Koe

e Koe ma 1.3 klo 16-19 salissa Al111, koeaika kuten tavallista 2h 30min

e Kokeessa saa olla mukana A4:n kokoinen kaksipuolinen kasin tehty, itse
kirjoitettu lunttilappu



Tdrkedd ja vdhemmdntdrkedd

e Ensimmaisen periodin kolme ydinteemaa
— aika- ja tilavaativuusanalyysi
— linkitetty lista: erikoistapaukset ja listan eri versiot

— tasapainottomat ja tasapainoiset hakupuut
e Kokeessa on kysymyksia kaikista ydinteemoista

e Ensimmaisen vadlikokeen kannalta vahemman tarkeda
— vleisen puun esitystavat
— puut ongelmanratkaisussa
— Java-spesifiset asiat (ArrayList, LinkedList, TreeSet, TreeMap ...)
— Invariantti

— Rekursioyhtalot



Aika- ja tilavaativuusanalyysi

e Mita tarkoitetaan aika- ja tilavaativuudella? s. 26-30
— Aikavaativuus: algoritmin kayttama laskenta-"aika'" syotteen koon funktiona
— Tilavativuus: algoritmin kayttamien apumuistipaikkojen/tilan maara
syOtteen koon funktiona

e Tarkastellaan (ldahes) koko kurssin ajan pahimman tapauksen vaativuutta,
miten paljon aikaa/tilaa algoritmin suorituksessa kuluu enimmillaan

e Ei olla kiinnostuneita liian tarkoista laskelmista (s. 31-33 esimerkki liian
tarkasta analyysistd)
e Kiinnostavampaa on mihin vaativuusluokkaan algoritmi kuuluu
— vakioaikainen O(1)
— logaritminen O(logn)
— lineaarinen O(n)
— nelidllinen O(n?)

— eksponentiaalinen O(2")



Aika- ja tilavaativuusanalyysi

e Vvaativuusluokkiin liittyen kannattaa muistaa
— motivaatio sille, etta "karkeampi analyysi" riittaa, s. 34-37

— mita vaativuusluokka tarkoittaa, eli O:n maaritelma, s. 38-42

e Pikakertaus O-kasitteesta:

jos ohjelman tarkka aikavaativuus on 3n2 4+ 4n + 11 niin sanotaan, ettd se on
O(n?), koska on olemassa funktio d-n? joka kasvaa nopeammin kuin

3n2 4 4n 4+ 11 kun valitaan vakio d sopivasti, esim. d = 4 ja tarkastellaan vain
suuria n:n arvoja

usein riittaa "hiha-analyysi': pyyhi pois muut kuin korkeimman asteen termi, ja
pyvhi korkeimman asteen termin vakio pois, ndin saat O-luokan

e Viikon 2 laskarien tehtdvissa 1-3 tutkittiin O-kasitetta varsin matemaattisesti.
Kasitteen matemaattinen osaaminen on hyddyksi, mutta viela tarkeampadad on

— Ymmdrtdd miksi kdsite on mielekds (esim. algoritmi jonka aikavaativuus

O(logn) on todella paljon nopeampi kuin O(n)-algoritmi kaikilla isoilla
syotteilld)

— QOsata analysoida algoritmien aika- ja tilavaativuuksia



Aika- ja tilavaativuusanalyysi kdytdnnossd

e Kaytannon algoritmianalyysissa s. 43-50 nyrkkisaantdjen soveltaminen on
avainasemassa

— saannoOt perustuvat s. 38-42 matemaattiseen kalustoon, ja
— tuottavat saman vastauksen kuin s. 31-33 tyylinen tarpeettoman tarkka
analyysi
e kolme ensimmaista aikavaativuusanalysoijan nyrkkisaantod

— yksinkertaisten kaskyjen (sijoitus, vertailu, tulostus, laskutoimitukset)
aikavaativuus vakio eli O(1)

— perakkadin suoritettavien kaskyjen aikavaativuus on sama kuin kaskyista
eniten aikaavievan aikavaativuus

— ehtolauseen aikavaativuus on O(ehdon testausaika + suoritetun
vaihtoehdon aikavaativuus)



Insertion-Smaller(A) // A on kokonaislukutaulukko

1 x = readInt() // luetaan syOte kadyttdjalta

2 y = readInt() // luetaan toinen syOte kadyttdjalta
3 z = readInt() // luetaan kolmas sydte kayttdjalta
4 n = A.length

