Estructura de Datos y Algoritmos 1

Registro con variantes

Un registro es una asociacion de datos de tipos arbitrarios, estructurados o no, en uno
compuesto, creando una estructura de datos formada por una coleccion de elementos llamados campos.
Se define de laforma:

TYPET =RECORDs;: Ty
$: Ty
STy

Losidentificadores s;,S,,...,S, son los nombres de las componentes individuales de las variables
de ese tipo. El i-ésimo campo de la variable X : T se simboliza por x.s . Hay aplicaciones en las que €l
tipo de dato varia seguin las circunstancias. Se introduce una tercera componente, €l tipo discriminador o
campo objetivo. Esta situacion da lugar a la estructura del registro con variante. Su forma general para
m variantes es:

TYPET=RECORD s :T1;S: T2 ... Sv1: Tha

CASEs,: T, OF
VS Tar 5 ee ;s Sentt Tal
V2iSo1 o1 5 vee s Son2t Tonzl
VmiSnt: Tmi; -5 Smam: Tmoaml

END;

END;

Los elementos s1,S;,...,5:.1 Son los identificadores de campo que pertenecen ala parte comdn del
registro, s; son los nombres del selector de los campos que pertenecen a la parte variante y s, es €
campo objetivo discriminante de tipo T,. Las constantes vy,vs, ... ,V, denotan los valores fijos del campo
objetivo.

Para evitar el uso de selectores de componentes erréneos, las operaciones con las variantes
individuales se agrupan en una proposicion CASE:

CASE X.s, OF
Vs
V'S
Vin:Sm
END;
Donde S, representa el niimero de proposiciones en € caso que X tome laforma variante k.

Aplicacion del registro con variantes
El procedimiento calcula la distancia d entre dos puntos A y B dadas las variables a, b del tipo
registro variante coordenada. El cédlculo difiere segin las cuatro combinaciones de coordenadas
cartesianas y polares. La definicion de tipos es.
TYPE CordMode = (Cartesiana, Polar)
TYPE Coordenada = RECORD
CASE Clase: CordMode OF
Cartesiana: x,y : REAL |
Polar : r, phi : REAL

END;
END
El nombre objetivo es Clase y los nombre de las coordenadas son X, y en el caso cartesiano y r,
phi en el caso polar. El calculo se redliza:
CASE a.Clase OF
Cartesiana: CASE b.Clase OF
Cartesiana: d:=sgrt (sgr (ax - b.x) + sgr (ay - b.y))
Polar : d:=sgrt (sqr (ax - b.r*cos(b.phi) + (sgr (ay - b.r*sin(b.phi)
Polar : CASE b.Clase OF
Cartesiana: d:=sgrt (sqr (a.r*cos(a.phi) - b.x) + sgr (a.r*sin(a.phi) - b.y))
Polar : d:=sgrt (sgr (a.r*cos(a.phi) - b.r*cos(b.phi) + (sqr (a.r*sin(a.phi) -b.r*sin(b.phi))
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END; END;
En el caso de utilizarse dos registros sin variantes cada uno de €llos representaria un tipo de
coordenada, tendriamos:
TYPE Cartesiana= RECORD
X,y : REAL
END
TYPE Polar = RECORD
r, phi : REAL
END
Necesitariamos dos estructuras de datos definidas que deberian estar mapeadas sobre cuatro variables:
VAR A_Cartesiana: Cartesiana,
B_Cartesiana: Cartesiana,
A_Polar : Polar,
B_Polar : Polar;
Ademas debemos disponer de algun indicador para saber si € punto A viene dado en coordenadas
cartesianas o polaresy otro idéntico para el punto B, con lo que tenemos dos variables méas definidas:
VAR A_Es Cartesiana, B_Es Cartesiana: BOOLEAN;
Con lo que €l procedimiento de calculo quedaria de la siguiente forma:
IF A_Es cartesiana THEN
IF B_Es Cartesiana THEN
d:=sgrt (sgr (ax - b.x) +sgr (ay - b.y))
ELSE
d:=ggrt (sgr (ax - b.r*cos(b.phi) + (sgr (a.y - b.r*sin(b.phi))
END
ELSE
IF B_Es Cartesiana THEN
d:=sgrt (sgr (a.r*cos(a.phi) - b.x) + sqr (a.r*sin(a.phi) - b.y))
ELSE
d:=ggrt (sgr (ar*cos(a.phi) - b.r*cos(b.phi) + (sqr (a.r*sin(a.phi) -b.r*sin(b.phi))
END
END

Es evidente que con este sistema el empleo de memoria es mayor y € agoritmo empleado es
menos legible.

Busqueda KMP

Este algoritmo de busqueda se basa en analizar la informacidn de las comparaciones realizadas
entre el texto y €l patron antes de la primera inconcordancia, con €l fin de lograr un avance mas répido
en la cadena de texto que en la blsqueda directa. Para ello se realiza la precompilacion del patrén, que
obtiene el nimero de caracteres iguales con respecto a primer caracter. De forma que cada vez que dos
caracteres comparados no concuerdan el modelo cambiara totalmente.

Precompilacién

j:=0; ki=-1;d[0] :=-1

WHILE (j<M-1) DO

WHILE (k>=0) AND (P[j]#P[k]) DO k:=d[k]; END;

ji=j+l; ki=k+1

IF P[j] = P[k] THEN d[j]:=d[k] ELSE d[j] :=k END;
END;

Busqueda

i:=0; j:=0;

WHILE (j<M) AND (i<N) DO
WHILE (j>0) AND (di]#P[j] DO j:=d[j] END;
=i+l =g+l

END

IF j=M THEN WriteString (* Encontrado”)
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Ejemplo
Hoola-Hoola girls like Hooligans
Hooligan
Hooligan
Hooligan

Hooligan

El nimero de comparaciones esde N + M, siendo M & nimero de elementos ddl patrony N €
de la cadena

Busqueda BM

El algoritmo de KMP se basa en las concordancias del patrén, lo que es poco frecuente y €
avance en la blisqueda rara vez es mayor que uno. El algoritmo BM mejora este rendimiento.

La precompilacién del patron se realiza asignando a un arreglo de 128 elementos el tamafio del
patron. Luego al nimero correspondiente en el codigo ASCII del caracter que analizamos se le asignala
distancia hasta el final del patron.

Este algoritmo empieza las comparaciones desde €l final del patrén ha buscar.

