Tema 8. Tipos de datos estructurados 1

Apuntes parala asignatura

| nformatica

Faaultad de Ciencias (Matematicas)

http://www.lcc.uma.es/personal/pepeg/mates

Departamento de Lenguajesy
Ciencias de la Computad6n

UNIVERSIDAD DE MALAGA

Tema 8. Tipos de datos estructurados

8.1 ESIrUCLUIrAS 08 UALOS .. .uuuuiieeeeiieiiiiiiae e ettt ee ettt eeeate 2eeeeeeeeaeeeeeeeeeeeeeeees 3
8.2 EltIPO ARRAY ...ttt ettt rtea e e a e e e e aa e e e e 3
8.2.1.- Arrays COMO PATAMEIIOS . ......uuuiiiiieeiiiiiiiiie e e e e et e e e e a e teeeaninneeas 6
8.2.2.- Arrays multidimensionales ...........cccoooeeiiiiiiiiiii e, 7
8.2.3. Arrays abiertos CoOmo Pardmetros ...........uvveeieeeiiiiiiiiiie e 9
8.2.4. Cadenas de Caracteres (Strings) .......cceviveeiiiiiiiii e 10
8.3. EItIPO RECORD ...ttt e e r e e e e e e e e e annnnes 12
8.3.1. REQISIIOS VaAlIiANtES ....uuuuiiii ettt eeeeaeeeaaeaaaeeees 15
8.3.2 Sintaxis BNF para regiStrOS. .......cccoooeiiireeee e e e s cenneeees 17
S I o T T = RSO PPRR PR 17
8.4.1. Operadores SODre CONJUNTOS ......ccooiiieiieaeeeeeeee e e eiirreees e 18
8.5 Algoritmos de bBUSQUEA ............ceuiiiiiii e seveeereeeanreannes 19
8.5.1 BUSQUEAA lIN@AI ......eeeiiiiiiiiiieee et e 19
8.5.2 Busqueda lineal con centinela..............coooiviiiiiiiiiieeeeeeeeee 21
8.5.3 BUSQUEAA DINAITA .....eceiiiiiiiiiiieeie et e 22
8.5.4 Consideraciones sobre los algoritmos de basqueda.............cccoevvvviinenne.n. 27
8.6 AlgOoritmos de OrdeNACION ...........uuuiiiiiiieee ittt e e e e 27
8.6.1 Ordenacion por intercambio o método de la burbuja..............ccoovvvvieennn. 28
8.6.2 Ordenacion por SEIECCION ...........ciiiiiiiiiiiiiiee e e 30
8.6.3 Ordenacion POr iNSEICION ..........ovuuiiiiiii e e e seveeenneens 33
8.6.3.1 Ordenacion por iNnSercion dir€Cta...........cueeeiiiiiiiieiieeeeeieee e 34
8.6.3.2 Ordenacion por insercion binaria............cccoevevvviiiiiiieeeceeeeeeeeeeeeeeeee, 36
8.6.4 Consideraciones sobre los algoritmos de ordenacion ..............cceeeeeeeeeeennnn. 38

Informatica Facultad de Ciencias (Matematicas)



Bibliografia

Bibliografia

* Programacion 1 José A. Cerrada y Manud Collado. Universidad Nadonal de
Educadgon aDistancia

* Programming with TopSged Modua-2. Barry Cornelius. Addison-Wesley.

José E. Gallardo Ruiz Dpto. Lenguajes y Ciencias de la Computacion - UMA
Carmen M. Garcia Lépez



Tema 8. Tipos de datos estructurados 3

Introdu ccioén

i77?

8.1 Estructuras de datos
En el tema anterior se estudiaron los tipos de datos simples. La principal caraderisticade
estos tipos es que una variable de un tipo simple dmaceia un arico valor en un momento

concreto. Asi, umavariable de tipo INTEGER puede valer 5 o 300, pro no pude ntener dos
valores enteros alavez.

Ahora vamos a estudiar otros tipos de datos, los tipos estructurados. Una variable de tipo
estructurado plede dmacenar varios datos a lavez.

Una estructura de datos es una mlecddn ce datos que puede ser caraderizada por su
organizadony las operadones que se definen en ella

Lostipos de datos estructurados mas freauentes en programadon son:
+ Tipos estaticos:
« ARRAY (vedoresy matrices)
» STRING (cadenas de caaderes)
« RECORD (registros)
« SET (conjuntos)
» FILE (ficheros)
+ Tipos dinamicos:
e Listas
+ Pilas
+ Colas
« Arbdes
« Grafos

Las estructuras de datos estaticas son aquell as cuyo tamafio méximo esta definido antes
de gue d programa se geautey no plede modificarse durante la geaucion del programa.

Mediante d uso de untipo ce datos espedfico llamado puriero (POINTER) es posible construir
estructuras de datos dinamicas. El tamaiio e estas estructuras puede variar (crece o
deaecea) durante la geaucion dal programa. El tamafio maximo de estas estructuras lo esta
aotado pa lamemoria del ordenador donck se esta geautando el programa. Estas estructuras
ofrecen soluciones eficaces y efedivas en la solucion ce problemas complejos.

8.2 El tipo ARRAY

Un array es untipo ce datos estructurado formado pa un nimero finito fijo de dementos del
mismo tipo. Un array se caaderiza porque se puede accaler, de maneradireda, a cala unosus
elementos utili zando para dlo el nombre de la variable seguido ce un indice (que indica la
posicion cel elemento en €l array).
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8.2 El tipo ARRAY

A los arrays unidimensionales se les conace ®mo vectores. En Modua-2 untipo vedor
se dedarade la siguiente forma:

TYPE
TIPOVECTOR =ARRAY TIPOINDICE OF TIPOELEMENTO,;

donce TIPOVECTORes € nombre del nuevo tipo gue se dedara, TIPOINDICE indica las
dimensiones del array y TIPOELEMENT@s €l tipo ce cala demento dentro del array.

El TIPOINDICE suele ser untipo subrango. El siguiente §emplo dedara d tipo de unvedor de
cinco valores redes, con paicionesdesdelal alab:

CONST
MAXINDICE =5;
TYPE
RANGO = [1..MAXINDICE],
VECTORS ARRAY RANGOOF REAL,;
VAR

Vector : VECTORS5;

Podemos representar graficamente la variable Vector como:

Vector

= Un valor detipo REAL

Figura 1. Un ARRAY de cinco reales

Vector es una variable donce se pueden amacenar cinco valores redes (en Modua2 €
tamafio e un vedor debe ser conccido en tiempo de compiladon, pa lo que d rango oel
subindice debe venir dado pa constantes, no pa variables). Para modificar esta variable se
indicalaposicion gue se quiere modificar escribiendo,tras el nombre de lavariable, la posicion
deseala entre archetes. Después de geautar el programa

BEG N
Vector[1] :
Vector[2] :
Vector[3] :
Vector[4] :
Vector[5] :

END ...

=
o
L

oLLo;

= 01N Ol

el contenido celavariable Vector es:

Vector 100 (50 |70 |50 |-10

Por supuesto, €l indice del array no tiene que comenzar por uno. Las sguientes dedaradones
son también vdlidas:

CONST
MINIMO = 10;
MAXIMO = 14;
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TYPE
RANGO =[MINIMO..MAXIMO];
VECTOR= ARRAY RANGOOF CARDI NAL;
VAR
Vector : VECTOR,;

Genera d siguiente vedor:

10 11 12 13 14

Vector

= Un valor detipo CARDINAL

El tipo indice notiene que ser entero:

CONST
MINIMO = ‘a’;
MAXIMO = ‘e’;
TYPE

RANGO =[MINIMO..MAXIMO];

VECTOR= ARRAY RANGOOF CARDI NAL;
VAR

Vector : VECTOR,;

dandolugar a vedor:

Vector

= Un valor detipo CARDINAL

En este Ultimo caso se accee alaprimeraposicion del vedor escribiendo Vector['a]

El tipo indice puede ser cualquier tipo adinal, es dedr, INTEGER, CARDINAL, CHAR,
BOOLEAN, untipo enumerado o untipo subrango (los dos primeros casos corresponcen a un
ARRAY con tipo indice [MIN(INTEGER)..MAX(INTEGER)] o [MIN(CARDINAL) ..
MAX(CARDINAL)], gue no suele cder en lamemoria del ordenador). El tipo base del array
puede ser cualquier tipoincluyendolostipos estructurados.

Se prodwce un error si se intenta accder a una posicion dl array no existente (p.e
Vector[10] ). Este aror es detedado po el compilador si la expresidén indice & una @nstante
0 se puede produir en tiempo e geaucionsi la expresion indice depende de una variable.

Se define d rango o tamafio de un vector como el ndmero de sus elementos. En muchos
casos el tamafio del vedor es un parametro del programa que podria tener que canbiarse para
adaptarlo a distintas circunstancias. En esos casos cornviene dedararlo como constante antes de
ladedaraddn cetipo, quedandoel programa parametrizado pa dicha constante.

Las operadones de escritura 'y ledura de arays completos no estén predefinidas excepto para
los arrays de caaderes o STRING. Es el programador el encargado ¢k escribir subprogramas
para dlo. Si se puede, sin embargo, lee y escribir posiciones individuales del array. Esto es una
caraderistica @mun atodos los tipos estructurados.
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8.2 El tipo ARRAY

Todas las operadones disporibles ©bre d tipo base pueden ser redizadas con los elementos
individuales del array (un elemento del array puede grarece donde pueda garece unavariable
del tipo base del array). Los valores indices pueden ser cualquier expresion detipo indice

Espaosible la asignadén e arays completos, si son del mismo tipo:

TYPE
VECTOR1 = ARRAY [0.9] OF REAL;
VECTOR2 ARRAY [10.19] OF REAL;
VECTORZ ARRAY [0.9] OF REAL;

VAR
Vla, V1b : VECTOR],;
V2 : VECTOR2;
V3 : VECTORS;
BEG N
Vla :=V1b; (* Correcto *)
V2  :=V1b; (* Incorrecto !!! *)

V3  :=V1b; (* Incorrecto !!! *)

Modua-2 considera tipos distintos a dos 0 més tipos array definidos idénticamente, pero con
distinto nambre (VECTOR1y VECTOR3son tipas distintos). En e caso de que los dos arrays
tengan e mismo tipo, la asignaddn completa hace que se @pien todos los elementos del
destino en €l origen:

Via :=Vib;
esequivaente a

V1a[0] = V1b[o];
Via[l] :=VIib[1]:
Via[2] :=Vib[2]:

Via[9] = V1b[9];

En TopSpeead también se pueden comparar arrays del mismo tipo.La expresiénVia=Vib serd
TRUESOlo si todos los valores ©niguales, pasicion a posicidn, en ambos arrays. Sin embargo
esto no es vdido en Modua-2 estdndar, pa lo gue no cebe usarse eta caaderistica s
gueremos que nuestros programas ean patables. Es megjor solucidon escribir una funcion
bodeana que mmpare dos arrays.

8.2.1.- Arrays como parametros

Los arrays completos también se pueden pasar como argumentos a un subprograma, siempre
gue los tipos del valor formal y red coincidan. El siguiente programa cdcula la media de 10
valoresredesleidos desde d tedado, wsando ara dlo unarray:

MCDULE MedialO;
FROM IO | MPORT RdReal, RdLn, WrStr, WrReal;

CONST
NUMEROELEMENTOS 10;
PRECISION =5;
TYPE
RANGO = [1.. NUMEROELEMENTOS];
VECTOR= ARRAY RANGOOF REAL,;
VAR

Valores :VECTOR;
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Media : REAL
PROCEDURE LeerVector (VAR Vector : VECTOR;
VAR
i:  RANGQ
BEG N
FORi:= M NRANGO) TO MAX(RANGO) DO

WrStr (“Dame un valor: *);
Vector[i] := RdReal(); RdLn
END
END Leer Vect or;

PROCEDURE SumaVector (Vector : VECTORL) : REAL,;
VAR
i : RANGO;
Suma: REAL;
BEG N
Suma := 0.0;
FORi:= M NRANGO) TO VAX(RANGO) DO
Suma ;= Suma + Vector[i]
END
RETURN Suma
END SumaVector,

BEG N
LeerVector(Valores);
Media := SumaVector(Valores) / FLOATINUMEROELEMENTOS);
WrStr (“La med ia de los nimeros leidos es: );
WrReal (Media, PRECISION, 0)
END Medial0.