5 if x<y and x<z

6 smallest = x

7 elsif y<z

38 smallest = vy

9 else

10 smallest = z

11 A[1] = smallest
12 A[n] = smallest

e sSyOtteena kokonaislukutaulukko A

e syOtteen koko taulukon koko m, aikavaativuus ilmaistaan siis suhteessa syOtteen
kokoon

e aikavaativuus on vakio, eli O(1), sovellettu edellisen kalvon kolmea
nyrkkisaantda, tarkempi analyysi, ks s. 45

e tilavaativuus on selvasti vakio O(1), silla riippumatta sydtteend olevan taulukon
A koosta, metodi kayttaa neljaa apumuuttujaa



e kannattaa huomata, etta vakioajassa toimivassa algoritmissa ei valttamatta
suoriteta aina samaa maaraa komentoja:

Insertion-If-Nonzero(A, x) // A on kokonaislukutaulukko
n = A.length
if x 20 A n>3

A[n-3] = X

A[n-2] = X

A[n-1] = X

A[n] = x

OO0, WN K

e jOS parametri on x on nolla, ei riveja 3-6 suoriteta, eli riippuen X:n arvosta
komentoja suoritetaan joko 2 tai 6 kpl

e Suoritettavien komentojen mddra pahimmassa tapauksessa on 6, eli
rilppumaton toisen parametrin eli taulukon A koosta

e koska komennot ovat yksinkertaisia komentoja, on pahimmassa tapauksessa
suoritettavan kdskyjonon 1-6 vaativuus O(1)



e jOs koodissa kutsutaan aliohjelmaa, on vaativuusanalyysissa huomioitava
aliohjelman suorituksen aikavaativuus, joka on O(parametrien evaluointiaika +
parametrien sijoitusaika 4 aliohjelman kdskyjen suoritusaika)

e Insertion-Smaller2(A)

x = readInt()

y = readInt()

z = readInt()

n = A.length

smallest = min(x, vy, z)
A[l] = smallest

A[n] = smallest

~NOoO O~ WNH

in(x,y,x)
it X<y and x<z
return X
elsif y<z
return = vy
else
return = z

CDU'I-P(JOI\JI—‘E

e aliohjelman min aikavaativuus selvasti O(1)

e Insertion-Smaller2 koostuu perakkdisista O(1) osista, eli sen aikavaativuus O(1)
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e |looOppeja sisaltavan algoritmin aikavaativuuden arvioiminen:
— arvioi sisimman loopin runko-osan aikavaativuus: O(runko)
— arvioi kuinka monta kertaa sisin looppi yhteensa suoritetaan: lkm

— aikavaativuus on O(lkm x runko)

Find(A,x) // A on kokonaislukutaulukko ja x etsittdava luku

1 i=1

2 while i < A.length
3 if A[i] == x

4 return true
5 i = i4+1

6 return false

loopin runko koostuu vakioaikaisista komennoista, eli runko vie O(1)

e runko suoritetaan taulukon pituuden verran

jos merkitdaan taulukon pituutta n:lld, on loopin vaativuus O(n x 1) = O(n)

e koko aliohjelman vaativuus siis O(n) koska loopin ulkopuoleiset rivit 1 ja 6
vakioaikaisia ja looppi dominoi aikavaativuutta

e tilavaativuus on vakio silla vain 1 apumuuttuja kaytossa



Bubble-Sort(A)

1 fori=nto?2

2 for j = 1 to i—1

3 it A[] > A[+1]

4 // vaihdetaan A[j]:n ja A[j+1]:n sisdltoa
5 apu = A[j]

6 All] = Ali+1]

7 Alj+1] = apu

e toimintaidea:

Taulukon osa Ali+ 1,...,n] jdrjestyksessa ja jarjestetyn osan alkiot vahintaan
yhta suuria kuin osan A[1,...,1] alkiot

e |loopin runko vakioaikainen silla rungon suoritus tarkoittaa pahimmillaan neljan
koodirivin suorittamista

e runko suoritetaan 14+2+3 4 ...+ n = In(n+ 1) kertaa (ks. s. 50)

e aikavaativuus siis O(n?)

e MyOs karkeampi analyysi toisi saman tuloksen:

ulommainen for suoritetaan n-1 kKertaa, sisempi for suoritetaan joka kerta
enimmillaan n-2 Kertaa, eli kokonaisuudessaan runkoa ei suoriteta ainakaan
enempii kuin (n — 1)(n — 2) = n? — 3n + 2 kertaa joka on myds O(n?)
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e rekursiota kayttavien algoritmien aikavaativuuden arvioiminen menee hyvin
samaan tyyliin kuin looppeja sisaltavien algoritmien analyysi:

