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RESUMERN

Este trabajo trata de un algoritmo de ordenacidn, el cual se ha demostrado como bastante
eficiente en aplicaciones en microcomputadores. Se desarrolla un andlisis de su compleji-
dad.

ABSTRACT

This work deals with a sorting algorithm, which has shown to be very efficient in micro-
computers applications. A complexity analysis of the algorithm is developed.
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INTRODUCCION

E1 problema del costo del software, viene siendo atacado con diferentes enfoques, y varia

do éxito, por un sinnimero de especialistas [2,8]. Creemos, sin embargo, que una de las

tantas causas que inciden en este problema, es la utilizacién de técnicas (a veces) y al-

goritmos (puntualmente) inadecuados. Pese a existir una concepcidn filoséfica marcadamen-

te diferente pone aplicaciones enfocadas a microcomputadores y a computadores de gran por

te, gran parte del software utilizado en Tos primeros es una simple adaptacion de software
desarrollado para maquinas grandes. Asi, n o siempre el resultado de su utilizacidon incide
en un comportamiento eficiente.

En muchas aplicaciones, el tamafio de tablas a ordenar es pequefio (tfpicamente menos de
5.000 elementos), y es en este rango donde el algoritmo presentado ofrece ventajas respec-
to de los métodos tradicionales. Las pruebas iniciales demostraron la eficiencia de este
algoritmo, 1o que 11evd a la realizacidn del andlisis que se mostrard a continuacion.

EL ALGORITMO

Considerando como importantisimo el factor portabilidad, se eligié como lenguaje de imple-
mentacion a PASCAL para la realizacion de las pruebas.
E1 algoritmo es el siguiente:

procedure main
procedure asort (j,n);

1 begin
2 repeat 1 « J;

3 for i<j+1 to n do

4 if T[j]1>T[1i] ¢then begin

5 T«1+1

6 T[1]Ti]

7 end;

8 if 14 o

9 then begin

10 T1]1-T0i0s

11 if 1 +1<n then asort (1 + 1, n);

12 n<1-1

13 end

14 else j«j+1

15 until §> n

16 end

17 begin

18 asort (1 , n) {n : tamafio de la tabla a ordenar}

19 end, {main}
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ANALISIS
Para 1levar a cabo el andlisis de complejidad del algoritmo asort, se determinard el nime-
ro de veces que es ejecutado cada comando, al someter a ordenacidn una tabla de enteros de
tamafio n.
Esto se consigue introduciendo contadores en la version recursiva original, probando esta
version asi modificada con las n! combinaciones posibles de los n primeros enteros positi
vos (TABLA 1).

n n. comando 3 comando 9 comando 14 N¢ de Tlama-
das recursivas
2 2 2 1 1 0
3 6 16 6 4 0
4 24 116 36 20 6
5 120 888 240 120 60
6 720 7416 1800 840 540
7 5040 67968 25120 6720 5040

TABLA 1

Por simple observacidn, se puede detectar que el nimero de veces que es ejecutado el co -
mando 9 (rama then de if 1#j) para el total de las n! tablas de tamafio n es n.(n - 1)

De la misma manera se obtiene que la ejecucién del comando 14 (§l§g j<«J+1) 2 se
realiza Lﬂ—gl%i

Luego, el total de veces que se ejecuta el comando 8, al ordenar las n! tablas de tamafio

n, es ﬂl_i?l;;l); esto da una media de ejecucidon de este comando de Lgﬂ—%-ll veces por
tabla.

En forma similar, se 1lega a que el nimero total de 1lamadas recursivas a asort es de
ni(n - 3) para las n! tablas de tamafio n, correspondiendo una media de ilLii—gl 11ama
das por tabla.

Si se desglosa el ndmero de ilamadas recursivas, segin el tamafio de la tabla 1iamada, se

obtiene el resultado mostrado en TABLA 2.



n 2 3 4 5 6 Total
4 6 6
5 36 24 60
6 252 168 120 540
7 2016 1344 960 720 ’ 5040

De esta tabla se puede concluir que el nimero de 1lamadas recursivas (NR) de las n! tablas
posibles de tamafio n es:
n-2 1

ARG = (h+1) ! T ————
i=2 (i+2) (i+3)

En media, el nimero de 1lamadas recursivas realizades durante la ordenacidn de una tabla
de tamafio n es:
n-2 1

NR, = (n+1) = —_ n>4a
i=2  (i+2) (i+3)

con NR3 =0, NR2 = 0;
pero

n-2 1 (n-3)

N =

i=2  (i+2) (i+3) 4(n+1)
luego, este resultado coincide con el anterior obtenido a partir de Ta observacion de va
lores totales.
Respecto al nimero de comparaciones de clave (if T[Jj]>T7[1i]...), se tiene el
desglose mostrado en TABLA 3.