Recordemos que d paso pa vaor de un pardmetro implicala aeadon de una wpia del valor
original ala hora de redizar lallamada d subprograma. En el caso de paso pa referencia se
accale diredamente d pardmetro red dentro del subprograma. Si € pardmetro es un array de
gran tamafio y utili zamos paso de pardmetros por valor, el programa resultante puede resultar
més lento oincluso agotar la memoria del ordenador con € espado ocupado pa la @pia, par
lo que puede ser necesario pasar el array por referencia ainque su valor no vaya a ser
modificado. Sin embargo, en los programas escritos de este modo debemos inspecdonar todas
las lineass de un subprograma para averiguar si €l array parametro es modificado pa €
subprograma o no,lo cua hacelos programas menos claros, asi que nasotros no Lsaremos esta
convencion.

8.2.2.- Arrays multidimensionales

El tipo base de un array puede ser cualquiera, en particular puede ser otro array, o cual nos
permite aea arrays de varias dimensiones. Por g emplo:

CONST
MAXFILAS =5;
MAXCOLS 10;
TYPE
RANGOFILAS[1..MAXFILAS];
RANGOCOLS =[1..MAXCOLS];
FILA ARRAY RANGOCOL®F REAL;
MATRIZ ARRAY RANGOFILASCF FILA;
VAR
Matriz : MATRIZ;

Gréficamente, lavariable Matriz  es:
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8.2 El tipo ARRAY

Matriz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

I:I =un valor detipo REAL

|| | =un valor detipo FILA

Figura 2. Una matriz 5 x 10

Ladedaradon anterior se puede éreviar de lasiguiente forma:

TYPE
MATRIZ = ARRAY RANGOFILASOF ARRAY RANGOCOL®F REAL,

Otra pasibili dad es:

TYPE
MATRIZ = ARRAY RANGOFILAS, RANGOCOLSOF REAL,

El acceso a las comporentes de una variable Matriz  de tipo MATRIZ se puede escribir
Matriz[i][j] (coni O1[1,9,j O[1,10) s la matriz se dedar6 del primer modo, o fen
Matriz[i,j] s se dedaré del segundomodo. En TopSpeed podemos usar cualquiera de los
dos métodcs para accéer a un componrente de la matriz independientemente de como haya sido
dedarada (esto es una caaderisticano estandar y por ell o hacelos programas no patables).

El compilador no deteda si € valor del indice de un array esta comprendido dcentro del rango
permitido. Si se quiere que & compil ador compruebe este tipo de aror hay que usar la dirediva
de ompiladén (*#chedk(index=>on)*) o hien adivar la opcidn correspondente dentro del
submenl Runtime cheds del menu Projed.

Lasintaxis BNF paraladedaradén ce untipoarray y €l acceso a mmponentes es.
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Tipo_Array ;.= ARRAY Lista_Tipos_Ordinales OF Tipo

Lista_Tipos_Ordinales ;= Tipo_Ordinal { , Tipo_Ordinal }

Tipo_Ordinal ::= Identificador_Tipo_Ordinal | Tipo_Enumerado | Tipo_Subrango
Identificador_Tipo_Ordinal ::= Identificador

Variable_array .= Identificador_de_Variable { [Lista_de_Expresiones] }

8.1.3. Arrays abiertos como parametros

Una de las operadones que se pueden redizar con arrays completos es pasarlos como
argumento de un procedimiento o funcion. Sin embargo, en la dedaraddn del subprograma se
tiene que indicar un tipo concreto para d parametro, lo cual fija @ tamafio d&l vedor que se
puede pasar como argumento, pa 1o gue seria necesario trabajar con procedimientos distintos
para arays de distintos tamafios.

En Modua-2 existe otraformade dedarar un parametro de tipo ARRAY paraun procedimiento
sin espedfica €l rango del array en la cdecea del procedimiento, sino espedficando
Unicamente d tipo base de los elementos del parametro array, de laforma:

ARRAY OF T

donce T es un nambre de tipo (tipo bese). A los parametros formales dedarados de esta forma
selesllamaarrays abiertos como parametros.

Nota: un array abierto como pardmetro solo puede garece en la lista de parametros de la
dedaradén ce un subprograma, pero nurca e ura dedaradén dce variable. Dentro de un
procedimiento que toma mo parametro unarray abierto, lo Urico que podemos hace con este
pardmetro es accaler o modificar una pasicion concreta de é, o pasarlo como parametro en ura
llamada aotro subprograma. No podemos asignar el array completo a otro array.

En un @rametro abierto no se espedfica @ tipo del indice permitiendo qwe d programador
suministre mmo pardmetro adual cualquier array que tenga wmo tipo kase aT. La ventgja que
se obtiene es pocer tratar arrays genéricos (de diferentes tamafios y tipos indice) con unmismo
procedimiento.

El tipo cel indice del pardmetro formal dentro del procedimiento es CARDINAL vy la primera
comporente tiene wmo indice aociado € cero (0). La comporente méas alta del array varia
dependiendo ¢ lalongitud del array que @ programador suministra cmo parametro adual. Si
A esunarray abierto (SOLO S| ESTO ES CIERTO), € indicede la mmponrente més ata poda
obtenerse usando la funcién estéandar H GHA) . Puesto que la primera comporente del array
tiene d indice ceo, el nimero total de comporentes del mismo seraH GHA) + 1.

Ejemplo:
VAR A: ARRAY [3.5] OF CHAR
PROCEDUREP (V: ARRAY OF CHAR) ;

BEG N
PA);
Las comporentes de |0s vedores que garecen en este programa son:
» Enel programaprincipal: A[3], A[4], A[5].
« Enel procedimiento: VI[0], V[1], V[2]. HIGH(V) =2

Informatica Facultad de Ciencias (Matematicas)
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8.2 El tipo ARRAY

Cuando des 0 més pardmetros $n arrays abiertos |os parametros aduales no tienen que tener la
misma longitud.

Veamos un g emplo de uso de arays abiertos como parametros. Se trata de una funcion que
cdcula d productor escdar de dos vedores que toma @mo parametros. Recordemos que para
gue d producto escdar esté definido los dos veaores deben tener la misma dimensién,y que €
producto escdar esla suma de los prodictos de los elementos que ocupan la misma pasicion en
los dos vedores:

MCDULE ProdEsc;
FROM IO | MPORT WrReal, WrStr;
CONST
DIGITOS =3;
MAXVECTOR =5;
TYPE
VECTOR = ARRAY [1.MAXVECTOR] OF REAL;
VAR
V1, V2 :VECTOR;

PROCEDURE ProductoEscalar (A, B : ARRAY OF REAL): REAL;
VAR : CARDI NAL
Producto : REAL,;
BEA N
|F HGHA) <> H GHB) THEN
WrStr ("ERROR:el tamafio de los dos vectores debe coincidir”);
HALT
ELSE
Producto :=0.0;
FORi:=0 TOH GA) DO
Producto := Producto + A[i]*BJi]
END
END;
RETURN Producto
END ProductoEscalar;

BEG N
V1[1] :=10.0; V1]2] := 5.0;
V1[3] := 7.0; V1[4] := 9.0;
V1[5] := 15.0;

V2[1] := 8.0; V2[2] := 12.0;
V2[3] := 20.0; V2[4] := 17.0;
V2[5] := 3.0;

WrStr("El producto escalar es: ");
WrReal (ProductoEscalar(V1,V2), DIGITOS ,0);
END ProdEsc.

Lafuncion anterior puede ser usada para vedores de aualquier dimension contipo base REAL.

8.1.4. Cadenas de Caracteres (Strings)

Hemos visto como manipular caraderes en el lenguaje Modua-2 mediante d tipo CHAR. Sin
embargo, generalmente en un gograma se necesita tratar con seauencias de 1 o més caraderes.
A estas ®alencias = las llama cadenas de caracteres o Strings. Estas faencias €
suelen amaceanar mediante arays de tipo base CHAR, de modo qie una calena de caaderes
No es mas que unavariable del tipo

ARRAY [0..N] OF CHAR

con N mayor o igual a ceo. Ejemplos:

José E. Gallardo Ruiz Dpto. Lenguajes y Ciencias de la Computacion - UMA
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TYPE
CADENAPEQUENYAARRAY [0..9] OF CHAR
CADENAGRANDE ARRAY [0..99] OF CHAR

VAR
Palabra : CADENAPEQUENYA,;
Frase : CADENAGRANDE;

En el capitulo 2 vimos que Modua-2 permite escribir las cadenas de caaderes como ura
sealencia de caaderes entre wmillas smples * o dobes “, pero lainicia y final deben ser
iguales. En cualquier caso € cadder que usemos para delimitar la calena no pwede garece
dentro de la calena. Los diferentes modcs en que podemos usar una calena de caaderes en
Modua-2 son:

« Como ura expresion constante en uradedaradon ce onstante:

CONST Mensaje = “Hola como estas”;

« Como ura expresion en ura sentenciade asignadon:

Frase := “Mi casa”;

« Como un @rametro red en lallamada aun subprograma:

WrStr (“Dame un nimero: “);

Si una calenade caaderes £ aigna aunavariable:
« Lavariable debe ser detipo ARRAY.
« Debetener como tipo tase d tipo CHAR.
» Debe tener suficientes comporentes para dbergar todos los caraderesen el literal.

En operadones de este tipo hay que tener en cuenta que auando la longitud ¢k la @nstante
asignada ala variable de tipo cadena no coincide @n € numero de cmporentes de dicha
variable:

- Si la mnstante tiene menas comporentes que la variable, la primera posicion libre de la
variable se rellena aitomé@icamente ®n e cadder 0C (este e e cardder
correspondente ala posicion 0 ¢ latabla ASCII, esto es CHR(0), y no tiene nada que
ver conel digito cero 0°0’). Esto indicaque parte de la calenatiene datos vdidosy que
parte no.

« Sila onstante tiene un nimero de cmporentesigua a de lavariable, se asignan todos
los caraderes posibles y no se introduce ningn caracter OC como terminador.

Hay que tener en cuenta que esta operad6n solo esta permitida auando el operandoa asignar es
unliteral cadena mnstante, par lo gue no seriavalido:

Frase := Palabra;

yaque Frase Yy Palabra tienen tipos distintos.

Asi tenemos que en Modua-2 ura calena de caaderes acéba wando encontramos un carader
CHR(0) o cuandollegamos al final del array.

En lalibreriade entraday salida (10) existen procedimientos para la escritura (WrStr ) y ledura
(RdStr ) de calenas de caaderes. RdStr , a diferencia del resto de las funciones de entrada, es
un procedimiento. Hay que tener en cuenta que:

» Se lee caraderes del tedado a partir del primer carader de la siguiente linea Esto
impli caque todcs los caraderes que quedasen en el tedado serén ignorados (como si se
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8.3. El tipo RECORD

hubiese hecho RdLn previamente, aunque s después de RdStr redizamos otra
operadon e ledura, oktendremos estos caraderes previos).

« Seleen caaderes del tedado en la variable string hasta que se awmple una de las

siguientes condciones:

« Se encuentra los caraderes correspondente ala pulsadon ce la teda ENTER
(CHR(13) y CHR(10)). Estos caraderes on leidos, pero no se dmacenan en el
string. En este cao, e cadder OC se escribe attométicamente en la primera

posicionlibre.

« El string se llena. En este cao, nose escribe d cadder OC y todos los caraderes
restantes, incluyendolos correspondentes alateda ENTER, sonleidos.