Precompilacién
FOR ch:=0C TO 177C DO d[ch]:=M END;
FOR j:=0TO M-2 DO d[P[j]]:=M-j-1 END;

Busqueda

i:=M

REPEAT
j:=M; k:=i;
REPEAT k:=k-1; j:=5j-1
UNTIL (j<0) OR (P[j]1#dKk])
i:=i+d[s(i-1)]

UNTIL (j<0) OR (i>=N)

IF (j<0) THEN WriteString(“Hallado")

Ejemplo
Hoola-Hoola girls like Hooligans
Hooligan
Hooligan

Hooligan
El nlmero de comparaciones es en € mejor caso de N/M y en el caso medio de N

Inserciéon directa

En cada paso, comenzando con i=2 y aumentando en una unidad, €l i-ésimo elemento de la
secuencia fuente se tomay se transfiere a la secuencia destino insertandolo en el lugar correspondiente.
Se aplicalatécnicadel centinelacomo condicion de terminacion. El algoritmo completo es:

PROCEDURE Straightlnsertion;
VAR ij: index; x: item;

BEGIN
FORi:=2TOn DO
a[0]:=a[i]; j:=i;
WHILE a[0]<a[j-1] DO a[j]:=a[j-1]; j:=j-1 END;
a[j]:=a[0]
END

END Straightlnsertion
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Andlisis:

El nimero de comparaciones C en la i-ésima extraccion es a lo sumo i-1 y como minimo 1;
suponiendo que todas las permutaciones de n llaves sean igualmente probables (i/2 en promedio). El
nimero M de movimientos (asignacion de elementos) es C+2 (incluido € centinela). Por tanto, los
ndmeros totales de comparaciones y movimientos son:

Comparaciones Movimientos
Crmin=n-1 Muin = 3* (n-1)
Corom= (n°+n-2) / 4 M pom= (n°+ 9n-10)/4
Crnex = (N°+1-2)/2 Muax = (N*+ 5n -4)/2

Los nimeros minimos corresponden al caso en que los elementos se hallan en orden al inicio; €
peor caso se presenta cuando los elementos se hallan en orden inverso, es decir un comportamiento
natural.

Insercidon binaria

Este algoritmo se basa en € de insercién directa teniendo en cuenta que la secuencia destino
donde debe insertarse el elemento ya esta ordenada. Partiendo de esta premisa, la eleccién obvia es una
blsgueda binaria que prueba la secuencia destino en la mitad y contindia buscando hasta encontrar €l
punto de insercion. El algoritmo es:

PROCEDURE Binarylnsertion;
VAR i,j,m,L,R: index; x:item;
BEGIN
FORi:=2TO nDO
x:=a[i] ; L:=1; R:=i;
WHILEL <R DO
m:=(L+R) DIV 2
IFam] <=x THENL :=m+1
ELSER:=m
END;
END;
FOR|:=i TOR+1BY -1DO
afj] :=aj-1]
END;

aR] :=x
END;
END Binarylnsertion.

Andlisis.

La posicién de insercién se encuentra cuando L=R. En consecuencia, € intervalo de busqueda
debe ser, a final, de longitud 1; 1o que supone dividir alamitad el intervalo de longitud i logi veces. Por
tanto:

C= é i1Ei £ndogiy
Suma que aproximada por laintegral queda de forma:

n*(logn-c)+c
donde c=log e = 1/In 2=1.44269... El nimero de comparaciones es esencialmente independiente del
orden inicia de los elementos. Sin embargo dado € valor truncador de la division € ndmero de
comparaciones puede ser hasta uno mas de lo previsto. Esto es debido a que las posiciones de insercion
en e extremo inferior se localizan en promedio mas pronto que las del extremo superior, con lo que se
favorecen los casos en que los elementos estén fuera de orden a principio. EIl ndmero menor
corresponde a cuando es orden esinverso y € maximo cuando ya estan en orden.

La mejora sobre la inserciéon directa es solo en € nimero de comparaciones, no a de
movimientos requeridos. Como mover elementos es mas lento que compararlos la megjora no es radical.
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El orden del algoritmo sigue siendo de n®. La clasificacion por insercién no es un método muy adecuado
para computadoras.

Clasificacion por seleccion directa

Se basa en los siguientes principios:
1- Seleccionar € elemento con llave menor.
2- Intercambiarlo con el primer elemento.
3- Repetir las operaciones con n-1, luego con n-2 hasta que sdlo quede un
elemento.

PROCEDURE StraightSelection:
VAR i,j,k:index; x:item;
BEGIN
FORi:=1TO n-1DO
k:=i; x:=ai];
FOR|:=i+1TOn DO
IF a[j]<x THEN k:=j; x:=a[k] END
END;
a[k]:=a[i]; a[i]:=x
END
END StraightSelection

Andlisis:

El nimero de comparaciones es independiente del orden inicial dellavesn-1, n-2,...,1, es decir,
una progresion aritméticay obtenemos:

C=(n*+n-2)/2

El nimero de movimientos es por o menos, en el caso de llaves iniciales ordenadas:

Mmin= 3*(n-1)
y como maximo, si al inicio estén en orden inverso:

Mmac (NP4n-2)/2+3(n-1)
Como promedio, dado que el procedimiento rastrea el arreglo, comparando cada elemento con € valor
minimo descubierto hasta el momento y, si es més pequefio hace una asignacion.. La probabilidad de
que € segundo elemento sea menor que el primero es %, la del tercero 1/3, la del cuarto Y, asi
sucesivamente, con lo que el nimero total esperado de movimiento es H,.;, donde H, es € enésimo
ndmero armonico

H=1+%+13+..+1/n
que se puede expresar como:

H=Inn+g+%n- 1120+ ...
donde g es la constante de Euler. Con una n suficientemente grande se puede aproximar € nimero
promedio de asignaciones como:

F=Ini+g+l

El nimero promedio de movimientos en la clasificacion por seleccion, es pues, la suma de F;
con i desde 1 hasta n, aproximando laintegral se obtiene el valor aproximado:

Mgrom= N(IN (n) + Q)

Clasificacion Shell

Es un refinamiento del método de insercion directa, se basa en la comparacion de grupos de
elementos separados por una distancia h, que se reduce en cada pase. Cada uno de los grupos se ordena
por insercion directa y se refunde junto a otro(s) en un nuevo grupo, gque volvera a ser ordenado por
insercion directa. De esta forma cada paso de clasificacién incluye pocos el ementos o ya estan ordenados
y Serequieren pocos Movimientos.

Cualquier secuencia de incremento es aceptable siempre que e Ultimo sea la unidad. Los
incrementos no deben ser multiplos de s mismos. Interesa que la interaccién entre varias cadenas sea lo
mas a menudo posible; se cumple € siguiente teorema: si una secuencia clasificada con k se clasifica con
i, debe permanecer clasificada con k. Dos secuencias que aporta Knuth son:

José M. Godoy Giménez- Centro Asociado Tortosa 5
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1, 4,13, 40,121

1,37,1531
con esta segunda secuencia, el andlisis matemético produce un esfuerzo proporciona a n**, necesario
paraclasificar n elementos.