— arvioi pelkdn rekursiivisen aliohjelman runko-osan aikavaativuus: O(runko)
— arvioi kuinka monta kertaa rekursiokutsu yhteensa suoritetaan: lkm

— aikavaativuus on O(lkm x runko)
e esim. rekursiivinen etsinta taulukosta

Stupid-Find(A,i,x)
1 if i > A.length

2 return false

3 elsif Afi] = x

4 return true

5 else

6 return Stupid-Find(A,i41,x)

e Jos halutaan etsia taulukosta A lukua 7, tapahtuu etsinta kutsulla
Stupid-Find(A,1,7), toinen parametri kertoo, etta etsintad alkaa taulukon
paikasta numero 1

e Pelkdn rungon aikavaativuus vakio O(1)

e Jos taulukon koko on n tehdaan rekursiivisia kutsuja n + 1, eli algoritmin
suorituksen aikavaativuus on O(n)
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Rekursiivisen algoritmin tilavaativuus

— apumuuttujia ei ole kaytdssd, mutta yllattaen tilavaativuus onkin O(n), ks.
s. 61

— rekursion syvyys maarittaa tilavaativuuden

Tassa esitetyilla nyrkkisaannoilla parjaa aika pitkalle TiRa:n ensimmaisessa
valikokeessa

Monisteen s. 55-56 ja 59-60 mainitut rekursioyhtalot voi ensimmaisessa
valikokeessa unohtaa, asiaan palataan seuraavassa periodissa

Monisteen s. 62-70 '"vaativuusanalyysia kansantajuisesti" kannattaa lukea
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Linkitetty lista

e linkitetyt rakenteet (s. 94-126) on kaikkien TiRa-opiskelijoiden syytd
hallita

— miten rakenne muodostuu (listasolmut viittaavat toisiin listasolmuihin)
— miten rakenteita kayddan lapi
— miten alkioita lisataan ja poistetaan
— ym.
— operaatioiden aikavaativuus (yleensa joko O(1) esim. lisda alkuun tai O(n)
kdy pahimmassa tapauksessa kaikki ldpi)
e listan eri versiot
— vhteen ja kahteen suuntaan linkitetyt

— alkiot jarjestyksessa vai ei?

e listan "erikoistapaukset": pino ja jono

— materiaalissa myds taulukkoon perustuvat toteutukset (s. 82-93). ne ovat
ok, mutta TiRa:n kannalta kovaa ydinta ovat nimenomaan linkitetyt
toteutukset
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Linkitetty lista: mihin tarvitaan?

e ohjelma haluaa yllapitaa suoritusaikana vaihtelevakokoista joukkoa:

search(S,k) jos joukosta loytyy avaimella k varustettu alkio,
operaatio palauttaa viitteen alkioon, muuten
operaatio palauttaa viitteen NIL

- insert(S,x) lisdd joukkoon alkion johon z viittaa

- delete(S,x) poistaa tietueen johon z viittaa

- min(S) palauttaa viitteen joukon pienimpdan alkioon

- max(S) palauttaa viitteen joukon suurimpaan alkioon

- succ(S,x) palauttaa viitteen alkiota z seuraavaksi suurimpaan
alkioon, jos x oli suurin palauttaa NIL

- pred(S,x) palauttaa viitteen alkiota x seuraavaksi pienempadan

alkioon, jos x oli pienin palauttaa NIL
e listat ovat yksi (ei kovin tehokas) tapa toteuttaa tietotyyppi joukko

e Kkuten toisessa periodissa nahdaan, monet tietorakenteet tarvitsevat listoja
aputietorakenteena (hajautus: ylivuotoketjut, verkko: vieruslistat)

e MyOs pino ja jono ovat tarpeellisia osia tietyissa algoritmeissa (esim. puun
leveyssuuntainen ldpikdynti, sulutuksen tarkastus, ...)
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e On paljon listaa tehokkaampia tapoja toteuttaa tietotyyppi joukko

listal lista2 tasap.puu haj autusrak
search O(n) O(n) O(log n) 0O(1)
insert O(1) O(n) O(log n) O(1)
delete o1 oD O(log n) o1
min O(n) O(1) O(log n) O(n)
max O(n) O(1) O(log n) O(n)
succ O(n) O(1) O(log n) O(n)
pred O(n) 0O(1) O(log n) O(n)

e Lista 1 tarkoittaa jarjestamatonta linkitettya listaa ja lista 2 jarjestettya
linkitettya listaa



tasapainottamattomat ja tasapainoiset binddrihakupuut

e tarkeita kasitteita

— solmu, juuri, lehti, vanhempi, vasen lapsi, oikea lapsi, vasen alipuu, oikea
alipuu