Como gemplo veanos una funcion que toma @mo parametro ura calena de caaderes y

devuelve su longitud:

MODULE Ejempilo;
| MPORT IO;
TYPE
CADENA1 =ARRAY [0..30]
CADENA2 =ARRAY [1..20]
VAR
Cadenal : CADENAI;
Cadena?2 : CADENAZ2;

PROCEDURE Longitud (Cadena
VAR

LalLongitud : CARDI NAL

BEG N

OF CHAR
OF CHAR

ARRAY CF CHAR): CARDI NAL

LaLongitud := 0; (* Todos los arrays abiertos comienzan por 0 *)

(* Mientras no se llegue al final del array (HIGH) *)
(* y no sea el final del String (0C) ... *)

WHI LE (LaLongitud <=

Hl GHCadena)) AND

(Cadena[Lalongitud] <> 0C) DO

I NQLaLongitud)
END
RETURN LaLongitud
END Longitud,;

BEG N

10.WrStr("Introduzca una cadena: ");

10.RdStr(Cadenal);
10.WrStr("Su longitud es: ");

10.WrCard(Longitud(Cadenal),0);

10.WrStr("Introduzca otra cadena ");

I0.RdStr(Ca dena2);
I0.WrStr("Su longitud es: ");

10.WrCard(Longitud(Cadena2),0);

10.WrStr("La longitud de 'Hola' es: ");
10.WrCard(Longitud("Hola"),0);

END Ejemplo.

8.3. El tipo RECORD

Un registro es una mlecd6n ce dementos con tipos posiblemente distintos. A cada uno ce los
elementos que nstituyen e registro se les llama campo. Para dedarar un tipo registro se
debe definir el nombrey el tipo de cala canpo comporente del mismo.

José E. Gallardo Ruiz
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Ladescripcion del tipo registro en Modua-2 se hace @ laforma:

TYPE REGISTRO = RECORD
Campol : TIPO1,;
Campo2 : TIPOZ;

END
donce cala pareja Campo : TIPO define un campo. Los campas de un registro pueden ser de
cualquier tipo,incluyendoarraysy registros.

Veamos como usar € tipo registro para definir un tipo ALUMNQde modo que una variable de
dichotipo guarde lainformaddn referente aun alumno:

CONST
MAXCADENA 10;
MAXALUMNO©S00;
TYPE
NOTA = [0..10];
EDAD =]0..120];
CADENA= ARRAY [0.MAXCADENA] OF CHAR
ALUMNG= RECORD
Nombre : CADENA;
Apellido : CADENA;

Edad : EDAD;
Nota :NOTA
END
CURSO =ARRAY [1.MAXALUMNOS] OF ALUMNO;
VAR
ElDelegado : ALUMNO;
PrimeroAlnformatica : CURSO;

Conladedaraddn anterior, oktenemos la siguiente estructura parala variable ElDelegado

ALUMNO

@bre \

Apellido

Edad

\Z /

La variable PrimeroAlnformatica es un array de den comporentes, donde cala cmporente
almacena lainformad on referente aun alumno.

Al igual que en unarray podamos acceler a una @mporente através de un indice, pocemos
accaler a una comporente de un registro mediante d nombre del campo. Para dlo se escribe €
nombre de la variable registro seguida de un purto y € nombre del campo a cual queremos
acceler:

ElDelegado.Nombre ="“Pe dro”;
ElDelegado.Apellido = “Gbémez”;
ElDelegado.Edad =19;
ElDelegado.Nota =7,

PrimeroAlnformatica[10].Nombre := "José Luis" ;

Informatica Facultad de Ciencias (Matematicas)
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8.3. El tipo RECORD

Un campo @ un registro se puede gareca en un gograma en cualquier purto dond pueda
aparece otro dato del mismo tipao:

| F ElDelegado.Nota >=7 THEN ...

El valor de un dato tipo RECORD completo se puede asignar diredamente aoctra variable de su
mismo tipa;

PrimeroAlnformatica[1] := ElDelegado;
esequivalente a

PrimeroAlnformatica[1].Nombre := EIDelgado.Nombre;
PrimeroAlnformatica[1].Apellido ElDelgado.Apellido;
PrimeroAlnformatica[1].Edad := ElDelgado.Edad;
PrimeroAlnformatica[1].Nota := ElDelgado.Nota;

También es posible pasar como argumento unregistro completo aunafuncién o pocedimiento.

Nota: En TopSed podemos devolver un registro en ura funciény comparar dos registros del
mismo tipo con los operadores de igualdad y desigualdad, aungle eta caaderistica & una
extension noestandar del lenguaje Modua-2.

Cuando en ura parte de un programa se referencia mas de un campo de un mismo registro,
podemos usar la sentencia WITH para acceer alos campos sn tener que escribir el nombre del
registro cada vez:

ElDelegado.Nombre = “Pedro”;
ElDelegado.Apellido = "“Gbémez”;
ElDelegado.Edad =19;
ElDelegado.Nota =7

esequivalente a

W TH ElDelegado DO

Nombre :="Pedro";
Apellido :="Gomez";
Edad =19;
Nota =7

END

Los nombres de los campos de unregistro sonlocdesa 8, pa 1o que no hay conflicto con dros
nombres en & programa. Esto significa que dos tipos registros distintos pueden tener un campo
con e mismo nambre 0 que una variable del programa puede tener e mismo nambre que un
campo ce unregistro.

Otros g emplos de tipos registros on:

TYPE
DIA = [1..31];
MES = [1..12];
ANYO = [0..2000];
FECHA = RECORD
Dia : DIA;
Mes : MES;
Anyo : ANYO
END,
PALO = (Oros, Copas, Espadas, Bastos);
VALOR = (As, Dos, Tres, Cuatro, Cinco, Seis, Siete,
Sota, Caballo, Rey);
CARTA = RECORD
Palo : PALO;
Val or : VALOR
END,
José E. Gallardo Ruiz Dpto. Lenguajes y Ciencias de la Computacion - UMA
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HORA = [0..24];

MINUTO = [0..59];

SEGUNDS MINUTO;

TIEMPO = RECORD
Hora : HORA;
Minuto : MINUTO;
Segundo : SEGUNDO

END,
VAR
UnaBaraja . ARRAY [1..40] OF CARTA;
LaHora : TIEMPO;

FechaNacimiento : FECHA;

8.3.1. Registros Variantes

Hay situadones en la que un registro puede tener unas u dtras comporentes dependiendo ce los
valores de otras comporentes del registro. Este tipo e registros ® denomina registros
variantes.

Veamos un giemplo en el que queremos almacenar informadon dce una persona que incluya:
» € nombre,
- fedhade nadmiento
+ ¢l estadocivil
» dependiendo &bl estado civil:
e S escasado
« e nombre del conyuge
« fedhade nadmiento del cdnyuge
« e nimero de hijos
e S es ltero
« ¢ sueldo
e S esviudo
- lafedha en que ewviudd

Lo ided en este cao es definir un registro en e que, dependiendo del campo estado civil, se
almacenen |os campos correspondentes. Ladedaraddn ok este registro seria:

CONST
MAXCADENA = 20;
TYPE
ESTADOCIVIL = (Casado, Soltero, Viudo);
CADENA = ARRAY [0.MAXCADENA] OF CHAR
EDAD = [0..120];
DIA = [1..31];
MES = [1..12];
ANYO = [0..2000];
FECHA = RECORD
Dia :DIA;
Mes : MES;
Anyo : ANYO

END

PERSONA = RECCRD

Informatica Facultad de Ciencias (Matematicas)
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8.3. El tipo RECORD

Nombre : CADENA,;
FechaNacimiento :FECHA;
CASE EstadoCivil : ESTADOCIVIL OF
Casado:
NombreConyuge : CADENA,;
FechaNacimientoConyuge : EDAD;
NumeroHijos : CARDI NAL |
Soltero:
Sueldo : LONGCARD |
Viudo:
FechaEnviudamiento : FECHA
END
END;

Si el campo EstadoCivii  de unavariable de tipo PERSONAvale Casado, para dicha variable es
legal acceler alos campos:

*  Nombre
* FechaNacimiento
» EstadoCivil
* NombreConyuge
» FechaNacimientoConyuge
* NumeroHijos
Sin embargo, s €l campo EstadoCivil  vale Soltero  |os campos validos de la variable serén:
* Nombre
* FechaNacimiento
» EstadoCivil
* Sueldo

Esto ncs permite definir variables que ainsiendo el mismo tipo dfieren en € ndmero, nambre
y tipo ce sus comporentes.

Nota: dado unregistro variante esilegal accaler a canpos de la parte variante no adiva. Sin
embargo, la mayoria de las implementadones del lenguaje Modua-2, incluyendo TopSgeed, no
comprueban este tipo ce situadones, pa 1o gue hay que tener mucha precaucion a la hora de
trabajar con registros variantes.

El formato de descripcion de un registro con variantes es:

RECCRD
CamposkFijos : TIPOS;
CASE Discriminante : TIPO OF
Valorl : Variantel |
Valor2 : Variante2 |

ELSE
Variante
END
END

Cada variante es una mlecddn e canpos, aplicables en cada cao concreto. EI campo
discriminante debe ser de tipo adinal. Hay que tener en cuentalas sguientes observadones:

» Un nambre de canpo wsado centro de una parte variante no debe repetirse dentro del
mismo registro.

« En unregistro puede haber més de una parte variante.

José E. Gallardo Ruiz Dpto. Lenguajes y Ciencias de la Computacion - UMA
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« Unaparte variante puede contener a su vez partes variantes.
« Unaparte variante puede estar vada.
« Unregistro puede mntener Unicamente partes variantes.

» Puede haber una parte ELSE, que serala Ultima parte variante.

8.3.2 Sintaxis BNF para registros

Lasreglas BNF paraladefinicion cetipos registros ©nlas sguientes:

Tipo_Registro RECORD Secuencia_de_Listas_de_Campos END

Secuencia_de_Listas_de_Campo Lista_de_Campos { ; Lista_de_Campos }

Lista_de_Campos Parte_Fija | Parte_Variante

Parte_Fija Lista_de_ldentificadores : Tipo

Parte_Variante CASE lIdentificador : Identificador_de_Tipo_Ordinal OF
Variante { | Variante }

[ ELSE Secuencia_de _Listas_de_Campos |
END

Variante Lista_de_Valores :[ Secuencia_de_Listas_de_Campos |

Lista_de_Valores Valores { , Valores }

Valores Expresion_Constante [ .. Expresion_Constante |

Identificador_de_Tipo_Ordinal ::= Identificador

Obsérvese que d tipo de un campo que estableceuna parte variante debe ser unidentificador de
tipo previamente definido (no se puede introducir agui untipo anénmo).

En cuanto alareferencias a variables o0 comporentes de registros:

Variable ::= (Identificador_de_Variable | Identificador_de_Campo )

{ . Identificador_de_Campo | [ Lista_de_Expresiones] }

Por Ultimo la sintaxis de la sentencia WITH es:

Sentencia_With .= WITH Variable DO Secuencia_de_Sentencias END

8.4. El tipo SET
En Modua-2, unconjunto es una olecd6n no @denada de valores distintos pertenedentes a
unmismo tipo de datos que se llamatipo base. El tipo bese debe ser simpley ordinal.
Ladefinicion e untipo conjunto en Modua-2 tiene la siguiente forma:

TipoConjunto= SET OF TipoBase
donce TipoBase debe ser untipo adinal.