CONST t=4

BEGIN
h[1]:=9; h[2]:=5; h[3]:=3; h[4]:=1;
FORmM:=1TOtDO

k:=h[m]; s:=-k
FORi:=k+1TO n DO
x:=ai]; j:=i-k;

IF s==0 THEN s.=-k END;
si=stl; alg]:=x;
WHILE x<a[j] DO

afj+k]:=a[j];
j:=i-k

END;

afj+k]:=x

END;
END;

Clasificacion por monton

Williams define un monton segin la secuencia de llaves h., h ., ..., hg, tales que hEhy y
hi £ hyi.q parai = L ... R/2. De estaforma un arbol representado como:

N\
VAWAN

forma un montoén, donde h; es € elemento més pequefio. Si tenemos un montén hy .4, ..., hr y debemos
incluir un elemento, para formar el monton ampliado h;, ..., hg ,se coloca € elemento en lacimay se
deja que se hunda en la trayectoria de |os elementos menores.

Floyd considera que en un arreglo hy, ..., h, ; los elementos de la segunda mitad del arreglo
forman un montén por st mismos, ya que en los elementos hy,, ..., h, con m= (n DIV 2) + 1, no hay dos
indicesi, j talesquej =2 * i . A estos elementos se les puede considerar como €l rengl6n de la parte
inferior del arbol, entre los que no se reguiere ninguna relacion de ordenacién. El montén debe
ampliarse hacia la izquierda, con lo que en cada paso se incluye un nuevo elemento y se coloca
correctamente con un desplazamiento.

Construccion de un monton:

44 55 12 2| 9 18 06 67
44 55 12 | 67 94 18 06 42
44 55 | 18 67 9 12 06 42
4 | 9 18 67 55 12 06 42
94 67 18 44 55 12 06 42

Clasificacion
A 67 18 44 55 12 06 42
67 55 18 44 42 12 06 A
55 44 18 06 42 12 67 94
44 42 18 06 12 55 67 A
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42 12 18 06 44 55 67 94
18 12 06 42 44 55 67 94
12 06 18 42 44 55 67 94
12 06 18 42 44 55 67 94
06 12 18 42 44 55 67 94

El procedimiento completo de ordenacion por montén llamado HeapSort es:
PROCEDURE HeapSort;
VAR L, R index; x: item;
PROCEDURE sift (L, R : index); —
VAR i, : index; x:item;
BEGIN
i:=L ; j:=2*L; x:=a[L]
IF (j<R) & (a[j]<alj+1]) THEN j:=j+1 END; Desplazamiento
WHILE (j<=R) & (x<a[j]) DO
alil:=afj; alj] :=x; i:=j ; j:=2¥];
IF (j<R) & (a[j]<alj+1]) THEN j:=j+1 END;

END
END sift;
BEGIN
L:=(nDIV 2) +1; R:=n; Genera un montén
WHILE L>1DO L:=L-1; sift (L,R) END; hy,....h,
WHILE R>1DO
x:=a[1]; a[1]:=a[R]; a[R]:=X; n pasos de
R:=R-1; sift (L,R) desplazamiento
END
END HeapSort.

Analisis de clasificacién por montén:

Aunque a primera vista no parezca que tiene buenos resultados ya que |os nimeros grandes son
desplazados hacia la izquierda antes de depositarlos en el extremo derecho, esto produce que con pocos
ndmeros sea poco eficiente, sin embargo con n suficientemente grande € método es muy eficientey la
eficiencia crece a crecer n.

En e peor caso, hay n/2 pasos de desplazamiento necesarios, pasando los elementos por
log(n/2), log(n/2-1), ..., log(n-1) posiciones, donde € logaritmo queda truncado al entero mas bajo.
Después, la fase de clasificacion hace n-1 desplazamientos, con un méximo de log(n-1), log(n-2), ..., 1
movimientos. Ademés hay n-1 movimientos para guardar a la derecha € elemento desplazado. Este
argumento muestra que la clasificacion por montén toma el orden de n*log(n) pasos alin en el peor caso.
Si e orden inicial es €l inverso, no se requieren movimientos en la creacion del montén. El nimero
promedio de movimientos es aproximadamente n/2*log(n) y con desviaciones pequefias.

Clasificacion por particion

Este procedimiento, inventado por Hoare, recibe € nombre de Quick Sort. Es € mejor
algoritmo de ordenacion. Esta basado en el método de intercambio (burbuja), selecciona un elemento al
azar (X), llamado comparando, se analiza el arreglo desde la izquierda hasta encontrar un elemento a>x,
después se analiza desde la derecha hasta encontrar g<x, se intercambian ambos elementos y se prosigue
hasta que los dos rastreos se encuentren. El arreglo queda dividido en dos partes, una con todos los
elementos mayores o iguales al comparando y otra con todos los elementos menores o iguales. El proceso
se repite en cada parte hasta que el arreglo quede ordenado.

PROCEDURE Sort(L,R:index)

VAR i,j : index; wx:item;
BEGIN

i:=L;j:=R;

REPEAT

WHILE a[i]< x DO i := i+1 END;
WHILE a[i]>x DO j :=j-1 END;
IFi<=j THEN

w:=a[i]; a[i] := a[j]
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aljli=w; i:=i+1; j:5-1
END
UNTIL i>j
IF L<j THEN Sort (L,j); END;
IFi <R THEN Sort(i,R); END
END Sort;
Andlisis de la clasificacién rapida:
Tras seleccionar €l limite x se recorre todo € arreglo, por lo que se realizan n comparaciones.
El nimero de intercambios es mas complicado, pero se puede aproximar. Con un limite fijo x, el nlmero
previsto de operaciones de intercambio es igual a de elementos en la parte izquierda de la particion, es
decir, n-1 multiplicado por la probabilidad de que ese elemento haya alcanzado su lugar mediante un
intercambio. Habra tenido un intercambio si el elemento ha sido antes de la particion de la derecha; la
probabilidad de dllo es (n-(x-1)) / n. & nimero esperado de intercambios es, pues, € promedio de esos
valores previstos sobre todos los limites posibles x.

n n-1
M=a x(x- D*(n- (x- D)/n=a uwu(n- u)/n?
1 0

=n*(n-1/2n- (2n*- 3n+1)/6n=(n-1/n)/6

Suponiendo que siempre escojamos como limite la mediana, cada proceso de particion divide en
dos mitades a arreglo y € numero de pases necesarios sera log n. El nimero total resultante de
comparaciones sera entonces n*log ny €l de intercambios n* log (n)/6.

El rendimiento promedio de la clasificacion répida es inferior a caso optimo por un factor de
apenas 2*In(2), escogiendo a azar €l limite.

El caso peor se da cuando se escoge como comparando € elemento mas grande de una
particion. Después de cada pase se divide un segmento de n elementos en una particion izquierda con n-
1 elementos y una particion derecha con un sdlo elemento. El resultado es que hay n divisiones
necesariasy el rendimiento en este caso es de orden n*

De esto se deduce que un paso importante es la eleccion del comparando x. Hoare recomienda
realizar de forma aleatoria la eleccion de x 0 escogerlo como la media de una pequefia muestra de, por
giemplo, tres llaves. Eleccién que no influye en el caso promedio pero mejora mucho el peor caso.

Clasificacion por mezcla directa.

En este método, dada una secuencia a se realizan |os procesos:

1- Dividir lasecuencia a en dos mitades, denominadas b y c.