— korkeus ja tasot:

korkeus 3

korkeus 2

— huom: puun korkeus = juuren korkeus = puun matalimmalla olevan tason
numero
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binddrihakupuuehto

e Binadrihakupuussa avaimet toteuttavat binddrihakupuuehdon:
— jos solmu v on solmun X vasemmassa alipuussa, niin v.key < X.key

— JOsS solmu o on solmun X oikeassa alipuussa, niin X.key < o.key

e cli solmun vasemmassa alipuussa on ainoastaan sitd pienempid ja
oikeassa alipuussa sitd isompia avaimia

e e&sim: kaksi rakenteeltaan erilaista binaarihakupuuta joissa alkiot 2, 3, 4, 5 ,7 ja
8

e hakupuuehto erittdin tdrked ymmdrtdd, silla kaytanndssa kaikki puiden
joukko-operaatiot (search, insert, delete, min, succ, max ja pred) perustuvat
ehdon voimassaoloon
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Joukko-operaatiot tasapainottamattomassa puussa

e oOperaatioiden search, insert, delete, min, succ, max ja pred toimintaperiaate
(varsinkin 3 ensimmadistd) syytd hallita (s. 144-165)

operaatioiden toimintaperiaate ja sen yhteys binaarihakupuuehtoon

operaatioiden aikavaativuus ja tilavaativuus

e &sim. operaatio insert

ensin etsitdan paikka mihin lisattava avain vaistamattomasti
binadarihakupuuehdon nojalla kuuluu

lisayspaikka on aina jonkin puun lehtisolmun vasen tai oikea alipuu
lisays siis kulkee aina polun puun juuresta lehteen

lisayksen aikavaativuus riippuu puun korkeudesta h silla lisayspaikan etsiva
looppi suoritetaan h kertaa

loopin rungon aikavaativuus on O(1), eli koko loopin aikavaativuus O(h)

muut osat (rivit 1-8 ja 14-17) operaatiosta vakioaikaisia, siispd operaation
aikavaativuus O(h), missa h siis puun korkeus
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insert(T, k)

1

OO ~NOOLPA,WN

10
11
12
13
14
15
16
17

uusi = new puusolmu
uusi.key = k
uusi.left = uusi.right = uusi.parent = NIL
if T.root == NIL // jos puu on tyhjd, tulee uudesta solmusta juuri
T.root = uusi
return
X = T.root
p = NIL
while x #%= NIL // etsitdan kohta, johon uusi alkio kuuluu
P = X
if kK < X.key
X = X.left
else x = Xx.right
uusi.parent = p // viitteet uuden alkion ja sen vanhemman valille
if uusi.key < p.key
p.left = uusi
else p.right = uusi

e huomataan (s. 144-165), etta kaikkien muidenkin operaatioiden vaativuus

riilppuu suoraan puun korkeudesta h, eli puun korkeus on Kriittinen asia
tehokkuuden kannalta
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puun korkeus vs. soimumddrd

e puita on hyvia ja huonoja

lineaarinen tasapainoinen? melkein taydellinen

e tdrkeitd tuloksia: jos puussa n solmua, niin

— tasapainoittamattoman puun korkeus parhaimmillaan O(logn) mutta
pahimmilaan O(n) (s. 132-137)

— AVL-puun korkeus parhaimmillaan O(logn) ja myds pahimmillaan O(logn)
(s. 172-182)

e tulokset ja niiden seuraukset on pakko kaikkien tietdaa ja on hyva ymmartaa
vahintddan maalaisjarjen tasolla mistd on kysymys (esim. s. 134 ja 136 kuvat)

e AVL-puun korkeuden ylarajan matemaattista todistusta ei tarvitse kokeessa
osata
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puun solmujen ldpikdynti: esi-, sisd- ja jdlkijdrjestys

e joukko-operaatioiden lisaksi tarkeaa ovat erilaiset puiden lapikaynnit

lapikaynti voitaisiin periaatteessa suorittaa left-, right- ja parent-linkkeja pitkin
kulkien, mutta lienee helpointa tehda rekursion avulla

tulostetaan puun solmut sisajarjestyksessa: kasittele ensin vasen alipuu, sitten
kasittele solmu, eli tulosta avaimen arvo ja sen jalkeen kasittele oikea alipuu

inorder-tree-walk(x)

if x #= NIL
inorder-tree-walk(x.left) // Kasitelladn vasen alipuu
print x.key
inorder-tree-walk(x.right) // kasitelladn oikea alipuu