Nota: Cada implementaddn d&l lengugje suele establece limitadones en €l tipo base. En €
caso de TopSpeeal 6l tipo base puede tener como maximo 65536valores distintos. Debido a
esto €l tipo base no plede ser INTEGER. TopSgeal ademéas no permite tipos base que sean
subrango del tipo INTEGER, aunque si subrangos del tipo CARDINAL.
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8.4. El tipo SET

Por ejemplo, podemos definir untipo gue incluyadias de la semana:

TYPE
DIASSEMANA = (Lunes, Martes, M iercoles, Jueves, Viernes,
Sabado, Domingo);
CONJUNTODIAS SET CF DIASSEMANA,
VAR

DiasLaborables, DiasNoLaborables : CONJUNTODIAS;

De modo g la variable DiasLaborables  puede dmacenar cero, uno omas valores del tipo
DIASSEMANAPara anstruir un valor de tipo conjunto se espedfican sus elementos entre Il aves
precalidos del nombre del tipo:

BEGIN
DiasLaborables := CONJUNTODIAS {};
DiasLaborables := CONJUNTODIAS {Lunes, Martes, Miercoles,

Jueves, Viernes};
DiasNoLabor ables := CONJUNTODIAS {Domingo};

La primera sentencia asigna aDiasLaborables € conjunto vado. Podemos también asignar un
rango de valores continucs del tipo bese espedficando de constantes separadas por dos punos:

DiasLaborables := CONJUNTODIAS {Lunes..Viernes},
DiasLaborables := CONJUNTODIAS {MIN(DIASSEMANA)..MAX(DIASSEMANA)}

0 ura @mbinadén ce anbos métodas:

DiasLaborables := CONJUNTODIAS {Lunes..Miercoles, Viernes};

Lasreglas BNF paraladedaradén ce wnjuntosy la cnstrucdén ke estos on:

Tipo_Conjunto = SET OF TipoOrdinal
Tipo_Ordinal = Tipo
Construccion_de_Conjunto .= Identificador_de_Tipo { Lista_de_Elementos }

Lista_de_Elementos [ Elementos { , Elementos } |

Elementos Expresion_Constante [ .. Expresion_Constante |

8.4.1. Operadores sobre Conjuntos

Los sguientes operadores, que también se amplean en la aitmética de nimeros, estan
sobrecagadosy tienen los sguientes sgnificados bre anjuntos:

« + Union ce onjuntos

« - Diferenciade onjuntos

« * Intersecddn ce wnjuntos

« | DiferenciaSimétricade mnjuntos (Unidn - Intersecdon)
Veamos alguncs gjempl os de usos de estos operadores. Dados los conjuntos:

Trabajol := CONJUNTODIAS{Lunes, Martes, Miercoles};
Trabajo2 := CONJUNTODIAS{Jueves, Lunes, Viernes};

Los valores de las sguientes expresiones on:

Trabajol + Trabajo2 -> {Lunes, Martes, Miercoles, Jueves, Viernes}
Trabajol - Trabajo2 -> {Martes, Miercoles}
Trabajol * Trabajo2 -> {Lunes}
Trabajol / Trabajo2 -> {Martes, Miercoles, Jueves, Viernes}
José E. Gallardo Ruiz Dpto. Lenguajes y Ciencias de la Computacion - UMA
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También existen operadores reladonales definidos ©obre @wnjuntos:

e = igualdad de onjuntos

. L # desigualdad de conjuntos

.« <= subconjunto  (A<=B: TRUE si A subconjunto de B)
. = subconjunto  (A=>B: TRUE s B subconjurnto de A)
« IN pertenencia de un elemento a un conjunto

Dados los conjuntos:

Trabajol := CONJUNTODIAS {Lunes, Martes, Miercoles};
Trabajo2 := CONJUNTODIAS {Jueves, Lunes, Viernes};
Trabajo3 := CONJUNTODIAS {Miercoles, Lunes};

Los valores de las sguientes expresiones on:

Trabajol = Trabajo2 -->FALSE
Trabajo2 # Trabajo3 -->TRUE
Trabajo3 <= Trabajol -->TRUE
Lunes | N Trabajol -->TRUE
Sabado | N trabajo3 -->FALSE

Modua2 propaciona ademés dos procedimientos predefinidos que permiten modificar los
valores de un conjunto.

* I NCL(S,X) incluye & elemento X en el conjunto S.
« EXCL(S,X) excluye d elemento X en €l conjunto S.

8.5 Algoritmos de busqueda

Un problema que suele goarecea con cierta freauencia en la programadén ce ordenadores es €
de labusqueda: dado unvedor que dmacena una serie de datosy un dato, determinar si este
ultimo aparecedentro del vedor. El problema ha sido muy estudiado. Pasemos a ver algunas de
las luciones obtenidas.

8.5.1 Busqueda lineal

En el caso mas general, el algoritmo a glicar consiste en ir comprobando, fara cala posicidén
del array, si el elemento que dmacena wincide @n el elemento buscado. Una implementadon
de este dgoritmo, que buscadeizquierda aderecha, es:

MCDULE Lineal,
FROM IO | MPORT RdChar, RdLn, WrStr, WrCard;
CONST
MAXVECTOR = 10;
TYPE

INDICE =[1.MAXVECTOR];

ELEMENTO = CHAR

VECTOR = ARRAY INDICE OF ELEMENTO;
VAR

UnVector : VECTOR;

UnalLetra : ELEMENTO,;

Posicion : INDICE;

PROCEDURE BuscarLineal (Vector : VECTOR; Elemento : ELEMENTO;
VAR Posicion : INDICE) : BOOLEAN
TYPE
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8.5 Algoritmos de basqueda

INDICEBUSQUEDA = [1..MAXVECTOR+1];

VAR
i : INDICEBUSQUEDA,;
Encontrado : BOOLEAN
BEA N
i=1;
Encontrado := FALSE
VWH LE (NOT Encontrado)  AND (i <= MAXVECTOR) DO
I F Vector[i] = Elemento THEN
Encontrado := TRUE
ELSE
I NC (i)
END
END,
| F Encontrado THEN
Posicion :=i
END;

RETURN Encontrado
END BuscarLineal;

BEG N
UnVector[ 1] := 'A’; UnVector[ 2] .= X}
UnVector[ 3] ;= 'D; UnVector[ 4] .= 'E’;
UnVector[ 5] := 'F; UnVector[ 6] .= 'B’;
UnVector[ 7] := 'A’; UnVector[ 8] .= 'V}
UnVector[ 9] := 'H'; UnVector[10] ;= ‘G’
WrStr ("Dame una letra: *);
Unaletra := RdChar(); RdLn;
I F BuscarLineal(UnVector, UnaLetra, Posicion) THEN

WrStr (“"El elemento fue encontrado en la posicién *);
WrCard (Posicion, 0)
ELSE
WrStr ("El elemento no fue encontrado”)
END
END Lineal.

Lafuncion BuscarLineal ~ busca & elemento Elemento en el vedor Vector . En el caso de que
lo encuentre, devuelve TRUEY la variable Posicion  contendrd la posicién e la primera
aparicion cel elemento buscado. Si € elemento no se encuentra en el vedor, la funcion
devuelve FALSE y € valor de Posicion serd informaddn no interesante. Obsérvese que la
variable i debe ser dedarada cn tipo INDICEBUSQUEDAya que si e elemento buscado nose
halla en el vedor alcanzara d valor MAXVECTOR+n la Ultimaiteradon.

Se suele considerar que un algoritmo de bldsqueda es tanto mejor cuanto
menos operaciones de comparacion realiza. En el algoritmo anterior se

realizan comparaciones de datos enteros ( i <=MAXVECTQRle datos
booleanos ( NOT Encontrado es equivalente a Encontrado =FALSB y de datos
cuyo tipo coincide con el tipo base del vector ( Vector[] =Elemento). Las

operaciones de comparacién de datos booleanos suelen ser realizadas de un
modo muy eficiente por los ordenadores actuales por lo que las
despreciaremos y solo contaremos los otros dos tipos de comparaciones.

Vamos a ntar las comparadones de datos no bodeanos que rediza d algoritmo ariginal en €
mejor y en el peor caso:

+ mejor caso: lo mejor que nos puede ocurrir, si utilizamos el algoritmo de bisqueda
lined, es que d elemento buscado si este en el vedor, y que ademas esté en la posicidn
primera. En este cao e algoritmo rediza una comparaddn e enteros y una de datos
contipo bese en la Unicaiteraddn b bucle que rediza. Recordemos que la expresion
condcional del bucle WH LE se evalla en cortocircuito pa lo que en la segundca
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iteraddn, dado gue NOT Encontrado
redizarse.

es falso, la mmparaddn e eiteros no llega a

e peor caso: lo peor que le puede ocurrir a agoritmo anterior es que @ elemento
buscado nose encuentre en € vedor, ya que en este cao ha de recorrer todo el vedor
para ssegurarse de dlo. En este cao el bucle WH LE se geauta MAXVECTORecCes (para
valores dei: 1, 2 ..., MAXVECTOR En cada una de etas iteradones « redizan 2
comparadones. Cuando i toma d valor MAXVECTORL se rediza otra mmparadon
adicional (ix<=MAXVECTOR Sumando obtenemos (2*MAXVECTORL) comparadones.

8.5.2 Busqueda lineal con centinela

Podemos mejorar sensiblemente @ algoritmo anterior si utili zamos un vedor con ura posicion
mésy antes de eanpezar a buscar un elemento lo colocamos en la Ultima posicion del vedor. En
este ca0 pockmos asegurar que @ elemento sera encontrado en € vedor (por o menocs estara
en la Ultima paosicion ya que lo hemos puesto ali), 1o cual nos permite dorrar una
comparadon e enteros (i<=MAXVECTOR en cada iteradon del algoritmo. Si después de salir
del bucle d valor dei estrictamente mayor que MAXVECTORodemos concluir que @ elemento

buscado nose encontraba en el vedor original.
MCDULE Centinela;

FROM IO | MPORT RdChar, RdLn, WrStr, WrCard;

CONST
MAXVECTOR = 10;

TYPE
INDICE =[1.MAXVECTOR+1];
ELEMENTO = CHAR

VECTOR = ARRAY INDICE OF ELEMENTO;

VAR
UnVector : VECTOR,;
Unaletra : ELEMENTO;
Posicion : INDICE;

PROCEDURE BuscarCentinela (Vector : VECTOR; Elemento : ELEMENTO;

VAR Posicion : INDICE) :

TYPE

INDICEBUSQUEDA = [1..MAXVECTOR+1];

VAR

i : INDICEBUSQUEDA,;

Encontrado : BOOLEAN
BEA N

Vector[MAXVECTOR+1] := Elemento;

i=1;

Encontrado := FALSE
VWH LE NOT Encontrado DO

I F Vector[i] = Elemento THEN

Encontrado := TRUE
ELSE
I NC (i)
END
END
| F (i>MAXVECTOR) THEN
Encontrado := FALSE
ELSE
Posicion :=i
END;
RETURN Encontrado
END BuscarCentinela;

BEG N

BOOLEAN
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UnVector[ 1] := 'A’; UnVector[ 2] .= X}

UnVector[ 3] ;= 'D; UnVector[ 4] .= 'E’;

UnVector[ 5] ;= 'F; UnVector[ 6] .= 'B’;

UnVector[ 7] := 'A’; UnVector[ 8] .= 'V}

UnVector[ 9] := 'H'; UnVector[10] ;= ‘G’

WrStr ("Dame una letra: *);

Unaletra := RdChar(); RdLn;

I F BuscarCentinela(UnVector, UnaLetra, Posicion) THEN

WrStr (“"El elemento fue encontrado en la posicién *);
WrCard (Posicion, 0)
ELSE
WrStr ("El elemento no fue encontrado”)
END
END Centinela.

El andlisis para este dgoritmo es:

« mejor caso: e elemento buscado esta en la primera posicion cel vedor, y se rediza
una mmparadon da datos en la Unicaiteraddn el bucle y una mmparadén ce enteros
después del bucle.

« peor caso: e elemento nose encuentra en e vedor. En este cao el bucle WH LE se
gjeauta MAXVECTORL veces y en cada iteraddn se dedla una cmparadén ce datos.
Después del bucle se rediza una comparaddn ce eiteros. En total se redizan
MAXVECTOR2 comparadones. Hemos reducido €l nimero de comparadones en un
orden de lamitad conrespedo al agoritmo de blsgqueda lined original.

8.5.3 Busqueda binaria

Presentamos a @ntinuaddn unalgoritmo de busgueda mas eficiente pero que solo puede ser
usado s sabemos que los elementos dentro del vedor se encuentran ordenados. Supondemos
que d orden dentro del vedor es de menor a mayor (el elemento menor esta en la primera
posicion cel vedor y el mayor en la Ultima) aungue un agoritmo ana ogo se puede obtener para
el caso inverso (de mayor a menor). La descripcion del algoritmo para buscar un elemento
Elemento en unvedor Vector contamafio MAXVECTORBS la siguiente:

» utilizamos dos variables Izquierdo y Derecho que en cada momento indican €
segmento de vedor en e que estamos buscando el elemento. Como comenzamos
buscando en todo e vedor estas variables se iniciaizan a 1 y MAXVECTOR
respedivamente.