2- Mezclar by c combinando cada elemento en pares ordenados.

3- Llamar a ala secuencia mezclada y repetir los pasos 1y 2, combinando los pares ordenado
en cuédruplos ordenados.

4- Repetir los pases anteriores, duplicando la longitud de la secuencias hasta que quede
ordenada toda la secuencia

Por gemplo:

Dadala secuenciaa = 44,55,12,42,94,18,06,67

En el paso 1. b = 44,55,12,42
c =94, 18,06,67

Lamezcla de los componentes individual es en pares ordenados da:
a= 44,94 18,55 06, 12' 42, 67

Dividiendo por la mitad y combinando pares ordenados se obtiene
a=06, 12, 44, 94’ 18, 42, 56, 67

Una tercera operacion de division y mezcla produce el resultado:
a=06, 12, 18, 42, 44, 56, 67, 94
Este proceso se denomina mezcla de tres cintas. Sin embargo las fases de divisién no
contribuyen a la clasificacion, ya que no permutan elementos, por lo que son improductivas, a pesar de
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gue congtituyen la mitad de todas las operaciones de copiado. Pueden eliminarse por completo a
combinar la fase de division con la de mezcla. En vez de combinar en una secuencia, € resultado del
proceso se redistribuye al instante en dos cintas, que constituyen las fuentes del pase subsecuente. En
contraste con la clasificacién por mezcla en tres cintas, esta técnica se conoce como mezcla de una sola
fase 0 mezcla balanceada. Es evidentemente superior ya que se necesitan la mitad de operaciones de
copiado; aunque necesita de una cuarta cinta.

Andlisis de la clasificacién por mezcla:

Cada paso duplica e tamafio de las subsecuencias p y la clasificacion termina cuando p 3 n,

por lo que incluye [log n ] pases. Por definicién cada pase copia € conjunto entero de n elementos
exactamente unavez, por lo que el nimero total es:
M=n* dogn(

El nimero de comparaciones de llaves es menor que M, ya que no intervienen comparaciones
en las operaciones de copiado. Sin embargo como esta técnica de clasificacion se suele aplicar cuando se
utilizan medios de almacenamiento periféricos, la computacion de las operaciones de movimientos
domina a las comparaciones de varios drdenes de magnitud, por lo que & nimero de comparaciones
tiene escaso interés préctico.

El algoritmo de clasificacion por mezcla no es inferior a las otras técnicas avanzadas, por
ejemplo es superior alaclasificacion por montén pero inferior aa répida.

Clasificacion polifasica.

La ordenacién de una secuencia de n corridas da como salida n corridas ordenadas, por 1o que
no es necesario especificar las llaves de cada corrida, basta con indicar € nimero de ellas que hay en la
secuencia. Este método usa n cintas de salida, una de |as cuales estara vacia, y n-1 contendran €l reparto
delas corridas.

Comienza el proceso de mezcla que se recoge en la cinta libre hasta que una de la n-1 cintas
quede vacia. El proceso se repite hasta que una de las cintas contendra las corridas y las demas estén
vacias. El proceso para 21 corridasy 3 cintas es:

fq fo f3 Suma
13 8 0 21
5 0 8 13
0 5 3 8
3 2 0 5
1 0 2 3
0 1 1 2
1 0 0 1

El apartado suma contiene el valor de la suma de las corridas de cada nivel, que nos da la
sucesion 1,2,3,5,8,13,21. Que corresponde a los nimeros de Fibonacci, donde cada niimero de la serie es
la suma de sus dos antecesores.

La clasificaciéon polifasica es mas eficiente que la combinacion balanceada porque, con N
secuencias, siempre opera con una mezcla de N-1-ple en vez de N/2-ple. A medida que e nimero de
pases requeridos se aproxima a Logy n, donde n es el niimero de elementos por clasificar y N € grado de
las operaciones de combinacion. La clasificacion polifasica promete un notable mejoramiento respecto a
la mezcla balanceada.

Pilas mediante arreglos.

Una pila se define como una estructura dindmica de datos en la que € Ultimo elemento en
entrar es € primero en salir (LIFO). Los elementos estan ordenador y se afiaden y suprimen por un
unico extremo, conocido como tope o cabeza de pila. Para su implementacion se utiliza como estructura
de datos:

CONST MaxPila = 100;
Tipolndice=1 .. MaxPila;
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TYPE TipoPila= RECORD
Datos: ARRAY [Tipolndice] OF Tipo_Elemento
Cima: Tipolndice
END
VAR Pila: TipoPila;

La pila se representa con un registro con dos campos. El campo de datos dispone de un arreglo
en el gque se almacenan los elementos de la pila, y € campo cima que es un entero que indica la posicion
del tope de lapila

Iniciar Pila

PROCEDURE Inicia_Pila (VAR Pila: TipoPila);

BEGIN

Pila.Cima:=0

END Inicia_Pila;

Meter Pila
PROCEDURE Meter_Pila(VAR Pila: TipoPila; Nuevo : Tipo_Elemento);
BEGIN
Pila.Cima := Pila.cima+1
Pila.Datos [Pila.Cima]:= Nuevo;
END Meter_Pila;

Sacar Pila
PROCEDURE Sacar_Pila (VAR Pila:TipoPila; VAR Dato: Tipo_Elemento);
BEGIN
Dato := Pila.Datog Pila.Cima];
Pila.Cima: = Pila.Cima- 1,
END Sacar_Pila

Consulta de Pila Vacia
PROCEDURE Pila_Vacia (Pila: Tipo_Pila): BOOLEAN,;
BEGIN
RETURN Pila.Cima=0
END Pila Vacia;

Pila Llena
PROCEDURE Pila_Llena (Pila: Tipo_Pila): BOOLEAN,;
BEGIN
RETURN Pila.Cima = MaxPila
END Pila Vacia;

Consultar Pila

PROCEDURE Consultar_Pila (VAR Pila: Tipo_Pila; VAR Dato: Tipo_Elemento);
BEGIN

Dato := Pila.Datog[Pila.Cima]

END Consultar_Pila;

Colas mediante arreglos

Una cola se define como una estructura dindmica de datos, con los el ementos ordenados y en la
gue €l primer elemento en entrar es e primero en salir (FIFO). Los elementos se afiaden por €l fina de
la colay se suprimen por € principio. Es necesario almacenar € principio y final de la cola, ya que si
consideramos que el primer elemento de la cola esta en la primera posicion del arreglo, estaremos
obligados a mover todos |os elementos si queremos sacar el primero, 1o que tiene un coste inadmisible.

El indice que indica € final de la cola sera Fl, € que indique € frente FR, de forma que Fl
indica el dltimo elemento introducido y aumenta cuando se introduce un elementos, FR indica €l primer
elemento introducido y aumenta a eliminarlo. Con esta estructura los espacios del arreglo donde hay
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eliminaciones quedan sin utilizar, ya que los indices nunca se decrementan. Para evitarlo se sustituye la
estructura lineal del arreglo por una circular, que sin embargo produce problemas para distinguir si la
colaestallena o vacia.

