n—3)+1)+3
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Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Torres de Hanoi

T(n) = 2T(n—1)+1
= 2(2T(n—2)+1)+1
AT(n—2)+3
— 4(2T(n—3)+1)+3
8T(n—3)+7
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Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Torres de Hanoi

2T(n—1)+1

22T(n—2)+1)+1

AT(n—2)+3

42T(n—3)+1)+3

8T(n—3)+7




Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Torres de Hanoi

T(n) = 2T(n—1)+1
= 2(2T(n—2)+1)+1
AT(n—2)+3
= 42T(n—3)+1)+3
8T(n—3)+7

= 2kT(n—k)+ (2k-1)




Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Torres de Hanoi

= 25T (1) + (2% — 1)(quando T(n— k) = T(1))
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Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Torres de Hanoi

= 25T (1) + (2% — 1)(quando T(n— k) = T(1))
= 21T (1) + (2" — 1)(pois n— k = 1)
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Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Torres de Hanoi

= 25T (1) + (2% — 1)(quando T(n— k) = T(1))
= 21T (1) + (2" — 1)(pois n— k = 1)
= 21 4 (2771 — 1)(pois T(1) =1)
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Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Torres de Hanoi

= 25T (1) + (2% — 1)(quando T(n— k) = T(1))
= 21T (1) + (2" — 1)(pois n— k = 1)

= 21 4 (2771 — 1)(pois T(1) =1)

— 2x2m 11
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Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Torres de Hanoi

= 2KT(1) 4 (2¥ — 1)(quando T(n— k) = T(1))
= 21T (1) + (2" — 1)(pois n— k = 1)

= 21 4 (2771 — 1)(pois T(1) =1)

= 2x2m1-1

= 2"-1
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Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Torres de Hanoi

= 25T (1) + (2% — 1)(quando T(n— k) = T(1))
= 21T (1) + (2" — 1)(pois n— k = 1)
= 21 4 (2771 — 1)(pois T(1) =1)

— 2x2m1_1
— 211
= 271
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Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Torres de Hanoi

= 2KT(1) 4 (2¥ — 1)(quando T(n— k) = T(1))
= 21T (1) + (2" — 1)(pois n— k = 1)

= 21 4 (2771 — 1)(pois T(1) =1)

= 2x2m1-1

= 2"-1

= 2"—-1

= O(2")

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri Aula 09 — Anaélise Assintética de Algoritmos |



Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Torres de Hanoi

e Entdo T(n) € ©(2").
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Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Torres de Hanoi

e Entdo T(n) € ©(2"). E o que é n?

A. Digiampietri Aula 09 — Andlise Assintética de Algoritmos |



Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Torres de Hanoi
e Entdo T(n) € ©(2"). E o que é n?

@ n é o numero de discos — valor de entrada do algoritmo
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Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Torres de Hanoi
e Entdo T(n) € ©(2"). E o que é n?

@ n é o numero de discos — valor de entrada do algoritmo

@ Mas nao haviamos visto no inicio que n era o
tamanho do problema? Como fica entdo?
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Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Torres de Hanoi
e Entdo T(n) € ©(2"). E o que é n?

@ n é o numero de discos — valor de entrada do algoritmo

@ Mas nao haviamos visto no inicio que n era o
tamanho do problema? Como fica entdo?

@ Algumas vezes é mais Util relaxar essa definicao e
redefinir n
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Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Torres de Hanoi
e Entdo T(n) € ©(2"). E o que é n?

@ n é o numero de discos — valor de entrada do algoritmo

@ Mas nao haviamos visto no inicio que n era o
tamanho do problema? Como fica entdo?

@ Algumas vezes é mais Util relaxar essa definicao e
redefinir n

o Nesse caso, dizemos que T(n) € ©(2"), onde n é o niimero
de discos na torre
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Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Torres de Hanoi
e Entdo T(n) € ©(2"). E o que é n?

@ n é o numero de discos — valor de entrada do algoritmo

@ Mas nao haviamos visto no inicio que n era o
tamanho do problema? Como fica entdo?