» cdculamos la posicion central del vedor con la siguiente formula: Central :=
(Izquierdo+Derecho) DIV 2

+ s e elemento que ocupa la posicién dada por Central  coincide cn e buscado lo
hemos encontrado y acébamos.

« s € elemento buscado es menor que d que ocupa la pasicion central nos quedamos con
lamitad izquierda del vedor, esto es Derecho := Central-1

- s el elemento buscado es mayor nos quedamos con la mitad deredha, 0 sealzquierdo
:= Central+1

» repetir este proceso hasta que @ encontremos el elemento o hesta que Izquierdo  sea
estrictamente mayor a Derecho . En este Ultimo caso € segmento del vedor que estamos
buscandoesvado lo cua indicaque d elemento buscado nose encuentra en €l vedor.
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El algoritmo es smilar a que utilizamos cuando biscamos una palabra en e dicdonario.
Abrimos el dicdonario pa lamitad, y si la palabra que buscamos es menor nos quedamos con
laprimeramitad de paginas o si es mayor conla segunda.

Veamos como funciona d algoritmo con ungjemplo. Se trata de buscar €l elemento ¥  en el
vedor que garece @ lafigura

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

nai idi ifi Aj1 im1 ini iqi ‘S’ iu

z
Izquierdo _/‘ TCentraI \_ Derecho

Como €l elemento buscado es menor que d que eta en la posicién dada por Central  nos
guedamos con la mitad izquierda del vedor:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ald|f |y imi'nl‘qgl's
Izquierdo —/‘ \_ Deredho

Central

Como € elemento buscado es mayor que @ que ocupa la posicion dada por Central  nos
guedamos con la parte derecha del vedor:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

iai ld1 lfi Aj1 lm1 ln1 lq1 l51 lu1 l21
|zquierdo _/ \_ Derecho
Centrd

El elemento buscado coincide wn el Central , par lo que hasido encontrado en lapaosicién 3.

Veamos que ocurre si buscamos un elemento que no se encuentra en € vedor, pa gemplo ‘'t

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

nai idi ifi Aj1 im1 ini iqi isi iu

VA
Izquierdo _f TCentraI \_ Derecho

El elemento buscado es mayor que € que determina Central , asi que tomamos la parte derecha
del vedor:
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

‘al'd|‘f ‘j’ ‘m{‘n|‘q|‘s

Izquierdo —/ T

z
\_ Derecho

Central

u

El elemento buscado sigue siendo mayor que d de la posicién 8, pa lo que volvemaos a tomar
la parte derecha del vedor:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

‘ald|f|yIm|'n|l'gl's z
Izquierdo —/‘ \— Deredho

Central

u

El elemento buscado es menor que d que etd en la posicion dada por Central |, asi que nos
guedamos con la parte izquierda del vedor:

aldpt |ty mi'nl‘qgl‘s u

Derecho —/ \_ |zquierdo

Izquierdo  esmayor que Derecho , par o que podemos asegurar que @ elemento buscado nose
encuentra en €l vedor.

Unaimplementadén de este dgoritmo en Modua-2 esla siguiente:

MODULE Binaria;
FROM IO | MPORT RdChar, RdLn, WrStr, WrCard;
CONST
MAXVECTOR = 10;
TYPE

INDICE =[1.MAXVECTOR];

ELEMENTO = CHAR

VECTOR = ARRAY INDICE OF ELEMENTO;
VAR

UnVector : VECTOR,;

Unaletra : ELEMENTO;

Posicion : INDICE;

PROCEDURE BuscarBinaria (Vector : VECTOR; Elemento : ELEMENTO;
VAR Posicion : INDICE) : BOOLEAN
TYPE
INDICEBUSQUEDA = [0..MAXVECTOR+1];
VAR
Izquierdo, Derecho, Central : INDICEBUSQUEDA,;
Encontrado . BOOLEAN
BEA N
Izquierdo := 1;
Derecho := MAXVECTOR,;
Encontrado := FALSE
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VWH LE (NOT Encontrado)  AND (Izquierdo <= Derecho) DO
Central := (Izquierd o+Derecho) DIV 2;
I F Vector[Central] = Elemento THEN
Encontrado := TRUE
ELSI F Vector[Central] < Elemento THEN
Izquierdo := Central + 1
ELSE
Derecho := Central - 1
END
END;
| F Encontrado THEN
Posicion ;= Ce ntral
END;
RETURN Encontrado
END BuscarBinaria,;

BEG N
UnVector[ 1] := 'A"; UnVector| 2] := 'D’;
UnVector[ 3] := 'F; UnVector[ 4] .= 'J;
UnVector[ 5] := 'M'; UnVector| 6] := 'N’;
UnVector[ 7] := 'Q"; UnVector[ 8] := 'S’
UnVector[ 9] := 'U’; UnVector[10] := 'Z;
WrStr ("Dame una letra: *);
Unaletra := RdChar(); RdLn;
I F BuscarBinaria(UnVector, Unaletra, Posicion) THEN

WrStr (“"El elemento fue encontrado en la posicién *);
WrCard (Posicion, 0)
ELSE
WrStr ("El elemento no fue encontrado”)
END
END Binaria.

Analicemos el comportamiento del algoritmo anterior en el megjor y en el peor caso:

+ mejor caso: e elemento buscado estd en laposicion central del vedor. En este cao se
rediza una @mparaddn & eiteros (lzquierdo <=Derecho) y otra de datos
(Vector[Central] =Elemento ).

« peor caso: lo peor que nos puede pasar es que @ elemento buscado nose encuentre en
el vedor. S e tamafio del vedor (MAXVECTORes un nimero par, a dividir el vedor en
dos partes obtenemos dos vedores de tamafios MAXVECTORIV 2 y (MAXVECTORIV
2)-1. En @ caso de que d tamaiio el vedor seaimpar obtenemos dos vedores de
tamaio MAXVECTORIV 2.

123 45 6 7 8 9 1012

+—Tamafio5—» +—Tamafio6 —»

Central

Lo peor que podriaocurrir seriaque d elemento buscado estuviese en la parte de mayor
tamario
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7 8 9 10 12

“— [ —>

Tamafio 2 Tamafio 3

Central

De nuevo en este cao |0 peor seriatener que seguir buscando pa la parte derecha:

1o 12

“«—> | —>

Tamafiol | Tamafiol

Central

Ahora anbos lados tienen la misma longitud, suporgamos que seguimos por la derecha

Central

En este cao el elemento oestd en la caillao noesta
Podemos observar o siguiente:
« Paraunvedor detamafio 1€l bucle se geautaria una solavez.

« Para unvedor de tamafio 3€l bucle se geautaria una vez mas que para un
vedor de tamafio 1.

« Para unvedor de tamafio 6€l bucle se geautaria una vez mas que para un
vedor de tamafio 3.

En general, si Ilamamos T(n) a ndmero maximo de veces que se g§eauta d bucle para
unvedor de tamafio n, oktenemos la siguiente exiad6n reaurrente:

T 1
T(n) 1+T(nDIV2),ssn#1

cuyasoluciénes:
T(n) =1+ TRUNC(Log,n) (se puede demostrar por induccién).

En cada paso, 10 peor que puede ocurrir es que d elemento buscado seamenor que €l
centra adual y en este ca&a0 tenemos una @mparadon e eiteros
(Izquierdo  <=Derecho ) y dos comparadones de dementos
(Vector[Central] =Elemento Yy Vector[Central]<Elemento ) por cada iteradén.
Cuando Izquierdo  es mayor que Derecho, se produce una Ultima cmmparaddn e
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enteros que evita que volvamos a etrar en e bucle. Sumando obtenemos
3*(1+TRUNC(Log ; MAXVECTOIR+1 comparadones en €l peor caso.

8.5.4 Consideraciones sobre los algoritmos de basqueda

Si representamos e numero de mmparadones que redizan los tres algoritmos podemos
observar que la bisgueda cn centinela es sempre mejor (excepto en el caso de un vedor con
un urico elemento donck esigual) que la busgueda lined. Por otro lado la busgueda binaria es
mejor que lalined con centinela apartir de un vedor con 11 elementos. Como son paas las
situadones redes en las que se usan adenadores para buscar elementos en vedores tan
pequefics, diremos que siempre que los elementos dentro del vedor estén ordenados, es mejor
utili zar la bisqueda binaria. El orden de reduccidn de comparadones es bastante mnsiderable,
ya que d logaritmo crece mucho més despado que la reda (p.e. para un vedor de 1000
elementos la busqueda binaria puede redi zar 31 comparadones como maximo frente alas 1002
que puede redizar la busgueda lined con centinela). Sélo cuando los e ementos no estén
ordenados dentro del vedor, utili zaremos la busgueda lined con centinela.

Compar aciones

s50¢

ank Lined \

Centinela
301 /

Binaria
ZD N /
Ry

5 10 15 Z0 Z5

MAXVECTOR

Figura 3. Comparaciones efectuadas por los distintos algoritmos de blusqueda para distintos tamafios de vector.

8.6 Algoritmos de ordenacion

Este es otro de los problemas tipicos para los que se ha usado e ordenador tradicionalmente.
Consiste en, dado unvedor que contiene una serie de dementos desordenados, ordenar estos
elementos dentro del mismo vedor siguiendo para dlo cierto criterio. Normamente cala
elemento del vedor sera unregistro y uno e los campos determinara @ orden del elemento. A
este canpo se le llama clave. Los algoritmos que vamos a cnsiderar ordenarén el vedor en
orden ascendente (el elemento con menor clave quedara en la primera posicion dcel vedor y €l
de mayor clave en la Ultima) aunque se pueden escribir algoritmos analogos para ordenar de
modo descendente. Un aspedo importante de los algoritmos de ordenadédn es que deben ser
internos: el algoritmo debe tomar como entrada un vedor con los datos originales y producir
como salida & mismo vedor con los datos ordenados. En este proceso nose poda utili zar otra
estructura para redizar €l proceso de ordenadon, es dedr el agoritmo debe ir ordenando los
datos dentro de la propia estructura. Esto es debido a que los vedores que se suelen ardenar en
problemas redes ©n ce gran tamafio, pa lo cua es razonable suporer que sblo podemos
mantener en memoria una mpiade la estructura alavez.

Veremos a @ntinuadon alguncs de los algoritmos smples clasicos para @ problema de la
ordenaddn:. ordenadén pa intercanbio, pa selecddn y por insercién. Estudiaremos la
eficienciade calauno ce dlosy veremos gque los dos Ultimos n razonablemente dicientes.
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8.6.1 Ordenacion por intercambio o método d e la burbuja

Suporgamos que tenemos un vedor que ontiene MAXVECTORelementos desordenados y
gueremos ordenarlos. Un algoritmo para este problema s el siguiente:

» Desde la posicion MAXVECTORa la posicion 2, si Vector|j-1] €S mayor que
Vector[] , intercambiar V[j-1] vy V[j] . Después de este proceso, en V[1] tendremos
el elemento menor del vedor.

» Repetir ahora d proceso anterior desde la posicion MAXVECTORIel vedor hasta la
posicion 3.Ahora en Vector[2]  tenemos el 2° elemento menor.

» Repetir el proceso desde la posicibn MAXVECTORA MAXVECTOR/ el vedor estard
ordenado.