Para solucionarlo se degja una posicion vacia en € arreglo. De este modo de define FR de
manera que apunte a un elemento que nunca se rellena, €l anterior al primero de la cola, y Fl tal que
apunta al dltimo elemento introducido:

Colavacia=» FR =FI

ColaLlena=» FR=FI +16FI = MAXCOLAYyFR=1

De este modo la estructura de cola se define como sigue:

CONST MaxColan = 100;
MaxCola= MaxColan + 1
Tipolndice=1.. MaxColg;
TYPE TipoCola= RECORD
Datos: ARRAY [Tipolndice] OF Tipo_Elemento
FR, FI: Tipolndice
END
VAR Cola: TipoCola;
Y los procedimientos auixiliares serian:

Iniciar Cola
PROCEDURE Inicia_Cola (VAR Cola: TipoCola);
BEGIN
Cola.FI:=MaxColg;
Cola.FR := MaxCola;
END Inicia_Pila;
Meter Cola
PROCEDURE Meter_Cola(VAR Cola: TipoCola; Nuevo : Tipo_Elemento);
BEGIN

IF Cola.FI = MaxCola THEN Cola.Fl :=1
ELSE Cola.Fl := Cola.FI +1
END;
Cola.Datos[Cola.FI]:= Nuevo;
END Meter_Coalg;

Sacar Cola
PROCEDURE Sacar_Cola (VAR Cola: TipoCola; VAR Dato: Tipo_Elemento);
BEGIN
IF ColaFR = MaxCola THEN Cola.FR :=1
ELSE Cola.FR := Cola.FR +1
END;
Dato := Cola.Datos[Cola.FR];
END Sacar_Cola

Consulta de Cola Vacia
PROCEDURE Cola_Vacia (Cola: Tipo_Cola): BOOLEAN;
BEGIN
RETURN Cola.FI =Cola.FR
END Cola Vacig;

Cola Llena
PROCEDURE Cola_Llena (Cola: Tipo_Cola): BOOLEAN;
BEGIN
IF ColaFl =MaxColaTHEN
RETURN ColaFR =1
ELSE
RETURN Cola.FR = Cola.FI +1
END Cola Vacig;
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Listas enlazadas.

Son estructuras de datos dindmicas que se construyen con nodos. Un nodo es un registro con
dos campos, uno de ellos contiene las componentes (data) el otro es un valor que sefida a siguiente
nodo (next). Con variables de este tipo se puede conseguir estructuras de datos con un nimero de
elementos que varia durante la gecucion. El campo enlace sera un puntero y los nodos variables
referenciadas:

TYPE Ptr_Nodo = POINTER TO Nodo

Nodo = RECORD
Next : Ptr_Nodo
Data: Tipo Dato
END;
VAR Lista: Prt_Nodo;

Insercion por cabeza:
1- Crear un nuevo nodo.
2- Introducir €l dato
3- Redlizar los enlaces adecuados.
PROCEDURE Insertar_Cabeza (VAR Lista: Ptr_Nodo; Nuevo dato: Tipo_dato);
VAR Nuevo_Nodo : Ptr_Nodo
BEGIN
ALLOCATE (Nuevo Nodo, SIZE (Nodo));
Nuevo Nodo*Data : = Nuevo Dato;
IF Lista=NIL THEN (* Lalistano existey se debe crear *)
Lista:= Nuevo_Nodo;
Lista™.Next := NIL
ELSE
Nuevo _Nodo™.Next : = Lista;
Lista: = Nuevo_Nodo
END;
END Insertar_Cabeza.

Insercién a final:
Sellegaa fina delalistay seredizalainsercion:
PROCEDURE Insertar_Final (VAR Lista: Ptr_Nodo; Nuevo Dato: Tipo_Dato);
VAR Nuevo_Nodo, Actual : Ptr_Nodo;
BEGIN
ALLOCATE (Nuevo Nodo, SIZE(Nodo));
Nuevo_Nodo".Data:= Nuevo_Dato;
Nuevo_Nodo™.Next := NIL;
Actual :=Lista;
WHILE Actual <>NIL DO
Actual : = Actual ~.Next
END;
Actual™.Next:= Nuevo_Nodo
END Insertar_Final.

Suprimir por la cabeza:
1- Apuntar al primer elemento con un nodo auxiliar.
2- Apuntar al segundo elemento con lalista
3- Liberar de memoria el nodo a suprimir.
PROCEDURE Suprimir_Cabeza (VAR Lista: Ptr_Nodo; VAR Dato: Tipo_Dato);
VAR Aux: Ptr_Nodo
BEGIN
Aux : = Lista;
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Dato: = Lista™.Datg;

Lista:=Lista".Next;

DEALLOCATE ( Aux, SIZE (Nodo))
END Suprimir_Cabeza.

Implementacién dinamica de pilas y colas.

PILAS
Se parte de unalista enlazada definida:
TYPE Tipo_Pila=POINTER TO Nodo;
Nodo = RECORD
Next : Tipo_Pila;
Data: Tipo_Dato;
END;

L os procedimientos auxiliares son:

PROCEDURE Meter_Pila (VAR Pila: Tipo_Pila; Nuevo_Dato: Tipo_Dato);
VAR Nuevo_Nodo: Ptr_Nodo;
BEGIN
ALLOCATE (Nuevo Nodo, SIZE(Nodo));
Nuevo_Nodo".Data:= Nuevo_Dato;
Nuevo_Nodo".Next:= Pila;
Pila: = Nuevo_Nodo;
END Meter_Pila.

PROCEDURE Sacar_Pila (VAR Pila: Tipo_Pila; Nuevo_Dato: Tipo_Dato);
VAR Aux : Ptr_Nodo;
BEGIN
Aux : = Pilg;
Dato : = Pila*.Data;
Pila := Pila™.Next;
DEALLOCATE ( Aux, SIZE (Nodo))
END Sacar_Pila.

PROCEDURE Inicia_Pila( VAR Pila: Tipo_Pila);
BEGIN

Pila:= NIL
END Inicia_Pila

PROCEDURE Pila_Vacia (Pila: Tipo_Pila): BOOLEAN,;
BEGIN

RETURN Pila= NIL
END Pila_Vacia.

COLAS

Si se usa una lista enlazada la insercién y supresién por el final precisa de un bucle para
encontrarlo, con un ndmero de comparaciones igual al nimero de elementos. Para mejorar €l
comportamiento se utiliza una estructura dindmica con un puntero externo a principio y final.