Kutsutaan parametrina puun juuri: inorder-tree-walk(T.root)

rungon suoritus vie vakioajan silla rungossa vain yksi komento
operaatio tulee kutsutuksi kerran jokaiselle puun solmulle
eli jos solmuja on n, on aikavaativuus O(n)

hakupuuehto takaa, etta sisajarjestyksessa tapauksessa kasitellaan solmut
niiden avaimien mukaisessa suuruusjarjestyksessa (s. 140-143)
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puun solmujen ldpikdynti: esi-, sisd- ja jdlkijdrjestys

e jos halutaan kuljettaa tietoa lehdista juureen pain, on jdlkijarjestys hyva
strategia, eli kasittele lapset ensin, ja vasta sitten solmu itse

e esim. puun korkeuden selvittaminen
— solmun korkeus on sen lasten korkeuksien maksimi plus 1
— lehtisolmujen korkeus on O

— algoritmi yksinkertaistuu hieman jos ajatellaan, etta olemattomien alipuiden
korkeus on -1

laske-korkeus(x)

if x == NIL
return -1 // olemattoman alipuun korkeus on -1
k1l = laske-korkeus(x.left) // selvitetdan vasemman lapsen korkeus
k2 = laske-korkeus(x.right) // selvitetdaan oikean lapsen korkeus
return max( k1, k2 )41 // oma korkeus on lasten korkeuden maksimi +1

e cli ensin selvitetadn lapsien korkeudet ja palautetaan sitten kysyjdlle oma
korkeus

e oOpeaatiolle annetaan parametriksi puun juuri:
print "puun korkeus on"; print laske-korkeus(T.root)
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e jos halutaan kuljettaa tietoa juuresta lehtiin pain, on esijarjestys hyva strategia,
eli kasittele solmu ensin, ja vasta sen jalkeen lapset

e esim. halutaan muuttaa solmujen avaimeksi arvo, joka on vanha arvo 4+ niiden
solmujen vanhojen avaimien arvot, jotka sijaitsevat polulla juuresta solmuun

— kuljetetaan summaa mukana puussa ylhaalta alaspain

— huom: puu tuskin sdilyy hakupuuna talldaisen operaation seurauksena
muuta-arvoja(x, summa)
if x = NIL

X.key = X.key+summa
muuta-arvoja(x.left, summa-+x.key)
muuta-arvoja(x.right, summa-+x.key)

— kutsutaan operaatiota parametrina juuri ja 0: muuta-arvoja(T.root, 0)

— Juuren avain sdilyy entisellaan, juuren lapsien avaimien arvoksi tulee juuren
avaimen arvo -+ alkuperainen avain, jne

e joskus puun lapikdyntijarjestykselld ei ole vdlia (esim. Ih5 teht 3), voidaan
kayda puu lapi esi-, sisa- tai jdlkijarjestyksessa

e jos puun korkeus on h, on rekursiivisten ldpikdyntialgoritmien tilavaativuus
on O(h), silla rekursiivisia kutsuja on pahimmillaan suorituksen alla puun

korkeuden verran ja jokainen menossa olevista kutsuista vie tilaa O(1):n verran
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Tasapainon sdilytys: AVL-puu

Normaalin bindaripuun solmussa olevien attribuuttien key, left, right ja parent
lisdksi jokaisessa AVL-puun solmussa on kenttd height, joka ilmoittaa solmun
korkeuden.

AVL-puulta vaaditaan, etta se toteuttaa seuraavan tasapainoehdon:

Mminka tahansa solmun vasemman ja oikean alipuun korkeuksien erotus
on joko —1, O tai 1.