@ Algumas vezes é mais Util relaxar essa definicao e
redefinir n

o Nesse caso, dizemos que T(n) € ©(2"), onde n é o niimero
de discos na torre

e Ou, alternativamente, que T(n) é ©(2") no valor da entrada
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Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Fatorial recursivo

Entrada: inteiro n

@ Considere agora
o fatorial
recursivo:

Se n=0, retorne 1

Sendo
retorne n multiplicado pelo
fatorial de n-1

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri Aula 09 — Anaélise Assintética de Algoritmos |



Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Fatorial recursivo

Entrada: inteiro n
@ Considere agora
o fatorial Se n=0, retorne 1
. Sendo
recursivo: retorne n multiplicado pelo
fatorial de n-1
T(n) = {O(l), se n = 0.
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Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Fatorial recursivo

Entrada: inteiro n
@ Considere agora
o fatorial Se r~1=0, retorne 1
. Sendo
recursivo: retorne n multiplicado pelo
fatorial de n-1
0(1), se n=0.
T(n) = (1)
0(1)
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Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Fatorial recursivo

Entrada: inteiro n

@ Considere agora
o fatorial
recursivo:

Se n=0, retorne 1

Sendo
retorne n multiplicado pelo
fatorial de n-1

~ ) 0(1), se n=0.
T(n) = {O(l) +T(n—1) paran>1
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Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Fatorial recursivo

Entrada: inteiro n

@ Considere agora
o fatorial
recursivo:

Se n=0, retorne 1

Sendo
retorne n multiplicado pelo
fatorial de n-1

~ ) 0(1), se n=0.
T(n) = {O(l) +T(n—1) paran>1
@ Ja vimos que T(n) € O(n)
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Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Fatorial recursivo

long fatorial(long n) {
if (n==0) return 1;
return n * fatorial(n-1);

}
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Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Fatorial recursivo

long fatorial(long n) {
if (n==0) return 1;
return n * fatorial(n-1);

}
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Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Fatorial recursivo

long fatorial(long n) {
if (n==0) return 1;
return n * fatorial(n-1);

}

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri Aula 09 — Analise Assintética de Algoritmos |



Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Fatorial recursivo

long fatorial(long n) {
if (n==0) return 1;
return n * fatorial(n-1);

}

T(n) = {0, se n=0.
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Analise de Algoritmos Recursivos

Exemplo: Fatorial recursivo

long fatorial(long n) {
if (n==0) return 1;
return n * fatorial(n-1);

}

T(n) = {0, se n=0.
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Analise de Algoritmos Recursivos

@ Note que, mesmo a notacao assintética nos
ajudando com as relacoes de recorréncia, ainda
assim temos que resolvé-las
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Analise de Algoritmos Recursivos

@ Note que, mesmo a notacao assintética nos
ajudando com as relacoes de recorréncia, ainda
assim temos que resolvé-las

@ Na&o ha como ter uma ideia da complexidade por uma
simples inspe¢do, como era o caso com algoritmos iterativos
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Analise de Algoritmos Recursivos

@ Note que, mesmo a notacao assintética nos
ajudando com as relacoes de recorréncia, ainda
assim temos que resolvé-las

@ Nao ha como ter uma ideia da complexidade por uma
simples inspecdo, como era o caso com algoritmos iterativos

@ E n3o ha realmente como fugir disso...
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Analise de Algoritmos Recursivos

@ Note que, mesmo a notacao assintética nos
ajudando com as relacoes de recorréncia, ainda
assim temos que resolvé-las

@ Nao ha como ter uma ideia da complexidade por uma
simples inspecdo, como era o caso com algoritmos iterativos

@ E n3o ha realmente como fugir disso...

@ Mas em alguns casos, podemos obter uma boa
ajuda
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Analise de Algoritmos Recursivos

@ Note que, mesmo a notacao assintética nos
ajudando com as relacoes de recorréncia, ainda
assim temos que resolvé-las

@ Nao ha como ter uma ideia da complexidade por uma
simples inspecdo, como era o caso com algoritmos iterativos

@ E n3o ha realmente como fugir disso...

@ Mas em alguns casos, podemos obter uma boa
ajuda

@ Veremos na préxima aula
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