Veamos como pocemos usar e algoritmo anterior para ordenar un vedor con 5 enteros. El
vedor original es:

1 2 3 4 5

36/ 24 10 9 1

En laprimeraiteradn del agoritmos comparamos |os elementos en las posiciones5y 4,la4y
la3,la3yla2y por ditimola2y lal. Cadaflecha mntinua en el diagrama representa una
comparadony un intercambio de dementos, mientras que una discontinua una mmparadon
sin intercambio. Tras estaiteradon el elemento menor del vedor (el 6) ya se encuentra situado
en laprimeraposicion cel vedor:

Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4

1 [36 36 36 6]
2 |24 24 6 :] 36 :]
3 |10 6 :] 24 24
4 |6« |10 10 10
5 |12]« |12 12 12

En lasegundaiteradon del algoritmo partimos de cmmparar 1os elementos en las posiciones 5 y
4y acdbamos comparandola 3y la 2. El segundoelemento menor (el 10) queda wlocado en la
casillaz2:

Paso 1 Paso 2 Paso 3

6 6 6
36 36 :]

24 10 ::I 36
10|«-. | 24 24

2]« |12 12

a b W N PP

En laterceraiteraddn bl algoritmo colocamos el elemento 12
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Paso 1 Paso 2

1 |6 6
2 |10 10
3 |36 :]
4 |12 :] 36
5 |24 24

TraslaUltimaiterad6n el vedor queda ordenado:

Paso 1

6
10
12

o
36

Podemos observar que en cada iteradon del algoritmo un elemento del vedor asciende asu
posicion. Es por esto gue se a ate dgoritmo también se lellamade laburbuja

a b~ WO N P

Unaimplementadén e este dgoritmo en Modua-2 es la siguiente:

MODULE Burbuija;
FROM IO | MPORT Wrlint, WrChar, WrLn;
CONST
MAXVECTOR =5;
TYPE
INDICE =[1..MAXVECTOR];
ELEMENTO =1 NTEGER
VECTOR = ARRAY INDICE OF ELEMENTO;
VAR
UnVector : VECTOR,;

PROCEDURE OrdenarBurbuja ( VAR Vector : VECTOR);
VAR i, j: INDICE;

PROCEDURE  Intercambiar ( VAR a, b : ELEMENTO);
VAR Temp : ELEMENTO;
BEA N
Temp =a;
a :=b;
b =Temp
END Intercambiar;

BEG N
FOR i:=2 TO MAXVECTORDO
FOR j:=MAXVECTOR TOi BY -1 DO
| F Vector[j-1] > Vector]j] THEN
Intercambiar (Vector[j-1], Vector(j])
END
END
END
END OrdenarBurbuja;

PROCEDURE WrVector (Vector : VECTOR);
VAR i: INDICE;
BEG N
FORi=1 TO MAXVECTORDO
Wrlnt (Vector]i], 0);
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WrChar (')
ND;

WrLn
END WrVector;

BEG N
UnVector[1] := 36;
UnVector[2] := 24;
UnVector[3] := 10;
UnVector[4] := 6;
UnVector[5] := 12;
OrdenarBurbuja(UnVector);
WrVector(UnVector)

END Burbuja.

En & caso de los agoritmos de ordenaddn, la diciencia se mide cntando e nimero de
comparadones y movimientos efeduados bre los elementos en el vedor. Estudiemos primero
la comparadones redi zadas por € agoritmo de intercambio:

« La primera vez que se geauta d bucle més interno se redizan (MAXVECTOR)
comparadones (j variadesde MAXVECTOR?2).

« La segunch vez que se geauta d bucle mas interno se redizan (MAXVECTOR)
comparadones (j variadesde MAXVECTOR 3).

- LaUltima vez que se geauta d bucle més interno se rediza 1 comparadon (j varia
desde MAXVECTORMAXVECTOR

Sumando olienemos que & nimero de mmparadones €s:

total comparaciones = (MAX\ECTOR-1) + (MAX\ECTOR-2) +... +2+1
= MAX\ECTOR+t MAX\ECTORYt - + MAX\ECTOB—
(MAXVECTOR-1) veces
1+ 2+ ...+ (MAX\ECTOR-1))
= (MAX\ECTOR-1) IMAX\ECTOR-
( 1 + SMAX\ECTOR— 12) @MAX\ECTOR— 12
primero ultimo n° terminos
_ (2IMAXECTOR- MAXECTOR [MAX\ECTOR-1)
2
_ MAXECTOR{MAX\ECTOR-1)
- 2
En e peor caso (el array se encuentra inicialmente ordenado en orden inverso), pa cada

comparadon se puede prodicir un intercambio de datos (cada intercambio equivale a dos
movimientos de datos en el vedor), pa o que tenemos

total movimientos = 2 [fotal comparaciones = MAX\ECTOR{MAX\ECTOR-1)
Los resultados ohtenidos con este dgoritmo noson bienos. Para ordenar un vedor de p.e. 100

elementos deberemos redizar 4950 comparadones y podemos llegar a 9900 movimientos de
datos en €l interior del vedor.

8.6.2 Ordenacion por seleccion

Laidea & lague se basa este dgoritmo de ordenaddn es:
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« Buscar @ elemento menor desde Vector[l]  a Vectorf]MAXVECTOR] e intercambiarlo
conel que esta en Vector[l] . Yatenemos el menor elemento del vedor en Vector[1]

* Repetimos el proceso, pero ahora buscamos e menar desde Vector|2] a
Vector[MAXVECTOR] e intercambiarlo con Vector[2] . Tras esta iteradon, el segundo
€lemento menor esta situado en Vector[2]

» Repetir el proceso hasta @locar bien Vector[MAXVECTOR-1] . S [0 j, 1 £j <

MAXVECTOR-1, Vector][j] estd bien colocado entonces también lo esta
Vector[MAXVECTOR] Y €l vedor ya esta ordenado.

Veamos como podemos usar €l algoritmo anterior para ordenar un vedor con 5 enteros. El
vedor original es.

1249 4

Q)

29 1)113

La seauencia de pasos es:

Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4 Resultado

1 [126 1 1 1 1
2 |43 43 :] 26 26 26
3 |26 a |43 43
4 126 126 126 :] 53
5 |53 53 53 126

En el paso i-ésimo se busca déemento menor desde Vectorli] a Vector[MAXVECTOR] y se
intercambia este demento con €l situado en Vector(i]

Laimplementadénen Modua-2 es del algoritmo es:

MCDULE Seleccion;
FROM IO | MPORT Wrlint, WrChar, WrLn;
CONST
MAXVECTOR =5;
TYPE
INDICE =[1..MAXVECTOR];
ELEMENTO =1 NTEGER
VECTOR = ARRAY INDICE OF ELEMENTO;
VAR
UnVector : VECTOR,;

PROCEDURE OrdenarSeleccion ( VAR Vector : VECTOR);
VAR
i, j, PosicionMinimo : INDICE;

PROCEDURE Intercambiar ( VAR a, b : ELEMENTO);
VAR Temp : ELEMENTO;
BEA N
Temp =a;
a :=b;
b =Temp
END Intercambiar;

BEA N
FOR i:=1 TO MAXVECTOR-1DO
PosicionMinimo :=i;
FOR j:=i+1 TO MAXVECTOR DO
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I F Vector]j] < Vector[PosicionMinimo] THEN
PosicionMinimo ;= j
END
END;
Intercambiar (Vector[i], Vector[PosicionMinimo])
END
END OrdenarSeleccion;

PROCEDURE WrVector (Vector : VECTOR);
VAR i:INDICE;
BEG N
FORi==1 TO MAXVECTORO
Wrint (Vectorfi], 0);
WrChar (')
END;
WrLn
END WrVector;

BEG N
UnVector[1] := 126;
UnVector[2] = 43;
UnVector[3] := 26;
UnVector[4] := 1,
UnVector[5] .= 53;
OrdenarSeleccion(UnVector);
WrVector(UnVector)

END Seleccion.

El bucle més interno (con variable de control j ) busca @ Vectork] ,i < k < MAXVECTORON
contenido minimo. El bucle mas externo coloca ete demento en su pasicidn adeauada.

Estudiemos la diciencia de este dgoritmo:

« Laprimeravez que se geauta d bucle interior se redizan MAXVECTOR comparadones
(j variadesde 2 aMAXVECTOR

« Lasegundavez que se geauta d bucle interior se redizan MAXVECTOR comparadones
(j variadesde 3 aMAXVECTOR

« En la dltima iterado6n se rediza una comparadén (j varia entre (MAXVECTOR)+1=
MAXVECTOR MAXVECTOR

Sumando olienemos:

total comparaciones = (MAX\ECTOR-1) + (MAX\ECTOR-2) +---+2+1
= MAX\ECTOR+ MAX\ECTOR¥ --- + MAX\ECTOR-

(MAXVECTOR-1) veces
(1+2+ s+ (MAX\ECTOR-1))
= (MAX\ECTOR-1) IMAX\ECTOR-
(1 +(MAXECTOR-1)) {(MAXECTOR-1)
primero ~ uItTmo T n° ter-"r;wi nos !
_ (2IMAX\ECTOR- MAX\ECTOR [{MAX\ECTOR-1) _

2
_ MAXECTOR{MAX\ECTOR-1)

2
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En cuanto al nimero de movimiento de datos en el vedor, tenemos que d algoritmo rediza un
intercambio (dos movimientos) en cada iteradon cel bucle externo, y que este bucle se geauta
MAXVECTOR veces:

total movimientos = 2 [fotal iteracionesbuclei =2[{MAXVETOR-1)

Este dgoritmo se comporta de un modo razonable en cuanto a ndmero de movimientos de
datos que redi za, pero sigue siendo pao eficiente en cuanto a comparadones.

8.6.3 Ordenacion por insercion

Este dgoritmo se basa en la siguiente idea si |os elementos Vector[l]  a Vector(i-1] estan
ordenados entre si, bastara @n insertar Vector(i] en su pasicion adeauada dentro de estos
paraque Vector[l]  aVector(i] gueden ordenados.

Suporgamos que queremos ordenar €l siguiente vedor:

1 2 3 4 5

16| 9| 1| 3| 7

Como €l vedor inicial esta desordenado, a principio solo podemos garantizar que Vector[l] a
Vector[1] est4 ordenado entre si. S colocamos e elemento Vector[2] en su paiciéon
adeauada dentro de Vector[l] a Vector[l]  tendremos que Vector[l] a Vector[2]  esta
ordenado:

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Colocar Vedor[2]
16| 9| 1| 3| 7| e - O 016 1] 3} 7

<+“—> +“—

Ordenado Ordenadaos

En e segundo @so, como Vector[l] aVector[2]  estd ordenado, colocamos Vector[3]  en
su pasicion adeauada dentro de Vector[l]  aVector[2]  y tendremos Vector[1]  a Vector([3]
ordenado:

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Colocar Vedor[3]
916 1| 3| 7| e————————— 916 3 7

“— —

Ordenadaos Ordenadaos

Repetimos un par de pasos mésy obtenemos el vedor ordenado:

Colocar Vedor[4]

1|9/(16| 3| 7| e——————p | 1| 3| 9/ 19 7

Ordenadaos Ordenados
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1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Colocar Vedor[5]

1| 3|9(16| 7| e————) | 1| 3| 7| 9| 1€
¢—» +—

Ordenadaos Ordenados

El algoritmo oktenido es:

FOR i:=2 TO MAXVECTORO
Colocar Vector][i] en su posicién adecuada
dentro de Vector[1]..Vector][i-1]

END

8.6.3.1 Ordenacion por insercién directa

Necesitamos un método para insertar en cada paso a Vector(i] en su paicion adeauada
dentro de Vector[1 ] .. Vector[i-1] . Una posibilidad es ir abriendo hieo en la seauencia
Vector[l ] .. Vector[i-1] para encgar Vector] . Suporgamos que tenemos los tres
primeros elementos del vedor ordenados y queremos insertar €l cuarto en su pasicion:

1 2 3 4
11314 2 | B
4“—r
Ordenados
como 2< 4 abro huem
1 2 3 4

como 2< 3 abro huem

1|—» 3 4

Ordenados

como 2< 1 noes cierto noabro hueo y coloco 2 en e huewm, y tengo los cuatro primeros
elementos ordenados:

12| 3 4

Ordenados

El algoritmo resultante en Modua-2 es:

MCDULE InserDir;
FROM IO | MPORT Wrlint, WrChar, WrLn;
CONST

MAXVECTOR =5;
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TYPE

INDICE =[1..MAXVECTOR];

ELEMENTO =1 NTEGER

VECTOR = ARRAY INDICE OF ELEMENTO;
VAR

UnVector : VECTOR,;

PROCEDURE OrdenarinsercionDirecta ( VAR Vector : VECTORY);
TYPE
INDICEHUECO = [0..MAXVECTOR];
VAR
i : INDICE;
i : INDICEHUECO;
ElementoAColocar : ELEMENTO;
BEG N
FOR i:=2 TO MAXVECTORO
ElementoAColocar := Vector]i];
(* Hacer hueco *)

j=i-1

WH LE (>=1) AND (ElementoAColocar<Vector[j]) DO
Vector(j+1] := Vector(j];
J=)1

END;

(* Colocar el elemento *)
Vector[j+1] := ElementoAColocar
END
END OrdenarlnsercionDirecta;

PROCEDURE WrVector (Vector : VECTOR);
VAR i:INDICE;
BEG N
FORi==1 TO MAXVECTORO
Wrint (Vectorfi], 0);
WrChar (')
END;
WrLn
END WrVector;

BEG N
UnVector[1] := 16;
UnVector[2] := 9;
UnVector[3] := 1,
UnVector[4] := 3;
UnVector[5] := 7;
OrdenarinsercionDirecta(UnVector);
WrVector(UnVector)
END InserDir.