Toisin sanoen vaaditaan
| Height( x.left ) — Height( x.right )| <1 kaikilla solmuilla x

AVL-puun tasapainoehto on syytd hallita

tasapainoehto takaa, ettd puun korkeus on O(logn) (s 172-181 todistus, jonka
sisdltda ei siis tarivse osata)

jos tasapainoehto rikkoutuu avaimen lisayksen tai poiston yhteydessa, se
voidaan saada taas voimaan ajassa O(logn) kierto-operaatioiden avulla

koska operaatioiden aikavaativuus riippuu puun korkeudesta, on AVL-puussa
kaikkien joukko-operaatioiden search, insert, delete, min, max, succ ja pred
aikavaativuus O(logn)
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AVL-puu

e epatasapaino korjataan vakioajassa toimivilla kierto-operaatioilla (s 183-207)

e JOS solmun p epdtasapainon syy on sen vasemmassa alipuussa:

p : : :
korjaava toimenpide: korjaava toimenpide:
rightRotate(p) |ftRi ghtRotate(p)
|eftRotate(p. eft)
rightRotate(p)

e JOS solmun p epdtasapainon syy on sen oikeassa alipuussa:

P korjaava toimenpide: korjaava toimenpide:
|eftRotate(p) rlghtLeftRotate(p)
rlghtRotate(p right)

leftRotate(p)
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AVL-puun tasapainon sdilytys

e Kun AVL-puuhun lisataan uusi solmu, voi puu menna epatasapainoon

e AVL-insert (s. 194-211 ja s. 215)
— tehddan lisays ensin kuten lisays tehdaan tasapainottamattomaan puuhun
— polulla lisatysta juureen on saattanut menna solmuja epdatasapainoon

— kuljetaan polku lapi ja jos tormadtaan epatasapainoon, tehdaan tarvittavat
Kierto-operaatiot

— jos kiertoja tehddan, on taattua, etta kaikki solmut palaavat tasapainoon

— matkan varrella on myds paivitettava solmujen korkeuskentat

e operaation aikavaativuus on O(logn) koska
— normaali lisays kulkee polun juuresta lehteen, nain |0ytyy lisayskohta

— AVL-puussa joudutaan taman lisaksi kulkemaan polku lisatysta juureen silta
varalta, etta epdatasapainotilanteita syntyi

— molempien polkujen pituus on puun korkeuden verran eli O(logn) silla puu
on tasapainossa, suoritetaan siis kaksi O(logn):n pituista polun ldpikdyntia

— Kierto-operaatiot ovat vakioaikaisia, eli niilden suorittaminen ei kasvata
aikavaativuutta
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AVL-puun tasapainon sdilytys

e Kun AVL-puusta poistetaan solmu, voi puu menna epatasapainoon

e AVL-delete (s. 216-222)
— tehdaadn poisto ensin kuten poisto tehddan tasapainottamattomasta puusta
— polulla poistetusta juureen on saattanut menna solmuja epatasapainoon
— kuljetaan polku lapi ja tehddan tarvittaessa kierto-operaatioita
— kierto-operaatioita saatetaan joutua tekemdan useiden solmujen kohdalla

— matkan varrella on myos paivitettava solmujen korkeuskentat

e operaation aikavaativuus on O(logn) koska

— normaali poisto joutuu pahimmassa tapauksessa kulkemaan polun juuresta
lehteen (poiston kolmas tapaus, s. 162)

— AVL-puussa joudutaan taman lisaksi kulkemaan polku poistetusta juureen
silta varalta, etta epatasapainotilanteita syntyi

— Kierto-operaatiot ovat vakioaikaisia, eli niiden suorittaminen ei kasvata
aikavaativuutta siitakan huolimatta, etta kiertoja voidaan joutua
suorittamaan puun korkeuden verran, toisin kuin AVL-insertissa jossa max 2
kiertoa riittaa
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Algoritmien aikavaativuusanalyysin nyrkkisddnn&ot

e vksinkertaisten kdskyjen aikavaativuus on vakio eli O(1)

e perdakkdin suoritettavien kdskyjen aikavaativuus on sama kuin kdskyistd eniten
aikaavievan aikavaativuus

e chtolauseen aikavaativuus on O(ehdon testausaika 4 suoritetun vaihtoehdon
aikavaativuus)

e aliohjelman suorituksen aikavaativuus on O(parametrien evaluointiaika +
parametrien sijoitusaika 4 aliohjelman kdskyjen suoritusaika)

e |looOppeja sisaltavan algoritmin aikavaativuuden arvioiminen:
— arvioi sisimman loopin runko-osan aikavaativuus: O(runko)
— arvioi kuinka monta kertaa sisin looppi yhteensa suoritetaan: lkm

— aikavaativuus on O(lkm x runko)

e rekursiota kayttavien algoritmien aikavaativuuden arvioiminen:
— arvioi pelkdn rekursiivisen aliohjelman runko-osan aikavaativuus: O(runko)
— arvioi kuinka monta kertaa rekursiokutsu yhteensa suoritetaan: lkm

— aikavaativuus on O(lkm x runko)
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