TYPE Ptr_Nodo = POINTER TO Nodo;
Nodo = RECORD
Next : Ptr_Nodo
Data: Tipo Dato
END;
Tipo_Cola= RECORD
Frente, Final : Ptr_Nodo
END
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Con esta estructura la operacion meter cola se redliza a final de la cola y sacar cola al
principio.
PROCEDURE Inicia_Cola (VAR Cola:Tipo_Cola);
BEGIN
Cola:Final := NIL
END Inicia Cola
PROCEDURE Meter_Cola (VAR Cola_: Tipo_Cola; Nuevo Dato: Tipo _Dato);
VAR Nuevo_Nodo: Ptr_Nodo;
BEGIN
ALLOCATE (Nuevo Nodo, SIZE (Nodo));
Nuevo_Nodo".Data := Nuevo_Dato;
Nuevo_Nodo™.Next : = NIL
IF Cola.Final = NIL THEN
Cola.Frente:= Nuevo_Nodo
EL SE Cola.Final™.Next : = Nuevo_Nodo
END
END Meter_Cola

PROCEDURE Sacar_Cola (VAR Cola:Tipo_Cola; Dato: Tipo_Dato);
VAR Aux : Ptr_Nodo
BEGIN

Aux : = Cola.Frente;

Dato := Cola.Frente™ .Next;

IF Cola.Frente=NIL THEN

Cola.Final : =NIL

END;

DEALLOCATE (Aux, SIZE (Nodo));
END Sacar_Cola

PROCEDURE Cola_Vacia (Cola: Tipo_Cola) : BOOLEAN;
BEGIN

RETURN Cola.Final = NIL
END Cola Vacia.

Arboles perfectamente balanceados.

Son aquellos arboles binarios en los que dado un nodo cualquiera, € nimero de nodos de sus
subéarboles izquierdo y derecho difieren como méaximo en uno.
El procedimiento para construir un arbol perfectamente balanceado es:
PROCEDURE tree (n: INTEGER) : Ptr;
VAR newmode: Ptr;
X, nl, nr : INTEGER;
BEGIN
IFn=0THEN newmode = NIL
ELSEnl=nDIV2;nr:=nl-1;
ReadInt (x); ALLOCATE ( nexmode, SIZE ( Node));
WITH newmode” DO
key:=x;left: =tree(nl);rigth: =tree(nr)
END;
END;
RETURN newmode
END tree.

Con la declaracion de datos siguientes :
TYPE Ptr = POINTER TO Node;

Node=RECORD key : INTEGER;
left, right : Ptr
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END;
VAR n: INTEGER; root : Ptr;

Y laprimerallamada al procedimiento recursivo tree serdroot : = tree( n); donde n sera el
numero de nodos inicial.

Arboles balanceados.

El criterio de equilibrio propuesto por Adelson-Velski y Landis es el siguiente: Un érbol esta
balanceado s y sdlo si en cada nodo |as alturas de sus dos subarbol es difieren como méaximo en uno. Los
arboles que satisfacen esta condicién reciben € nombre de arboles AVL. En los arboles baanceados
pueden efectuarse operaciones en O(log n) unidades de tiempo, aln en el peor caso:

1- Locaizar un nodo con unallave determinada.

2- Insertar un hodo con una llave dada.

3- Eliminar el nodo con una llave determinada.

Esto es consecuencia directa de un teorema que garantiza que un arbol balanceado nunca tendra
una atura mayor que € 45 % respecto a su equivaente perfectamente balanceado, por muchos nodos
gue haya. Denotando la altura de un arbol balanceado con n nodos por h,(n) entonces:

log(n+1) £ h, (n) < 1.4404 * log (n+2)-0.3828

Se alcanza un éptimo si e &rbol esté perfectamente balanceado para n= 2. Denotando T, aun
arbol de altura h . Entonces T, es un érbol vacio y Ty es e arbol con un sélo nodo. Para construir un
arbol Ty, con h>1 se colocara en la raiz dos subarboles que tengan un nimero minimo de nodos. De ahi
que los subéarboles también sean T, esta forma de composicién se parece a la de los nimeros de
Fibonacci, por lo que se denominan &rboles de Fibonacci, y se definen como sigue:

1- El &rbol vacio es el arbol de Fibonacci de alturaO.

2- El nodo individual es el arbol de Fibonacci con altura 1.

3- Si Th1y Tho son érboles de Fibonacci con altura h-1y h-2 entonces T, = <Ty.1 ,X, Tho> €S

un arbol de Fibonacci.

4- No hay otros arboles que sean arboles de Fibonacci.

El nimero de nodos de T}, se define por la siguiente relacion de recurrencia

No= 0, N;=1

Np= Np1+1 + Npoo

Los N; son los nimeros de nodos en los cuales puede darse el peor caso (limite superior de h) y
se les llama ndmeros de L eonardo.

Insercién en arboles balanceados:

Cuando un nuevo nodo se inserta en un arbol balanceado pueden distinguirse tres casos con una
raiz r con subarboles de izquierda y derecha L y R. Suponiendo que € nuevo nodo se inserta en L
haciendo que su altura aumente en uno:

1- h.=hg: Ly Rtendrén unaalturadesigual pero cumplen € criterio de equilibrio.

2- h_<hgr:LyRtendrénigua atura, el equilibrio ha mejorado.

3- h.>hg: Nosecumpleéd criterio de equilibrio y se debe reestructurar € arbol.

En los dos primeros casos, unas simples transformaciones reestructuran el equilibrio. Los
anicos movimientos permitidos son los que ocurren en la posicion vertical, mientras que las posiciones
horizontales rel ativas de los nodos y subarboles permanecen inalteradas.

CASO ORIGINAL
8
/ \
10
2 6

CASO 1 CASO 2
8
/\ / \
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Solucioén :
CASO1 CASO 2

INL
/ N\ N

2 6 10 2 5 7 10

Un agoritmo de insercion y balanceado depende de la manera en que se guarda la informacién
referente al equilibrio del arbol. Una solucién es guardar esa informacién en la estructura del arbol. En
ese caso se debera redescubrir un factor de balance del nodo cada vez que se vea afectado, 10 que produce
costes excesivamente altos. El otro extremo consiste en atribuir a cada nodo un factor de balance
explicitamente almacenado. La definicion de nodo queda de forma:

TYPE Ptr = POINTER TO Node;

TYPE Balance=[-1..+1]

TYPE Node = RECORD key : INTEGER,;
count : INTEGER ;

left, right : Ptr ;
bal : Balance
END

El proceso de insercion consta de tres partes consecutivas :

1- Seguir latrayectoria de busqueda hasta verificar que lallave no existe en e arbol.

2- Insertar el nodo y determinar €l factor de equilibrio resultante.

3- Retroceder alo largo de la trayectoria de busgueda y verificar € factor de equilibrio en cada
nodo. Si es necesario se hace rebalanceo.

El procedimiento describe la operacion de blsqueda que se requiere en cada nodo, como es de
naturaleza recursiva facilmente admite una operacion cuando retorna de la trayectoria de blsqueda. En
cada caso, hay que transmitir informacion sobre si ha aumentado la altura del subarbol. Por tanto, se
aplica la lista de parametros del procedimiento mediante una h booleana, lo que significa que ha
aumentado la altura del subarbol.