Analicemos la mmplegjidad de este dgoritmo. Contaremos primero el nimero de cmparadones
del tipo ElementoAColocar ~ <Vector[j] guerediza d agoritmo, en el peor caso:

« El bucle eterior (bucle i) se geauta MAXVECTOR veces (i varia desde 2 a
MAXVECTOR

« Cuandoi =2, €l bucle WHILE se puede llegar a §eautar 1 vez (j varia desdei -1=2-1=1
hastal (j >=1)).

« Cuandoi =3, el bucle WHILE se puede llegar a geautar 2 veces (j variadesdei -1=3-1=2
hastal (j >=1)).

« Cuandoi =MAXVECTQR bucle WHILE se puede llegar a §eautar MAXVECTOR veces.

El n°total de mmparadones es.
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total comparaciones =1+2+3+... + (MAX\ECTOR-1)
10 uIEer ) n° det_g_minos .
( 1+(MAX\ECTOR 1) IMAX\ECTOR )
- 2
_ MAXECTOR{MAX\ECTOR-1)
- 2

En cuanto al nimero de movimientos de datos dentro del vedor, en el peor caso:

» Cuandoi =2, se puede llegar aredizar 1 movimiento para hace hueo + otro al insertar
el dato en su pasicidn correda = 2 movimientos.

e Cuandoi =3, se pueden llegar a redizar 2 movimientos para hace huewm + otro a
insertar €l dato en su pasicidn correda = 3 movimientos.

» Cuando i =MAXVECTQRse pueden llegar a redizar MAXVECTOR movimientos para
hace huem + otro a insertar € dato en su pasicién correda = MAXVECTOR

movimientos.
Sumado:
total movimientos =2+ 3+ ... + MAX\ECTOR
10 uIt_L_r'no ) n° detjo_rminos .
3 (2+ MAXECTORK]MAXECTOR )
B 2

8.6.3.2 Ordenacion por insercion binaria

El algoritmo anterior encuentra la posicion adeauada donck insertar € elemento Vectorfi]
buscando en Vector[1 ] .. Vector|i-1] de derecha aizquierda. Dado que Vector[l ]
Vector[i-1] ya estd ordenado, poamos obtener un algoritmo de ordenaddén més eficiente si
utili zamos una busqueda binaria para encontrar la posicion adeauada de Vector(i] dentro de
Vector[l ] .. Vector[i-1] . Un algoritmo en Modua-2 que usa estaidea e el siguiente:

MCDULE InserBin;
FROM IO | MPORT Wrlint, WrChar, WrLn;
CONST
MAXVECTOR =5;
TYPE
INDICE =[1.MAXVECTOR];
ELEMENTO =1 NTEGER
VECTOR = ARRAY INDICE OF ELEMENTO;
VAR
UnVector : VECTOR;

PRCCEDURE OrdenarlnsercionBinaria ( VAR Vector : VECTOR);
TYPE
INDICEHUECO = [0..MAXVECTOR];
VAR
i - INDICE;
Izquierdo, Derecho, Central : INDICEHUECO,;
ElementoAColocar : ELEMENTO;
BEG N

FOR i:=2 TO MAXVECTORO
ElementoAColocar := Vector]i];
(* Buscar posicion donde insertar ElementoABuscar *)

Izquierdo := 1;
Derecho :=i-1;
José E. Gallardo Ruiz Dpto. Lenguajes y Ciencias de la Computacion - UMA
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WH LE Izquierdo <= Derecho DO
Central := (Izquierdo+Derecho) DV 2
I F ElementoAColocar < Vector[Central] T HEN
Derecho := Central-1
ELSE
Izquierdo := Central+1
END
END;
(* Hay que insertarlo en Vector[lzquierdo] *)

(* Hacer hueco *)
FOR j:=i-1 TO lIzquierdo BY -1 DO
Vector[j+1] := Vector[j]
END;
Vector[lzquierdo] := ElementoAColocar
END
END OrdenarinsercionBinaria;

PROCEDURE WrVector (Vector : VECTOR);
VAR i:INDICE;
BEG N
FORi==1 TO MAXVECTORO
Wrint (Vectorfi], 0);
WrChar (')
END;
WrLn
END WrVector;

BEG N
UnVector[1] := 16;
UnVector[2] := 9;
UnVector[3] := 1,
UnVector[4] := 3;
UnVector[5] := 7;
OrdenarinsercionBinaria(UnVector);
WrVector(UnVector)
END InserBin.

Estudiemos la diciencia del algoritmo (recordemos que solo contamos comparadones entre

elementos):

« Cuando i =2, se hace una bisqueda binaria en Vector[l] ..Vector[2-1]
1+TRUNC(Log »1) = 1comparadones en € peor caso.

« Cuando i =3, se hace una bisqueda binaria en Vector[l] ..Vector[3-1]
1+TRUNC(Log »2) = 2comparadones en € peor caso.

« Cuando i =MAXVECTQR  se hace  una busgueda binaria

0 seg

0 seg

a

Vector[1] ..VectorMAXVECTOR-1] , 0 sea I1+TRUNC(Log ., MAXVECTOR-L

comparadones en el peor caso.
Sumando
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8.6 Algoritmos de ordenacion

total comparaciones =
1+4TRUN( Log,1] + 1+TRUNC| Log, 2] + .. + 1+TRUNC Log, MAX\ECTOR 1] =

MAXVECTOR-1
1+1+..1 + Y TRUNC Log,i| =
MAXVECTOR-1 veces =1
MAXVECTOR-1

(MAX\ECTOR-1) + ZTRUNC[LogZi] <

(MAX\ECTOR-1) + (MAX\ECTOR- 1) [(TRUNC| Log, MAX\ECTOR- 1] =
(MAXECTOR- 1) ff1+ TRUNC| Log, MAX\ECTOR- 1))

El nimero de movimientos esidéntico al del algoritmo de insercion dreda:

total movimientos _ (MAX\ECTOR 2) [({MAX\ECTOR 1)
B 2

8.6.4 Consideraciones sobre los algoritmos de ordenacion

Podemos ver en las sguientes dos gréficas el nUmero de cmmparadones y de movimientos que
redizan en e peor caso los distintos algoritmos de ordenadon estudiados para distintos
tamarios del vedor a ordenar:

Compar aciones

300
23l Insercion Binaria
Insercion Directa
200 Selecdon
Burbuja
150 \
100
50
MAXV ECTOR

5 10 15 20 25

Figura 4. Comparaciones realizadas por los distintos algoritmos de ordenacion, para distintos tamafios de vector.
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M ovimientos
600

500

400
Selecddn

300 Insercién drecta
Insercion Binaria
200

Burbuyja ——
100

MAXVECTOR
5 10 15 20 25

Figura 5. Movimientos realizados por los distintos algoritmos de ordenacion, para distintos tamafos de vector.

Para tamafios grandes de vedor (que seran los que nos interesen en casos redes), € agoritmo
de ordenado6n pa insercion hinaria & el que rediza ¢ menor nimero de cmparadones. Este
algoritmo es el mas adeauado cuando la operad6n e comparadéon ce los datos que se estén
ordenando es compleja. En cuanto a movimientos de datos, el algoritmo de ordenadén pa
selecddn oliene los mejores resultados. Usaremos este dgoritmo cuando el tamafio ce los
datos a ordenar seagrande. El algoritmo de ordenaddn pa intercambio (o bubuja) obtiene los
peores resultados tanto en ndmero de movimientos como en comparadones, pa o que no
deberia ser usado nurca
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Relaciéon de problemas (Tema 8)

1.

6.

Escribe un programa que permita lea dos matrices de tamafio 10x10 @ ndmeros redes
del tedado, cdcular lamatriz producto y escribirlapor pantall a.

Escribe un programa que permita lee una matriz de tamafio 5x6 @& numeros redes del
tedado, cdcular lamatriz traspuestay escribirla por pantall a

Escribe un programa que @nviertaun nimero entero pasiti vo expresado en cualquier base
natural entre 2 y 10 a una base natural entre 2 y 10. Para dlo la eltrada se lega del
tedadolabaseinicial, el nimeroy labase destino.

Dadas las sguientes dedaradones:

TYPE
NOMBRE = ARRAY [0..25] OF CHAR
REGISTROLISTA = RECORD
Lista : ARRAY [1..5000] OF NOMBRE;
Sublista : ARRAY [1..20] OF NOMBRE
END,;

REGISTROCATALOGS RECORD
NombreElemento : NOMBRE;

TipoElemento . (Uno, Dos);
Subcatalogo . REGISTROLISTA
END
VAR

Catalogo . ARRAY [1..20] OF REGISTROCATALOGO;

UnCatalogo : REGISTROCATALOGO;

UnalLista : REGISTROLISTA;

UnNombre : NOMBRE;

¢Cudlesdelas sguientes ntencias onvdlidas ?
1) | F (REGISTROCATALOGO.TipoElemento=Uno)  THEN ...
2) Catalogo[1].Subcatalogo.Lista[2] := UnCatalogo;
3) Catalogo[5].RegistroLista := UnaLista;
4) UnCatalogo.NombreElemento[2] := UnaLista.Lista[2];
5) Catalogo[1].Lista.Lista[1,2] := UnNombre[2];
6) Catalogol[2].Lista[1] := UnNombre;

7) | F Catalogo[20].TipoElemento = Dos THEN
Catalogo[10].RegistroLista.Sublista[3,9] := ‘A’
END;

8) UnCatalogo := Catalogo[5];
9) UnCatalogo.Subcatalogo := UnalLista;

Escribe un pograma que sume dos vedores de tipo base INTEGER e imprima d
resultado en pantalla. Se mnsideran datos de entrada la dimension ¢k los vedores y las
comporentes de cala uno. Representa cala vedor como unregistro de dos comporentes
(el vedor propiamente dicho y la dimensién uilizada). Dedare en € programa tres
subprogramas: ledura de un vedor desde tedado, suma de dos vedores y escritura de un
vedor por pantala El programa debe funcionar para vedores de wmo méaximo 10
comporentes.

Escribe un programa que permitalee dos matrices de nimeros redes del tedado, cacular
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10.

11.

12.

13.

14.

la matriz producto y escribirla por pantalla. El programa debe ser capaz de operar con
matrices de tamafio menor o igual a 30x30.El tipo qLe represente la matriz debe ser un
registro con tres comporentes: la matriz, el nimero de filas y el nimero de @mlumnas
Gtil es. Escribe subprogramas para cala una de las tareas.

Nota: Detedar paosibles errores en las dimensiones de las matrices.

Escribir un subprograma que tome mmo pardmetro ura matriz cuadrada y devuelva
TRUE s es smérica o FALSE en dro caso. Una matriz A es smérica s
Oy A=A

Nota: Detedar posibles errores en ladimensién ¢k las matriz.

Escribe un programa que leaun texto del tedado y escriba la freauencia de garicién de
cadavocd en é (cuidado con las vocdes acentuadas).

Escribe un pograma que leauna palabra del tedado y determine si dicha palabra es un
identificador validoen Modua-2.