TABLA 3
tamafio
iteracion 1 2 3 4 5 6 Total
n

3 4 6 16
4 20 12 24 116
5 120 72 48 120 888
6 840 504 336 240 720 7416
7 6720 4032 2688 1920 1440 5040 67968

Esto da un tatal de comparaciones (C,) para n! permutaciones de:

n' ¢, = 2+ (n+1)! ; £z—:—ll———————— +n! (n-1)
i=2  (n-i+2) (n-i+3)

En media, el ndmero de comparaciones realizadas al ordenar una tabla de tamafio n es
n (n- i)
E[ Cn l]=2Mmn+1) £ ————— +n-1
i=2 (n-i+2) (n-i+3)
Para determinar el valor de E [ Cn ], se debe calcular el valor de Ta sumatoria
n (n-1)
g —
i=2  (n-i+2) (n-i+3)
que se puede descomponer en:

n i

n n
=y —_— e Y ——
i=2  (n-i+2) (n-i+3) i=2 (n-i+2) (n-i+3)
para la primera sumatoria
se tiene que
g " n (n-1)
i=2 (n-i+2) (n-i+3) 2 {n+1)

para calcular la segunda sumatoria hacemos j = n-i+2, To que implica i = n-j+2,

obteniendo:
n i
y — =
i=2 (n-i+2) (n-i+3) J

(n-3j+2)
n (i +1)

I~ N



Tuego

n (n- 1) n(n-1) 2 (n-j+2)
z = -z
i=2 (n-i+2) (n-1+3) 2 (n+1) §=nj (§+1)
2 1 2 1
=E_Jﬂ:1_)_ - (n+2) I —_t+ 3
2 (n+1) j=n j(3+1) = (§+1)
~n(n-1) _(n+2) (n-1) , n;l 1
2 (n+1) 2 (n+1) i=3 i
n+l n+l
='2_(n'1_)+2 l=_<n'1)+z .1.
2 (n+1) i=3 1 (n+1) i=3 i
PETO 41 1
z %—-:y - 1.5+ 1n (n+l) + ——— -
i=3 2(n + 1)
© Ak
z
k=2 (n+1) (n+2)...{n+k+2)
1 1
con Ak == I x(1-x) (2-x)...(k-1-x)dx
k
siendo y 1la constante de Euler.
Luego:
n (n-1) (n-1) 1
z = +Y - 1.5 +1n (n +1) + —————
i=2  (n-i+2) (n-i+3) (n+1) 2(n + 1)
© Ak
- %
k=2 (n+1) (n+2)...(n+k+2)
Entonces
(n-1) 1
ELCc,]=20n)[- +Y - 1.5 + 1n (n41) + -
(n+1) 2(n+1)

© Ak
I —— ] +n-1
k=2 (n+1)...(n+k+2)

E [C,I=- 2(n-1) +2 (y - 1.5)(n+1) +2(n+1) Tn (n+1) +1 - 2(n+l)x
© Ak
y —————————— +n-1
k=2 (n+1)...(n+k+2)
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y finalmente
™ Ak
E[ Cn 7 =2(n+1) In (n+l) + 2y - 1 + (2y-4)n -2(n+1]) £ —4m8 ——
k=2 (n+1)...(n+k+2)

E1 nimero de comparaciones, en el caso peor (ndmero maximo de comparaciones para ordenar
tabla de tamafio n) es %—n (n-1), y en el caso mejor (nimero minimo de comparaciones para

ordenar tabla de tamafio n) 2(n-2).

Es decir,

2(n-2) < C < %—n (n-1)
En 1o que se refiere al nlmero de trueques realizados, se deben considerar dos factores,

To trueques T [ 1] < T [4i7] (comando 6) y los trueques T [ 1] <> T [ j ] (comando 10).
En el segundo caso ( T [1] < T [Jj]), se sabe que, en media, para ordenar una tabla

de tamafio n, se realizan n-1
del if 1# j).

trueques (nimero de veces que se ejecuta la rama then

Para el caso del trueque T [ 1] <+ T [i ], elndmero de veces que este trueque es reali
zado se puede calcular, observando que el comando 6 se ejecuta (en media) la mitad de las
veces que se realiza la comparacién de claves ( X [il>T7[i]), luego, este ndmero

es (n+l) In (n+l) + y - 0.5 + (y-2)n-(n+1) 3 ——m——
k=2 (n+1)...(n+k+2)

Entonces, el nimero total de trueques realizados(en media), al ordenar una tabla de tama

(n -

fio n es la suma de este valor anterijor con ; es decir

A

L k
E[ Tn] = (n+1) Tn (n+1) +y - 1 + (y - 1.5)n -(n+l) T —0m
k=2 (n+1)...(n+k+2)

CONCLUSIONES

E1 algoritmo presentado, ofrece algunas ventajas, en cuantoal tiempo de eje-
cucién, si se le compara, para tablas de menos de 5000 elementos, con una versidn mejora
da del QUICKSORT [ 7 ]. Se realizaron pruebas de comparacion de tiempos, utilizando un

computador VAX 11/780, mostrandose a continuacion algunos de Tos resultados obtenidos (*)

(*) E1 tiempo de CPU estd medido en milisegundos y las tablas fueron generadas utilizan
do una rutina random construida segin la estrategia propuesta por Sedgewick [87]



n 500 1000 1500 2000 4000 4500
sort
80 180 270 430 960 1090
asort 60 180 270 370 1150 1120
90 160 280 410 970 1120
100 230 350 490 1120 1260
Quicksort 110 200 340 470 1000 980
100 260 320 420 910 1160
TABLA 4

La complejidad del algoritmo propuesto, O(n Tog n), para el comportamiento promedio, y
los tiempos mostrados en la tabla anterior ademads de su simplicidad de implementacién, lo
hacen apropiado para su utilizacidn en microcomputadores.
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