Suponiendo que €l proceso esta retornando a un nodo pta partir de la rama izquierda, con la
indicacién de que ha aumentado su atura. A continuacién se debe de distinguir entre las tres
condicionesrelativas a subarbol antes de lainsercion:

1. h.<hg p*ba = +1, € desequilibrio anterior en p hasido equilibrado con lainsercion.

2. h.=hg p*bal =0, el peso deinclinahacialaizquierda

3. hy>hgptba =-1, se necesita rebalanceo

En el tercer caso s ese nodo tiene ademés un subérbol de la izquierda més alto que €l de la
derecha, tendremos un caso como € primero del ejemplo; de lo contrario € caso sera del segundo tipo.
L as operaciones de rebalanceo se expresan como secuencias de las reasignaciones de punteros. Estos se
intercambian ciclicamente y dan como resultado una rotacion de punteros, ademas hay que actualizar los
respectivos factores de equilibrio de nodos.

La complejidad de las operaciones de balanceo indica que los &boles balanceados deben
utilizarse sdlo s las recuperaciones de informacion son mas frecuentes que las eliminaciones. Esto es
debido a que los nodos suelen instrumentarse como registros densamente compactados a fin de ahorrar
espacio. La velocidad de acceso y de actualizacion de los factores de balanceo suelen ser un factor
decisivo en la eficiencia de la operacién de rebal anceo.
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Eliminacion en arboles balanceados.

Los casos méas sencillos son los nodos terminales y los que tienen un sdlo descendiente. Si €
nodo que debe suprimirse tiene dos subérboles, se reemplaza por € nodo del extremo derecho de su
subarbol de la izquierda. Como en la insercion se agrega un parametro de variable booleana h, que
indica s la altura del arbol ha sido reducida. El rebalanceo se considerar solo cuando h es verdadera
después de encontrar y suprimir un nodo, o si se disminuye la altura de un subérbol.

Por gemplo:

, /5\8 2/5\8
/N SIS RN
|l 6/9/11| 6| 9/11|

La eliminacion de un elemento en un &rbol balanceado se realiza con un coste O(log n ). La
diferencia fundamental entre los procesos de insercion y eliminacion es que mientras lainsercién de una
[lave puede producir a lo sumo una rotacion (de dos o tres nodos), la eliminacion puede requerir una
rotacion de cada nodo a lo largo de la trayectoria de bisgueda.

Arboles de buasqueda 6ptimos.

Hay casos en que la informacion sobre las probabilidad de acceso a llaves individuales esta
disponible. Estos casos tienen la caracteristica de que las llaves siempre permanecen inalteradas, es
decir, que € arbol de blsqueda no esta sujeto a inserciones ni eliminaciones, sino que conserva una
estructura constante. En estos arboles los nodos a los que se accede frecuentemente se denominan nodos
pesados; 10s menos visitados son nodos ligeros.

Para organizar €l arbol de forma que e nimero de accesos sea minimo se debe modificar la
definicion de trayectoria, dandole un determinado peso a cada nodo y suponiendo que laraiz se hallaen
el nivel 1 en vez del 0 ya que representa la primera comparacion alo largo de la trayectoria de blsgueda.
La longitud de trayectoria pesada (interna) es la suma de todas las que van de la raiz a cada nodo,
ponderadas por la probabilidad de acceso del hodo:

P=4ilfiEnp*h
h; es el nivel del nodo i. La meta consiste en minimizar lalongitud de trayectoria pesada para determinar
la distribucion de probabilidad. Si también se conoce la probabilidad ¢ de un argumento de busqueda X,
situado entre las dos llaves ki y k.1, esta informacién puede modificar la estructura del &bol de

blsgueda optimo. Por €ello para generaizar el problema se deben de tener en cuenta las blsquedas
infructuosas. De esta forma la bisqueda promedio global de latrayectoria pesada es:

P=Qilfi£np*h+a jOE j£maq, *h,

donde QilLi£np +a jOf j£mq, =1
hi es el nivel del nodo (interno) i, h'; es & nivel del nodo externo j. La longitud promedio de trayectoria
ponderada se llama costo del arbol de busqueda. El érbol de blsqueda que requiere menos costo entre
todos los arboles con un determinado conjunto de llaves k; y probabilidades p; y q; recibe € nombre de
arbol 6ptimo. Para encontrar un &rbol 6ptimo no se necesita que las p y las q sumen 1. Estas
probabilidades se determinan mediante experimentos, y en lugar de ellas se utilizan los conteos de
frecuencia denotados:

& = nimero de veces que €l argumento de busqueda x esigua ak;

b, = ndmero de veces que el argumento de blsqueda x se encuentraentre k; y Kj+1.

Utilizando estos conteos se usa P para denotar la longitud acumulada de trayectoria pesada en
vez de lalongitud promedio de trayectoria:

P:éai’ h+ébj’ h';
i=1 i=0
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Como € nimero de configuraciones de n nodos crece exponencialmente con n, parece
imposible encontrar €l Optimo para una n grande. Sin embargo los arboles dptimos tienen la propiedad
de que todos sus subarboles también lo son, lo que facilita la labor. Si se comienza por nodos
individuales, se pueden encontrar arboles cada vez més grandes.

Lallave del algoritmo de construccion de arboles éptimos es la ecuacion:

P= P|_+W+PR

w=(Q i1€£i £na)+(Q jOE j £mb))
P es la longitud de trayectoria pesada (ponderada) de un arbol y P. y Pk las de los subarboles de la

izquierda y derecha de su raiz. W es el nimero total de intentos de busqueda, se Ilama peso del arbol. Su
longitud promedio de trayectoria es P/W.

Hashing

La organizacion de datos usada en esta técnica es la estructura de arreglo. H es un mapeo que
transforma las llaves en indices de arreglo, y por eso se emplea la designacion transformacion de llaves.
No es necesario basarse en ningun procedimiento de asignacién dinamica.

La dificultad a utilizar una transformacién de llaves es que € conjunto de posibles valores
basicos resulta mucho mayor que e conjunto de direcciones disponibles de memoria (indices del
arreglo). Por emplo si deseamos almacenar nombres de hasta 16 letras como Ilaves que identifican a
las personas en un grupo de mil. Habra 28" llaves posibles que deben de mapearse en 10° indices
posibles. H es una funcion de muchos contra uno. Si tenemos una llave k, €l primer paso en una
operacion de busqueda es calcular su indice asociado h =H(k); € segundo verificar s € elemento con la
llave k esidentificado por hen el arreglo T, o sea, verificar s T[H (k)] . llave=k.

Eleccion de una funcion de transformacién de llaves.

Un requisito basico de una funcién de transformacion es que distribuya las llaves lo mas
uniformemente posible sobre los valores del indice. La distribucién no esta ligada a patrén alguno y es
conveniente que dé la impresion de ser aleatoria. Esta propiedad da a método € nombre de Hashing
(picadillo). H recibe el nombre de funcién de transformacion y debe de ser calculable de modo eficiente.