Se desea deduar operadones de suma de cantidades enteras que se caaderizan pa tener
una gran cantidad de digitos, de manera que queda excluido el uso del tipo REAL o
LONGREAL. Para dlo cada nUmero se representara mmo ura calena de caaderes.
Escriba un subprograma que redicela operadon anterior.

Nota: Se mnsideraque nose va atrabagjar con nimeros de mas de 100 dgitos.

Escribe un programa que simule & comportamiento de una cdculadora simple para
aritmética fracdonal expresando el resultado en forma fracdonal y simplificado a
maximo €l resultado. Para dlo se definir4 @ tipo RACIONAL como un registro de dos
comporentes enteras (Numerador y Denominador ), y subprogramas para lee del tedado,
escribir por pantalla, simplificar, sumar, restar, multiplicar, dividir y comparar niumeros
radonales.

Nota: El subprograma que simplificaun nimero radonal debe dividir el numerador y el
denominador por el méximo comin dvisor de anbas, y en caso de que & ndmero radonal
seanegativo dejar este signo en el numerador.

Escribir un programa que leados purtos bidimensionales representados como registros y
cdculelalongitud cel segmento guelos uney la pendiente de lareda que pasapor ell os.

Suporgamos que deseamos evaluar a un determinado nimero de dumnos sguiendo €l
criterio de que grobard aquel que supere lanotamediade la dase.

Escriba un programa que leaun nimero indeterminado de dumnaos (como maximo 20, y
las notas de tres evaluadones, y como resultado emita un informe indicando pra cala
alumno las evaluadones que tiene grobadasy suspensas.

Ejemplo de la salida que se debe obtener.
Alumno Nota-1 Nota-2 Nota-3
Juan Lopez Aprobado Suspenso Aprobado
Luis Garcia Suspenso Aprobado Aprobado
Pedro Ruiz Aprobado Aprobado Aprobado

Definir un tipo registro variante (FIGURA) de modo que una variable de dicho tipo pleda
amacenar un circulo, o untridngulo redangulo o unredangulo o ken un cuadrado.
Seguin sealafigura se desean almacenar los sguientes datos:

« S esuncirculo, € radio.

« Siesuntriangulo, labasey la dtura.
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« Siesunredangulo,labasey la dtura
« S esuncuadrado, €l |ado.

Escribir funciones que tomen como parametro ura FIGURAY cdculen el &reay perimetro
de é&stas.

15. El algoritmo de La Criba ce Eratostenes puede ser usado para cdcular los nimeros
primos menores o igualesaun N dado:

1) Crea unconjunto llamado Criba que cntenga todos los numeros naturales en el
intervalo [2,N].

2) Crea unconjunto vadoy llamarlo Primos .

3) Repetir los gguientes pasos
4) Tomar €l primer nimero que quede en Criba .
5) Este nUmero seraprimo, pa lo que se dade d conjunto Primos .
6) Quitar este nimeroy todcs 2us multi plos del conjunto Criba .

7) Hastaque Criba quede vada.

8) El conjunto Primos contiene todos los primos en el intervalo [2,N].

Utili zar € agoritmo anterior para escribir un programa que cacule y muestre 1os primos
menores o iguales a 100.

16. Escribe un pograma que se comporte como urae cdculadora que pida repetidamente un
operador de conjuntos y dos operandcs que sean conjuntos de letras mindsculas y que
escriba d resultado dk la operadon. Las operadones £ expresan como caraderes, siendo
vélidaslas sguientes:

+ Union ce conjuntos
- Diferenciade onjuntos
* Intersecdén e wnjuntos

El proceso se repetira hasta que se introduzca @wmo codigo de operadén el caader ‘&’.
Los operadoresy el resultado se expresan como cadenas de caaderes.

Ejemplo:
Operadbn=*
Operandol= azufre
Operando2= z&fio
Resultado = afz
Operadén = -
Operandol1= abracalabra
Operando2= abawm

Resultado = rd
Operadén=&
FIN

17. Disporemos de un vedor de 20 nimeros enteros. Disefiar un programa que mantenga en
dicho vedor los nimeros pares separados de los impares, de forma que cala uno e los
subconjuntos estén ardenados entre si de forma ascendente. Disefia otro subprograma que
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ordene unvedor como €l anterior mediante intercdaddn ce los dos subconjuntos.

18. Seleen das listas de nimeros enteros Ay B de 100y 60 elementos respedivamente. Se
desearesolver mediante subprogramas las sguientestaress:

1) Ordenar cadaunadelaslistasAy B.

2) Crea una lista C que mntenga la mezcla de las listas ordenadas A 'y B y
visuali zarla.

3) Locdizar si € nimero 255est4 en lalistaC.
Notas:
« Se anpleaén procedimientos y funciones sempre que sea onveniente.
» No sepermite d uso de dedos laterales.
« Documentar los programas
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Relaciéon d e problemas complementarios (Tema 8)

19.

20.

21.

22.

23.

Se desea @amacenar palinomios de weficientes enteros y una variable red con grado
maximo 25 uili zandoarrays. Define @ tipo adeauado y escribe subprogramas que:

1) Dado un putoy un pdinomio lo evalte en dicho purio.
2) Dados dos padinomios obtenga @ polinomio suma.
3) Dado un pdinomio olienga € polinomio derivada.
4) Escribaun pdinomio pa pantalla.
Latabla
X 3.0 3.3 3.6 4.0 4.5
f(x) 149 182 223 27.2 333

muestra los valores de unafuncionf para dertos valores de x. Se deseausar estos valores
para estimar los valores de f para otros valores de x distintos, dentro del intervalo dado pa
la tabla. Escribe un programa que dmacene la tabla anterior y que para cala valor de x
escribala @rrespondente groximadon de f(x).

Nota: Esta goroximadon plede ser obtenida mediante d método ¢k interpolacion lineal.
Con este método, se traza una linea atre los dos purtos de la tabla que rodean a valor de
X a evaluar. Es dedr s los purtos de la tabla posterior y anterior son X, y X,, € valor de
f(x) viene dado pa:

f(x,)
X

a

F (%)

F = F0g) =0

: UIX—Xb)

Supon ge quieres evaluar f(3.5), en ese cao los valores de X, Y X, Sonx=3.6y X,=3.3.

Dados N valores de x y f(X) la lineareda que mas € aceca a atos valores (segun €l
método e los minimos cuadradas) es:

y=a+bx donce
ND%Xi Elf(xi)—%xi D% f(x)
b: i=1 - i:1N |i:]:zl
N Dfo —ﬁinH
%f(xi)—bD%xi
a= 1=1 1=1

N

Escribe un pograma que lea ¢ nimero total de purtos (N) y los N pares de (%, f(x)) vy
cdcule los valores de a y b para dichos datos. El programa debe ser valido para 50 o
menos datos.

Escribir un programa que lea 20 nimeros naturales, encuentre d valor maximo y lo
imprima, junto con el nimero de veces que garece y las posiciones en gue eto ocurre.
Este proceso se debe repetir con el resto de los nimeros hasta que no guede ningln
numero pa tratar.

Escribir un programa que lea42 nimeros enteros en unarray de dimension 7 x 6y redice
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24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

las sguientes operadones:
1) Imprimir el array
2) Encontrar el elemento mayor del array
3) Indicar laposicion (filay columna) del elemento mayor

4) Si el elemento mayor esta repetido, indicar cuantas veces y la posicion e cala
elemento repetido.

Escribir un pograma que cdcule la traspuesta de una matriz cuadrada. Utilizar la
representadon ce los gercicios 6 y 7. La matriz traspuesta se obtiene canbiandofilas por
columnas.

Nota: Detedar posibles errores en ladimension ce lamatriz.
Escribe un programa que leauntexto del tedadoy determine si es palindromo o no.

Nota: untexto es palindromo si se leeigua en ambos sentidos (cuidado con los espados
en blanco, mayusculasy minusculas y vocdes acentuadas).

“SdtaLenin € atlas’
“lsaac noronca asi”

Escribir un pograma que leaun texto del tedado, sustituya todas las sauencias de dos o
ma&s espados en blanco pa un Urico espado en blanco y escriba € texto resultante por
pantalla

Escribir un pograma que lea un texto de tedado e imprima en pantalla un mensgje
indicando cuantas veces aparecen dcs letras contiguas e iguales en e mismo.

Se desea deduar operadones de resta, multiplicaddn y division entera y resto de
cantidades enteras que se caaderizan pa tener una gran cantidad de digitos, de manera
gue queda excluido €l uso del tipo REAL o LONGREAL. Para dlo cada nimero se
representard wmo ura calena de caaderes. Escriba un subprograma que redice caa una
de las operadones anteriores.

Nota: Se mnsideraque nose va atrabagjar con nimeros de mas de 100 dgitos.
Como aplicadodn, escriba un programa que cdcule el fadoria de 50.

Escribir un programa similar a del problema 11, pero que opere @n nimeros comple os.
Define d tipo complejo como unregistro formado pa dos nimeros redes que representen
la parte red e imaginaria del ndmero. Escribe subprogramas para sumar, restar,
multi pli car, dividir, cdcular conjugadosy comparar nimeros complejos.

Escribe una funcién que tome como parametro un registro gue representa una fecha y
devuelva TRUE s estafedha es valida o FALSE en atro caso.

Un vedor de registros contiene la descripciéon de una serie de no mas de 100 personas.
Cada registro contiene los campas: nombre, edad, sexo y altura. Escribir un programa que
leay almacene datos en unvedor de este tipo, adene d vedor por la dturay o muestre
por pantall a.

Definir un tipo registro variante (NUMEROde modo que una variable de dicho tipo pleda
amacenar o unvalor entero o unvalor red. Escribir un subprograma que tome un NUMER(
y lo escriba por pantalla. Escribir otro subprograma que permita sumar dos variables de
tipo NUMERCS @ menos uno ce los argumentos es un nimero red el resultado sera red,

aungle s € resultado okienidotiene parte fracdonal O el resultado deberd ser un entero.

Dadalasiguiente definicion cetipo:
TYPE
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34.

35.

36.

37.

CONUNTONUMEROSSET CF [MINIMO..MAXIMOQJ;

donce MINIMOY MAXIMGson dcs constantes naturales, escriba un rograma que incluya un
procedimiento paraimprimir unavariable del tipo NUMEROCONJ

Ejemplo: El conjunto cuyos miembros ©n 3, 7,11, 19debera imprimirse de la siguiente
forma:

{3,7,11, 19
Dada la siguiente definicion de tipo conjunto:

CIFRAS =[0.9];
CONJUNTO =SET OF CIFRAS;

escribe funciones que cdculen:
1) La cadinalidad de un CONJUNTO

2) Distancia entre dos conjuntos (menor diferencia entre sus el ementos):
Distancia(A, B) = min{|a-b||a 0 A b OB}
Escribe un programa que leaun parrafo de no mas de 80 letras y que tenga como sali da:
1) El nimero de vocaes que mntiene.
2) El ndmero de minusculas, mayUsculasy digitos.
3) Freaenciade calaunadelasletras del afabeto.

Los aumnos de una dase desean cdebrar una cena de cnfraternizaddn un da del
presente mes en el que puedan asistir todcs. Se pide redizar un rograma que reaja para
alumno los dias que le vendrian hien parair ala cena eimprima las fechas concordantes
paratodos los alumnos. Los datos  introduciran pa tedado

En ura entidad bancaria d nimero de auenta de un cliente se va aformar afladiendo (en la
posicion menos sgnificaliva) a una determinada dfra un dgito de autoverificadon.
Dicho dgito de autoverificadon se cdculard de la siguiente forma:
1) Multiplicar laposicionesimpares del nimero pa dos.
2) Sumar los digitos no multi plicados y los resultados de los productos obtenidos en
el apartadol.

3) Restar e nimero oltenido en el apartado 2 del nimero mas proximo y superior a
éste, que termine en cero.

El resultado serd € digito de autoverificadon.

Codificar un programa que vaya ac@tando nimeros de aenta'y compruebe mediante d
digito de autoverificadon si el numero introducido es corredto 0 no.El proceso se repetira
hasta que se introduzcaun cero como nimero de aenta
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