Por giemplo lafuncion H (k) = ORD (k) MOD N, siendo N & nimero de direcciones posibles
de amacenamiento, tiene la propiedad de que los valores de las llaves estaran distribuidos
uniformemente sobre €l indice. Si N fuese potencia de 2 las palabras que difieren sdlo en unos pocos
caracteres se mapearan seguramente en indices iguales, con una distribucion muy poco uniforme, por lo
gue es recomendable que N sea un nimero primo.

Otra funcion de transformacién consiste en aplicar operaciones ldgicas como la o-exclusiva
para algunas partes de | as llaves representadas como una secuencia de digitos binarios (poco utilizada).

Manejo de las colisiones.

Si resulta que un elemento de una tabla correspondiente a determinada llave no es e elemento
deseado, existe colisién, es decir hay dos elementos que mapean en e mismo indice. Entonces es
necesario un segundo sondeo. Hay varios métodos para generar los indices secundarios. Uno es ligar
todos los elementos con el indice primario idéntico H ( k ) en una lista ligada. A esto se le llama
encadenamiento directo. Los elementos de la lista pueden estar en la tabla primaria o no; en € segundo
caso, se da el nombre de area de desbordamiento al almacenamiento donde estan asignados. Este método
tiene la desventaja de que deben conservarse las listas secundarias y de que cada elemento ha de reservar
espacio para un puntero a su lista de elementos en colisién.

Otra solucion del problema de las colisiones estriba en prescindir de las ligas y en su lugar
limitarse a observar las otras entradas en la misma tabla hasta encontrar una posicién abierta entonces se
supone que lallave no esta en latabla. Este método recibe el nombre de lista abierta. La secuencia de los
indices de las exploraciones secundarias siempre debe de ser igual para una llave determinada. El
esquema del algoritmo en una blsqueda en tablas es:

h:=H(k);i:=0;

REPEAT

IFT[h].key =k THEN elemento encontrado
ELSIF T [h].key = free THEN el elemento no esta en la tabla
ELSE (* colisiéon *)
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it=i+1l;h:=H(k)+G(i)
END
UNTIL encontrado o no esta en la tabla, o tabla llena
El método mas sencillo entre las funciones para solucionar las colisiones consiste en ensayar la
siguiente localizacion (suponiendo que la tabla es circular) hasta encontrar €l elemento con la llave
especificada o unalocalizacién vacia. Por tanto G (i); los indices H; usados para hacer la exploracion son

ho=H (k)

h;=(hp +i) MOD N, i=1... N-1

Se llama exploracion lineal y su desventaja es que las entradas se agrupan alrededor de las
[laves primarias. Debe de elegirse una funcion G que otra vez distribuya uniformemente las llaves en €
resto del conjunto de localizaciones. En la préctica suele ser demasiado costoso. Otra solucion consiste
en aplicar una funcién cuadréticatal que la secuencia de indices de la bUsqueda sea :

ho=H (k)
h;= (ho +i%) MOD N, i >0

Este método se Ilama exploracion cuadrética, y evita la agrupacién primaria aunque no se
necesiten calculos adicionales. Su desventaja es que no realiza la blsgueda en todas las tablas, es decir,
después de la insercion puede que no se encuentre una posicion libre aungue reamente exista
Practicamente este inconveniente carece de importancia pues tener que realizar N / 2 exploraciones
secundarias y evasiones de colision es muy raro y sélo ocurre si latabla esta casi llena.

Aunque el método de transformacion de llaves es mas eficiente que los arboles, presenta una
desventaja. Luego de andlizar las palabras si las queremos presentar por orden alfabético, debemos de
realizar la ordenacion antes de la presentacion. En consecuencia €l rendimiento superior de este método,
considerando sblo € proceso de recuperacién, esta contrarrestado en parte por las operaciones
adicionales que se requieren para terminar la tarea de generar un indice ordenado.

Andlisis de la transformacién de llaves.

La insercidn y recuperacion por transformacion de llaves tiene un rendimiento pésimo en el
peor caso, ya que es posible que un argumento de blsgqueda sea tal que las blsquedas encuentren
precisamente todas las localizaciones ocupadas, sin hallar las que se desean (o libres). En promedio el
nimero de busquedas es pequefio y depende exclusivamente del factor de carga del array de
almacenamiento.

Una llave debe ser insertada en una tabla de tamafio n que ya contiene k elementos.
Suponiendo que todas la llaves tienen las misma probabilidad y que la funcion de transformacion H las
distribuye uniformemente sobre el intervalo de los indices de la tabla. La probabilidad de encontrar una
localizacion vacia la primera vez serd de ( n-k)/n. Ademas es la probabilidad de que se necesite una sola
comparacion. La probabilidad de que se requiera exactamente una segunda exploracién es igua a la
probabilidad de una colisién en el primer intento, multiplicada por la probabilidad de hallar una
localizacion libre la siguiente vez. En general seria

Pi=(n-k)/n
P,= (k/n) x (n - k)/(n-1)
Ps;=(k/n) x (n - k)/(n-1) x (n - k) x (n-2)

P = (kIn) * (N -K)/(-1)x(k-2)/(N-2)% ...x (- )/ (n-i+1)

El nimero esperado de exploraciones, E, requeridas después de insertar la llave k+1-iésima sera
entonces:
k+1

Exn= é. i " p=(n+1)/(n-k+1)
ol
Puesto que el nimero de busguedas requeridas para insertar un elemento es idéntico al nimero

de las que se necesitan para recuperarlo, € nimero promedio E de exploraciones necesarias para acceder
aunallave aeatoria de una tabla de tamafio n con m laves sera
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m
[o] -
E=(@E)/m=(n+D)" (H,;- Hy i)/ m
k=1
donde H es lafuncion arménica. H puede ser aproximada como H,= In(n)+g, donde g es la constante de
Euler. Sustituyendo a= m/(n+1) obtenemos:

E =-In(1-a)/a
a es gproximadamente el cociente de las localizaciones ocupadas y disponibles, [lamado factor de carga,

a=0 supone una tabla vaciay a=n/(n+1) una tabla llena. EI nimero de previsto E de exploraciones para
recuperar o insertar unallave elegida de modo aleatorio en funcién del factor de carga es:

Factor de carga Exploracion cuadrética Exploracion lineal
0.1 1.05 1.06
0.25 1.15 1.17
0.5 1.39 1.50
0.75 1.85 2.50
0.9 2.56 5.50
0.95 3.15 10.50
0.99 466 | e

Se necesitan en promedio menos de 3 exploraciones para encontrar una llave o unalocalizacion
vaciaen un array lleno a 90%, factor de carga 0.9, mediante exploracion cuadrética.

Inconvenientes del Hashing.
El tamafio del array esfijo y no puede gjustarse ala exigencia del momento.
La eliminacién de un elemento insertado es muy dificil.

El Hashing es adecuado cuando:

1- Seconoce apriori € volumen de datos atratar.

2- El volumen de datos experimenta pocas variaciones.

3- No debe de modificarse/ borrarse los elementos insertados

En otros caso es mas optimo la utilizacion de organizaciones de arbol.
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